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1 Premessa

La presente relazione affronta il calcolo delle lunghezze degli ancoraggi per la barriera
contro le frane superficiali del tipo SL-100, con una altezza utile di 2.0 m e in grado di
trattenere pressioni di impatto fino a 100 kPa. Il calcolo delle fondazioni delle barriere € stato
sviluppato in accordo con le nuove Norme Tecniche delle Costruzioni (NTC, DM

17.01.2018), utilizzate in parallelo agli Eurocodici (EC).

2 Quadro normativo

Il dimensionamento di un ancoraggio passivo rientra nelle “Norme per le opere interagenti con
i terreni e con le rocce, per gli interventi nei terreni e per la sicurezza dei pendii’ delle NTC,
mentre & normato dall’Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica’.

Le norme cui si fa riferimento sono le seguenti:

o D.M17.01.2018— Norme tecniche per le costruzioni
o EN1997-1 Progettazione Geotecnica

o Raccomandazioni AICAP “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce” del giugno 2012

3 Nota sugli Eurocodici

Gli Eurocodici sono stati sviluppati in ambito europeo, per armonizzare gli aspetti progettuali
dei paesi membri, utilizzando come approccio la progettazione agli stati limite.

Negli Eurocodici, cosi come nelle Norme Tecniche per le Costruzioni, si utilizzano dei
coefficienti di sicurezza parziali, da applicare o alle azioni, o alle resistenze o ad entrambi, in
funzione dell'approccio utilizzato.

Il valore dei coefficienti di sicurezza utilizzato € indicato a livello Europeo e viene poi lasciata
alle singole nazioni la possibilita di variare questi valori in funzione della propria specificita.
Gli Eurocodici sono stati la base per la redazione delle nuove Norme Tecniche, che ne
recepiscono non solo lo spirito ma anche lI'impostazione.

L’applicazione degli Eurocodici deve essere fatta con conoscenza del fenomeno e con
cognizione di causa, in quanto la scelta dell’approccio progettuale e dei coefficienti di sicurezza

pud influire molto sul risultato finale.

4 Modello di riferimento

Per la realizzazione degli elementi di connessione tra terreno e struttura nella messa in opera

delle barriere contro le frane superficiali si opera nel seguente modo:
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1. Sirealizza un foro di lunghezza e diametro adeguati
2. Siinserisce nel foro un elemento metallico

3. Siinietta miscela cementizia per riempire l'intercapedine tra elemento metallico e foro

Per il corretto dimensionamento bisogna quindi considerare i seguenti elementi:
- la verifica della sezione di acciaio
- la verifica dell’adesione acciaio — malta

- la verifica dell’adesione malta — substrato

Per la progettazione strutturale degli ancoraggi si deve verificare la seguente diseguaglianza:

- Epsono le azioni o gli effetti delle azioni di progetto

- Rpsono le resistenze o gli effetti delle resistenze di progetto

4.1 Azioni

Le azioni che sollecitano I'ancoraggio sono azioni che non derivano dallo stato di esercizio
della struttura metallica quanto piuttosto da un evento eccezionale (in termini di probabilita di
accadimento). Ci si riferisce quindi alla combinazione eccezionale 2.5.6 delle Norme Tecniche,

ovvero:

G1+Go+P+A+ZWikQik

Si deve inoltre notare che i valori delle azioni agenti sugli ancoraggi sono misurati durante i
test in vera grandezza. | carichi massimi agenti sulle fondazioni durante la prova in vera
grandezza son le azioni che si prendono in considerazione per la determinazione del tipo e

lunghezza degli ancoraggi, con approccio a SLU.

4.2 Resistenze

Le resistenze considerate nella a) hanno significati diversi in funzione della verifica che si sta
analizzando.
Fattori di resistenza parziale possono essere applicati sia alle proprieta del terreno (X), sia alle

resistenze (R) o a entrambi i parametri.
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Come anticipato si prendono in considerazione tre verifiche: della sezione di acciaio,
dellinterfaccia acciaio-malta e dell'interfaccia malta- substrato.

In generale si ha:
R, :R(VF Freps Xy /7M;aD)
oppure

R, :R(7/F g 'XkQGD)/yR

Rep?
oppure

RD:R( v B .Xk/j/M;aD)/j/R

Rep?

dove:
- Frep sONO le azioni rappresentative
- Xk sono i parametri dei materiali
- ap é l'accelerazione di progetto, nel caso sismico
- yusono i fattori parziali per il terreno

- yrsono i fattori parziali per le resistenze

La resistenza di progetto degli ancoraggi R4, € determinata in questo caso con metodi di
calcolo, basati sui risultati di prove in sito e di laboratorio.

Si differenziano gli approcci utilizzati per gli ancoraggi flessibili (di monte e laterali) e per le
fondazioni dei montanti; i primi sono assimilati a tiranti passivi mentre i secondi a pali di
fondazione. Le verifiche vengono eseguite per entrambe le tipologie considerando I'approccio
A1+M1+R3.

Per gli ancoraggi flessibili, assimilati a tiranti di ancoraggio (cap. 6.6 delle NTC) si utilizza il
coefficiente yr relativo all’approccio A1+M1+R3, nel caso di tiranti permanenti e che risulta pari
a2

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE
TR
Temporanei YRa.t 1.1
Permanenti YRap 1,2

Tabella 1. Coefficiente parziali yr da applicare alla resistenza per gli ancoraggi flessibili.
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Per le fondazioni alla base dei montanti si utilizza I'approccio indicato per i pali trivellati, sempre
considerando approccio A1+M1+R3 (Tabella 6.4.1l — Cap. 6 — Norme Tecniche per le

Costruzioni del 2018); per cui yr vale 1,25 a trazione e 1,15 a compressione.

ab. 6.4.11 — Coefficienti parziali vV da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
Fes (R3) (R3) (R3)
Base Yo 115 1,35 1,3
Laterale in compressione Ve L15 L15 115
Totale () Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione i 1.25 1,25 125

" da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Tabella 2. Coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche.

Inoltre deve essere valutata la resistenza a sfilamento e ridurre il valore caratteristico di un
fattore di correlazione (a) che dipende sia della modalita con cui & stata definita la resistenza
allo sfilamento ( a. dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova; b. con metodi di
calcolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici dedotti dai risultati di prove in

sito e/o di laboratorio) sia della tipologia di ancoraggi considerati.

5 Modello di calcolo

Si riassumono nel seguito i modelli di calcolo per ogni verifica considerata:

1. verifica della sezione di acciaio
2. verifica dell'interfaccia acciaio — malta

3. verifica dell'interfaccia malta — substrato

Dopo aver eseguito le verifiche (2) e (3) si considera la lunghezza di ancoraggio maggiore, a

favore di sicurezza.

5.1 Verifica sezione acciaio

Per questa verifica, essendo la tipologia di ancoraggio definita dal costruttore ed essendo le
azioni agenti altrettanto fornite dal costruttore, ci si preoccupa semplicemente di verificare che
la formula a) sia soddisfatta come disequazione, che nel caso specifico si esplicita nel

seguente modo:
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dove:
- Fpé il valore di progetto dell’azione sollecitante
- Rc é il valore rappresentativo della resistenza dell’ancoraggio
- vs € il valore del fattore parziale dell’acciaio, paria 1,15

- Ro la resistenza di progetto dell’ancoraggio

5.2 Verifica dell’interfaccia acciaio — malta

In questo caso la formula a) si esplicita nel seguente modo:

c) F, Sra_m S L

Yu

dove:

- Fpél'azione di progetto

yu € il fattore parziale per 'adesione acciaio — malta, pari a 1.5

Ta.m € l'adesione acciaio - malta

Sia € la superficie effettiva di contatto malta — acciaio

L é la lunghezza dell’ancoraggio

Per I'adesione acciaio - malta si ha la seguente formulazione:

_ Ju
o Ten=is

Da cui sostituendo le equazioni sotto riportate diventa:

%
o _225:1.07-03 fek”
am 1.5

Sor =2.25-17 - f,, ; dove n =1 per diametri < 32
fctk = 07 'fctm
fctm 20'3.fcl§/3

Dove f« € la resistenza caratteristica della malta di iniezione.
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In caso di ancoraggi in barra la superficie laterale &€ quella nominale:

S, ., =md

barra

dove d ¢ il diametro della barra.

In caso di ancoraggio in doppia fune spiroidale si ha la seguente equazione:
SLat:ygeom'z'ﬂ-'d [13]

dove ygeom € un fattore di riduzione, pari a 0.80, dovuto al fatto che le due funi accoppiate non

sviluppano una superficie di contatto con la malta pari alla somma delle due superfici delle
singole funi.

Dove dancoraggio € il diametro utile dell’ancoraggio considerato.

Dalla c), inserendo la formula d), in funzione del caso analizzato, si ricava la lunghezza

dell’ancoraggio per il caso in esame.

LIZ 7M.FD
e) S .r

lat a-m

5.3 Verifica dell’interfaccia malta — substrato

In questo caso la formulazione a) assume la seguente forma:
R
ac
f) Fp < —=

dove:

- Ra € il valore massimo di resistenza a sfilamento
- e € il fattore di sicurezza parziale per ancoraggi permanenti

- Fp é l'azione di progetto sull’ancoraggio

Mentre Rqc € pari a:

qs
g) Rac:ﬂ-.Ds'L._

a
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Dove:
- Ds € il diametro reale del bulbo considerando un coefficiente maggiorativo a

seconda del substrato presente;
- Qs € la resistenza unitaria limite allo scorrimento;
- L élalunghezza dell’'ancoraggio;

- & é il fattore parziale sulla determinazione di gs.

Il diametro reale del bulbo viene calcolato con la seguente formula, inserendo il coefficiente

maggiorativo & e il diametro di perforazione Dq.

D, =a,-D,
Sostituendo la formula g), nella f), e risolvendola per la lunghezza di ancoraggio, si ottiene:

L ZyR'Ca.FD
h) 2= D g

6 Azioni di progetto sugli ancoraggi

Il carico agente sugli ancoraggi di fondazione di una barriera contro le frane superficiali &

estremamente variabile in funzione dei meccanismi di impatto e sollecitazione della struttura.
150kN

150kN 150KN

A
(Fune di supporto firala fra le maglie della rete TECCO)

Rete: TECCO GB5/4
H=2.30m

[

|

|

; |
1L

.4.

il s2 il s3

F i F= N i
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E' pur vero che sono stati misurati in occasione di eventi monitorati i carichi trasferiti alle
fondazioni, ma la dispersione dei dati & tale che non possa essere determinato con sufficiente
precisione il valore. Per questo motivo, si assume che il carico agente sugli ancoraggi non
possa essere superiore al valore del carico massimo che il “sistema” funi di supporto piu freni
ad anello, & in grado di trasferire agli ancoraggi stessi. Il valore massimo per la barriera in
oggetto risulta pari a 200 kN.

Per le azioni agenti delle barre sotto i montanti vale lo stesso discorso fatto per gli ancoraggi
laterali e di monte; per cui per il dimensionamento si considera I'azione massima che pud
scaricare I'ancoraggio in barra a trazione che risulta pari a 100 kN per le barre oblique, mentre

I'azione massima a compressione sulla barra verticale risulta pari a 150 kN.
0.8m

| o armatura minima 10/100

08m

—”— 150kN

Figure 1. Schema delle fondazioni sotto i montanti.

Le fondazioni sono costituite da due barre GEWI diametro di 40 mm che collegano la piastra
del montante con il plinto in calcestruzzo e tre barre d’ancoraggio GEWI 32 mm che fondano
il plinto nel terreno. Ipotizzando il plinto eseguito ad opera d’arte si considera che le azioni si
trasmettano direttamente sulle barre GEWI da 32 mm.

Inoltre dall’analisi dei carichi durante i test in vera grandezza e analizzando I'impatto di una
colata sulla barriera, le azioni principali che si generano sono a trazione e si possono quindi

trascurare le azioni a taglio.
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7 Dimensionamento degli ancoraggi flessibili e delle barre

di fondazione

Il presente capitolo si propone di stabilire e definire le caratteristiche delle fondazioni e degli
ancoraggi della barriera in oggetto. Di seguito vengono ripresi nuovamente i parametri

necessari per il dimensionamento, riassumendo i valori utilizzati nei calcoli.

1) Fqazione di progetto;
Ancoraggi monte = 150 kN
Ancoraggi laterali = 200 kN
Barre di ancoraggio = 100 kN a trazione

Barre di ancoraggio = 150 kN a compressione

2) Ragresistenza di progetto ancoraggi (gia ridotta di un fattore pari a 1.15);
Ancoraggi flessibili GA-7016/200 = 200 kN
Ancoraggi flessibili GA-7016/300 = 300 kN

Ancoraggi in barra GEWI 32 mm

Resistenza a trazione = 349 kN

_fy*A 500-804
Vs 1.15

R, = 349 kN

Resistenza a taglio = 206 kN
_ fy*A _500-314

= = =206 kN
ys-V3 115 - /3

Ry

3) 7am adesione acciaio-malta;
Dalla formulazione d), considerando un valore di fck pari a 20 N/mm?, si ottiene zo.m = 2.32

N/mm?2.

4) wu fattore parziale per 'adesione malta — acciaio
Paria 1,5.

5) Sia € la superficie effettiva di contatto malta — acciaio
Siat ancoraggi flessibili GA-7016 = 119.6 mm (1d)
Stat barre GEWI 32 mm = 100.5 mm (11d)
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6) Rac valore massimo di resistenza a sfilamento

Calcolato con la formula g) e dipendente dai seguenti parametri 7), 8), 9), 10):

7) Ds é il diametro reale del bulbo considerando un coefficiente maggiorativo (as)
Dy [diametro di perforazione] = 76.2 mm (3 pollici)
as = 1,0 afavore di sicurezza; secondo tabelle Raccomandazioni AICAP, nel caso di iniezione

globale con processo di messa in pressione unico (IGU).
8) L, lunghezza degli ancoraggi

9) &, fattore parziale sulla determinazione di gs
¢a pari a 1,7 peri pali.
¢a pari a 1,8 per i tiranti.
Tali valori sono i valori massimi possibili in quanto non presenti prove di estrazione da cui

ricavare un parametro di adesione malta-substrato.

10) gs € la resistenza unitaria limite allo scorrimento
Ricavato dai diagrammi sperimentali riportati nelle Raccomandazioni AICAP e pari a 0,5
N/mm2.

11) y& fattore di sicurezza parziale sulla resistenza caratteristica
Pari a 1.2 per gli ancoraggi flessibili
Pari a 1,25 per gli ancoraggi in barra in trazione

Pari a 1,15 per gli ancoraggi in barra in compressione.

7.1 Ancoraggi flessibili laterali e di monte

Per gli ancoraggi laterali e per quelli di monte il carico di progetto € quello descritto

precedentemente e in particolare vale rispettivamente 200 kN e 150 kN

Ancoraggi monte

In questo caso Fp & pari a 150 kN, mentre Rk & pari a 200 kN; quindi si ha

Verifica della sezione di acciaio:

150 < 200 kN [soddisfatto]
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Verifica sfilamento acciaio — malta

°F 1.5-150000
L, > YMD = =810 mm

" Slat'Tacciaio—malt 119.6-2.32

Verifica sfilamento malta di iniezione - substrato

Yr'$a'Fp _ 1.2-1.8-150000

D Tsubstrato—mal 1776.2:0.5

> = 2708 mm

L, =

Considerando il massimo valore tra le due verifiche ed approssimando all’unita

superiore, la lunghezza degli ancoraqgi flessibili, di monte e laterali diviene pari a 3.0

m.

Ancoraggqi laterali

In questo caso Fp & pari a 200 kN, mentre Rk & pari a 300 kN; quindi si ha

Verifica della sezione di acciaio:

200 kN <300 kN [soddisfatto]

Verifica sfilamento acciaio — malta

Ym Fp 1.5:200000
Ly = = = 1081 mm
Stat'Tacciaio—malta 119.6-2.32

Verifica sfilamento malta di iniezione - substrato

Yr'$a'Fp _1.2:1.8:200000

T Ds Tsubstrato—malt 17+76.2:0.5

= 3611 mm

L, >

Considerando il massimo valore tra le due verifiche ed approssimando all’unita

superiore, la lunghezza degli ancoraqgi flessibili, di monte e laterali diviene pari a 4.0

m.
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7.2 Barre per la fondazione dei montanti

Le barre di ancoraggio utilizzate per fondare il plinto di calcestruzzo con il terreno sottostante
del tipo GEWI con diametro pari a 32 mm.

Si considera che il collegamento piastra di base del montante (tramite due barre d’ancoraggio)
con il plinto in calcestruzzo sia eseguito a regola d’arte per cui le azioni si scarichino

interamente sulle barre d’ancoraggio che collegano il plinto al terreno.

Verifica della sezione di acciaio a trazione e a compressione:

150 kN < 349 kN soddisfatta (compressione)

100 kN < 349 kN  soddisfatta (trazione)

Verifica sfilamento acciaio-malta

Si considera il caso con il carico massimo, relativo al carico a compressione.

-F 1.5-150000
L, > Y ’p = = 965 mm

Slat'Tacciaio—malt m-32:2.32

Verifica sfilamento malta di iniezione-substrato

Si valutano i due ancoraggi caricati a trazione e per cui si ha un carico su singolo ancoraggio
pari a 100 kN.
L, > YR'$a'FpD _1.25:1.7-100000
2 = =
D Tsubstrato—malt 1m-76.2:0.5

=1776 mm

Verifica ancoraggio dei montanti

Sl valuta infine I'ancoraggio verticale compresso per cui si determina la portata limite con la

relazione di Bustamante-Doix (1985):

P, =k-m-a-D,, > (L-q,) = 1.25"3.14*1.0*76.22000*0.5=
Dove:
k coefficiente di maggiorazione che tiene conto nel calcolo della resistenza a

compressione del contributo di resistenza di punta pari a 1,25

a coefficiente di maggiorazione funzione della qualita del terreno e che tiene conto del
grado di penetrazione dell'iniezione nel terreno circostante alla perforazione, posto pari
a1,,0.
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i indice che identifica la stratigrafia e assunto nel caso in esame pari a 1 (un solo strato)

Doerr  Diametro di perforazione utilizzato, pari a 76.2 mmm

L+ Lunghezza utile di aderenza del micropalo, pari a 2000 mm

Js.1 Tensione limite di attrito laterale che dipende oltre dalla natura del suolo, dalla sua
consistenza e dalla metodologia di lavoro utilizzata per realizzare I'ancoraggio e
considerato pari a 0,5 N/mm?.

Considerando un unico strato si ottiene

L-g.)=
25920 = 5000+ 0.5 = 1000 Nimm?

Si ottiene:
PL =299 kN

Considerando un fattore di sicurezza pari a 2,5 si ottiene il carico utile:

g B

. m
Pu=120 kN = 100 kN

Per cui la verifica & superata essendo Py 2 Fp.

Considerano la lunghezza massima tra le verifiche ed approssimando all’unita

superiore si ottiene una lunghezza delle barre sotto i montanti pari a 2.0 m.

8 Conclusioni

Alla luce delle Norme Tecniche, sono state verificate le sezioni di acciaio e le lunghezze di
ancoraggio del sistema di fondazioni delle barriere contro le frane superficiali SL-100, con
altezza utile pari a 2.0 m, in possesso di certificato ETA e relativa marcatura CE. La scelta
delle barriere suddette & motivata dal fatto che esse sono le uniche barriere testate in vera

grandezza e appositamente studiate per questo tipo di fenomeno naturale.

Di seqguito si illustra il riassunto dei risultati:

Barriera Descrizione Tipologia Lun[gr:]e Zza
Ancoraggio di monte GA —-7016/200 3,00
SL-100 H=2.00 |Ancoraggio laterale GA - 7016/300 4.00
m o ,
Ancorag_gl in barra sotto i GEWI d=32 mm 2.00
montanti

Tabella 3. Riepilogo della lunghezza degli ancoraggi per la barriera SL-100.
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9 Allegati

Scheda tecnica

Disegno tecnico
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Ancoraggio flessibile

Ancoraggio flessibile

Ancoraggio flessibile

/@1 Ancoraggio flessibile

Ixbxt=08x05x08m

|m \ 4 morsetti 7/8" N/
Ve
. 45m . 5m-8m 5m-8m | 5m-8m . 45m . .m
) T T T Il :
RXI- montante intermedio
HELIX spirale in filo
“la.uooﬁo 6 maglie di rete
h \msm di supporto "inserita” nella rete 488\ Grilli da 5/8" RXI- montante estremo
4 morsetti 3/4"
I F 2 morsetti 3/4"
- e due asole
Rete: TECCO G65/4 b
o~
R S1 2. il 3
b, il / / \
Ancoraggio flessibile /.N — I >=838_o flessibile
/% B \ HELIX spialein flo
Ancoraggio flessibile d'acciaio 6 maglie >:8$8_o flessibile
GEWI40,L=0.5m direte
Risvolto: Tecco G80/4
4 morsetti 3/4" Fondazione in cls rinforzato B=1m
Grilli 7/8"

A: Fune di supporto superiore @20 mm con 2 asole frenanti GS-8002
B: Fune di supporto inferiore @20 mm con 2 asole frenanti GS-8002
C: Controventi laterali @20 mm

Controventi di monte @22 mm
F Fune verticale @20 mm

pag. 17 /18

20220422.VicoEquense.SS



c € Euwropean Technlcal Approval ETA-16/00445

DATI TECNICI
Barriere Shallow Landslide mod. SL-100

Barriere flessibili contro le frane superficiali.

Pressione massima di traftenuta: 100 kPa¥

Cliameiro 22 mim
Controventa Isferale
Mumerm 2 {1 per lato)
Fune di suppario supenae
Mumera 1
Fune di supporto infencne
Mumerns i
Fune veriicale
' 2 (1 perlato)
En36
20 mim
aragai
Mr. Montanti
150 kN
4 (2 per lat}
200 kN
Kumeng & per ogni fune (Tdaio} | Numens 3 per montante
ipologi G5-8002 Carico di rottura min. 150 kN [barra verticale)
100 kN {barre obligue)

Mate:
3) Pressione ndotta 03 cance amamico, In accone 3 sest WL
&) AMre su richiesta

£ Valkore Indlcathvg

) Da fimensicnare In base afle taratierstiche del ska

5 — T T v
r am T Sm-lm im-im Sm-im =t ism 1 ;
L e i
rﬂl-’ti- ‘l‘r P

]

kol adiboBllw

La cesifm i masm, gh scoscarchirmend, -ﬂhﬂhwu-ﬂhi-w::ln-im non La cawa P EmecE o DAgeE U e
hr.‘-:H,_,--‘lr.ﬁl:l:ﬂ'-, i, Lo & challa coos, I il b cocem S put e e ganaria soko e s
i P A -u‘ i aio o zumm m riecteg, srhsoomn considenreoimen b
[] d o delle opmew o PTG & pur In o i - -
el & s 0 penhe, calla dagh sgant Wuﬁ__-al.

LI _3L-100_Screoa beorlce_150122.0000 Miodfiche senza FC'EE.'PI'IEJ:I
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SHALLSLIDE ONLINE TOOL

SHALLSLIDE - tool for dimensioning of flexible shallow landslides.

Project no.: 22-902-PAD
Project name: Vico Equense (NA)
Date/Author: 22.04.2022 SS

Load case #1

b, = 10 [m]

Starting volume and density of shallow landslide

\ = 150 [m’]

2100 [kg/m’]

Safety factor

SF = 1.1

Slope geometry
Lo = 100 [m]
] = 5[°]
b' = 9 [m]
b, = 27 [m]

Calculation of max. peak discharge and flow height at

barrier location

Flexible, permeable debris flow protection system

Minimum barrir ength (calculted and recommended) | Buo. = 3000[m)

Created: 22.04.2022 11:25 1/2 Version 1.0



e
omeonoime

Barrier and retained material behind barrier - Load

case #1
10+
[m]
5_
-
0 T T 1
0 5 m] 10 15
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