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1. PREMESSA

Oggetto d’intervento € la messa in sicurezza della sponda destra idrografica della bassa val Brembana, sopra
la strada provinciale n. 23 (via Europa), fra gli abitati di Ubiale e Clanezzo, partendo dalla prossimita del
cimitero di Clanezzo fino all'incrocio con Via Bondo.

La presente relazione descrive le tipologie strutturali e gli schemi e modelli di calcolo. Definisce I'azione sismica
tenendo anche conto delle condizioni stratigrafiche e topografiche, coerentemente con i risultati delle indagini
e delle elaborazioni riportate nella relazione geotecnica. Definisce i criteri di verifica da adottare per soddisfare
i requisiti di sicurezza previsti dalla normativa tecnica vigente delle parti relative al lotto 1 (settore 2 tratto 2A-
2).




2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche sono effettuate in accordo alle Norme tecniche per le Costruzioni di cui al DM 17/01/2018, di
seguito “NTC18”. Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, a integrazione delle presenti norme e per
quanto con esse non in contrasto, sono stati utilizzati i documenti di seguito indicati che costituiscono

riferimenti di comprovata validita (vedi §12 Norme tecniche 2018).

2.1 Normativa di carattere generale
Circolare 21 gennaio 2019 n. 7

Istruzioni per I'applicazione dell’ «cAggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni’» di cui al D.M. 17
gennaio 2018

Legge n. 64 del 02.02.1974
Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche
Legge n. 1086 del 05.11.1971

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura
metallica

UNI EN 1993-1-1 — Eurocodice 3

Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole generali, regole comuni e regole per gli edifici
UNI EN 1993-1-5 — Eurocodice 3

Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra

UNI EN 1993-1-8 — Eurocodice 3

Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8: Progetto dei giunti

UNI EN 10025

Prodotti laminati a caldo per impieghi strutturale

UNI EN 10219

Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per strutture saldate
UNI EN ISO 1461

Rivestimenti di zincatura per I'immersione a caldo su prodotti finiti ferrosi e articoli di acciaio -Specificazione
e metodi di prova

UNI EN 12385

Funi di acciaio — Sicurezza

UNI EN 10264-2

Filo di acciaio per funi - Filo di acciaio non legato trafilato a freddo per funi per applicazioni generali

UNI EN 10244-2




Fili e prodotti trafilati di acciaio - Rivestimenti metallici non ferrosi sui fili di acciaio — Rivestimenti di zinco o
leghe di zinco.

Si assumono inoltre a riferimento le indicazioni fornite da testi specializzati quali:

A.L.C.A.P. - Ancoraggi nei terreni e nelle rocce: raccomandazioni;

ETAG 027 “Guideline for European Technical Approval of Falling Rock Protection Kits” (Linee Guida per
il Benestare Tecnico Europeo di kit di protezione contro la caduta di massi);

Capitolato speciale ANAS “Gruppo Tecnhico per la sicurezza Stradale”, Aprile 2001.




3. DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA

L’area d’intervento interessa la sponda destra idrografica della bassa valle Brembana, sopra la strada
provinciale n. 23 (via Europa), fra i centri abitati di Ubiale e Clanezzo, partendo dalla prossimita del cimitero

di Clanezzo fino all'incrocio con via Bondo.

3.1 Ubicazione

N tratto di SP 13- Via Europa e via Bondo
ome:
tra il cimitero di Clanezzo e I'incrocio con via Bondo
Dati anagrafici Comune: Ubiale Clanezzo
dell’edificio - -
Uso del suolo PGT Sistema naturale e a verde: boschi
Contesto territoriale Contesto boschivo di elevato valore naturalistico

RO DI CLANEZZO

P

Figura 1 — Estratto ortofoto con individuazione dell'intera area di intervento

Dato il notevole costo comportato dai previsti lavori, all’interno del settore meridionale sono stati individuati
tre lotti di intervento che coinvolgono tre tratti della strada principali: 2A-1, 2A-2 e 2B. Il lotto n.1 coinvolge |l
tratto centrale denominato 2A-2, il lotto n. 2 interviene sul pendio intercettato dal tratto settentrionale 2A-1, e

il lotto n.3 interessa il tratto meridionale 2B.




La suddivisione e numerazione dei vari lotti dipende & stata valutata in base all'analisi del rischio da caduta

massi (vedi relazione specialistica).

FINE TRATTO 2B

Tratto 2B S et
INIZIO TRATTO 2A-1

e FINE 2A-1 - INIZIO 2A-2

<2
-

Sk

a - JFINE 2A-2 INIZIO\2B : : Tratto 2A-1
powernGentrale dilClarezz OB - n Tratto 2A-2 -
; Y @ I

&

Figura 2 —Ortofoto con la divisione in lotti




3.2 Descrizione del progetto

Il progetto € stato sviluppato con I'obiettivo di garantire la sicurezza nella percorrenza della Strada Provinciale
n. 23 via Europa. Le scelte fatte garantiscono un compromesso tra la fattibilita e la manutenibilita permettendo,
almeno in parte, una ricrescita spontanea di alcune specie arboree che devono essere estirpate per la
realizzazione di alcune fasi di lavoro.

| materiali da porre in opera sono stati scelti in modo da garantirne la funzionalita e durabilita nel tempo.

In seguito si descrivono sinteticamente tutti gli interventi previsti:

e intervento di disbosco del versante roccioso posto a monte della sede stradale con disgaggio delle
porzioni rocciose instabili, eseguito mediate idonei mezzi e con I'ausilio di manodopera specializzata;
tale intervento dovra essere esteso all’intera fascia larga circa 10-12m destinata al posizionamento

delle reti e delle barriere;

e rivestimento di scarpata rocciosa emergente posto alla distanza progressiva dell'inizio del tratto 2 di
circa 525 m mediante rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale, tessuta con filo d’acciaio,
bloccata mediante funi di acciaio zincato e reticolo di funi in acciaio di contenimento, ancorate
allammasso roccioso tramite ancoraggi passivi di consolidamento puntuale di lunghezza di
ancoraggio pari a 4 m, costituiti da barre in acciaio inserite entro perforazioni sigillate con malta
cementizia antiritiro, complete di piastre d’appoggio e dadi di bloccaggio a interasse pari a 2 m(per

una superficie di circa 2500 mq);

e rivestimento di scarpata rocciosa emergente posto alla distanza progressiva dell'inizio del tratto 2 di
circa 615 m mediante rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale, tessuta con filo d’acciaio,
bloccata mediante funi di acciaio zincato e reticolo di funi in acciaio di contenimento, ancorate
allammasso roccioso tramite ancoraggi passivi di consolidamento puntuale di lunghezza di
ancoraggio pari a 4 m, costituiti da barre in acciaio inserite entro perforazioni sigillate con malta
cementizia antiritiro, complete di piastre d’appoggio e dadi di bloccaggio a interasse pari a 2 m(per

una superficie di circa 1600 mq);

e rivestimento dell'intera parete rocciosa posta a monte della sede stradale tranne nella zona sopra
descritta, mediante utilizzo di rete metallica a doppia torsione bloccata mediante funi di acciaio zincato
ancorate al’ammasso roccioso tramite ancoraggi passivi di consolidamento puntuale di lunghezza di
ancoraggio pari a 4 m costituiti da barre in acciaio inserite entro perforazioni sigillate con malta
cementizia antiritiro, complete di piastre d’appoggio e dadi di bloccaggio alle estremita ogni m (per

una superficie pari a 3200 mq),

e posa in opera a valle della grotta cavallina nel compluvio tra due ammassi rocciosi, per uno sviluppo
complessivo pari a circa 130 m, di n. 3 tratti di barriera paramassi a rete, del tipo ad elevato
assorbimento di energia (Classe Ill: 1.000 kJoule), deformabile, composta da montanti in acciaio

zincato ancorati alla parete rocciosa ed avente una altezza di 4 m,

e posa in opera a monte della stesura della rete a doppia torsione, per uno sviluppo complessivo pari a
140m, di n. 3 tratti di barriera paramassi a rete, del tipo ad elevato assorbimento di energia (Classe Il:
500 kJoule), deformabile, composta da montanti in acciaio zincato ancorati alla parete rocciosa ed

avente una altezza di 3 m,
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e sostituzione della rete della barriera paramassi esistente lunga 40 m e alta 4 m di resistenza pari a

2000 kJ con abbinata rete a maglia esagonale,

¢ Ripristino manto erboso tramite idrosemina.
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1. INDAGINIIN SITO

1.1 Indagini conoscitive, rilievi e ricerche

Al fine di eseguire I'incarico in oggetto, si dispone delle seguenti fonti e si sono effettuate queste indagini:

- “Studio Geologico comunale a supporto del piano di Governo del Territorio” redatto dal Dott. Geo.
Augusto Azzoni, data: Maggio 2010;

- “Progetto i messa in sicurezza del pendio sovrastante via Europa (strada Bondo-Clanezzo) in zona costa
Cvallina, interessato da problemi di caduta massi, ”redatto dal Dott. Geo. Augusto Azzoni, data: Gennaio
2011;

- “Studio di fattibilita dell’intervento di messa in sicurezza dei versanti a monte della strada di collegamento

tra il capoluogo e la frazione di Clanezzo” redatto dal Dott. Geo. Augusto Azzoni, data: Settembre 2019;

- Progetto esecutivo “Intervento di messa in sicurezza del versante a monte della strada comunale via
Europa nel tratto compreso fra la valle dei Morti e Bondo” redatto dal Dott. Geo. Augusto Azzoni e Dott.

Ing. Stefano Mora data: Marzo 2021;
- Sopralluoghi in sito;
- Rilievo topografico del versante con riconoscimento e mappatura delle criticiita;

- prove di carico eseguite su n.5 ancoraggi di prova (report di prova allegato).

Ancoraggi n°1, 2, 3

Ancoraggi n°4, 5

Figura 3 —Estratto ortofoto con individuazione dell’area di intervento e localizzazione degli ancoraggi
realizzati
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Figura 5 —Prova di carico. Ancoraggio n°5
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1.1 Categoria del sottosuolo

Il suolo in esame, viste le caratteristiche litologiche dell’area, rientra nella categoria A secondo la seguente
classificazione:

Categoria suolo

Categoria Caratteristiche del suolo

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di
caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pan a 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina
B molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente
C consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina

D scarsamente consistenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, carattenzzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita
equivalente compresi tra 100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per
e categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m

1.2 Categoria topografica

Tab. 3.2.III - Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica

ilievi con larghezza m cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15” <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

1.3 Stratigrafia terreno

Il tratto di strada in esame si posiziona tra una quota di circa 300 e quota m 314 m s.I.m. e si inserisce
morfologicamente ai piedi del versante orientale del Monte Ubione la cui cima si posiziona a circa 895 m s.I.m..
Il versante in oggetto scende verso il Fiume Brembo il cui letto si trova a circa 260 m s.I.m..

Il tratto di strada esaminato & sostanzialmente pianeggiante.

Dal punto di vista geomorfologico partendo dall'abitato di Bondo verso sud si incontra la Valle di Bondo con
un ampio terrazzo di origine alluvionale che si estende da nord a sud per diverse centinaia di metri; tale area
presenta dolci pendenze.

Procedendo verso sud, per circa 400 m, il fianco della valle con andamento nord-sud, interessata dal presente
progetto, si presenta con pareti rocciose molto ripide, quindi il versante curva verso est ed € caratterizzato da
una media acclivita, sede di una vegetazione boschiva. Ai piedi di questo tratto di versante & presente un

terrazzo alluvionale recente del fiume su cui sorge la Centrale Enel.
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Dopo la valle a sud-ovest di Costa Cavallina e procedendo verso Clanezzo, la strada curva verso sud e corre
a mezza costa su un versante molto acclive e roccioso nella parte superiore.

L'area esaminata, a causa dell'elevata acclivita, &€ caratterizzata da roccia calcarea affiorante o subaffiorante.
Solo nelle zone meno inclinate o alla base delle pareti la roccia & coperta da terreni eluviali e/o detritici di
esiguo spessore.

Nella maggior parte dell'area esaminata affiora la formazione “Calcare di Moltrasio’costituita da

calcari micritici e microcristallini grigio-scuri o neri, in strati sottili e medi con intercalazioni marnose; a queste
si associano gruppi di strati comprendenti calciruditi, calcareniti e calcescisti marnose, in strati di spessore
variabile, gradate e laminate o omogenee, grigie.

Nella zona nord dell'area affiora il “Calcare di Domaro” costituito da due litozone: una superiore formata da
calcareniti e calcari marnosi grigio-chiari selciferi, in strati piano paralleli o piano ondulati, da medi a spessi,
gradati e laminati o omogenei, passanti con gradualita ad interstrati marnoso-argillosi; la litozona inferiore
costituita da calcilutiti da grigio-chiare a rosso-mattone, in strati sottili piano paralleli intercalati a marne
argillose rosse o verdognole a noduli di calcilutite.

Nella zona a sud dell'area affiora in “Calcare di Sedrina” costituito da calcari bioclastici, calcari oolitici e calcari
marnosi con selce, calcari micritici € microcristallini grigio scuri con selce in noduli in strati medi o sottili con
interstrati marnosi.

Il fondovalle, percorso dal Fiume Brembo, € formato da depositi alluvionali (blocchi, ciottoli, sabbie e limi).
Dal punto di vista idrografico il territorio &€ solcato dal Fiume Brembo che si snoda parallelamente a tratto di
strada interessata dal presente progetto.

| corsi d'acqua che scendono dai versanti quali quello della Valle di Bondo e quello della Valle di Costa
Cavallina sono a regime temporaneo.

La circolazione idrica sotterranea & condizionata dalla fratturazione delle rocce carbonatiche. Vi sono nell'area
locali venute d'acqua di tipo temporaneo in concomitanza di periodi di piovosita intensa e prolungata.
Secondo la Carta delle Alluvioni il tratto di versante interessato da questo fenomeno € il rio a su ovest di Costa

Cavallina.
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Carta del dissesto idrogeologico con
legenda uniformata a quella del PAI

Fasce PAI
sy

77777 Fascia A
o .
Fascia C

Quadro del dissesto PAI
Pericolosita Idraulica
I Areca a pericolosita molto elevata (Ee)
Area a pericolosita elevata (Eb)
Area a pericolosita media o moderata (Em)

Stabilita dei Versanti

Area di frana quiescente (Fq)
Area di frana stabilizzata (Fs)

/\/ Confini comunali

/_ ; ﬁl,'. b I|

oSt ICovalliag

—

CARTA DEI
DISSESTI

-'f'( Dissesti poligonali
y FRANE: Area di frana attiva (Fa)/Modifiche e
Z integrazioni
FRANE: Area di frana quiescente
(Fq)/Modifiche e integrazioni
FRANE: Area di frana stabilizzata
(Fs)/Modifiche e integrazioni
ESONDAZIONI: Area a pericolosita molto
elevata (Ee)/Modifiche e integrazioni
ESONDAZIONI: Area a pericolosita elevata
(Eb)/Modifiche e integrazioni
ESONDAZIONI: Area a pericolosita media o
moderata (Em)/Modifiche e integrazioni
=2 CONOIDI: Area di conoide attivo non protetta
5 (Ca)/Modifiche e integrazioni
CONOIDI: Area di conoide attivo parzialmente
protetta (Cp)/Modifiche e integrazioni
CONOIDI: Area di conoide non recentemente
attivatosi o completamente protetta
(Cn)/Modifiche e integrazioni
=z VALANGHE: Area a pericolosita molto elevata
= o elevata (Va)/Modifiche e integrazioni
VALANGHE: Area a pericolosita media o
modesta (Vm)/Modifiche e integrazioni

(I

Figura 8 - Dissesti. Tratta dal Geoportale della Regione Lombardia. Il tracciato € indicato in

roSso.
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Carta di Sintesi

Legenda

Area soggetta a crolli di massi

[[7] Area con diffusa instabilita superficiale (substrato ¢ depositi superficiali)

] Area con potenziale instabilita superficiale (substrato e depositi superficiali)

Area frequentemente inondabile

Area potenzialmente soggetta a fenomeni di esondazione ¢/o di erosione di sponda
[""] Depositi superficiali limoso argillosi con scadenti caratteristi geotecniche

Terreno di riporto

== Areca di cava

Fasce PAI
N Fascia A

~x» Fascia C

[JFasce dirispetto (polizia idraulica)

Figura 9 - Carta di sintesi. Tratta dal PGT. Il tracciato é indicato in rosso.
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LEGENDA

CRITICITA' GEOLOGICHE

W area di frana attiva
area soggetta a crolli di massi
* I:l area con diffusa instabilita superficiale

l:l area con potenziale instabilita superficiale

area alluvionabile

depositi superficiali imoso argillosi
con scadenti isti

area potenzialmente soggetta a fenomeni di
esondazione e/o erosione di sponda

/i terreno di riporto

ypHREERF R by
#'#-#--llllllllllll.#.###

[
]
]
20 ]
‘ AVALLINA './y ,//// | -
i \ \_ ! VZ77) enc
i) S = % // ) - Zzona di tutela assoluta delle sorgenti
7
= = A I:l zona di protezione delle sorgenti
*;t : |:| fasce di rispetto del reticolo idrico minore
‘l CRITICITA' AMBIENTALI DI TIPO URBANO
‘: infrastruttura viaria di grande scorrimento
. cava
- I s pross
E SENSIBILITA' AMBIENTALI DI TIPO URBANO
Ll
L4 I l centri storici
0’ li] edifici di interesse storico
0’ A - . .
.“ Q} luoghi d'importanza storica e simbolica
“’ v\}b SENSIBILITA' PAESISTICO-AMBIENTALI
Q #xz2#22222 visuali panoramiche
y = terrazzamenti
h Lt X i L i "’

CARTA DELLE VULNERABILITA' TERRITORIALI

Figura 10 - Carta delle vulnerabilita territoriali. Tratta dal PGT. Il tracciato é indicato in viola.
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|| VINCOLI AMMINISTRATIVI VIGENTI
VINCOLI DI LEGGE

beni immobili d'interesse storico e artistico (D.Lgs. 42/2004)
corsi d'acqua (D.Lgs. n.42/2004 art 142)
boschi e foreste (D.Lgs. n.42/2004 art.142)
// 1 vincolo idrogeologico
“ classe IV di fattibilita geologica (L.R. 41/97- D.g.r. 6645/01)

Vincoli L.183/89 fasce PAI - FASCIAA

ZN\
/§D _
A N

mmmmmsms Vincoli 183/89 fasce PAI - FASCIA C

- zona di tutela assoluta delle sorgenti
l:l zona di protezione delle sorgenti

penmetro centro abitato
ai sensi del D. Lgs. 30.04.1992 nr. 285 @ del D.PR. 16.12.1082 nr. 405

1 zone di rispetto cimiteriale

ELEMENTI DELLA RETE ECOLOGICA REGIONALE

E elementi di primo livello
[T T etementicisecondorveto

corridoi regionali primari ad alta antropizzazione

VINCOLI INTRODOTTI DAL PTCP
E aree di elevata naturalita di cui all'art.17 del PTPR
: perimetro ambiti soggetti al Piano Cave vigente

: ‘ § fascia di rispetto stradale

E nuclei storici

ELEMENTI REPERTORIATI DAL PTCP

presenze archeologiche areali

presenze jiche puntuali: siti ( i grotta,
struttura etc )

presenze archeologiche puntuali: necropoli e tombe
chiesa, parrocchiale

nucleo rurale a carattere permanente, malga, cascina
mulino

roccolo

ponti e manufatti connessi alla regimentazione delle acque

manufatti connessi alla viabilita

VINCOLI E TUTELE AMBIENTALI SOVRAORDINATI

LS
—h T e e o Qi i —| ~—

industria di lavorazione dei metalli

industria estrattiva

Figura 11 - Carta dei vincoli e tutele ambientali sovraordinati. Tratta dal PGT. |l tracciato e

indicato in viola
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Centri abitati e infrastrutture
arischio frana

Infrastruttura impattata

Area urbana impattata

O]

Infrastruttura

[

Area urbana

7 .40 “ K
AT Y | I S s
S i
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Figura 12 - Centri abitati e infrastrutture a rischio frana. Tratta del Geoportale della Regione

Lombardia.
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2. MATERIALI

Per informazioni in merito ai materiali utilizzarti si faccia riferimento al documento B.S.3.2 - Relazione

specialistica materiali e strutture allegato al presente progetto.

2.1 Calcestruzzo

FONDAZIONE :
Calcestruzzo tipo C28/35
Classe di esposizione per fondazioni XC3
Classe di consistenza sS4
Dimensione massima nominale dell’aggregato 20 mm
Rapporto a/c massimo 0.55
Dosaggio di cemento >320 kg/m?®
Copriferro minimo 30 mm
Caratteristiche meccaniche
Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 gg, Rk 28 MPa
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione a 28 gg, f« 35 MPa
Modulo di elasticita normale (o di Young), Ec 32300 MPa
Coefficiente di sicurezza materiale, yc 1.5
Coefficiente acc 0.85

MISCELA D’INIEZIONE TIRANTI :

Cemento tipo 525

Dimensione massima nominale dell’aggregato 20 mm
Rapporto a/c massimo 0.6

Caratteristiche meccaniche

Resistenza caratteristica cubica a compressione a 28 gg, Rk 525 MPa
Coefficiente di sicurezza materiale, yc 1.5

Coefficiente acc 0.85

2.2 Barre di armatura e tiranti in roccia

Acciaio tipo B450C
Caratteristiche meccaniche

Tensione caratteristica di snervamento, fyk 450 MPa
Tensione caratteristica a rottura, fux 540 MPa
Modulo di elasticita normale (o di Young), Ec 206000 MPa
Coefficiente di sicurezza materiale, ys 1.15

Allungamento totale al carico max, Agt >7,5%

2.3 Acciaio da carpenteria

Acciaio tipo S275

Caratteristiche meccaniche

Tensione caratteristica di snervamento, fyk 275 MPa

Tensione caratteristica a rottura, fux 430 MPa
5 frit
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Modulo di elasticita normale (o di Young), Ec
Coefficiente di sicurezza materiale, ys

2.4 Funi in acciai

Fune spiroidale tipo
Caratteristiche meccaniche
Carico a rottura per diametro nominale ® 10.5 Ap10s

Fune spiroidale tipo
Caratteristiche meccaniche
Carico a rottura per diametro nominale ® 14.5 Ap145

Fune spiroidale tipo
Caratteristiche meccaniche
Carico a rottura per diametro nominale ® 18.5 Ap145

206000
1.05

180

350

525

MPa

kN

kN

kN
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3. METODO DI CALCOLO E MODELLO NUMERICO

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il calcolo e la verifica delle strutture e la redazione della presente
relazione di calcolo sono di sicura ed accertata validita e sono stati impiegati conformemente alle loro

caratteristiche. Tale affermazione & suffragata dai seguenti elementi:
= grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;

=  storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);
= utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo test);

= pratica d'uso frequente in studio.

La progettazione generale si avvale inoltre di calcoli basati su fogli elettronici implementati e verificati dallo
scrivente e validati, quando opportuno, mediante l'ausilio dei codici di calcolo piu complessi cui sopra

accennato.

Per il calcolo delle sollecitazioni e il dimensionamento delle barriere si & fatto ricorso all'elaboratore elettronico
utilizzando il programma di calcolo DOLMEN WIN (R), versione 22.0 del 2022 prodotto, distribuito ed assistito
dalla CDM DOLMEN srl, con sede in Torino, Via Drovetti 9/F.

Per la verifica di stabilita del pendio e per il dimensionamento delle reti paramassi utilizzato il software
SSAP2010 (SLOPE STABILITY ANALYSIS PROGRAM).

Per il calcolo traiettografico della caduta del masso ci si &€ avvalsi del software: IS GEOMASSI prodotto da
CDM DOLMEN e Omnia IS srl - Via Drovetti 9/F, 10138 Torino.

3.1 Descrizione del modello di stabilita del pendio

SSAP2010 & caratterizzato dalla presenza di 7 metodi di calcolo rigorosi che operano nell’ambito della
metodologia della verifica della stabilita dei pendii mediante il metodo dell'equilibrio limite. (Jambu rigoroso,
Spencer, Sarma |, Morgenstern & Price, Chen& Morgestern, Sarma I, Borselli)

Oltre alla possibilita di caratterizzare i terreni coesivi ed incorenti, & possibile caratterizzare
geomeccanicamente gli ammassi rocciosi fratturati mediante il criterio di rottura di Hoek et al. (2002,2006),
detto anche criterio GSlI, e eseguire verifiche di stabilita allo scivolamento in pendii costituiti, del tutto o in parte,

da ammassi rocciosi fratturati.

Metodo completo e rigoroso per considerare la resistenza offerta da sistemi di Tiranti (attivi, Passivi) e con

distribuzione di resistenza lineare o non lineare e calcolo della mobilizzazione reale del tirante.

Metodo completo e rigoroso per considerare la reazione passiva offerta da sistemi di rinforzo costituito da Reti
in aderenza (wiremesh) ancorate con Chiodi/Tiranti.

Completa verifica di superfici di scivolamento singole definite dall’'utente; e calcolo del coefficiente sismico
critico (secondo il metodo proposta da Sarma (1973) applicato anche a gli altri metodi di calcolo (Janbu,

Spencer...ecc.).
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Controllo stringente, effettuato in modo automatico, affinché nessuna parte delle superfici soggette a verifica
violi, in base alla propria geometria locale, il principio di rottura di Mohr-Coulomb o Hoek et al.(2002,2006) o
Barton & Bandis (1990) .

Verifiche in condizione di liquefazione post-sismica dei terreni con la metodologia di Olson & Stark (2003) per
la valutazione della resistenza al taglio residua post-liquefazione.

Quattro motori di ricerca diversi per la ricerca delle superfici con minor FS, come I'originale "SNIFF RANDOM

SEARCH?", e I'algoritmo di ricerca con “range dinamico”.

3.2 Descrizione modello traiettografico

Tale metodo di calcolo per l'analisi di caduta massi utilizza il metodo Lumped Mass lbrido. Il masso &

schematizzato come un punto materiale.
La fase di volo, & regolata dalle leggi della dinamica, trascurando I'attrito con I'aria

Il fenomeno d'impatto & schematizzato con riferimento ai coefficienti di restituzione dell'energia. Tali coefficienti

sono considerati distintamente nella componente normale e tangenziale.
Il fenomeno di rotoscivolamento & schematizzato con riferimento al coefficiente di attrito.

La geometria del versante € rappresentata da una maglia di triangoli, detta “mesh”, e I'analisi del rimbalzo e

del rotoscivolamento su ciascun triangolo & eseguita con riferimento al piano che lo contiene.

L'analisi delle varie fasi del moto (volo / rimbalzo / rotoscivolamento) prosegue fino all'arresto del blocco, che
pud avvenire quando I'energia e/o la velocita traslazionale scende al di sotto di un certo valore di soglia,
personalizzabile dall'utente. L’analisi di una traiettoria € conclusa anche quando il masso “cade” al di fuori
dell'area definita con la “mesh”, oppure quando viene superato il limite massimo di rimbalzi o di tempo di
analisi, o si verificano dei problemi di ordine numerico legati normalmente a singolarita della “mesh”. Le
traiettorie per le quali si & verificato un “errore”, sono trattate in modo particolare dal programma, escluse

dall’analisi dei risultati, e distinte dalle rimanenti in grafica.

Nella necessita di schematizzare un fenomeno complesso, considerando l'aleatorieta dei parametri che
governano l'analisi (topografia, interazione blocco-terreno, condizioni iniziali, ecc.), si utilizza un modello

statistico.

Ad alcuni parametri, tra cui le dimensioni del blocco, la velocita iniziale, i coefficienti di restituzione, I'angolo
d'attrito, la scabrezza ed altri, si pud associare una distribuzione normale, definita dal valor medio e dallo

scarto quadratico medio (o deviazione standard).

3.2.1 Caratteristiche delle superfici

Per calcolare linterazione tra massi e superficie del versante, devono essere determinate le seguenti

caratteristiche per ciascuno tipo di terreno:

n = coefficiente di restituzione normale, utilizzato per la fase di rimbalzo, valore medio, e corrispondente
scarto quadratico medio Sdv.
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Rt = coefficiente di restituzione tangenziale, utilizzato per la fase di rimbalzo, valore medio, e corrispondente
scarto quadratico medio Sdv.

Delta = angolo di attrito tra massi e terreno per le fase di roto — scivolamento, e corrispondente scarto

quadratico medio Sdv (utilizzati se la fase di roto — scivolamento & schematizzata col il modello di scorrimento)

M. = coefficiente di attrito volvente tra massi e terreno per le fase di roto — scivolamento, e corrispondente
scarto quadratico medio Sdv (utilizzati se la fase di roto — scivolamento € schematizzata col il modello di
rotolamento)

S = scabrezza, altezza media delle asperita sul piano medio di ciascuna faccia del profilo

3.3 Descrizione modello reti in aderenza ancorate anchored wiremesh

Si & considerato sia I'effetto integrato degli ancoraggi sia quello delle reti in aderenza, in una verifica di
stabilita globale con metodi LEM avanzati, facendo riferimento alla metodologia pubblicata dall’autore
(Borselli, 2020).

Il metodo utilizzato di interazione della rete in aderenza con una superficie di scivolamento generica, che

intercetta la rete, & basato su uno schema di interazione passiva. Il metodo proposto si chiama Metodo Th.

Schema interazione passiva rete con
superficie di scivolamento: Metodo Th

Tiranti
Rete

Superficie di
Scivolamento
globale

La rete posta in

tensione dal

movimento

produce una

reazione con

componente

orizzontale )
stabilizzante v/
alla base della 4
superficie di
scivolamento

Modello di reazione di tipo PASSIVO

La rete ancorata reagisce con una reazione
passiva legata alla tensione di ancoraggio
dei rinforzi (attivi o passivi) e alle
caratteristiche di resistenza e deformabilita
della rete.

Fino ad adesso esistono solo modelli
semplificati per stabilire assumere la entita

di questa reazione di tipo passivo che é Tg: resistenza tensionale rete (kN/m) (

legata alla entita delle sollecitazioni che si
T,,: reazione orizzontale rete (kN/m)

producono  in  corrispondenza  della
intersezione della superficie di scivolamento S5t angolo pendenza locale direzione reazione passiva della rete (%)

con la rete,

Figura 13 — modello di reazione Passivo.(Borselli,2020)

La forza di reazione orizzontale stabilizzante Tn (kN/m) da applicare alla base della superficie di
scivolamento & data dalla seguente formula:

T, = aTgcosd

dove a ¢ il coefficiente, con intervallo [0.0,1.0], che rappresenta il grado di mobilizzazione della resistenza
limite a trazione, TR (kN/m) della rete, e & & I'angolo locale della reazione passiva della rete che coincide con

la inclinazione di uscita della superficie di scivolamento.
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Il coefficiente o, equivale a a=1/F, dove F & un opportuno coefficiente di sicurezza (F>1.0) che rappresenta il
grado di mobilizzazione della resistenza a trazione TR limite della rete, fornita nei dati tecnici della stessa. Il
foglio di calcolo qui sopra (figura 2.4.6.6) presenta il campo di valori possibili per la forza Th (kN/m) di reazione

orizzontale della rete assumendo a=0.5.

Il coefficiente di mobilizzazione o della resistenza tensionale TR della rete, con o =[0.0,1.0] , ha una
importanza fondamentale perché riduce la resistenza a trazione limite a un valore di sicurezza massimo

mobilitabile, in termini di resistenza passiva orizzontale del wiremesh.

renda simbc
Legenda simbol Determinazione reazione

d=d,+d,= distanza tra i rinforzi di fissaggio piu vicini (m)

d(1+ 5,a)=dl,+dl,=d, Lunghezza rete deformata (m) passiva orizzontale della rete
a=Coefficiente di li Tr , di progetto [0.0,1.0]

£={(dly+dl,)-d)/d coeff. deformazione lineare a rottura Wire mesh

T,= Resistenza limite a trazione della wire mesh (kN/m)

1, .= Forza di ancoraggio di progetto del rinforzi (kN/m) !
T,,*= Forza di sfilamento sul rinforzo indotta da deformazione rete (kN/m) "

1,= Reazione orizzontale passiva wire mesh (kN/m) I

0, ,» Pendenza locale zone rinforzi (%)

B, = Inclinazione ancoraggio (chiodi/tiranti)(*)

, ;=angolo tra rete deformata e parete ()
&=angolo Inclinazione reazione passive rete(®)

T,=0T,coss

Deformed
Wire mesh

Wire mesh

Lower nail

Figura 14 — Determinazione della reazione passiva orizzontale alla rete. (Borselli,2020)
Un punto fondamentale per il calcolo della forza di sfilamento dei rinforzi indotta dalla deformazione della rete
¢ la determinazione degli angoli 1,2 , angoli tra rete deformata e paretE. Per evitare lo sfilamento del rinforzo
inferiore & necessario valutare la disequazione. In particolare & necessario che forza di sfilamento T1*, sul
rinforzo inferiore indotta da deformazione rete sia minore della forza di ancoraggio di progetto del rinforzo
inferiore, ridotta di un coefficiente di sicurezza ulteriore FsT .

Ty < LY
Fs,
Il potenziale sfilamento indotto dalla deformazione prodotta nella rete pud avvenire solamente in particolari
condizioni geometriche indicate in figura 2.4.6.9. Questo porta a definire un valore massimo amax1 che non
deve essere superato per il coefficiente di mobilizzazione della resistenza limite a trazione della wiremesh.
Questo valore dipende dall'insieme di parametri geometrici e di resistenza locali e dai coefficienti di progetto
assunti.
T1

Fsp
Trcos{180-[(01—B1)+w4]}

se[(6; — f; + wy)] = 90 allora ayx, <

altrimenti a4, = 1.0

In modo analogo vengono derivate le condizioni per lo sfilamento del rinforzo superiore.
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Analogamente per evitare lo sfilamento del rinforzo superiore &€ necessario valutare la disequazione 2.4.6.4.
In particolare &€ necessario che forza di sfilamento T2*, sul rinforzo inferiore indotta da deformazione rete sia
minore della forza di ancoraggio di progetto del rinforzo inferiore, ridotta di un coefficiente di sicurezza ulteriore
FsT.
T; < IZ—Z
St
| potenziale sfilamento indotto dalla deformazione prodotta nella rete pud avvenire solamente in particolari
condizioni geometriche indicate in figura 2.4.6.10. Questo porta a definire un valore massimo MAX2 o che non
deve essere superato per il coefficiente di mobilizzazione della resistenza limite a trazione della
wiremesh.Questo valore dipende dall’insieme di parametri geometrici e di resistenza locali e dai coefficienti di

progetto assunti.

T2
FST
Trcos{180—[(62—B2)+w,]}

se[(0; — B, + wy)] =90 allora ay sy, <

altrimenti a4, = 1.0

| valore del coefficiente di mobilizzazione finale della reazione passiva € ricavabile con la seguente
espressione una volti calcolati i valori oamax1 amaxz:

Ayax = min[a, amaxl,amaxz] = [0.0,1.0]
Tuttavia Per tenere conto della mobilizzazione delle forze agenti alla base della superficie di scivolamento, in
analogia a quanto fatto per il calcolo della mobilizzazione della reazione passiva delle palificate, dei tiranti e
delle terre armate, si adotta la seguente modifica finale che tiene conto del fattore di sicurezza Fs globale

calcolato sulla superficie di scivolamento, ma senza effetto dei rinforzi presenti.

min[a, Umaxr Emax ]
Apax = L 2 se Fs > 1.0
Fs

min[a, Amax, amaxz]

Amax = 10 seFs>1.0

Il valore o MAX ¢ il valore di riferimento finale da utilizzare nella equazione che permette di valutare la forza
di reazione passiva orizzontale Th prodotta dalla rete deformata. Questo valore & sempre e comunque presso
tra 0 e 1.0 ma soprattutto pud’ essere anche molto piu basso del valore o assunto inizialmente come di
progetto. La potenziale riduzione deriva dal combinato effetto della resistenza degli ancoraggi della rete piu
prossimi al punto di intersezione tra superficie topografica e superficie di scivolamento e il grado di
mobilizzazione della forza resistente sulla superficie di scivolamento.

Il valore finale di Th & quindi calcolabile con la seguente equazione:

T, = apyax Tr cOSS
Il valore o MAX & mantenuto solo nel caso che avvenga una mobilizzazione completa della deformazione.
Questo viene realizzato solo in caso che sulla superficie si produca un deficit di resistenza al taglio (Fs<1.0).
Nel caso che questo non si verifichi la mobilizzazione viene ridotta da un fattore di scala che ¢ il FS globale

pero calcolato senza I'effetto di alcun rinforzo.
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3.4 Verifiche eseguite

Si riporta di seguito I'elenco delle verifiche eseguite sugli elementi strutturali in accordo con il §6.3. € §7.11.3.5
delle NTC18 (Tab. 7.3.11)

Verifiche di stabilita del pendio allo stato di fatto: si rimanda al Capitolo 4.1 del presente documento;

Verifiche di stabilita del pendio allo stato di progetto: si rimanda al Capitolo 4.2 del presente

documento;
Analisi della caduta massi: si rimanda al Capitolo 4.3 del presente documento;
Verifiche ancoraggi: si rimanda al Capitolo 4.4 del presente documento;

Verifica fondazioni delle barriere paramassi: si rimanda al Capitolo 4.5 del presente documento.
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3.5 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati.
3.5.1 Affidabilita dei Codici di Calcolo

Tutti i codici di calcolo sono stati utilizzati dopo un attento esame della documentazione a corredo del software,
che ha consentito di valutarne I'affidabilita e soprattutto I'idoneita al caso specifico. La documentazione, fornita
dal produttore e distributore del software, contiene inoltre una esauriente descrizione delle basi teoriche e
degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e

commentati, corredati dei file di input necessari a riprodurre I'elaborazione.

La societa produttrice ha inoltre verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un
numero significativo di casi prova in cui i risultati dell’analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni

teoriche.

3.5.2 Validazione dei Codici di Calcolo

Gli svariati anni di utilizzo hanno permesso di verificare internamente la bonta dei vari codici di calcolo,
confrontando tra loro i risultati ricavati in base a soluzioni teoriche, calcolo manuale diretto, utilizzo di diversi

software, arrivando ad un giudizio positivo di accuratezza ed affidabilita.

3.5.3 Modalita di presentazione dei risultati

Le verifiche riportate nella presente relazione costituiscono un estratto dei calcoli principali condotti sulle
strutture principali presenti nell'opera in oggetto. In particolare, solo per alcune tipologie strutturali si riporta
una verifica completa, intendendo che le altre sono state condotte analogamente. Tutte le verifiche sono

presenti nelle minute di studio, a disposizione per eventuali chiarimenti.

All'interno della presente relazione vengono per lo pit omessi i tabulati prodotti con i programmi di calcolo
automatico, riportando eventualmente solo alcune tabelle e schemi grafici riepilogativi. Per alcuni elementi,
per completezza, essi sono riportati in allegato alla relazione di calcolo; in ogni caso essi risultano a

disposizione per eventuale consultazione.

3.5.4 Informazioni generali sull’elaborazione

| programmi di calcolo utilizzati prevedono una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di
eventuali errori di modellazione, del non rispetto delle limitazioni geometriche, della presenza di elementi non
verificati, dellinosservanza di alcuni requisiti previsti dalle NTC2018. Al termine di ciascuna analisi viene
effettuato un controllo generale che identifica la correttezza degli spostamenti ottenuti, il rispetto dell’equilibrio

fra azioni imposte e reazioni vincolari, ecc.

Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabulare, la quasi totalita dei
dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello

strutturale con le schematizzazioni assunte nella modellazione.
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3.5.5 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle analisi sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano la correttezza e I'attendibilita. Tale
valutazione ha compreso, fra l'altro:

e Verifiche di equilibrio tra reazioni vincolari e carichi applicati;

e Comparazioni tra i risultati delle analisi e quelli di valutazioni semplificate, confronto con i risultati di
modelli teorici, confronto con i risultati di semplici calcoli manuali diretti;

¢ |l confronto dei risultati ottenuti in fase di prima analisi semplificata della struttura;
¢ Il confronto fra calcolazioni effettuate con programmi differenti.

Inoltre, sulla base delle procedure di qualita interne previste, i risultati sono stati esaminati da un soggetto
terzo che non ha preso parte alla progettazione, validandone cosi la correttezza.

In base a quando detto, si pud quindi affermare che la progettazione condotta é risultata corretta ed idonea al
caso specifico, ritenendo validi ed accettabili i risultati di calcolo ottenuti.
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4. VERIFICHE

4.1 STABILITA’ DEI PENDIO STATO DI FATTO

411 Tratto 1

# Parametri Geotecnici degli strati # ——

N. phi' (o Cu Gamm  GammSat sgci Gsl mi D
. deg kPa kPa kN/m3 kN/m3 Pa . . .
1 0 0 19.00 23.00 25.00 15.00 12.00 0.70
Y (m)
220.00___ | Modello di calcolo : Morgenstern — Price (1965)
DATlI 10 SUP. CON MINOR Fs
200.00 Fs minimo : 0.9397
Range Fs :  0.9397 0.9463
Differenza % Range Fs : 0.70
Coefficiente Sismico orizzontale — Kh: 0.0000
180.00 Coefficiente Sismico verticale — Kw 0.0000
160.00 GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM
Campione Superfici — N.: 15000
Lunghezza media segmenti (m) : 2.4
/ Range X inizio generazione : 99.3 — 154.0
140.00 | Range X termine generazione : _ 105.4 — 157.6
Livello Y minimo considerato : 71.5
120.00
T T I T T
o o o o o
Q s] s} s} o [S]
s & 8§ 3 g g™
o pa — — - .
SSAP2010 jone 5.2 - 2023) - ssap .eu - DISTRE LZIONE FORZE e PRESSION!
Pressiont neue & COMIIEne Forze merconcio
1 T T T T T T 1 6 T T T T T 6
Sk 4>
4 {4
[ 53 -0
3F 13
£ - 2 1
= -~
=z 'r 1Y = 2. 1.2
& & £
oF 407
-l -1
Q51 —-05
b 42
]S e
-1 Il 1 Il 1 Il 1 -1 1 1
@® 1w 1oL 1u1x () 105 18 1 100 w 100 11 J.le ) 105 104 102 100
() Ulx) (kPz) (=) E(x) (/) e
B0 — T,\xﬁ"m 0} —
E(&). Tx)=0
Sup con Minimo Fs, Thrust line, localFS Fatiore Rio e premione nomale N' susup min FS
0 T T T T T T w = T T T T T T 33
aof s
- 30
200 [
I 42
1O F E L
RTEIS = = 1%z
8 41 % T 0lf =
T P = o
170f g € b 1=
= t 15
180 < i
I 110
JE i
140 I 13
130 L L L L L L 01 QoL L L L L L L
1w 1o v 150 1% 1% 100 £ 1w w1 w2 05 104
X(m) X(m)
Swp. T Aﬁm.ﬂ' —
Sus m!(lhl;: — Notodo di czlcolo: NORGESTERN-PRICE (1965)
SLADS 15:14 local FS - by QFEM s Graphic rendering,Crodika to: QUUPLOZ S.4.6 www.gniplok.infa
__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X,Y (inm) __
SUP T. SuP 2 SuP 3 SUP 4
X Y X Y X Y X Y
98.11 137.70 B - B - B -
100.22 152.70 B - B - B -
158.81 211.29 B - B - B -
-- ASSENZA DI FALDA --
------- PARAMETRI GEOMECCANICI -------
i’ c Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX sgci GSI mi D
STRATO 1 0.00 0.00 0.00 19.00 23.00 3.844 25.00 15.00 12.00 0.70
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LEGENDA: fi® Angolo di attrito interno_efficace(in gradi)
C Coesione efficace (in Kpa)

Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/mA3)

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/m/\3)

STR_IDX ___ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH) (adimensionale)

---2 SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - Parametri Criterio di Rottura di Hoek et al.(2002)-
s1gc1 Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)

GS. Geological Strenght Index ammasso(adimensionale)

m'i Indice litologico ammasso(adimensionale)

D Fattore di disturbo ammasso(adimensionale)

NOTA BENE:
FATTORI DI RIDUZIONE NTC2018/EC-7: gammaPHI=1.25, gammaC=1.25 e gammaCu=1l.4 - DISATTIVATI

USO DI CRITERIO DI ROTTURA PER AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - -
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - non-lineare - Generalizzato, secondo Lei et al.(2016)

mmm—mmm - INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ----------
PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA: RANDOM SEARCH - Siegel (1981)

FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTT (m)*: 2.4 (+/-) 50%

INTERVALLO ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 99.32 153.95
LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 71.

INTERVALLO ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 105.39 157.60
TOTALE SUPERFICI GENERATE : 15000

*NOTA IMPORTANTE: La lunghezza media dei segmenti non viene cosiderata nel caso
di uso del motore di ricerca NEW RANOM SEARCH

ffffffffffff INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO ------------
METODO DI CALCOLO : MORGENSTERN - PRICE (Morgenstern & Price, 1965)
METODO DI ESPLORAZIONE CAMPO VALORI (lambdaO,Fs0) ADOTTATO : A (rapido)
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.0000
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv (assunto Positivo): 0.0000
COEFFICIENTE c=Kv/Kh UTILIZZATO : 0.5000
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kN/m): 0.00

N.B. Le forze orizzontali addizionali in_testa e alla base sono poste uguali a 0
durante le tutte Te ver'lﬁche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs #

9>9<(m) 14\é(m) #superficie N.1 - #FS_minimo #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9397 #Lambda= 1.2500
101.081 148.913
102.567 151.703
103.587 153.671
104.979 156.514
105.588 157.850
105.588 158.068

><(m%7 14E(r3n%2 #Superficie N. 2 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9404 #Lambda= 0.7716
101.423 149.282
104.001 153.892
105.631 157.863
105.631 158.111
X(m) Y(m) #Superficie N. 3 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9419 #Lambda= 0.6316
99.331 146.381
101.323 149.064
103.178 152.427
105.437 157.486
105.646 157.857
105.646 158.126
x(m%o 14E(r3n%2 #Superficie N. 4 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9422 #Lambda= 1.2500
101.318 149.242
102.608 151.567
104.910 156.433
105.619 157.940
105.619 158.099
X(m) Y(m) #Superficie N. 5 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9445 #Lambda= 1.2500
99.334 146.401
100.602 148.355
102.000 150.944
102.947 152.691
104.503 155.689
105.515 157.741
105.515 157.995
X(m) Y(m) #Superficie N. 6 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9446 #Lambda= 1.2500
99.326 146.341
100.666 148.451
101.829 150.336
102.636 152.104
103.992 154.437
105.205 156.986
105.505 157.730
105.505 157.985
X(m) Y(m) #superficie N. 7 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9448 #Lambda= 1.1273
99.333 146.394
101.353 149.014
103.001 151.971
105.081 156.574
105.579 157.933
105.579 158.059
X(m) Y(m) #Superficie N. 8 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9459 #Lambda= 1.0280
333 146.397
101.296 148.917
103.5 153.003
105.348 157.271
105.657 157.900
105.657 158.137
X(m) Y(m) #superficie N. 9 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9463 #Lambda= 0.3972
99.326 146.346
100.900 148.427
101.643 149.565
102.651 151.167
103.803 153.541
104.630 155.416
105.237 156.588
105.661 157.544
105.983 158.223
105.983 158.463
X(m) Y(m) #Superficie N.10 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9463 #Lambda= 1.2500
99.341 146.453

105.204 156.950
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105.503 157.726
105.503 157.983

ffffffffffff ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA ---
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *
# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.200

Sup N. FS FTR(KN/m) FTACkN/m)  Bilancio(kN/m) ESITO
1 0.940 277.9 295.7 -77.0 peficit
2 0.940 301.2 320.3 -83.2 peficit
3 0.942 295.4 313.6 -81.0 peficit
4 0.942 281.9 299.2 -77.1 peficit
5 0.944 261.2 276.6 -70.7 Deficit
6 0.945 271.5 287.4 -73.4 peficit
7 0.945 301.6 319.3 -81.5 peficit
8 0.946 301.8 319.0 -81.1 peficit
9 0.946 315.6 333.5 -84.6 peficit
10 0.946 273.6 289.1 -73.3 peficit

Esito analisi: DEFICIT di RESISTENZA!
valore massimo di DEFICIT di RESISTENZA(KN/m): -84.6

Note: FTR --> Forza totale Resistente lungo la superficie di scivolamento
FTA --> Forza totale Agente lungo la superficie di scivolamento

IMPORTANTE! : I1 Deficit o i1 Surplus di resistenza viene espresso in kN
per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata,
ovvero in kn/m

TABELLA PARAMETRI CONCI DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X dx alpha w ru u phi' (c',cu)

(m) (m) ) CkN/m) ) (kpa) ) (kpa)
99.325 0.101 55.69 0.55 0.00 0.00 60.75 3.21
99.427 0.101 55.69 1.66 0.00 0.00 55.51 4.29
99.528 0.101 55.69 2.76 0.00 0.00 52.40 5.38
99.630 0.101 55.69 3.86 0.00 0.00 50.19 6.35
99.731 0.101 55.69 4.97 0.00 0.00 48.40 7.40
99.833 0.101 55.69 6.07 0.00 0.00 46.92 8.41
99.934 0.101 55.69 7.17 0.00 0.00 45.80 9.12
100.036 0.101 55.69 8.28 0.00 0.00 44.85 10.07
100.137 0.083 55.69 7.60 0.00 0.00 44.23 10.58
100.220 0.101 55.69 9.69 0.00 0.00 43.92 10.78
100.321 0.101 55.69 9.60 0.00 0.00 43.69 11.05
100.423 0.101 55.69 9.50 0.00 0.00 43.62 11.13
100.524 0.101 55.69 9.41 0.00 0.00 43.62 11.20
100.626 0.101 55.69 9.32 0.00 0.00 43.69 11.09
100.727 0.101 55.69 9.23 0.00 0.00 43.85 11.05
100.829 0.101 55.69 9.14 0.00 0.00 44.15 10.73
100.930 0.101 55.69 9.05 0.00 0.00 44.62 10.13
101.032 0.049 55.69 4.34 0.00 0.00 45.17 9.65
101.081 0.101 61.96 8.87 0.00 0.00 45.48 9.48
101.182 0.101 61.96 8.70 0.00 0.00 46.12 8.92
101.284 0.101 61.96 8.53 0.00 0.00 46.68 8.46
101.385 0.101 61.96 8.36 0.00 0.00 47.08 8.29
101.486 0.101 61.96 8.19 0.00 0.00 47.41 8.04
101.588 0.101 61.96 8.02 0.00 0.00 47.57 7.91
101.689 0.101 61.96 7.84 0.00 0.00 47.74 7.78
101.791 0.101 61.96 7.67 0.00 0.00 47.90 7.66
101.892 0.101 61.96 7.50 0.00 0.00 48.07 7.55
101.994 0.101 61.96 7.33 0.00 0.00 48.24 7.45
102.095 0.101 61.96 7.16 0.00 0.00 48.40 7.35
102.197 0.101 61.96 6.99 0.00 0.00 48.57 7.31
102.298 0.101 61.96 6.81 0.00 0.00 48.82 7.05
102.400 0.101 61.96 6.64 0.00 0.00 48.99 7.06
102.501 0.066 61.96 4.22 0.00 0.00 49.24 6.86
102.567 0.101 62.60 6.35 0.00 0.00 49.41 6.75
102.668 0.101 62.60 6.17 0.00 0.00 49.67 6.58
102.770 0.101 62.60 5.99 0.00 0.00 49.93 6.41
102.871 0.101 62.60 5.81 0.00 0.00 50.10 6.48
102.973 0.101 62.60 5.63 0.00 0.00 50.36 6.31
103.074 0.101 62.60 5.45 0.00 0.00 50.62 6.10
103.176 0.101 62.60 5.26 0.00 0.00 50.88 5.96
103.277 0.101 62.60 5.08 0.00 0.00 51.15 5.89
103.378 0.101 62.60 4.90 0.00 0.00 51.41 5.84
103.480 0.101 62.60 4.72 0.00 0.00 51.77 5.60
103.581 0.005 62.60 0.25 0.00 0.00 52.13 5.39
103.587 0.101 63.90 4.52 0.00 0.00 52.13 5.43
103.688 0.101 63.90 4.31 0.00 0.00 52.49 5.26
103.790 0.101 63.90 4.11 0.00 0.00 52.86 5.13
103.891 0.101 63.90 3.91 0.00 0.00 53.22 5.03
103.993 0.101 63.90 3.70 0.00 0.00 53.60 4.97
104.094 0.101 63.90 3.50 0.00 0.00 54.07 4.67
104.196 0.101 63.90 3.29 0.00 0.00 54.35 4.69
104.297 0.101 63.90 3.09 0.00 0.00 54.73 4.56
104.398 0.101 63.90 2.89 0.00 0.00 55.12 4.46
104.500 0.101 63.90 2.68 0.00 0.00 55.60 4.22
104.601 0.101 63.90 2.48 0.00 0.00 56.00 4.22
104.703 0.101 63.90 2.28 0.00 0.00 56.60 3.96
104.804 0.101 63.90 2.07 0.00 0.00 57.10 3.91
104.906 0.074 63.90 1.38 0.00 0.00 57.72 3.77
104.979 0.101 65.51 1.71 0.00 0.00 58.24 3.65
105.081 0.101 65.51 1.47 0.00 0.00 58.99 3.51
105.182 0.101 65.51 1.24 0.00 0.00 59.75 3.42
105.284 0.101 65.51 1.00 0.00 0.00 60.75 3.25
105.385 0.101 65.51 0.77 0.00 0.00 61.67 3.15
105.487 0.101 65.51 0.54 0.00 0.00 62.74 3.06

LEGENDA SIMBOLI . X
X(m) : Ascissa sinistra concio

dx(m : Larghezza concio
Eha( b : Angolo pendenza base concio
N/m) : Forza peso concio
ru( ) . Ccoefficiente locale pressione interstiziale
U(kPa) : Pressione totale dei pori base concio
: Angolo di attrito efficace base concio
c /Cu (kPa) : Coesione efficace o Resistenza al taglio in condizioni non drenate

TABELLA DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X ht yt yt' E(X) TX) E' rho(x) FS_QFEM FS_p-qPATH

(m) (m) (m) (=2 CkN/m) C(kN/m) CkN) (-- - (--
99.325 0.000 146.340 3.328 0.0000000000E+000  0.0000000000E+000  0.0000000000E+000 0.031 1.358 1.155
99.427 0.189 146.678 3.328  9.8745823809E-002  1.2343227976E-003  1.0168071019E+001 0.031 1.358 1.192
99.528 0.378 147.015 3.328 2.0631248298E+000  9.2070912336E-001  1.3279577023E+001 0.068 1.171 1.110
99.630 0.567 147.353 3.328  2.7932023275E+000  2.2256737691E+000  5.9053366729E+000 0.095 1.065 1.062
99.731 0.756 147.690 3.381 3.2613311264E+000  3.1716820920E+000  4.1750005755E+000 0.106 0.996 1.028
99.833 0.955 148.039 3.373 3.6403194785E+000  3.8764318380E+000  3.1583282405E+000 0.112 0.939 1.000
99.934 1.143 148.375 3.204 3.9021631388E+000  4.4224899106E+000  1.8597135372E+000 0.109 0.895 0.977
100.036 1.308 148.689 2.939  4.0176596021E+000 4.7318636617E+000 6.3762821002E-001 0.098 0.867 0.961
100.137 1.442 148.971 2.617  4.0315393588E+000  4.8471578585E+000 -2.9358456846E-001 0.089 0.848 0.950
100.220 1.521 149.172 2.206  3.9779004459E+000  4.8409130637E+000 -9.0270186033E-001 0.083 0.837 0.944
100.321 1.578 149.378 1.883 3.8544929982E+000  4.7508356748E+000 -1.3753994793E+000 0.078 0.829 0.939
100.423 1.605 149.554 1.623 3.6988287507E+000  4.6058654525E+000 -1.5715064507E+000 0.074 0.824 0.936
100.524 1.610 149.707 1.459 3.5356307506E+000  4.4312896458E+000 -1.5604336083E+000 0.072 0.823 0.935
100.626 1.604 149.850 1.409 3.3822132081E+000  4.2409303667E+000 -1.4169297543E+000 0.070 0.824 0.934
100.727 1.599 149.993 1.387 3.2481324677E+000  4.0280974551E+000 -1.3248399422E+000 0.068 0.829 0.935
100.829 1.588 150.131 1.337 3.1134001584E+000  3.8034649453E+000 -1.4839695409E+000 0.066 0.835 0.936
100.930 1.573 150.265 1.303  2.9470316590E+000  3.5477777828E+000 -1.9235311009E+000 0.064 0.842 0.937
101.032 1.555 150.396 1.319  2.7231113054E+000  3.2426999808E+000 -2.7763372707E+000 0.060 0.850 0.939
101.081 1.551 150.463 1.379  2.5733753282E+000  3.0579550961E+000 -3.2956268108E+000 0.057 0.854 0.940
101.182 1.500 150.603 1.437  2.1878474875E+000  2.6255102653E+000 -4.2355541704E+000 0.052 0.862 0.942
101.284 1.461 150.755 1.549  1.7139717146E+000  2.0989923019E+000 -4.9614596119E+000 0.045 0.871 0.945
101.385 1.433 150.917 1.657  1.1811560021E+000  1.4941413801E+000 -5.3984809486E+000 0.040 0.880 0.948
101.486 1.416 151.091 1.649  6.1860760194E-001  8.3570324974E-001 -5.1821169681E+000 0.036 0.887 0.951
101.588 1.387 151.252 1.588  1.2969263517E-001  2.3521058156E-001 -4.6458052236E+000 0.034 0.893 0.954
101.689 1.358 151.413 1.588 -3.2403688726E-001 -3.3673336496E-001 -4.3177103057E+000 0.035 0.897 0.957
101.791 1.328 151.574 1.588 -7.4638064592E-001 -8.7122724949E-001 -4.0184337746E+000 0.037 0.901 0.959
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101.892 1.299 151.735 1.588 -1.1393862768E+000 -1.3664157328E+000 -3.7303876972E+000 0.043 0.904 0.961
101.994 1.269 151.896 1.588 -1.5032848285E+000 -1.8245923058E+000 -3.4427088728E+000 0.053 0.908 0.962
102.095 1.240 152.058 1.634 -1.8379197689E+000 -2.2476741710E+000 -3.2268428580E+000 0.066 0.911 0.963
102.197 1.220 152.228 1.651 -2.1580186134E+000 -2.6555949700E+000 -2.9719705307E+000 0.083 0.915 0.964
102.298 1.194 152.393 1.596 -2.4409393765E+000 -3.0157809507E+000 -2.6326914637E+000 0.102 0.919 0.964
102.400 1.163 152.552 1.546 -2.6921977235E+000 -3.3319556065E+000 -2.3369506846E+000 0.121 0.923 0.964
102.501 1.127 152.706 1.519 -2.9151120072E+000 -3.6086179026E+000 -2.0959073779E+000 0.139 0.927 0.963
102.567 1.103 152.806 1.527 -3.0488596056E+000 -3.7721576622E+000 -1.9798191443E+000 0.151 0.929 0.962
102.668 1.063 152.962 1.563 -3.2418610248E+000 -4.0042411640E+000 -1.8321195712E+000 0.169 0.933 0.959
102.770 1.029 153.123 1.623 -3.4206008505E+000 -4.2195608170E+000 -1.6732666142E+000 0.187 0.938 0.956
102.871 1.001 153.291 1.684 -3.5813706420E+000 -4.4160237198E+000 -1.4790399689E+000 0.206 0.942 0.953
102.973 0.979 153.465 1.669 -3.7207014377E+000 -4.5900393989E+000 -1.1850395434E+000 0.227 0.948 0.947
103.074 0.948 153.630 1.678 -3.8218178715E+000 -4.7195693110E+000 -8.6494115214E-001 0.247 0.953 0.941
103.176 0.928 153.805 1.774 -3.8961999727E+000 -4.8186880830E+000 -5.9880896683E-001 0.268 0.959 0.934
103.277 0.917 153.990 1.739 -3.9433175784E+000 -4.8863899340E+000 -3.4489906246E-001 0.290 0.964 0.925
103.378 0.889 154.158 1.597 -3.9661807801E+000 -4.9230425757E+000 -1.3569052385E-001 0.312 0.969 0.917
103.480 0.849 154.314 1.475 -3.9708494955E+000 -4.9358317858E+000  1.6451446621E-002 0.333 0.973 0.909
103.581 0.797 154.458 1.419 -3.9628427440E+000 -4.9297496727E+000  1.2652919388E-001 0.353 0.977 0.901
103.587 0.795 154.465 1.437 -3.9621425835E+000 -4.9288604091E+000 1.3167446927E-001 0.354 0.977 0.901
103.688 0.733 154.611 1.506 -3.9438512281E+000 -4.9015343510E+000 2.5775186668E-001 0.374 0.982 0.892
103.790 0.686 154.771 1.651 -3.9098441412E+000 -4.8509668733E+000  4.3997193657E-001 0.396 0.988 0.882
103.891 0.654 154.946 1.812 -3.8545799174E+000 -4.7709845373E+000 6.8398059656E-001 0.419 0.995 0.870
103.993 0.640 155.139 1.855 -3.7710629162E+000 -4.6538969378E+000  9.5144244649E-001 0.445 1.005 0.857
104.094 0.616 155.323 1.756 -3.6615300723E+000 -4.5059251762E+000  1.1883973825E+000 0.469 1.016 0.845
104.196 0.582 155.495 1.698 -3.5299343734E+000 -4.3284498205E+000 1.4168480556E+000 0.489 1.028 0.835
104.297 0.547 155.667 1.698 -3.3740483662E+000 -4.1141182590E+000  1.6447560457E+000 0.506 1.043 0.827
104.398 0.512 155.839 1.698 -3.1962096157E+000 -3.8610015702E+000  1.8504283695E+000 0.519 1.059 0.823
104.500 0.477 156.012 1.737 -2.9985922243E+000 -3.5668723582E+000  2.0940148420E+000 0.527 1.079 0.824
104.601 0.450 156.192 1.754 -2.7713292223E+000 -3.2101997636E+000  2.2915457428E+000 0.524 1.104 0.833
104.703 0.419 156.367 1.712 -2.5336323601E+000 -2.8208115152E+000  2.3790014916E+000 0.512 1.133 0.849
104.804 0.383 156.539 1.677 -2.2886243869E+000 -2.4029179109E+000  2.4456695040E+000 0.485 1.167 0.875
104.906 0.345 156.708 1.658 -2.0374004327E+000 -1.9673132724E+000  2.5129879661E+000 0.434 1.213 0.913
104.979 0.316 156.830 1.680 -1.8502233800E+000 -1.6490619593E+000  2.5919194573E+000 0.357 1.258 0.949
105.081 0.266 157.002 1.705 -1.5799691544E+000 -1.2168329829E+000  2.6989394686E+000 0.227 1.333 1.008
105.182 0.216 157.176 1.833 -1.3026023984E+000 -8.0031454296E-001  2.9487186314E+000 0.148 1.429 1.084
105.284 0.192 157.374 1.878 -9.8166741026E-001 -3.5616778874E-001  3.1305478149E+000 0.097 1.592 1.199
105.385 0.152 157.557 1.801 -6.6740709772E-001 -8.8962434034E-002 3.1882130157E+000 0.055 1.846 1.335
105.487 0.112 157.739 1.801 -3.3477170867E-001 -4.1846463583E-003 3.2893030367E+000 0.031 1.846 1.631

LEGENDA SIMBOLI

m : Ascissa sinistra concio

ht(m) : Altezza Tinea_di thrust da nodo sinistro base concio

yt(m) : coordinata Y Tinea di trust

yt'(-) : gradiente pendenza locale linea di trust

E(x) (kN/m) : Forza Normale interconcio

T(x) (kN/m)
E" (kN)

Rho(x) E*)
FS_qFEM(x) (-)
FS_p-qPATH(x) ()

: Forza Tangenziale interconcio

: derivata Forza normale interconcio

: fattore mobilizzazione resistenza al taglio ver‘t‘lca'le 1nterconc10 zhu et al.(2003)

: fattore di sicurezza Tocale stimato (locale in X)
: fattore di sicurezza Tlocale stimato (locale in X)

gy pfqPATH Procedure

TABELLA SFORZI DI TAGLIO DISTRIBUITI LUNGO SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X dx dl alpha Taustress TauF TauStrength  Taus
(m) (m) (m) ) (kpa) CkN/m) (kPa) (kN/m)

99.325 0.101 0.1 55.694 2.532 0.456 .293 1.133
99.427 0.101 0.180 55.694 7.597 1.367 12.057 2.170
99.528 0.101 0.180 55.694 12.661 2.279 16.273 2.929
99.630 0.101 0.180 55.694 17.726 3.191 20.330 3.659
99.731 0.101 0.180 55.694 22.790 4.102 24.360 4.385
99.833 0.101 0.180 55.694 27.855 5.014 28.204 5.077
99.934 0.101 0.180 55.694 32.919 5.925 31.877 5.738
100.036 0.101 0.180 55.694 37.984 6.837 35.715 6.429
100.137 0.083 0.147 55.694 42.589 6.275 38.879 5.729
100.220 0.101 0.180 55.694 44.453 8.001 40.111 7.220
100.321 0.101 0.180 55.694 44.035 7.926 39.944 7.190
100.423 0.101 0.180 55.694 43.617 7.851 39.718 7.149
100.524 0.101 0.180 55.694 43.199 7.776 39.536 7.116
100.626 0.101 0.180 55.694 42.781 7.701 39.254 7.066
100.727 0.101 0.180 55.694 42.363 7.625 39.109 7.040
100.829 0.101 0.180 55.694 41.946 7.550 38.837 6.991
100.930 0.101 0.180 55.694 41.528 7.475 38.466 6.924
101.032 0.049 0.087 55.694 41.218 3.588 38.380 3.341
101.081 0.101 0.216 61.962 36.290 7.832 29.841 6.441
101.182 0.101 0.216 61.962 35.588 7.681 29.459 6.358
101.284 0.101 0.216 61.962 34.886 7.529 29.087 6.278
101.385 0.101 0.216 61.962 34.184 7.378 28.858 6.228
101.486 0.101 0.216 61.962 33.482 7.226 28.327 6.114
101.588 0.101 0.216 61.962 32.780 7.075 27.845 6.010
101.689 0.101 0.216 61.962 32.078 6.923 27.355 5.904
101.791 0.101 0.216 61.962 31.376 6.772 26.867 5.799
101.892 0.101 0.216 61.962 30.674 6.620 26.389 5.695
101.994 0.101 0.216 61.962 29.972 6.469 25.918 5.594
102.095 0.101 0.216 61.962 29.270 6.317 25.479 5.499
102.197 0.101 0.216 61.962 28.568 6.166 25.047 5.406
102.298 0.101 0.216 61.962 27.866 6.014 24.441 5.275
102.400 0.101 0.216 61.962 27.164 5.863 24.068 5.194
102.501 0.066 0.140 61.962 26.586 3.726 23.617 3.310
102.567 0.101 0.220 62.598 25.592 5.641 22.544 4.969
102.668 0.101 0.220 62.598 24.860 5.480 22.044 4.859
102.770 0.101 0.220 62.598 24.129 5.319 21.538 4.748
102.871 0.101 0.220 62.598 23.397 5.157 21.209 4.675
102.973 0.101 0.220 62.598 22.665 4.996 20.657 4.554
103.074 0.101 0.220 62.598 21.933 4.835 20.079 4.426
103.176 0.101 0.220 62.598 21.202 4.674 19.555 4.311
103.277 0.101 0.220 62.598 20.470 4.512 19.109 4.212
103.378 0.101 0.220 62.598 19.738 4.351 18.680 4.118
103.480 0.101 0.220 62.598 19.007 4.190 18.104 3.991
103.581 0.005 0.012 62.598 18.621 0.219 17.786 0.210
103.587 0.101 0.231 63.902 17.589 4.056 16.473 3.799
103.688 0.101 0.231 63.902 16.796 3.873 15.920 3.672
103.790 0.101 0.231 63.902 16.003 3.691 15.386 3.548
103.891 0.101 0.231 63.902 15.210 3.508 14.870 3.429
103.993 0.101 0.231 63.902 14.417 3.325 14.389 3.318
104.094 0.101 0.231 63.902 13.623 3.142 13.699 3.159
104.196 0.101 0.231 63.902 12.830 2.959 13.242 3.054
104.297 0.101 0.231 63.902 12.037 2.776 12.658 2.919
104.398 0.101 0.231 63.902 11.244 2.593 12.089 2.788
104.500 0.101 0.231 63.902 10.451 2.410 11.390 2.627
104.601 0.101 0.231 63.902 9.658 2.227 10.908 2.516
104.703 0.101 0.231 63.902 8.865 2.044 10.225 2.358
104.804 0.101 0.231 63.902 8.072 1.862 9.711 2.240
104.906 0.074 0.168 63.902 7.387 1.238 9.223 1.545
104.979 0.101 0.245 65.512 6.344 1.553 7.991 1.956
105.081 0.101 0.245 65.512 5.475 1.340 7.373 1.805
105.182 0.101 0.245 65.512 4.605 1.127 6.758 1.654
105.284 0.101 0.245 65.512 3.736 0.914 6.166 1.509
105.385 0.101 0.245 65.512 2.867 0.702 5.547 1.358
105.487 0.101 0.245 65.512 1.998 0.489 4.826 1.181

LEGENDA SIMBOLI

X(m) 1 Ascissa sinistra concio

dx(m) : Larghezza concio

d1(m) : lunghezza base concio

alpha() : Angolo pendenza base concio

TauStress(kpa) : sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) : Forza di taglio su base concio

Taustrength(kPa) : Resistenza al taglio su base concio

Taus (kn/m) : Forza resistente al taglio su base concio

Sstrato 1 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti_dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al.(2002)
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - Generalizzato secondo Lei et al.(2016)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - DISATTIVATO

SigmaN' (kPa)
25.00

Tausrength(kpa) Phi'(deg)
34.7 4.93
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4.1.2 Sperone roccioso

SSAP2010 {versione 5.2 - 2023) - www.ssap.eu - DISTRIEBLZIONE FORZE e PRESSION!

Pression neuYe e COMIKIENE U Forze mEerconcio
1 T T T T T T T 1 o 1 2
1000 |- 4 10w
sk -1 0>
800 - 800
£ ~ B g
=S & =
40 - =4 40
Q5F -1-05
200 4 200
-1 1 1 1 1 1 1 1 -1 UE 40
W i) -4 @K XI}XJ\ 1o 120 150 190 o0 1Y w w0 XLE”\ 110 no 130 140
@) e (=)
U(;)(uzi — ];4;2 :§ —
=0 RER
Sup con Minimo Fs, Thrust line, loca1FS Fatiore Rho & pressione nommale N susup. min FS
280 T T T T T T T 100 ir T T T T T T T L0
L50F L
20l [ 4 200
210 5
200k ER:] H
) A o0
£ 2 % af g
= 180 @ £ F =
= L 4100
IR1S 41 2 r
1801 [
150 | 130
140
130 L s s s L L L 01 QoL L L L L L s
W 30 1w 120 180 10 130 X0 10 o0 [ w «0 100 10 o 130 140
) Sup. T hﬁ-ylalfn — * @) mh‘ga —
:ug:!mh;;: — Netodo di czlcolo: MORGEITERN-PRICE (1965) mo\x‘gl(m -
LD 125 local FS - by GFEM s Geaphic remdcring,Cradita to: GIUPLOZ 5.4.6 wwe.gnuplot.infa
Modello pendio: SPERONE3.mod
———————————— PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO ------------
__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X,Y (inm) __
SUP T. SUP 2 SuUP 3 SUP 4
X Y X Y X Y X Y
66.31 137.70 - - - - - -

68.61 142.70
73.71 147.70 - - - - - -
75.60 150.20 - - - - - -
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-- ASSENZA DI FALDA --

——————— PARAMETRI GEOMECCANICI -------

fi’ c Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX sgci GSI m1i
STRATO 1 0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 4.653 23.00 20.00
12.00 0.70

LEGENDA: fi~ Angolo di attrito interno efficace(in gradi)

c’ Coesione efficace (in Kpa)

Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/mA3)

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/mA3)

STR_IDX ___ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH) (adimensionale)

---- SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - Parametri Criterio di Rottura di Hoek et al.(2002)-

sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)

GSI Geological Strenght Index ammasso(adimensionale)

mi Indice Titologico ammasso(adimensionale)

D Fattore di disturbo ammasso(adimensionale)

NOTA BENE:
FATTORI DI RIDUZIONE NTC2018/EC-7: gammaPHI=1.25, gammaC=1.25 e gammaCu=1.4 - DISATTIVATI

USO DI CRITERIO DI ROTTURA PER AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI —-----=—--——=-———————————————— oo
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - non-Tineare - Generalizzato, secondo Lei et al.(2016)

———————————— INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ----------
*%% PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA: RANDOM SEARCH - Siegel (1981)

FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m)*: 5.8 (+/-) 50%

INTERVALLO ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 69.21 199.75

LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 52.20

INTERVALLO ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 83.71 208.45
TOTALE SUPERFICI GENERATE : 15000

*NOTA IMPORTANTE: La lunghezza media dei segmenti non viene cosiderata nel caso
di uso del motore di ricerca NEW RANOM SEARCH

———————————— INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO ------------
METODO DI CALCOLO : MORGENSTERN - PRICE (Morgenstern & Price, 1965)
METODO DI ESPLORAZIONE CAMPO VALORI (lambda0,Fs0) ADOTTATO : A (rapido)
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.0000
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv (assunto Positivo): 0.0000
COEFFICIENTE c=Kv/Kh UTILIZZATO : 0.5000
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kN/m): 0.00

N.B. Le forze orizzontali addizionali in testa e alla base sono poste uguali a 0
durante Te tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

X(m) Y (m) #Superficie N.1 - #FS_minimo #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9879 #Lambda= 1.0346
69.735 143.803
72.648 143.291
77.798 145.096
81.762 147.991
87.503 152.256
93.050 156.225
95.675 158.300
99.394 162.931

104.978 168.556
108.871 172.120
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111.
115.

122.
125.
128.

132.

70.

783

.702

198

176.
182.

194.
199.
205.

212.

Y

214.

213.

144.

(m)
.975

048
016

755
372
389

167

626

257

#Superficie N. 2 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9915 #Lambda= 0.9976

#Superficie N. 3 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9942 #Lambda= 1.0421

#Superficie N. 4 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9944 #Lambda= 1.0873

#Superficie N. 5 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9950 #Lambda= 0.9569

#Superficie N. 6 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9952 #Lambda= 0.9940

#Superficie N. 7 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9957 #Lambda= 1.0791

5 it
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86.747 154.461
91.632 157.702
94.599 160.506
100.355 166.589
104.735 171.472
108.080 176.788
114.904 186.320
118.017 191.368
121.185 197.111
126.173 207.201
127.462 210.125
X(m) Y (m) #Superficie N. 8 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9958 #Lambda= 1.0093
71.110 145.151
78.026 145.816
88.276 151.890
93.306 156.890
101.349 164.628
105.111 168.334
110.213 174.586
114.328 180.271
117.892 183.140
121.989 188.481
127.178 198.302
130.015 203.683
134.786 212.777
134.786 212.939
X(m) Y (m) #Superficie N. 9 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9964 #Lambda= 0.9611
1.658 145.688
76.777 146.472
86.233 151.576
94.728 158.643
104.218 166.472
111.290 173.570
117.185 180.954
120.263 184.924
127.049 195.921
134.033 205.791
138.352 211.399
139.969 213.840
139.969 214.160
X(m) Y (m) #Superficie N.10 #Fattore di sicurezza(FS)= 0.9969 #Lambda= 1.0101
71.729 145.758
76.765 146.732
83.123 150.446
86.834 152.713
92.515 156.294
95.767 159.865
103.214 168.053
111.356 177.588
115.707 182.430
120.449 188.351
126.568 196.878
129.987 203.427
133.774 208.716
136.182 213.268

———————————— ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA —------——-—oooommmmmmooo oo
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *
# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.200

Sup N. FS FTR(KN/m) FTACKkN/m) Bilancio(kN/m) ESITO
1 0.988 12446.5 12598.6 -2671.8 pDeficit
2 0.992 13305.6 13419.5 -2797.8 pDeficit
3 0.994 12116.8 12187.8 -2508.6 peficit
4 0.994 9671.0 9725.0 -1999.1 peficit
5 0.995 15031.1 15107.4 -3097.8 peficit
6 0.995 14031.4 14098.4 -2886.7 pDeficit
7 0.996 9892.7 9935.2 -2029.5 pDeficit
8 0.996 13296.7 13353.1 -2727.0 pDeficit
9 0.996 14082.0 14132.4 -2876.9 peficit
10 0.997 12623.8 12663.0 -2571.8 peficit

Esito analisi: DEFICIT di RESISTENZA!
valore massimo di DEFICIT di RESISTENZA(CkN/m): -3097.8

Note: FTR --> Forza totale Resistente lungo la superficie di scivolamento
FTA --> Forza totale Agente lungo la superficie di scivolamento

IMPORTANTE! : IT Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN
per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata,
ovvero in kN/m

X dx alpha ru u phi' (c',cuw)
(m) (m) ) CkN/m) ) (kpa) ) (kPa)
.735 0.501 -9.98 0.00 .00 59.10 12
70.237 0.501 -9.98 8.29 0.00 0.00 52.49 9.77
70.738 0.501 -9.98 13.81 0.00 0.00 48.82 13.16
71.239 0.501 -9.98 19.33 0.00 0.00 46.20 16.21
71.741 0.501 -9.98 24.86 0.00 0.00 44.54 18.65
72.242 0.406 -9.98 24.16 0.00 0.00 43.23 21.00
72.648 0.501 19.32 33.59 0.00 0.00 42.48 22.31
P finiti
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116.272 0.501 62.38 176.76 0.00 0.00 39.69 28.18
116.773 0.501 62.38 172.16 0.00 0.00 39.76 28.48
117.275 0.501 62.38 167.56 0.00 0.00 39.83 28.24
117.776 0.501 62.38 162.95 0.00 0.00 39.83 28.16
118.277 0.379 62.38 120.01 0.00 0.00 39.76 28.36
118.656 0.501 56.55 155.82 0.00 0.00 39.69 28.57
119.157 0.501 56.55 153.11 0.00 0.00 39.61 28.77
119.659 0.501 56.55 150.41 0.00 0.00 39.61 28.73
120.160 0.501 56.55 147.70 0.00 0.00 39.69 28.61
120.662 0.501 56.55 145.00 0.00 0.00 39.90 27.72
121.163 0.357 56.55 101.58 0.00 0.00 40.19 26.88
121.520 0.501 56.55 139.08 0.00 0.00 40.41 26.77
122.021 0.501 56.55 133.80 0.00 0.00 40.92 25.44
122.523 0.273 56.55 70.59 0.00 0.00 41.51 24.34
122.796 0.501 62.21 124.73 0.00 0.00 41.88 23.67
123.297 0.501 62.21 117.62 0.00 0.00 42.63 22.22
123.798 0.501 62.21 110.50 0.00 0.00 43.46 20.52
124.300 0.501 62.21 103.39 0.00 0.00 44.31 19.14
124.801 0.428 62.21 82.65 0.00 0.00 45.24 17.48
125.229 0.501 64.35 89.76 0.00 0.00 46.04 16.31
125.731 0.501 64.35 81.76 0.00 0.00 46.84 15.42
126.232 0.501 64.35 73.76 0.00 0.00 47.66 14.22
126.734 0.501 64.35 65.76 0.00 0.00 48.32 13.47
127.235 0.501 64.35 57.76 0.00 0.00 48.90 12.89
127.736 0.382 64.35 38.61 0.00 0.00 49.50 12.28
128.118 0.501 56.13 45.09 0.00 0.00 50.01 11.67
128.619 0.501 56.13 39.92 0.00 0.00 50.62 11.37
129.121 0.501 56.13 34.76 0.00 0.00 51.32 10.51
129.622 0.501 56.13 29.59 0.00 0.00 52.04 10.13
130.124 0.415 56.13 20.57 0.00 0.00 53.32 8.97
130.538 0.501 58.73 19.77 0.00 0.00 54.73 8.19
131.040 0.501 58.73 13.86 0.00 0.00 57.00 7.05
131.541 0.501 58.73 7.94 0.00 0.00 60.19 5.65
132.043 0.423 58.73 2.10 0.00 0.00 64.49 4.78

LEGENDA SIMBOLI

phi'( Angolo di attrito efficace base concio = | L
c'/cu (kpa) Coesione efficace o Resistenza al taglio in condizioni non drenate

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

alpha(®) : Angolo pendenza base concio

W(kN/m) : Forza peso concio

ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale
U(k?az : Pressione totale dei pori base concio

TABELLA DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

X ht yt yt' E(X) TX) E' rho(x) FS_QFEM FS_p-qPATH

(m) (m) (m) (=) CkN/m) (kN/m (kN) (-- - (--
69.735 0.000 143.803 0.206  0.0000000000E+000  0.0000000000E+000  2.9496695836E+001 0.033 17.710 2.193
70.237 0.191 143.906 0.206  1.4499427399E+001  1.4998337056E-001  2.8338595653E+001 0.033 17.710 2.299
70.738 0.383 144.009 0.212 2.8418178568E+001  7.6978521991E-001  4.2035768770E+001 0.034 22.593 2.447
71.239 0.580 144.118 0.232 5.6653244679E+001  3.4834503391E+000 7.0696641964E+001 0.044 23.184 2.573
71.741 0.792 144.242 0.323  9.9313357005E+001  9.1006043415E+000  9.2018038360E+001 0.058 19.765 2.576
72.242 1.081 144.443 0.410 1.4892969612E+002  1.9762346587E+001  8.9261805533E+001 0.077 15.309 2.497
72.648 1.324 144.614 0.458  1.8196964823E+002 3.0166098801E+001  7.9586964793E+001 0.092 12.785 2.422
73.149 1.392 144.858 0.494  2.2074129424E+002  4.7295359292E+001  7.6162581401E+001 0.112 10.451 2.319
73.651 1.467 145.109 0.501  2.5834611604E+002  6.7801008071E+001  7.7621181511E+001 0.132 8.735 2.221
73.710 1.476 145.139 0.533  2.6295563965E+002  7.0277769055E+001  7.8308479965E+001 0.136 8.537 2.210
74.211 1.570 145.408 0.558 3.0382635231E+002  9.3782452466E+001  8.2880942098E+001 0.171 6.921 2.112
74.713 1.684 145.698 0.597 3.4606933523E+002  1.2113099656E+002  8.4953228044E+001 0.213 5.489 2.005
75.214 1.816 146.007 0.631  3.8901815342E+002  1.5225498053E+002  8.6204950687E+001 0.257 4.335 1.895
75.600 1.932 146.258 0.670  4.2243757456E+002  1.7875755288E+002  8.6433855997E+001 0.291 3.653 1.811
76.101 2.099 146.601 0.697  4.6565033749E+002  2.1653132824E+002  8.5219491517E+001 0.331 3.059 1.705
76.603 2.279 146.957 0.727 5.0789638688E+002  2.5698360102E+002  8.3667144878E+001 0.369 2.669 1.607
77.104 2.477 147.330 0.759 5.4955244374E+002 3.0003287328E+002  8.2044917521E+001 0.407 2.386 1.516
77.480 2.638 147.623 0.764 5.8009271819E+002 3.3374221910E+002  7.4384819498E+001 0.437 2.212 1.451
77.798 2.764 147.860 0.771  6.0190795584E+002 3.6066943557E+002  6.7000191568E+001 0.457 2.114 1.407
78.300 2.792 148.255 0.812 6.3427424694E+002  4.0419610733E+002  6.2294740814E+001 0.489 1.977 1.342
78.801 2.846 148.675 0.870 6.6437763818E+002  4.4855612227E+002 5.8396516069E+001 0.521 1.855 1.284
79.302 2.933 149.128 0.926  6.9283475720E+002  4.9397524514E+002 5.4208396694E+001 0.552 1.741 1.230
79.804 3.042 149.603 0.962 7.1873826762E+002 5.3862974375E+002  4.9764508084E+001 0.581 1.635 1.185
80.305 3.165 150.092 1.025 7.4273901831E+002 5.8200338955E+002  4.7755520778E+001 0.608 1.535 1.146
80.807 3.337 150.630 1.075  7.6662789961E+002  6.26322551156+002  4.6183757132E+001 0.634 1.436 1.111
81.290 3.504 151.150 1.042 7.8827075193E+002  6.6676052701E+002  4.2190002807E+001 0.655 1.348 1.083
81.762 3.634 151.625 1.017  8.0698430500E+002  7.0119224584E+002 3.9508703859E+001 0.670 1.276 1.063
82.263 3.776 152.140 1.022 8.2671039689E+002  7.3615016013E+002 3.8796714984E+001 0.682 1.208 1.046
82.765 3.914 152.650 1.000 8.4588997230E+002 7.6896868195E+002 3.6759491761E+001 0.690 1.150 1.033
83.060 3.981 152.936 0.969  8.5648943395E+002  7.8668018362E+002 3.5724385897E+001 0.693 1.121 1.026
83.561 4.094 153.422 1.032 8.7426909001E+002  8.1557488514E+002 3.7449210293E+001 0.697 1.078 1.017
84.063 4.270 153.971 1.080  8.9404381238E+002  8.4641682678E+002 3.7901260752E+001 0.699 1.039 1.009
84.240 4.323 154.155 1.041  9.0066333104E+002  8.5654281575E+002 3.7307506525E+001 0.699 1.028 1.007
84.741 4.472 154.677 1.020  9.1929790226E+002  8.8447373338E+002 3.6343492121E+001 0.698 0.999 1.001
85.243 4.601 155.178 1.013  9.3710888613E+002  9.1043327987E+002 3.5976582141E+001 0.696 0.975 0.996
85.744 4.743 155.693 1.019  9.5537551698E+002  9.3608649481E+002 3.5340935599E+001 0.693 0.954 0.991
85.890 4.779 155.837 0.987  9.6048158133E+002  9.4310834405E+002 3.4985117603E+001 0.691 0.949 0.990
86.391 4.902 156.332 1.015  9.7795620653E+002  9.6672082812E+002 3.5773734938E+001 0.687 0.933 0.986
86.893 5.052 156.855 1.000  9.9635577919E+002  9.9076953176E+002 3.5119415483E+001 0.681 0.918 0.981
87.394 5.160 157.335 0.952 1.0131742474E+003  1.0120810861E+003 3.2717691778E+001 0.674 0.905 0.976
87.503 5.180 157.436 0.930 1.0167017983E+003  1.0164400916E+003 3.2534061191E+001 0.673 0.903 0.975
87.530 5.186 157.462 0.957  1.0175925010E+003  1.0175341525E+003 3.2584254342E+001 0.672 0.903 0.975
88.031 5.308 157.942 0.970  1.0344034499E+003  1.0379627001E+003 3.3870964378E+001 0.665 0.892 0.970
88.533 5.441 158.435 0.983  1.0515585848E+003  1.0581681716E+003 3.4228507239E+001 0.656 0.883 0.964
89.034 5.576 158.928 0.989  1.0687280806E+003  1.0780699131E+003 3.4889510468E+001 0.648 0.874 0.959
89.140 5.607 159.035 1.053  1.0724333906E+003  1.0823179831E+003 3.5346241317E+001 0.646 0.872 0.957
89.641 5.781 159.567 1.035  1.0909173225e+003  1.1033199143E+003 3.5832596237E+001 0.637 0.864 0.951
90.143 5.928 160.073 1.011  1.1083666151E+003  1.1228341860E+003 3.5285137212E+001 0.629 0.856 0.944
90.210 5.949 160.142 1.027  1.1107418445e+003  1.1254825606E+003 3.5304867884E+001 0.628 0.855 0.943
90.711 6.105 160.657 1.051  1.1282748548E+003  1.1448746222E+003 3.5412524862E+001 0.621 0.847 0.936
91.213 6.285 161.196 1.013  1.1462538179E+003  1.1645574752E+003 3.3203578539E+001 0.614 0.839 0.929
91.714 6.403 161.673 0.977  1.1615716786E+003  1.1809737331E+003 3.1811440518E+001 0.609 0.833 0.922
91.870 6.457 161.838 1.088 1.1665885673E+003  1.1861456800E+003 3.2065493681E+001 0.607 0.831 0.920
92.371 6.648 162.388 1.097  1.1824437960E+003  1.2018689444E+003 3.0198871519E+001 0.604 0.825 0.913
92.873 6.839 162.938 1.084  1.1968722459E+003  1.2158846504E+003  2.4746174739E+001 0.601 0.819 0.906
93.050 6.898 163.124 1.061  1.2010012858E+003  1.2198317186E+003  2.2419129942E+001 0.601 0.817 0.904
93.520 7.028 163.624 1.073  1.2104128373E+003  1.2288256951E+003  1.7621235492E+001 0.600 0.813 0.898
94.021 7.174 164.166 1.041  1.2179666322E+003  1.2360680145E+003  1.0924193434E+001 0.600 0.809 0.893
94.523 7.279 164.668 1.002 1.2213677090E+003  1.2393189377E+003 3.5438332399E+000 0.601 0.806 0.888
95.024 7.386 165.171 1.006  1.2215204175e+003  1.2396354321E+003 -3.1771830097E+000 0.602 0.804 0.885
95.526 7.496 165.677 1.013  1.2181816036E+003  1.2369948764E+003 -1.2523842503E+001 0.602 0.802 0.882
95.620 7.519 165.775 1.044  1.2168953610E+003  1.2359936219E+003 -1.6184850061E+001 0.602 0.802 0.882
95.675 7.534 165.834 1.032 1.2159211552E+003  1.2352603318E+003 -1.8156955909E+001 0.602 0.802 0.882
96.177 7.425 166.349 1.064 1.2046314700E+003  1.2269123383E+003 -2.6223688022E+001 0.603 0.801 0.880
96.678 7.352 166.901 1.093  1.1896238236E+003  1.2153925162E+003 -3.2568141462E+001 0.602 0.800 0.880
97.020 7.297 167.271 1.124  1.1778674045E+003  1.2060320803E+003 -3.6610107713E+001 0.601 0.800 0.880
97.521 7.250 167.849 1.317  1.1578625471E+003  1.1893569783E+003 -4.6182919510E+001 0.597 0.800 0.880
98.023 7.368 168.591 1.459  1.1315547901E+003  1.1659717733E+003 -5.2065434926E+001 0.591 0.799 0.881
98.524 7.465 169.313 1.413  1.1056508975E+003  1.1424202899E+003 -5.0544896865E+001 0.583 0.798 0.883
99.026 7.536 170.008 1.374 1.0808679487E+003  1.1194071262E+003 -4.8036537408E+001 0.575 0.798 0.885
99.394 7.576 170.508 1.192 1.0635460329E+003  1.1029883651E+003 -4.1495288182E+001 0.568 0.797 0.886
99.895 7.609 171.045 1.026  1.0465063851E+003  1.0855341418E+003 -3.1472604542E+001 0.561 0.797 0.888
100.397 7.595 171.537 0.954  1.0319850443E+003  1.0701875347E+003 -2.7320823681E+001 0.553 0.797 0.890
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LEGENDA SIMBOLI
x(m)

ht(m)

yt(m)

yt' (=)

E(x) CkN/m)
T(x) (kN/m)

E' (kN)
Rho(x) (-)
FS_gFEM(x) (-)

FS_p-qPATH(x) (-)

Ascissa sinistra concio
Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio
coordinata Y linea di trust
gradiente pendenza Tocale linea di trust
Forza Normale interconcio

Forza Tangenziale interconcio

derivata Forza normale interconcio . . . .
fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio zhu et al.(2003)

: fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by qFEM

fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by p-qPATH Procedure

X dx dl alpha Taustress TauF Taustrength  Taus
(m) (m) (m) ) (kpa) (kN/m) (kpa) kN/m)
69.735 0.501 0.509 -9.979 -0.940 -0.479 15.580 7.932
70.237 0.501 0.509 -9.979 -2.820 -1.436 32.422 16.506
70.738 0.501 0.509 -9.979 -4.700 -2.393 50.607 25.764
71.239 0.501 0.509 -9.979 -6.580 -3.350 68.424 34.835
71.741 0.501 0.509 -9.979 -8.460 -4.307 89.849 45.743
72.242 0.406 0.412 -9.979 -10.161 -4.187 102.997 42.440
72.648 0.501 0.531 19.321 20.918 11.115 94.252 50.079
73.149 0.501 0.531 19.321 22.792 12.110 101.524 53.943
73.651 0.059 0.063 19.321 23.839 1.494 103.885 6.511
73.710 0.501 0.531 19.321 25.395 13.493 109.790 58.335
74.211 0.501 0.531 19.321 28.287 15.030 119.137 63.301
74.713 0.501 0.531 19.321 31.178 16.566 128.243 68.139
75.214 0.386 0.409 19.321 33.737 13.792 136.089 55.635
75.600 0.501 0.531 19.321 36.305 19.290 143.781 76.395
76.101 0.501 0.531 19.321 39.218 20.838 151.638 80.570
76.603 0.501 0.531 19.321 42.131 22.385 158.983 84.473
77.104 0.376 0.398 19.321 44.678 17.792 165.606 65.947
77.480 0.318 0.337 19.321 46.678 15.740 167.606 56.519
77.798 0.501 0.621 36.144 73.909 45.891 114.129 70.863
78.300 0.501 0.621 36.144 76.550 47.530 116.973 72.629
78.801 0.501 0.621 36.144 79.191 49.170 119.155 73.983
79.302 0.501 0.621 36.144 81.831 50.809 121.570 75.483
79.804 0.501 0.621 36.144 84.472 52.449 124.244 77.143
80.305 0.501 0.621 36.144 87.113 54.088 126.617 78.617
80.807 0.483 0.599 36.144 89.706 53.694 128.837 77.116
81.290 0.472 0.584 36.144 93.038 54.354 131.634 76.903
81.762 0.501 0.625 36.608 97.747 61.055 133.698 83.511
82.263 0.501 0.625 36.608 102.089 63.767 137.895 86.132
82.765 0.295 0.368 36.608 105.539 38.839 140.606 51.744
83.060 0.501 0.625 36.608 108.989 68.077 144.114 90.017
83.561 0.501 0.625 36.608 113.330 70.789 147.660 92.231
84.063 0.177 0.221 36.608 116.268 25.665 150.527 33.227

P finiti
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84.240 0.501 0.625 36.608 118.797 74.203 152.379 95.179
84.741 0.501 0.625 36.608 122.318 76.403 155.238 96.965
85.243 0.501 0.625 36.608 125.840 78.602 158.137 98.776
85.744 0.146 0.182 36.608 128.113 23.267 160.757 29.196
85.890 0.501 0.625 36.608 130.407 81.455 162.623 101.578
86.391 0.501 0.625 36.608 133.971 83.681 165.460 103.350
86.893 0.501 0.625 36.608 137.535 85.907 168.405 105.189
87.394 0.108 0.135 36.608 139.703 18.867 170.289 22.998
87.503 0.027 0.034 35.585 138.590 4.666 174.627 5.879
87.530 0.501 0.617 35.585 141.277 87.103 176.760 108.980
88.031 0.501 0.617 35.585 146.451 90.293 181.147 111.684
88.533 0.501 0.617 35.585 151.626 93.484 185.513 114.377
89.034 0.106 0.130 35.585 154.760 20.131 188.187 24.479
89.140 0.501 0.617 35.585 157.906 97.356 190.942 117.724
89.641 0.501 0.617 35.585 163.107 100.562 195.643 120.622
90.143 0.067 0.083 35.585 166.056 13.720 197.744 16.338
90.210 0.501 0.617 35.585 168.186 103.694 199.144 122.781
90.711 0.501 0.617 35.585 171.750 105.891 202.060 124.578
91.213 0.501 0.617 35.585 175.314 108.089 205.702 126.824
91.714 0.156 0.192 35.585 177.650 34.031 207.587 39.766
91.870 0.501 0.617 35.585 180.006 110.981 209.195 128.978
92.371 0.501 0.617 35.585 183.611 113.204 213.028 131.341
92.873 0.177 0.218 35.585 186.050 40.501 214.959 46.794
93.050 0.470 0.599 38.313 193.468 115.926 206.035 123.457
93.520 0.501 0.639 38.313 196.523 125.583 208.767 133.407
94.021 0.501 0.639 38.313 199.481 127.473 211.752 135.315
94.523 0.501 0.639 38.313 202.440 129.364 214.417 137.018
95.024 0.501 0.639 38.313 205.399 131.255 218.042 139.334
95.526 0.094 0.120 38.313 207.157 24.919 219.791 26.438
95.620 0.055 0.070 38.313 207.598 14.581 220.575 15.492
95.675 0.501 0.801 51.239 208.934 167.328 164.924 132.082
96.177 0.501 0.801 51.239 209.786 168.010 166.577 133.406
96.678 0.342 0.546 51.239 210.502 115.016 167.037 91.267
97.020 0.501 0.801 51.239 210.565 168.634 168.536 134.974
97.521 0.501 0.801 51.239 210.108 168.268 171.398 137.267
98.023 0.501 0.801 51.239 209.651 167.902 171.467 137.322
98.524 0.501 0.801 51.239 209.195 167.537 170.990 136.940
99.026 0.368 0.588 51.239 208.799 122.874 170.311 100.225
99.394 0.501 0.712 45.206 214.006 152.297 195.268 138.962
99.895 0.501 0.712 45.206 214.673 152.772 194.667 138.535
100.397 0.493 0.700 45.206 215.335 150.717 193.831 135.667
100.890 0.380 0.539 45.206 215.935 116.462 194.592 104.952
101.270 0.050 0.071 45.206 216.300 15.350 194.635 13.812
101.320 0.050 0.071 45.206 216.391 15.356 194.249 13.785
101.370 0.180 0.255 45.206 216.336 55.269 193.603 49.461
101.550 0.501 0.712 45.206 216.112 153.797 194.337 138.300
102.051 0.501 0.712 45.206 215.772 153.554 193.846 137.951
102.553 0.501 0.712 45.206 215.431 153.312 193.479 137.689
103.054 0.501 0.712 45.206 215.091 153.070 193.182 137.478
103.556 0.484 0.687 45.206 214.756 147.644 193.085 132.745
104.040 0.501 0.712 45.206 214.440 152.607 192.882 137.265
104.541 0.029 0.041 45.206 214.279 8.697 192.581 7.816
104.570 0.408 0.579 45.206 214.138 124.070 192.365 111.455
104.978 0.501 0.680 42.483 213.239 144.980 204.627 139.125
105.480 0.230 0.312 42.483 213.318 66.638 203.414 63.544
105.710 0.501 0.680 42.483 213.399 145.089 204.559 139.079
106.211 0.489 0.663 42.483 213.509 141.456 204.272 135.335
106.700 0.501 0.680 42.483 214.433 145.792 205.801 139.923
107.201 0.501 0.680 42.483 216.171 146.973 207.882 141.338
107.703 0.501 0.680 42.483 217.909 148.155 209.506 142.442
108.204 0.501 0.680 42.483 219.646 149.336 211.257 143.633
108.706 0.165 0.224 42.483 220.801 49.367 212.037 47.408
108.871 0.501 0.842 53.441 212.226 178.648 164.149 138.178
109.372 0.501 0.842 53.441 211.923 178.393 163.970 138.027
109.873 0.501 0.842 53.441 211.620 178.138 164.348 138.346
110.375 0.225 0.378 53.441 211.400 79.956 165.036 62.420
110.600 0.501 0.842 53.441 210.195 176.939 164.534 138.502
111.101 0.501 0.842 53.441 207.922 175.026 164.924 138.830
111.603 0.180 0.303 53.441 206.377 62.466 164.680 49.845
111.783 0.501 0.994 59.712 185.692 184.608 135.816 135.024
112.285 0.501 0.994 59.712 182.115 181.052 134.170 133.387
112.786 0.501 0.994 59.712 178.537 177.495 131.676 130.907
113.287 0.501 0.994 59.712 174.960 173.939 129.956 129.198
113.789 0.341 0.677 59.712 171.954 116.359 128.394 86.883
114.130 0.501 0.994 59.712 169.150 168.162 126.104 125.368
114.631 0.501 0.994 59.712 165.976 165.007 124.565 123.838
115.133 0.136 0.270 59.712 163.959 44.251 122.501 33.062
115.269 0.501 1.081 62.378 152.364 164.774 110.140 119.111
115.770 0.501 1.081 62.378 148.592 160.695 107.616 116.381
116.272 0.501 1.081 62.378 144.820 156.616 105.581 114.181
116.773 0.501 1.081 62.378 141.048 152.537 104.239 112.729
117.275 0.501 1.081 62.378 137.276 148.458 102.501 110.850
117.776 0.501 1.081 62.378 133.505 144.379 99.890 108.026
118.277 0.379 0.817 62.378 130.194 106.332 97.935 79.985
118.656 0.501 0.910 56.548 142.929 130.009 118.313 107.617
119.157 0.501 0.910 56.548 140.448 127.751 115.377 104.948
119.659 0.501 0.910 56.548 137.966 125.494 113.217 102.982
120.160 0.501 0.910 56.548 135.484 123.237 111.189 101.138
120.662 0.501 0.910 56.548 133.003 120.980 108.774 98.941
121.163 0.357 0.648 56.548 130.879 84.754 106.928 69.244
121.520 0.501 0.910 56.548 127.573 116.041 105.132 95.628
122.021 0.501 0.910 56.548 122.730 111.635 101.700 92.506
122.523 0.273 0.495 56.548 118.990 58.894 99.065 49.032
122.796 0.501 1.075 62.207 102.611 110.340 77.976 83.849
123.297 0.501 1.075 62.207 96.760 104.048 74.485 80.095
123.798 0.501 1.075 62.207 90.908 97.756 70.727 76.054
124.300 0.501 1.075 62.207 85.057 91.463 67.184 72.244
124.801 0.428 0.918 62.207 79.633 73.117 63.507 58.310
125.229 0.501 1.158 64.354 69.849 80.919 54.178 62.764
125.731 0.501 1.158 64.354 63.624 73.707 50.490 58.492
126.232 0.501 1.158 64.354 57.399 66.496 46.315 53.655
126.734 0.501 1.158 64.354 51.174 59.284 42.305 49.010
127.235 0.501 1.158 64.354 44,949 52.073 38.442 44.535
127.736 0.382 0.882 64.354 39.467 34.805 34.988 30.855
P finiti



128.118 0.501 0.900 56.132 41.612 37.440 45.108 40.585
128.619 0.501 0.900 56.132 36.843 33.149 41.587 37.417
129.121 0.501 0.900 56.132 32.074 28.858 37.360 33.614
129.622 0.501 0.900 56.132 27.305 24.568 33.539 30.176
130.124 0.415 0.744 56.132 22.949 17.078 29.585 22.016
130.538 0.501 0.966 58.726 17.497 16.900 23.147 22.357
131.040 0.501 0.966 58.726 12.263 11.844 18.502 17.871
131.541 0.501 0.966 58.726 7.029 6.789 13.113 12.666
132.043 0.423 0.814 58.726 2.206 1.796 7.597 6.185

LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

d1(m) : lunghezza base concio

alpha(®) : Angolo pendenza base concio

TauStress(kpPa) : Sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) : Forza di taglio su base concio

Taustrength(kPa) : Resistenza al taglio su base concio

Taus (kN/m) : Forza resistente al taglio su base concio

Strato 1 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al.(2002)
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - Generalizzato secondo Lei et al.(2016)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - DISATTIVATO

SigmaNn' (kpa) Tausrength(kpa) Phi'(deg) c'(kpa)
.00 . 49.33 12.
50.00 67.97 43.92 19.82
75.00 90.73 40.55 26.55
100.00 111.23 38.12 32.76
125.00 129.87 36.24 38.24
150.00 147.64 34.68 43.86
175.00 164.68 33.34 49.55
200.00 180.46 32.22 54.41
225.00 196.50 31.18 60.34
250.00 210.46 30.34 64.13
275.00 225.33 29.51 69.68
300.00 238.98 28.80 74.08
325.00 253.09 28.10 79.53
350.00 265.92 27.51 83.65
375.00 278.67 26.95 88.02
400.00 291.26 26.42 92.52
425.00 303.64 25.93 97.02
450.00 315.73 25.47 101.42
475.00 327.47 25.04 105.59
500.00 338.78 24.64 109.43
600.00 383.25 23.22 125.89
700.00 425.02 22.05 141.54
800.00 464.38 21.06 156.27
900.00 502.48 20.21 171.25
1000.00 538.31 19.47 184.79
1100.00 572.40 18.82 197.41
1200.00 605.71 18.24 210.23
1300.00 639.60 17.69 225.04
1400.00 670.01 17.22 236.03
1500.00 700.20 16.79 247.67
2000.00 842.89 15.03 305.83
2500.00 971.67 13.77 359.19
3000.00 1089.76 12.80 408.28
3500.00 1198.51 12.03 452.49
4000.00 1301.48 11.40 495.23
P finiti
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4.2 STABILITA’ DEI PENDIO STATO DI PROGETTO

4.21 Tratto uno

RMp —=2 Wirermest
T nza Tirant/Ancoraggi r i dani 1i 1l report

Modello di cdlcolo : Morgenstern — Price

__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X,Y (in m)

SUP T. SUP 2 SUP 3 SuP 4
X Y

X Y X Y X Y
98.11 137.70 - - - - - -
100.22 152.70 - - - - - -
158.81 211.29 - - - - - -

-- ASSENZA DI FALDA --

——————— PARAMETRI GEOMECCANICI -------

fi’ c Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX sgci GSI
STRATO 1 0.00 0.00 0.00 19.00 23.00 3.844 25.00 15.00
12.00 0.70

LEGENDA: fi~ Angolo di attrito interno efficace(in gradi)

c’ Coesione efficace (in Kpa)

Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/mA3)

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/mA3)

STR_IDX ___ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH) (adimensionale)

---- SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - Parametri Criterio di Rottura di Hoek et al.(2002)-

sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)

GSI Geological Strenght Index ammasso(adimensionale)

mi Indice Titologico ammasso(adimensionale)

D Fattore di disturbo ammasso(adimensionale)

NOTA BENE:
FATTORI DI RIDUZIONE NTC2018/EC-7: gammaPHI=1.25, gammaC=1.25 e gammaCu=1.4 - DISATTIVATI

USO DI CRITERIO DI ROTTURA PER AMMASST ROCCIOSI FRATTURATI --------—-———--— oo mmmm—m o — o

mi

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - non-Tineare - Generalizzato, secondo Lei et al.(2016)

————— TIRANTI/ANCORAGGI PRESENTI -----

Nota Bene:

TIPO TIRANTI/ANCORAGGI : Passivi

DISTRIBUZIONE FORZA RESISTENTE TIPO : Trapezoidale

PROCEDURA AUTOMATICA CALCOLO MOBILIZZAZIONE FORZA TIRANTI: Attivata

TABELLA TIRANTI/ANCORAGGI

N. X Y Beta L T Lc

) (m) (m) ) (m) (knN/m) (%)

1 98.1100 137.7000 20.00 4.00 60.00 100.00

2 103.2900 155.7700 20.00 4.00 60.00 100.00
P finiti



LEGENDA SIMBOLI
N : NUMERO TIRANTE/ANCORAGGIO N.

X(m) : Coordinata X Testa

Y (m) : Coordinata Y Testa

Beta(®) : Inclinazione angoraggio - Angolo con orizzontale(Gradi)
L(m) : Lunghezza (m):

T(kN/m) : Tensione di progetto

Lc(%) : % Tlunghezza cementata

N. X1 X2 Tr Alpha EpsilonR FsT
) (m) (m) (kN/m) (-) ) Q)
1 98.1100 103.2900 400.00 0.30 0.080 1.50

: NUMERO WIREMESH

X1(m) : Posizione Rete da X1

X2 (m) : a X2

Tr(kn/m) : Resistenza limite a trazione rete

alpha(-) : Coefficiente di mobilizzazione resistenza a trazione
epsilonR(-) : Coefficiente di deformazione Timite a trazione

FsT(-) : Fs di progetto resistenza allo sfilamento dei rinforzi

—————————— - INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ----------
PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA: RANDOM SEARCH - Siegel (1981)

FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m)*: 2.4 (+/-) 50%

INTERVALLO ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 99.32 153.95

LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 71.47

INTERVALLO ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 105.39 157.60
TOTALE SUPERFICI GENERATE : 15000

*NOTA IMPORTANTE: La lunghezza media dei segmenti non viene cosiderata nel caso
di uso del motore di ricerca NEW RANOM SEARCH

———————————— INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO ------------
METODO DI CALCOLO : MORGENSTERN - PRICE (Morgenstern & Price, 1965)
METODO DI ESPLORAZIONE CAMPO VALORI (lambda0O,Fs0) ADOTTATO : A (rapido)
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.0000
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv (assunto Positivo): 0.0000
COEFFICIENTE c=Kv/Kh UTILIZZATO : 0.5000
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kn/m): 0.00

N.B. Le forze orizzontali addizionali in testa e alla base sono poste uguali a 0
durante Te tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

X(m) Y (m) #Superficie N.1 - #FS_minimo #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0039 #Lambda= 1.2500
99.329 146.369
100.350 147.557
102.307 150.348
103.877 153.055
104.985 155.618
105.966 158.077
106.074 158.340
106.074 158.554
X(m) Y(m) #Superficie N. 2 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0040 #Lambda= 1.2500
99.331 146.38
100.025 147 222
100.923 148.524
101.683 149.864
102.192 150.783
103.155 152.188
103.962 153.391
104.392 154.252
105.056 155.652
105.533 156.890
105.953 158.254
105.953 158.433
X(m) Y (m) #Superficie N. 3 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0042 #Lambda= 1.2500
99.336 146.417
99.934 146.975
101.000 148.468
102.153 149.950
103.127 151.562
103.497 152.218
104.091 153.211
104.699 154.468
105.019 155.217
105.769 157.112
106.087 157.891
106.422 158.767
106.422 158.902
X(m) Y (m) #Superficie N. 4 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0046 #Lambda= 0.1560
99.330 146.372
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Y (m) #Superficie N. 5 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0076 #Lambda=

Y (m) #Superficie N. 6 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0078 #Lambda=

Y (m) #Superficie N. 7 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0079 #Lambda=

59.377

Y (m) #Superficie N. 8 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0081 #Lambda=

59.881

Y (m) #Superficie N. 9 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0082 #Lambda=

Y (m) #Superficie N.10 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0084 #Lambda=

58.725

ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA —------——--mooommmmmmmmoo oo
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *
# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.200

RRRRRRERERRR

.008

Esito analisi:

FTR(KN/m) FTACKkN/m) Bilancio(kN/m) ESITO
362.5 361.1 -70.8 pDeficit
344.8 343.4 -67.3 peficit
385.1 383.5 -75.1 pDeficit
366.1 364.4 -71.2 peficit
351.7 349.1 -67.2 peficit
386.2 383.2 -73.7 peficit
391.1 388.0 -74.5 pDeficit
428.1 424.6 -81.5 peficit
418.0 414.6 -79.5 pDeficit
345.6 342.7 -65.7 Deficit

DEFICIT di RESISTENZA!

valore massimo di DEFICIT di RESISTENZA(CKN/m): -81.5

Note: FTR --> Forza totale Resistente lungo la superficie di scivolamento
FTA --> Forza totale Agente lungo la superficie di scivolamento

IMPORTANTE!

: I1 Deficit o i1 Surplus di resistenza viene espresso in kN

per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata,
ovvero in kN/m

TABELLA PARAMETRI CONCI DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS

1.2500

1.2500

1.2500

1.2500

0.0915

1.2500
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X dx alpha w ru u phi' (c',cuw)
(m) (m) ") CkN/m) ) (kpa) ) (kPa)
9.329 0.108 49.33 0.65 0.00 0.0 59.10 .44
99.437 0.108 49.33 1.96 0.00 0.00 53.13 5.02
99.545 0.108 49.33 3.27 0.00 0.00 49.75 6.52
99.653 0.108 49.33 4.58 0.00 0.00 47.33 8.04
99.760 0.108 49.33 5.89 0.00 0.00 45.48 9.35
99.868 0.108 49.33 7.20 0.00 0.00 43.85 10.80
99.976 0.108 49.33 8.51 0.00 0.00 42.63 12.29
100.083 0.108 49.33 9.82 0.00 0.00 41.95 13.05
100.191 0.029 49.33 2.88 0.00 0.00 41.66 13.35
100.220 0.108 49.33 10.81 0.00 0.00 41.66 13.23
100.328 0.023 49.33 2.27 0.00 0.00 41.73 13.26
100.350 0.108 54.96 10.74 0.00 0.00 41.81 13.10
100.458 0.108 54.96 10.65 0.00 0.00 42.10 12.75
100.566 0.108 54.96 10.55 0.00 0.00 42.48 12.23
100.673 0.108 54.96 10.46 0.00 0.00 42.78 12.11
100.781 0.108 54.96 10.37 0.00 0.00 43.01 11.81
100.889 0.108 54.96 10.27 0.00 0.00 43.08 11.81
100.996 0.108 54.96 10.18 0.00 0.00 43.16 11.71
101.104 0.108 54.96 10.08 0.00 0.00 43.23 11.62
101.212 0.108 54.96 9.99 0.00 0.00 43.31 11.53
101.319 0.108 54.96 9.90 0.00 0.00 43.39 11.44
101.427 0.108 54.96 9.80 0.00 0.00 43.46 11.36
101.535 0.108 54.96 9.71 0.00 0.00 43.54 11.28
101.643 0.108 54.96 9.62 0.00 0.00 43.62 11.20
101.750 0.108 54.96 9.52 0.00 0.00 43.69 11.12
101.858 0.108 54.96 9.43 0.00 0.00 43.85 10.79
101.966 0.108 54.96 9.33 0.00 0.00 44.00 10.78
102.073 0.108 54.96 9.24 0.00 0.00 44 .31 10.35
102.181 0.108 54.96 9.15 0.00 0.00 44.62 10.20
102.289 0.019 54.96 1.57 0.00 0.00 45.01 9.99
102.307 0.108 59.91 9.00 0.00 0.00 45.17 9.65
102.415 0.108 59.91 8.84 0.00 0.00 45.64 9.24
102.523 0.108 59.91 8.68 0.00 0.00 46.04 9.02
102.630 0.108 59.91 8.52 0.00 0.00 46.44 8.65
102.738 0.108 59.91 8.36 0.00 0.00 46.68 8.63
102.846 0.108 59.91 8.20 0.00 0.00 46.92 8.28
102.953 0.108 59.91 8.04 0.00 0.00 47.00 8.40
103.061 0.108 59.91 7.88 0.00 0.00 47.17 8.24
103.169 0.108 59.91 7.72 0.00 0.00 47.33 8.09
103.276 0.108 59.91 7.56 0.00 0.00 47.49 7.95
103.384 0.108 59.91 7.41 0.00 0.00 47.66 7.82
103.492 0.108 59.91 7.25 0.00 0.00 47.90 7.73
103.599 0.108 59.91 7.09 0.00 0.00 48.32 7.43
103.707 0.108 59.91 6.93 0.00 0.00 48.82 7.22
103.815 0.062 59.91 3.90 0.00 0.00 49.58 6.65
103.877 0.108 66.61 6.61 0.00 0.00 50.10 6.40
103.984 0.108 66.61 6.32 0.00 0.00 50.97 5.90
104.092 0.108 66.61 6.03 0.00 0.00 51.68 5.70
104.200 0.108 66.61 5.74 0.00 0.00 52.40 5.32
104.307 0.108 66.61 5.45 0.00 0.00 52.95 5.09
104.415 0.108 66.61 5.16 0.00 0.00 53.22 5.09
104.523 0.108 66.61 4.88 0.00 0.00 53.60 4.94
104.630 0.108 66.61 4.59 0.00 0.00 54.07 4.74
104.738 0.108 66.61 4.30 0.00 0.00 54.54 4.57
104.846 0.108 66.61 4.01 0.00 0.00 55.02 4.44
104.953 0.031 66.61 1.11 0.00 0.00 55.60 4.28
104.985 0.108 68.25 3.61 0.00 0.00 55.80 4.23
105.092 0.108 68.25 3.28 0.00 0.00 56.40 4.11
105.200 0.108 68.25 2.95 0.00 0.00 57.10 3.84
105.308 0.036 68.25 0.91 0.00 0.00 57.72 3.72
105.344 0.072 68.25 1.70 0.00 0.00 57.93 3.67
105.415 0.108 68.25 2.29 0.00 0.00 58.35 3.62
105.523 0.108 68.25 1.95 0.00 0.00 59.10 3.44
105.631 0.108 68.25 1.62 0.00 0.00 59.86 3.40
105.739 0.108 68.25 1.29 0.00 0.00 60.98 3.23
105.846 0.108 68.25 0.96 0.00 0.00 61.91 3.16
105.954 0.012 68.25 0.09 0.00 0.00 62.74 3.06
105.966 0.108 67.71 0.60 0.00 0.00 62.87 3.02
LEGENDA SIMBOLI
X(m) : Ascissa sinistra concio
dx (m) : Larghezza concio
alpha(®) : Angolo pendenza base concio
w(kN/m) : Forza peso concio
ru(-) : Coefficiente locale pressione interstiziale
u(kpa) : Pressione totale dei pori base concio
phi' () : Angolo di attrito efficace base concio
c'/cu (kPa) : Coesione efficace o Resistenza al taglio in condizioni non drenate
TABELLA DIAGRAMMA DELLE FORZE DELLA SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS
X ht yt yt' E(X) TX) E' rho(x) FS_QFEM FS_p-qPATH
(m) (m) (m) =) (kN/m) CkN/m) (kn) (G - -
99.329 0.000 146.369 3.126  0.0000000000E+000  0.0000000000E+000  0.0000000000E+000 0.033 1.511 1.301
99.437 0.211 146.706 3.126  2.3721381767E-001  2.9651727209€-003  1.6846722536E+001 0.033 1.511 1.361
99.545 0.423 147.042 3.126  3.6281316614E4000  1.2596167217E+000  2.1232481544E+001 0.071 1.295 1.266
99.653 0.634 147.379 3.126  4.8098681353E+000  3.3563356762E+000  9.0649684633E+000 0.104 1.173 1.207
99.760 0.845 147.716 3.322  5.5803748363E+000  5.1109546741E+000  6.9729011171E+000 0.121 1.096 1.166
99.868 1.099 148.094 3.444  6.3115610171E+000  6.5993122477E+000  6.0945025245E+000 0.134 1.030 1.130
99.976 1.336 148.457 3.065  6.8928946765E+000  7.8061102399E+000  4.3027656249E+000 0.138 0.979 1.100
100.083 1.508 148.754 2.472  7.2382101124E+000  8.5487583384E+000  2.4603003107E+000 0.131 0.950 1.082
= finiti
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100.191 .618 148.990 .136  7.4227480907E+000  8.9201740936E+000  9.9187090247E-001 125 .934 .070
100.220 .641 149.047 .641  7.4459242843E+000  8.9746529582E+000  6.0341489356E-001 .124 .930 .067
100.328 .683 149.214 .543  7.4337586144E+000  9.0095994302E+000 -9.3640428127E-001 121 .922 .061
100.350 .690 149.248 .360 7.4086139066E+000  8.9914735218E+000 -1.2847020757E+000 .121 .921 .060
100.458 .681 149.392 .342  7.1807149496E+000  8.7914421678E+000 -2.7640768117E+000 .119 .917 .056
100.566 .672 149.537 .399  6.8133387975E+000  8.4259675100E+000 -3.9603545824E+000 .117 .915 .054
100.673 .675 149.693 .434  6.3278079334E+000  7.9046186135E+000 -4.6465057837E+000 .114 .915 .054
100.781 .674 149.845 .378  5.8126613831E+000  7.3168838600E+000 -4.5544169589E+000 .109 .917 .055
100.889 .664 149.989 .311  5.3469628858E+000  6.7450363868E+000 -4.1247963733E+000 .103 .920 .056
100.996 .649 150.128 .285  4.9243399730E+000  6.2041800862E+000 -3.8391244068E+000 .097 .923 .058
101.104 .634 150.266 .285  4.5201641549E+000 5.6867874965E+000 -3.6829599547E+000 .091 .927 .061
101.212 .619 150.405 .285  4.1311730177E+000  5.1948463793E+000 -3.5464541826E+000 .085 .930 .063
101.319 .604 150.543 .285  3.7563952569E+000  4.7251795534E+000 -3.4137290483E+000 .079 .934 .065
101.427 .589 150.681 .285  3.3959879741E+000  4.2745671610E+000 -3.2791178513E+000 .072 .937 .067
101.535 .574 150.820 .285  3.0502002524E+000  3.8408252936E+000 -3.1421952301E+000 .066 .940 .069
101.643 .559 150.958 .285  2.7192807999E+000  3.4217663415E+000 -3.0026155176E+000 .060 .944 .070
101.750 .543 151.097 .316  2.4035531432E+000  3.0144503214E+000 -2.9194065780E+000 .053 .948 .072
101.858 .535 151.242 .387  2.0905536742E+000  2.5941696449E+000 -2.9323424817E+000 .047 .953 .074
101.966 .535 151.395 .378  1.7720401248E+000  2.1479250662E+000 -2.9094977187E+000 .042 .958 .076
102.073 .525 151.539 .290  1.4639605330E+000  1.7242849937E+000 -2.9166640429E+000 .038 .964 .077
102.181 .506 151.673 .220  1.1439036349E+000  1.3058855034E+000 -3.0998099133E+000 .036 .969 .079
102.289 .480 151.801 .198  7.9638151479E-001  8.7693461213E-001 -3.7039420122E+000 .034 .974 .081
102.307 .477 151.825 .244  7.2580972457E-001  7.9420054281E-001 -3.8463016800E+000 .034 .975 .081
102.415 .425 151.958 .307  2.7439333198E-001  2.9119356360E-001 -4.5607622279€E+000 .035 .981 .083
102.523 .387 152.106 .438 -2.5640184828E-001 -3.0548023471E-001 -5.2071577395E+000 .037 .987 .084
102.630 .363 152.268 .574 -8.4702680304E-001 -9.9097263929E-001 -5.6818687929E+000 .040 .993 .086
102.738 .354 152.445 .600 -1.4800563615E+000 -1.7506286472E+000 -5.5446963341E+000 .048 .000 .088
102.846 .336 152.613 .522  -2.0411396805E+000 -2.4554276728E+000 -4.9159583286E+000 .060 .007 .089
102.953 .310 152.773 .486 -2.5387634198E+000 -3.0944688027E+000 -4.4763272573E+000 .077 .012 .089
103.061 .285 152.933 .486 -3.0051672303E+000 -3.6920516095E+000 -4.2005131013E+000 .100 .018 .088
103.169 .259 153.093 .486 -3.4433912811E+000 -4.2477374214E+000 -3.9410140777E+000 .125 .023 .086
103.276 .233 153.253 .486 -3.8539090507E+000 -4.7666107291E+000 -3.6767512738E+000 .150 .028 .081
103.384 .207 153.413 .536 -4.2352211268E+000 -5.2556337789E+000 -3.4907760787E+000 .176 .032 .075
103.492 .192 153.584 .561 -4.6056870412E+000 -5.7523345268E+000 -3.3123702299€E+000 .205 .036 .065
103.599 172 153.749 .522  -4.9485774061E+000 -6.2167199775E+000 -3.1553340204E+000 .237 .037 .053
103.707 .148 153.911 .504 -5.2852238020E+000 -6.6639598428E+000 -3.1730621127E+000 272 .035 .038
103.815 .124 154.073 .528 -5.6319321114E+000 -7.1082893941E+000 -3.4489992083E+000 .314 .031 .019
103.877 115 154.170 .611 -5.8532641176E+000 -7.3787541649E+000 -3.7166669652E+000 .342 .029 .007
103.984 .042 154.346 .698 -6.2790039567E+000 -7.8677293676E+000 -4.1383710154E+000 .396 .023 .980
104.092 .983 154.536 .825 -6.7445089800E+000 -8.3996003564E+000 -4.4056925304E+000 .462 .016 .948
104.200 .937 154.739 .941 -7.2278195216E+000 -8.9608611314E+000 -4.5043853567E+000 .542 .011 .910
104.307 .903 154.954 .938 -7.7145791579E+000 -9.5022528387E+000 -4.2121994078E+000 .633 .007 .868
104.415 .856 155.156 .901 -8.1349641607E+000 -9.8733611956E+000 -3.8023792146E+000 717 .006 .828
104.523 .814 155.364 .995 -8.5334643973E+000 -1.0026866564E+001 -3.7220292980E+000 .796 .006 .790
104.630 .788 155.586 .001 -8.9365451396E+000 -9.8557455252E+000 -3.5396364404E+000 .866 .008 .754
104.738 .747 155.794 .878 -9.2957650176E+000 -9.4003854230E+000 -3.1095724810E+000 .917 .012 .726
104.846 .695 155.991 .893 -9.6062266369E+000 -8.7624435751E+000 -2.0155220058E+000 .952 .018 .708
104.953 .657 156.202 .984 -9.7298304086E+000 -7.9202805521E+000  9.5729394267E-001 .972 .029 .701
104.985 .649 156.267 .923  -9.6805049087E+000 -7.6525759244E+000  1.9792964915E+000 .976 .034 .702
105.092 .582 156.470 .871 -9.3166122124E+000 -6.7735728415E+000 5.2857036301E+000 .978 .052 .709
105.200 .512 156.670 .842 -8.5421690305E+000 -5.8816579487E+000  9.1542489585E+000 .963 .078 .729
105.308 .439 156.866 .802 -7.3451414761E+000 -4.9736995875E+000  1.2970905136E+001 .898 .117 .764
105.344 411 156.929 .849 -6.8554221457E+000 -4.6757183440E+000  1.4392436265E+001 .861 .134 .780
105.415 .368 157.065 .942  -5.7100923551E+000 -4.0122427967E+000 1.5766123819E+001 .638 .186 .825
105.523 .310 157.277 .074 -4.0478479788E+000 -2.9777994117E+000  1.5363085130E+001 .295 .290 .912
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105.631 0.275 157.512 2.326 -2.4014787386E+000 -1.8782050359E+000  1.4543189138E+001 0.150 1.438 1.041

105.739 0.271 157.778 2.235 -9.1580820920E-001 -6.3264297440E-001  8.2902106966E+000 0.090 1.695 1.243
105.846 0.217 157.993 1.842 -6.1608838483E-001 -9.2304101919E-002  2.5025466939E+000 0.051 2.092 1.469
105.954 0.128 158.174 1.620 -3.7685656000E-001 -7.7767746371E-003  1.6357321223E+000 0.034 2.529 1.635
105.966 0.110 158.187 1.620 -3.5774637105E-001 -5.2134816901E-003  1.7475424374E+000 0.033 2.529 1.663

LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

ht(m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt(m) : coordinata Y linea di trust

yt' (- : gradiente pendenza locale linea di trust

E(x) (kN/m) : Forza Normale interconcio

T(x) (kN/m) : Forza Tangenziale interconcio

E'" (kN : derivata Forza normale interconcio

Rho(x) (-) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio zhu et al.(2003)
FS_qFEM(x) (-) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by qFEM

FS_p-gPATH(x) (-) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by p-qPATH Procedure

X dx dl alpha Taustress TauF Taustrength  Taus
(m) (m) (m) ) (kPa) CkN/m) (kpa) (kN/m)

99.329 0.108 0.165 49,327 3.006 0.497 7.762 1.282
99.437 0.108 0.165 49,327 9.019 1.490 16.172 2.672
99.545 0.108 0.165 49.327 15.031 2.484 21.891 3.617
99.653 0.108 0.165 49.327 21.044 3.477 27.082 4.474
99.760 0.108 0.165 49.327 27.057 4.470 32.102 5.304
99.868 0.108 0.165 49.327 33.069 5.464 37.107 6.131
99.976 0.108 0.165 49.327 39.082 6.457 42.476 7.018
100.083 0.108 0.165 49,327 45.094 7.451 47.492 7.847
100.191 0.029 0.045 49.327 48.912 2.183 50.522 2.254
100.220 0.108 0.165 49.327 49.642 8.202 51.140 8.449
100.328 0.023 0.035 49.327 49.541 1.722 51.326 1.785
100.350 0.108 0.188 54.957 46.894 8.794 42.845 8.035
100.458 0.108 0.188 54.957 46.484 8.717 42.803 8.027
100.566 0.108 0.188 54.957 46.075 8.641 42.638 7.996
100.673 0.108 0.188 54.957 45.665 8.564 42.653 7.999
100.781 0.108 0.188 54.957 45.256 8.487 42.284 7.930
100.889 0.108 0.188 54.957 44,846 8.410 42.042 7.884
100.996 0.108 0.188 54.957 44,436 8.333 41.717 7.823
101.104 0.108 0.188 54.957 44.027 8.257 41.391 7.762
101.212 0.108 0.188 54.957 43.617 8.180 41.071 7.702
101.319 0.108 0.188 54.957 43.208 8.103 40.757 7.643
101.427 0.108 0.188 54.957 42.798 8.026 40.449 7.586
101.535 0.108 0.188 54.957 42.388 7.949 40.145 7.529
101.643 0.108 0.188 54.957 41.979 7.873 39.847 7.473
101.750 0.108 0.188 54.957 41.569 7.796 39.587 7.424
101.858 0.108 0.188 54.957 41.160 7.719 39.154 7.343
101.966 0.108 0.188 54.957 40.750 7.642 38.977 7.309
102.073 0.108 0.188 54.957 40.340 7.565 38.554 7.230
102.181 0.108 0.188 54.957 39.931 7.488 38.420 7.205
102.289 0.019 0.032 54.957 39.691 1.288 38.460 1.248
102.307 0.108 0.215 59.906 36.273 7.790 31.646 6.796
102.415 0.108 0.215 59.906 35.629 7.651 31.345 6.731
102.523 0.108 0.215 59.906 34.986 7.513 31.160 6.692
102.630 0.108 0.215 59.906 34.342 7.375 30.780 6.610
102.738 0.108 0.215 59.906 33.698 7.237 30.448 6.539
102.846 0.108 0.215 59.906 33.054 7.098 29.755 6.390
102.953 0.108 0.215 59.906 32.410 6.960 29.463 6.327
103.061 0.108 0.215 59.906 31.766 6.822 28.947 6.216
103.169 0.108 0.215 59.906 31.122 6.683 28.444 6.108
103.276 0.108 0.215 59.906 30.478 6.545 27.957 6.004
103.384 0.108 0.215 59.906 29.834 6.407 27.529 5.912
103.492 0.108 0.215 59.906 29.190 6.269 27.128 5.826
103.599 0.108 0.215 59.906 28.546 6.130 26.645 5.722
103.707 0.108 0.215 59.906 27.902 5.992 26.315 5.651
103.815 0.062 0.123 59.906 27.395 3.377 25.908 3.194
103.877 0.108 0.271 66.609 22.365 6.066 18.774 5.092
103.984 0.108 0.271 66.609 21.387 5.801 18.156 4.925
104.092 0.108 0.271 66.609 20.409 5.536 17.742 4.812
104.200 0.108 0.271 66.609 19.431 5.270 17.048 4.624
104.307 0.108 0.271 66.609 18.453 5.005 16.200 4.394
104.415 0.108 0.271 66.609 17.475 4.740 15.423 4.183
104.523 0.108 0.271 66.609 16.497 4.475 14.380 3.900
104.630 0.108 0.271 66.609 15.519 4.209 13.370 3.627
104.738 0.108 0.271 66.609 14.541 3.944 12.543 3.402
104.846 0.108 0.271 66.609 13.563 3.679 11.727 3.181
104.953 0.031 0.079 66.609 12.931 1.023 11.295 0.893
104.985 0.108 0.291 68.250 11.549 3.356 9.841 2.860
105.092 0.108 0.291 68.250 10.489 3.048 9.259 2.691
105.200 0.108 0.291 68.250 9.428 2.740 14.773 4.293
105.308 0.036 0.097 68.250 8.720 0.848 45.439 4.418
105.344 0.072 0.193 68.250 8.189 1.583 45.202 8.740
105.415 0.108 0.291 68.250 7.306 2.123 19.644 5.708
105.523 0.108 0.291 68.250 6.245 1.815 12.655 3.677
105.631 0.108 0.291 68.250 5.184 1.507 5.700 1.656
105.739 0.108 0.291 68.250 4.124 1.198 5.701 1.657
105.846 0.108 0.291 68.250 3.063 0.890 5.378 1.563
105.954 0.012 0.033 68.250 2.472 0.081 4.953 0.163
105.966 0.108 0.284 67.714 1.943 0.552 4.569 1.297

LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

P finiti
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d1(m) : lunghezza base concio

alpha(®) : Angolo pendenza base concio
TauStress(kpPa) : Sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) : Forza di taglio su base concio
Taustrength(kPa) : Resistenza al taglio su base concio

Taus (kN/m) : Forza resistente al taglio su base concio

RISULTATI INTERAZIONI CON SISTEMA DI CHIODI e/0 TIRANTI
TABELLA INTERAZIONI LUNGO SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS - Versione 1.1 della tabella -

NTir X Y Tipo T Th_mob Tv_mob DeltaF alpha beta F
(-) (m) (m) ) (kN/m) CkN/m) (kN/m) (kN ) (@) (-

2 105.344 156.518 1 60.00 25.574 9.308 51.297 68.25 20.00
0.4536 1.0000

LEGENDA SIMBOLI

NTir(-) : Numero Tirante

X(m) : Progressiva intersezione tra Tirante e sup. di scivolamento

Y(m) : Quota intersezione tra Tiranate e sup. di scivolamento

Tipo(-) : Tipo tirante 1=PASSIVO , 2=ATTIVO

T (kN/m) : Tensione di Progetto **

Th_mob (kN/m) : Reazione Mobilitata - componente Orizzontale

Tv_mob (kN/m) : Reazione Mobilitata - componente Verticale

DeltaF(kN) : Deficit massimo di forze Tungo Ta sup di scivolamento, calcolata per arrivare a un FS=2.0,
senza rinforzi *

alpha(®) : Angolo pendenza locale superficie scivolamento nel punto di intersezione
beta(®) : Angolo Tirante

F (- : Coefficiente distribuzione trazione lungo fondazione

omega(-) : Coefficiente mobilizzazione tensione nominale di progetto

In caso di DeltaF=0 abbiamo un eccesso di forze resistenti. Di conseguenza in caso di

attivazione della procedura calcolo automatico della mobilizzazione della reazione del tirante, la forza di
reazione del Tirante NON verra' attivata.

**In caso presenza di wiremesh per alcuni dei tiranti viene considerata una Forza massima a Trazione

ridotta rispetto a quella nominale di progetto. Questo per considerare 1'effetto della trazione di sfilamento
indotta dalla deformazione della wiremesh.

RISULTATI INTERAZIONI CON SISTEMA WIREMESH (Reti in Aderenza) E RINFORZI DI FISSAGGIO

strato 1 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti_dell'ammasso roccioso
stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al.(2002)
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - Generalizzato secondo Lei et al.(2016)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - DISATTIVATO

SigmaN' (kPa) Tausrength(kpa) Phi'(deg) c'(kpa)
.00 .74 44,93 9.80
50.00 57.43 39.40 16.37
75.00 76.71 36.10 22.01
100.00 94.22 33.74 27.43
125.00 109.97 31.96 31.98
150.00 125.19 30.47 36.94
175.00 139.98 29.19 42.21
200.00 153.21 28.17 46.12
225.00 166.49 27.23 50.71
250.00 178.92 26.42 54.70
275.00 191.23 25.68 58.99
300.00 203.28 25.01 63.34
325.00 214.32 24.43 66.71
350.00 226.01 23.85 71.27
375.00 237.05 23.34 75.26
400.00 247.28 22.89 78.43
425.00 257.99 22.44 82.51
450.00 267.70 22.05 85.46
475.00 277.81 21.66 89.19
500.00 287.54 21.30 92.58
600.00 325.75 20.03 107.03
700.00 361.31 19.00 120.28
800.00 394.37 18.15 132.07
900.00 427.21 17.40 145.23
1000.00 457.72 16.76 156.58
1100.00 486.32 16.21 166.53
1200.00 515.57 15.69 178.45
1300.00 543.52 15.23 189.54
1400.00 569.63 14.83 198.94
1500.00 595.39 14.46 208.63
2000.00 717.71 12.95 257.65
2500.00 826.74 11.89 300.32
3000.00 929.72 11.06 343.47
3500.00 1023.36 10.41 380.43
4000.00 1113.97 9.86 418.72
P finiti
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Modello pendio: SPERONE3 RINFORZ.mod

PARAMETRI DEL MODELLO DEL PENDIO

__ PARAMETRI GEOMETRICI - Coordinate X,Y (in

SUP T. SUP 2 SUP 3
Y




-- ASSENZA DI FALDA

12.00

- PARAMETRI GEOMECCANICI -------

STRATO 1

0.

70

LEGENDA:

NOTA BENE:

TIPO TIRANTI/ANCORAGGI :

fi’ c Cu Gamm Gamm_sat STR_IDX sgci GSI
0.00 0.00 0.00 19.00 21.00 4.653 23.00 20.00

fi° Angolo di attrito interno efficace(in gradi)

c’ Coesione efficace (in Kpa)

Cu Resistenza al taglio Non drenata (in Kpa)

Gamm Peso di volume terreno fuori falda (in KN/mA3)

Gamm_sat __ Peso di volume terreno immerso (in KN/mA3)

STR_IDX ___ Indice di resistenza (usato in solo in 'SNIFF SEARCH) (adimensionale)

---- SOLO Per AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI - Parametri Criterio di Rottura di Hoek et al.(2002)-

sigci Resistenza Compressione Uniassiale Roccia Intatta (in MPa)

GSI Geological Strenght Index ammasso(adimensionale)

mi Indice Titologico ammasso(adimensionale)

D Fattore di disturbo ammasso(adimensionale)

FATTORI DI RIDUZIONE NTC2018/EC-7: gammaPHI=1.25,
USO DI CRITERIO DI ROTTURA PER AMMASSI ROCCIOSI FRATTURATI

gammacC=

1.25 e gammaCu=1.4 - DISATTIVATI

m1i

CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - non-Tineare - Generalizzato, secondo Lei et al.(2016)

TIRANTI/ANCORAGGI PRESENTI -----
Nota Bene:

Pa

ssivi

DISTRIBUZIONE FORZA RESISTENTE TIPO : Trapezoidale i
PROCEDURA AUTOMATICA CALCOLO MOBILIZZAZIONE FORZA TIRANTI: Attivata

TABELLA TIRANTI/ANCORAGGI

Beta L Lc
) (m) (kN/m) (%)
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100
10.00 4.00 180.00 100




34 121.5200 207.7000 10.00 4.00 180.00 100.00

: NUMERO TIRANTE/ANCORAGGIO N.

X(m) : Coordinata X Testa

Y (m) : Coordinata Y Testa

Beta(®) : Inclinazione angoraggio - Angolo con orizzontale(Gradi)
L(m) : Lunghezza (m):

T(kN/m) : Tensione di progetto

Lc(%) : % Tlunghezza cementata

N. X1 X2 Tr Alpha EpsilonR FsT
) (m) (m) (kN/m) (-) ) Q)
1 66.3100 121.0000 150.00 0.30 0.060 1.50

LEGENDA SIMBOLI

N. : NUMERO WIREMESH

X1(m) : Posizione Rete da X1

X2 (m) : a X2

Tr(kn/m) : Resistenza limite a trazione rete

alpha(-) : Coefficiente di mobilizzazione resistenza a trazione

epsilonR(-) : Coefficiente di deformazione Timite a trazione

FsT(-) : Fs di progetto resistenza allo sfilamento dei rinforzi

———————————— INFORMAZIONI GENERAZIONE SUPERFICI RANDOM ----------
#*%% PARAMETRI PER LA GENERAZIONE DELLE SUPERFICI

MOTORE DI RICERCA: RANDOM SEARCH - Siegel (1981)

FILTRAGGIO SUPERFICI : ATTIVATO

COORDINATE X1,X2,Y OSTACOLO : 0.00 0.00 0.00

LUNGHEZZA MEDIA SEGMENTI (m)*: 5.8 (+/-) 50%

INTERVALLO ASCISSE RANDOM STARTING POINT (Xmin .. Xmax): 69.21 199.75

LIVELLO MINIMO CONSIDERATO (Ymin): 52.20

INTERVALLO ASCISSE AMMESSO PER LA TERMINAZIONE (Xmin .. Xmax): 83.71 208.45
TOTALE SUPERFICI GENERATE : 15000

*NOTA IMPORTANTE: La lunghezza media dei segmenti non viene cosiderata nel caso
di uso del motore di ricerca NEW RANOM SEARCH

———————————— INFORMAZIONI PARAMETRI DI CALCOLO ------------
METODO DI CALCOLO : MORGENSTERN - PRICE (Morgenstern & Price, 1965)
METODO DI ESPLORAZIONE CAMPO VALORI (lambda0O,Fs0) ADOTTATO : A (rapido)
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kh : 0.0000
COEFFICIENTE SISMICO UTILIZZATO Kv (assunto Positivo): 0.0000
COEFFICIENTE c=Kv/Kh UTILIZZATO : 0.5000
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE IN TESTA (kN/m): 0.00
FORZA ORIZZONTALE ADDIZIONALE ALLA BASE (kn/m): 0.00

N.B. Le forze orizzontali addizionali in testa e alla base sono poste uguali a 0
durante Te tutte le verifiche globali.
I valori >0 impostati dall'utente sono utilizzati solo in caso di verifica singola

X(m) Y (m) #Superficie N.1 - #FS_minimo #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0016 #Lambda= 1.0672
71.271 145.309
76.095 145.641
80.140 147.711
83.346 149.380
86.069 152.084
88.447 154.544
91.974 158.069
94.097 160.093
98.353 164.095

103.866 169.702
106.747 172.347
111.841 178.989
115.697 184.807
119.678 191.150
123.520 198.588
126.841 205.792
128.728 209.984
129.200 210.618
129.200 210.835

X(m) Y (m) #Superficie N. 2 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0017 #Lambda= 0.9740
70.552 144.604
73.431 144.650
77.802 146.894
79.613 147.644
82.067 149.166
85.276 152.231
89.589 154.577
93.248 157.216
96.801 160.026

100.907 163.550
103.164 165.911
107.038 169.501
110.377 172.947
114.152 176.954
117.272 180.707
119.551 183.394
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122.

137.

583

726

1344

m)

0.234
.952
.182

-993
517
1484

.818
1888
1702

189.

#Superficie N. 3 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0026 #Lambda= 1.0243

#Superficie N. 4 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0038 #Lambda= 1.0184

#Superficie N. 5 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0045 #Lambda= 0.9750

#Superficie N. 6 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0046 #Lambda= 1.0251

#Superficie N. 7 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0047 #Lambda= 0.9833

#Superficie N. 8 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0048 #Lambda= 0.9169
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130.565 197.836

133.723 205.199
135.193 208.722
139.575 213.616
139.575 214.067
X(m) Y (m) #Superficie N. 9 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0057 #Lambda= 0.9964
70.778 144.825
75.676 146.488
85.602 152.126
94.327 159.391
101.961 166.727
107.559 171.232
115.740 179.913
123.503 191.697
127.566 197.061
133.465 207.692
136.337 213.305
X(m) Y (m) #Superficie N.10 #Fattore di sicurezza(FS)= 1.0057 #Lambda= 1.0294
70.345 144.401
77 .407 144.677
85.582 149.185
90.511 152.628
99.399 161.335
107.082 171.062
114.777 182.037
121.474 193.858
125.198 202.033
128.192 210.423

———————————— ANALISI DEFICIT DI RESISTENZA —------——-—oooommmmmmoooo oo
# DATI RELATIVI ALLE 10 SUPERFICI GENERATE CON MINOR Fs *
# Analisi Deficit in riferimento a FS(progetto) = 1.200

Sup N. FS FTR(KN/m) FTACKkN/m) Bilancio(kN/m) ESITO
1 1.002 11066.2 11048.1 -2191.5 peficit
2 1.002 14157.1 14133.2 -2802.7 peficit
3 1.003 11545.1 11515.3 -2273.3 peficit
4 1.004 12153.9 12108.5 -2376.2 peficit
5 1.004 15933.1 15862.0 -3101.2 peficit
6 1.005 11994.6 11939.4 -2332.7 pDeficit
7 1.005 14719.4 14650.1 -2860.8 pDeficit
8 1.005 16193.8 16117.2 -3146.8 pDeficit
9 1.006 13047.2 12973.5 -2521.1 pDeficit
10 1.006 12418.6 12347.8 -2398.7 peficit

Esito analisi: DEFICIT di RESISTENZA!
valore massimo di DEFICIT di RESISTENZA(CKN/m): -3146.8

Note: FTR --> Forza totale Resistente lungo la superficie di scivolamento
FTA --> Forza totale Agente lungo la superficie di scivolamento

IMPORTANTE! : IT Deficit o il Surplus di resistenza viene espresso in kN
per metro di LARGHEZZA rispetto al fronte della scarpata,
ovvero in kN/m

X dx alpha ru u phi' (c',cuw)

(m) (m) ™) CkN/m) ) (kpa) ) (kPa)
71.271 0.472 3.94 1. 0.00 0.0 55.31 7.85
71.743 0.472 3.94 5.79 0.00 0.00 54.35 8.34
72.216 0.472 3.94 9.65 0.00 0.00 50.88 10.89
72.688 0.472 3.94 13.51 0.00 0.00 48.07 13.72
73.160 0.472 3.94 17.37 0.00 0.00 46.04 16.57
73.632 0.078 3.94 3.25 0.00 0.00 44 .31 18.87
73.710 0.472 3.94 22.60 0.00 0.00 44.00 19.43
74.182 0.472 3.94 27.91 0.00 0.00 42.48 22.46
74.654 0.472 3.94 33.22 0.00 0.00 41.58 23.99
75.126 0.472 3.94 38.53 0.00 0.00 40.85 25.46
75.599 0.001 3.94 0.13 0.00 0.00 40.19 27.04
75.600 0.472 3.94 43.87 0.00 0.00 40.19 27.02
76.072 0.022 3.94 2.22 0.00 0.00 39.69 28.09
76.095 0.472 27.10 48.53 0.00 0.00 39.61 28.66
76.567 0.472 27.10 51.99 0.00 0.00 39.18 29.37
77.039 0.441 27.10 51.71 0.00 0.00 38.68 30.77
77.480 0.472 27.10 58.66 0.00 0.00 38.26 32.00
77.952 0.472 27.10 62.05 0.00 0.00 37.84 33.04
78.424 0.472 27.10 65.44 0.00 0.00 37.35 34.91
78.896 0.472 27.10 68.83 0.00 0.00 36.93 35.83
79.369 0.472 27.10 72.22 0.00 0.00 36.45 37.86
79.841 0.299 27.10 47.52 0.00 0.00 36.10 38.66
80.140 0.472 27.49 77.74 0.00 0.00 35.90 39.41
80.612 0.472 27.49 81.09 0.00 0.00 35.63 40.55
81.084 0.206 27.49 36.41 0.00 0.00 35.42 41.46
81.290 0.472 27.49 86.72 0.00 0.00 35.42 40.79
81.762 0.472 27.49 91.70 0.00 0.00 35.29 41.77
82.234 0.472 27.49 96.67 0.00 0.00 35.29 41.50
82.706 0.354 27.49 75.66 0.00 0.00 35.35 41.26
83.060 0.286 27.49 63.18 0.00 0.00 35.42 41.28
83.346 0.472 44.80 107.38 0.00 0.00 35.49 41.28
83.818 0.422 44.80 98.52 0.00 0.00 35.69 39.98
84.240 0.472 44.80 112.63 0.00 0.00 35.83 39.45
84.712 0.472 44.80 114.84 0.00 0.00 35.97 38.86
85.184 0.472 44.80 117.05 0.00 0.00 36.04 38.75
85.656 0.234 44.80 58.73 0.00 0.00 36.04 39.09
85.890 0.179 44.80 45.46 0.00 0.00 36.04 38.97

P finiti

57



86.069 0.472 45.97 121.14 0.00 0.00 36.04 38.79
86.541 0.472 45.97 123.22 0.00 0.00 35.90 39.82
87.014 0.472 45.97 125.29 0.00 0.00 35.76 40.16
87.486 0.044 45.97 11.86 0.00 0.00 35.63 40.25
87.530 0.472 45.97 128.28 0.00 0.00 35.63 40.06
88.002 0.444 45.97 123.96 0.00 0.00 35.42 40.87
88.447 0.472 44.98 135.17 0.00 0.00 35.22 41.61
88.919 0.221 44.98 64.62 0.00 0.00 34.95 42.99
89.140 0.472 44.98 140.55 0.00 0.00 34.81 43.74
89.612 0.472 44.98 144.24 0.00 0.00 34.61 44.21
90.084 0.126 44.98 39.03 0.00 0.00 34.41 44.89
90.210 0.472 44.98 148.13 0.00 0.00 34.34 45.30
90.682 0.472 44.98 150.28 0.00 0.00 34.14 45.96
91.154 0.472 44.98 152.42 0.00 0.00 33.94 46.68
91.626 0.244 44.98 79.49 0.00 0.00 33.74 47.77
91.870 0.104 44.98 34.21 0.00 0.00 33.67 47.76
91.974 0.472 43.64 156.28 0.00 0.00 33.61 48.41
92.446 0.472 43.64 158.65 0.00 0.00 33.41 49.50
92.919 0.472 43.64 161.03 0.00 0.00 33.27 49.67
93.391 0.129 43.64 44.52 0.00 0.00 33.14 49.96
93.520 0.472 43.64 163.88 0.00 0.00 33.08 50.60
93.992 0.104 43.64 36.52 0.00 0.00 32.94 51.12
94.097 0.472 43.23 166.36 0.00 0.00 32.88 51.91
94.569 0.472 43.23 168.43 0.00 0.00 32.75 52.57
95.041 0.472 43.23 170.50 0.00 0.00 32.68 52.11
95.513 0.107 43.23 38.95 0.00 0.00 32.55 53.17
95.620 0.472 43.23 173.04 0.00 0.00 32.55 52.95
96.092 0.472 43.23 175.11 0.00 0.00 32.48 53.30
96.564 0.456 43.23 170.99 0.00 0.00 32.42 53.87
97.020 0.472 43.23 178.58 0.00 0.00 32.42 53.44
97.492 0.472 43.23 179.46 0.00 0.00 32.42 53.40
97.964 0.389 43.23 148.46 0.00 0.00 32.42 53.77
98.353 0.472 45.49 180.89 0.00 0.00 32.48 53.06
98.825 0.472 45.49 181.45 0.00 0.00 32.48 53.63
99.297 0.472 45.49 182.00 0.00 0.00 32.55 52.85
99.769 0.472 45.49 182.55 0.00 0.00 32.55 53.22
100.242 0.472 45.49 183.10 0.00 0.00 32.55 53.49
100.714 0.176 45.49 68.49 0.00 0.00 32.55 53.48
100.890 0.380 45.49 147.95 0.00 0.00 32.55 53.41
101.270 0.050 45.49 19.50 0.00 0.00 32.55 53.07
101.320 0.050 45.49 19.51 0.00 0.00 32.55 53.01
101.370 0.180 45.49 70.21 0.00 0.00 32.55 52.95
101.550 0.472 45.49 183.93 0.00 0.00 32.55 52.72
102.022 0.472 45.49 183.59 0.00 0.00 32.48 53.17
102.494 0.472 45.49 183.24 0.00 0.00 32.42 53.39
102.966 0.472 45.49 182.90 0.00 0.00 32.29 54.72
103.439 0.427 45.49 165.31 0.00 0.00 32.22 54.76
103.866 0.174 42.55 67.23 0.00 0.00 32.16 55.20
104.040 0.472 42.55 182.50 0.00 0.00 32.16 55.03
104.512 0.058 42.55 22.38 0.00 0.00 32.16 55.12
104.570 0.472 42.55 182.61 0.00 0.00 32.16 55.18
105.042 0.472 42.55 182.69 0.00 0.00 32.22 55.01
105.514 0.196 42.55 75.77 0.00 0.00 32.35 54.37
105.710 0.472 42.55 182.82 0.00 0.00 32.48 52.89
106.182 0.472 42.55 182.91 0.00 0.00 32.68 52.22
106.654 0.046 42.55 17.72 0.00 0.00 32.94 51.17
106.700 0.047 42.55 18.32 0.00 0.00 32.94 51.61
106.747 0.472 52.51 183.07 0.00 0.00 33.01 50.90
107.219 0.472 52.51 182.98 0.00 0.00 33.34 49.87
107.692 0.472 52.51 182.89 0.00 0.00 33.74 47.87
108.164 0.472 52.51 182.80 0.00 0.00 34.14 45.68
108.636 0.472 52.51 182.70 0.00 0.00 34.48 44.31
109.108 0.472 52.51 182.61 0.00 0.00 34.75 43.96
109.580 0.472 52.51 182.52 0.00 0.00 35.08 42.03
110.052 0.472 52.51 182.43 0.00 0.00 35.29 42.02
110.524 0.076 52.51 29.24 0.00 0.00 35.49 41.23
110.600 0.472 52.51 181.41 0.00 0.00 35.56 40.52
111.072 0.472 52.51 179.48 0.00 0.00 35.76 39.89
111.544 0.297 52.51 111.99 0.00 0.00 36.04 38.76
111.841 0.472 56.47 175.92 0.00 0.00 36.17 38.88
112.314 0.472 56.47 173.12 0.00 0.00 36.52 37.33
112.786 0.472 56.47 170.33 0.00 0.00 36.86 35.93
113.258 0.472 56.47 167.54 0.00 0.00 37.14 35.46
113.730 0.400 56.47 139.77 0.00 0.00 37.49 34.05
114.130 0.472 56.47 162.59 0.00 0.00 37.70 33.92
114.602 0.472 56.47 160.21 0.00 0.00 37.98 32.84
115.074 0.472 56.47 157.83 0.00 0.00 38.19 32.45
115.546 0.151 56.47 49.85 0.00 0.00 38.40 31.79
115.697 0.472 57.89 154.51 0.00 0.00 38.47 31.59
116.169 0.472 57.89 151.78 0.00 0.00 38.68 31.03
116.641 0.472 57.89 149.04 0.00 0.00 38.97 30.02
117.113 0.472 57.89 146.30 0.00 0.00 39.25 29.28
117.586 0.472 57.89 143.57 0.00 0.00 39.54 28.84
118.058 0.472 57.89 140.83 0.00 0.00 39.90 27.93
118.530 0.472 57.89 138.09 0.00 0.00 40.34 26.62
119.002 0.472 57.89 135.36 0.00 0.00 40.77 25.71
119.474 0.204 57.89 57.68 0.00 0.00 41.21 25.05
119.678 0.472 62.68 130.71 0.00 0.00 41.51 24.02
120.150 0.472 62.68 126.53 0.00 0.00 42.03 23.19
120.622 0.472 62.68 122.34 0.00 0.00 42.63 21.99
121.095 0.425 62.68 106.64 0.00 0.00 43.23 20.92
121.520 0.472 62.68 113.24 0.00 0.00 43.77 20.18
121.992 0.472 62.68 106.77 0.00 0.00 44.46 18.82
122.464 0.472 62.68 100.30 0.00 0.00 45.17 17.65
122.936 0.472 62.68 93.83 0.00 0.00 45.88 16.61
123.409 0.111 62.68 21.20 0.00 0.00 46.60 15.62
123.520 0.472 65.25 85.33 0.00 0.00 46.76 15.57
123.992 0.472 65.25 77.87 0.00 0.00 47.66 14.19
124.464 0.472 65.25 70.42 0.00 0.00 48.49 13.55
124.936 0.472 65.25 62.96 0.00 0.00 49.50 12.30
125.408 0.472 65.25 55.50 0.00 0.00 50.53 11.29
125.881 0.472 65.25 48.04 0.00 0.00 51.68 10.32
126.353 0.472 65.25 40.58 0.00 0.00 53.13 9.07
126.825 0.016 65.25 1.25 0.00 0.00 54.26 8.51
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126.841
127.313
127.785
128.257
128.728

LEGENDA SIMBOLI

X(m) :
dx (m) :
alpha(®)
w(kN/m)

ru
u(kpa)
phi'(C°

c'/cu (kpa)

0.472
0.472
0.472
0.470
0.472

Ascissa sinistra concio

Larghezza concio

32.75
25.07
17.39
9.69
3.92

Angolo pendenza base concio
Forza peso concio
Coefficiente locale pressione interstiziale
Pressione totale dei pori base concio

Angolo di attrito efficace base concio

Coesione efficace

54.35
55.70
57.62
60.53
61.79

o Resistenza al taglio in condizioni non drenate

ht yt yt' E(X) TX) E' rho(x) FS_QFEM FS_p-
qPATH
) (m) (m) - CkN/m) (kN/m) (kN) - - (--
71.271 0.000 145.309 0.370  0.0000000000E+000 0.0000000000E+000 7.0104157418E+001 0.033 50.000 1.263
71.743 0.142 145.484 0.370 3.0752410311E+001 3.2663407518E-001 6.0166241247E+001 0.033 50.000 1.267
72.216 0.284 145.658 0.404 5.6812812631E+001 1.4332343073E+000 5.9066692164E+001 0.036 50.000 1.237
72.688 0.458 145.865 0.409 8.6526958381E+001 5.3010859370E+000 6.4368031239E+001 0.051 50.000 1.306
73.160 0.606 146.045 0.402 1.1759322408E+002 1.1676557027E+001 7.5390773739e+001 0.070 50.000 1.376
73.632 0.773 146.244 0.436 1.5771574820E+002 2.3806600503E+001 1.0748140718E+002 0.091 46.112 1.430
73.710 0.808 146.285 0.523 1.6639802639E+002 2.6892270686E+001 1.1159992115+002 0.095 43.102 1.438
74.182 1.023 146.532 0.505 2.2022340122E+002 4.8060355338E+001 1.0431066908E+002 0.119 30.249 1.473
74.654 1.219 146.761 0.474 2.6489483082E+002 7.0185958422E+001  8.9147482438E+001 0.142 22.923 1.486
75.126 1.406 146.980 0.466 3.0440215514€E+002 9.1921737137e+001  8.2622635711E+001 0.174 8.375 1.493
75.599 1.594 147.201 0.468 3.4291240719€e+002 1.1498855836E+002 8.0876747344E+001 0.217 3.230 1.495
75.600 1.595 147.201 0.502 3.4303146265E+002 1.1506580333E+002 8.0872497387E+001 0.217 3.228 1.495
76.072 1.799 147.439 0.503 3.8089617019E+002 1.4205498478E+002 8.0192754944E+001 0.262 2.907 1.484
76.095 1.810 147.451 0.570 3.8269774353E+002 1.4345187053E+002 8.0167548963E+001 0.264 2.896 1.483
76.567 1.838 147.720 0.624  4.2030045155E+002 1.7594333431E+002 8.2917934392E+001 0.305 2.710 1.459
77.039 1.915 148.039 0.693 4.6099415981E+002 2.1629645334E+002 8.4822481975E+001 0.348 2.527 1.422
77.480 2.003 148.353 0.749  4.9784838461E+002 2.5772316875E+002 8.4600606269E+001 0.386 2.356 1.380
77.952 2.132 148.724 0.814 5.3832522378E+002 3.0832986783E+002 8.6959474654E+001 0.427 2.161 1.327
78.424 2.288 149.122 0.865 5.7996108166E+002 3.6382094058E+002 8.8985980337E+001 0.471 1.957 1.271
78.896 2.466 149.541 0.885 6.2235147709€+002 4.2277598656E+002 8.8232143046E+001 0.521 1.754 1.213
79.369 2.641 149.958 0.859 6.6327551359€E+002 4.8149395360E+002 8.3480865011E+001 0.570 1.572 1.161
79.841 2.793 150.352 0.831 7.0117944845E+002 5.3641555800E+002 7.9358706090E+001 0.611 1.429 1.118
80.140 2.887 150.599 0.809 7.2474849341E+002 5.7005375742E+002 7.6993880935E+001 0.633 1.357 1.095
80.612 3.018 150.976 0.800 7.5977409361E+002 6.1969180097E+002 7.2276656708E+001 0.661 1.270 1.065
81.084 3.151 151.354 0.800 7.9299673478E+002 6.6651937160E+002 6.7022419685E+001 0.685 1.209 1.040
81.290 3.208 151.518 0.822 8.0649470872E+002 6.8550788534E+002 6.5129123893E+001 0.693 1.191 1.031
81.762 3.356 151.911 0.851 8.3677352340E+002 7.2818692889E+002 6.1838390521E+001 0.710 1.161 1.014
82.234 3.520 152.321 0.938 8.6488647163E+002 7.6829792863E+002 5.7743409710E+001 0.724 1.146 0.999
82.706 3.750 152.797 1.020 8.9129854355E+002 8.0773899886E+002 5.1968945833E+001 0.737 1.144 0.987
83.060 3.933 153.164 1.061 9.0862274466E+002 8.3480056755E+002 4.5975641046E+001 0.745 1.148 0.980
83.346 4.095 153.475 1.079 9.2106316614E+002 8.5545960304E+002 3.9509487651E+001 0.752 1.153 0.975
83.818 4.133 153.982 1.120 9.3657484263E+002 8.8440701293E+002 2.8986185933E+001 0.761 1.163 0.968
84.240 4.209 154.477 1.193 9.4735067710E+002 9.0773875258E+002 2.2362169022E+001 0.768 1.170 0.963
84.712 4.311 155.048 1.173 9.5623704963E+002 9.3037967569E+002 1.4486781401E+001 0.775 1.175 0.959
85.184 4.379 155.585 1.131 9.6103002253E+002 9.4719165928E+002 7.8312605628E+000 0.780 1.173 0.956
85.656 4.441 156.116 1.139 9.6363182666E+002 9.6062175963E+002 3.6659757534E+000 0.783 1.166 0.954
85.890 4.482 156.388 1.140 9.6427498660E+002 9.6625156488E+002 1.9462795651E+000 0.784 1.159 0.953
86.069 4.502 156.586 1.150 9.6451292573E+002 9.6994869012E+002 9.5738514306E-001 0.784 1.154 0.953
86.541 4.565 157.137 1.185 9.6450570267E+002 9.7859219001E+002 -8.5861134916E-001 0.783 1.134 0.952
87.014 4.644 157.705 1.185 9.6370216998E+002 9.8479211238E+002 -1.8914335688E+000 0.780 1.107 0.951
87.486 4.706 158.256 1.161 9.6271969013E+002 9.8930881911E+002 -2.1381320447E+000 0.775 1.078 0.951
87.530 4.709 158.305 1.155 9.6262478498E+002 9.8964034511E+002 -2.1762087681E+000 0.775 1.076 0.950
88.002 4.769 158.853 1.192 9.6143262922E+002 9.9275316141E+002 -2.8159524382E+000 0.768 1.046 0.950
88.447 4.854 159.397 1.290 9.6005943984E+002 9.9496739431E+002 -3.4934647978E+000 0.760 1.017 0.949
88.919 5.019 160.035 1.362 9.5820759408E+002 9.9667796702E+002 -4.1867011768E+000 0.749 0.984 0.948
89.140 5.105 160.342 1.322 9.5725361775E+002 9.9728609667E+002 -4.2970128122E+000 0.744 0.969 0.947
89.612 5.243 160.952 1.247 9.5523858069E+002 9.9804576692E+002 -4.3030670443E+000 0.733 0.941 0.946
90.084 5.340 161.520 1.205 9.5319038666E+002 9.9816313320E+002 -4.5662893086E+000 0.723 0.918 0.944
90.210 5.366 161.672 1.252 9.5260860118E+002 9.9810040541E+002 -4.7041525586E+000 0.720 0.912 0.943
90.682 5.490 162.269 1.268 9.5025090944€E+002 9.9769212301E+002 -5.1238933775E+000 0.708 0.891 0.941
91.154 5.620 162.870 1.200 9.4777029338E+002 9.96965375056+002 -5.0381317078E+000 0.697 0.872 0.938
91.626 5.680 163.402 1.110 9.4549358329€+002 9.9603635984E+002 -4.6791765467E+000 0.687 0.858 0.936
91.870 5.699 163.664 1.075 9.4437169238E+002 9.9550786099E+002 -4.5354233590E+000 0.682 0.852 0.934
91.974 5.707 163.776 1.143 9.4390174589€+002 9.9527824962E+002 -4.5604788969E+000 0.680 0.850 0.934
92.446 5.804 164.323 1.125 9.4163103325E+002 9.9395967562E+002 -4.6639091726E+000 0.670 0.839 0.932
92.919 5.868 164.838 1.082 9.3949778459€+002 9.9256103797E+002 -4.4981679757E+000 0.661 0.831 0.929
93.391 5.925 165.345 1.071 9.3738357539E+002 9.9105356354E+002 -4.4784804080E+000 0.652 0.825 0.927
93.520 5.939 165.483 1.028 9.3680449893E+002 9.9062315301E+002 -4.4432233050E+000 0.650 0.823 0.927
93.992 5.970 165.963 1.023 9.3476771856E+002 9.8898363684E+002 -4.4792059231E+000 0.641 0.819 0.926
94.097 5.979 166.072 1.027 9.3429619947E+002 9.8857543732E+002 -4.5051028290E+000 0.640 0.818 0.925
94.569 6.018 166.555 1.058 9.3219190770E+002 9.8665546920E+002 -4.7241052254E+000 0.632 0.815 0.924
95.041 6.090 167.071 1.103 9.2983539721E+002 9.8428712056E+002 -5.2370679738E+000 0.623 0.812 0.924
95.513 6.172 167.597 1.083 9.2724673321E+002 9.8148650371E+002 -5.2114466325E+000 0.615 0.811 0.923
95.620 6.173 167.698 1.020 9.2669541005E+002 9.8085832385E+002 -5.3199333026E+000 0.614 0.810 0.923
96.092 6.218 168.187 1.066 9.2382963713E+002 9.7751422682E+002 -6.6726771547E+000 0.607 0.810 0.923
96.564 6.292 168.705 1.129 9.2039464156E+002 9.7339462496E+002 -8.0307407589E+000 0.600 0.810 0.923
97.020 6.393 169.235 1.161 9.1640250532E+002 9.6855277416E+002 -9.5838838120E+000 0.594 0.810 0.924
97.492 6.497 169.782 1.196 9.1147455138E+002 9.6261608718E+002 -1.2077505155E+001 0.588 0.811 0.925
97.964 6.634 170.364 1.297 9.0499815259€+002 9.5515780148E+002 -1.6000087070E+001 0.581 0.812 0.926
98.353 6.804 170.899 1.326 8.9804572020E+002 9.4756882710E+002 -1.8000055650E+001 0.576 0.813 0.927
98.825 6.930 171.505 1.221 8.8947854855E+002 9.3855452252E+002 -1.8000430472E+001 0.571 0.815 0.928
99.297 6.997 172.052 1.081 8.8104856262E+002 9.3003695507E+002 -1.7393575750E+001 0.566 0.816 0.930
99.769 6.990 172.526 0.962 8.7305442200E+002 9.2231278191E+002 -1.6685875056E+001 0.562 0.818 0.931
100.242 6.944 172.960 0.903 8.6529269232E+002 9.1508151330E+002 -1.6549308461E+001 0.559 0.819 0.932
100.714 6.883 173.379 0.872 8.5742750662E+002 9.0800410263E+002 -1.6216447912E+001 0.556 0.820 0.933
100.890 6.850 173.526 0.857 8.5459862997E+002 9.0550385615E+002 -1.6263367486E+001 0.554 0.820 0.933
101.270 6.794 173.855 0.866 8.4824479365E+002 8.99879707556+002 -1.6542112187E+001 0.552 0.821 0.934
101.320 6.785 173.898 0.854 8.4741886245E+002 8.9914888440E+002 -1.6521435068E+001 0.551 0.822 0.934
101.370 6.777 173.941 0.853 8.4659265015E+002 8.9841829662E+002 -1.6524389091E+001 0.551 0.822 0.934
101.550 6.748 174.094 0.856 8.4361816743E+002 8.9578451841E+002 -1.6494321186E+001 0.550 0.822 0.934
102.022 6.672 174.499 0.896 8.3586854414E+002 8.8884425338E+002 -1.6690543086E+001 0.546 0.824 0.935
102.494 6.634 174.941 0.943 8.2785788928E+002 8.8132703396E+002 -1.6688770284E+001 0.542 0.825 0.936
102.966 6.603 175.390 1.007 8.2010993999e+002 8.7371601732E+002 -1.6414649430E+001 0.538 0.827 0.938
103.439 6.624 175.891 1.086 8.1235812757E+002 8.6526242160E+002 -1.6079565083E+001 0.535 0.829 0.939
103.866 6.665 176.367 1.102 8.0561565949E+002 8.5725408076E+002 -1.4828036615E+001 0.531 0.831 0.940
104.040 6.692 176.554 1.088 8.0310262909E+002 8.5410082696E+002 -1.4407105274E+001 0.530 0.832 0.940
104.512 6.774 177.070 1.082 7.9634739152E+002 8.4533601390E+002 -1.2709304542E+001 0.527 0.835 0.941
104.570 6.779 177.128 1.000 7.9562326790E+002 8.4435138467E+002 -1.2543232113E+001 0.527 0.835 0.942
105.042 6.818 177.600 0.922 7.8958615222E+002 8.3609098122E+002 -1.2043495797E+001 0.525 0.838 0.942
105.514 6.782 177.998 0.843 7.8425102898E+002 8.2868781106E+002 -1.2334415016E+001 0.524 0.840 0.943
105.710 6.768 178.163 0.862 7.8175280401E+002 8.2539475556E+002 -1.3276156125E+001 0.524 0.842 0.943
106.182 6.745 178.573 0.888 7.7490057879€+002 8.1673380399E+002 -1.6139960580E+001 0.524 0.844 0.943
106.654 6.739 179.001 0.909 7.6651242107E+002 8.0680030338E+002 -2.0522797829E+001 0.524 0.847 0.943
106.700 6.740 179.044 0.937 7.6556157780E+002 8.0573615030E+002 -2.1347069320E+001 0.524 0.848 0.943
106.747 6.741 179.088 1.049 7.6452579228E+002 8.0461286101E+002 -2.2430460904E+001 0.524 0.848 0.943
107.219 6.626 179.589 1.144 7.5154030981E+002 7.9110320407E+002 -3.1631615096E+001 0.524 0.851 0.944
107.692 6.591 180.169 1.260 7.3465719846E+002 7.7390125747E+002 -3.8288420883E+001 0.524 0.856 0.945
108.164 6.585 180.779 1.317 7.1538593426E+002 7.5442931536E+002 -4.3245605809E+001 0.523 0.861 0.945
108.636 6.603 181.413 1.374 6.9382193189E+002 7.3257494547E+002 -4.7533847567E+001 0.521 0.866 0.947
109.108 6.651 182.076 1.390 6.7050143559€+002 7.0871726170E+002 -4.9720784813E+001 0.518 0.872 0.948
109.580 6.685 182.725 1.389 6.4687238721E+002 6.84372354256+002 -5.1045979898E+001 0.515 0.878 0.950
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LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

ht(m) : Altezza linea di thrust da nodo sinistro base concio

yt(m) : coordinata Y linea di trust

yt'(-) : gradiente pendenza locale linea di trust

E(x) (kN/m) Forza Normale interconcio

T(x) (kN/m) Forza Tangenziale interconcio

E'" (kN) : derivata Forza normale interconcio

Rho(x) (-) : fattore mobilizzazione resistenza al taglio verticale interconcio zhu et al.(2003)

FS_qFEM(x) (-) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by qFEM
FS_p-gqPATH(x) (-) : fattore di sicurezza locale stimato (locale in X) by p-qPATH Procedure

X dx dl alpha Taustress TauF Taustrength  Taus
(m) (m) (m) ) (kpPa) Ckn/m) (kpa) (kn/m)
71.271 0.472 .473 3.937 -94.359 -44.655 09.314 51.733
71.743 0.472 0.473 3.937 0.840 0.398 28.453 13.465
72.216 0.472 0.473 3.937 1.400 0.663 45.372 21.472
72.688 0.472 0.473 3.937 1.960 0.928 59.465 28.142
73.160 0.472 0.473 3.937 2.520 1.193 79.292 37.525
73.632 0.078 0.078 3.937 2.847 0.223 94.930 7.429
73.710 0.472 0.473 3.937 3.278 1.551 105.442 49.900
74.182 0.472 0.473 3.937 4.049 1.916 115.813 54.808
74.654 0.472 0.473 3.937 4.819 2.281 123.626 58.506
75.126 0.472 0.473 3.937 5.589 2.645 134.375 63.593
75.599 0.001 0.001 3.937 5.976 0.009 140.915 0.208
75.600 0.472 0.473 3.937 6.364 3.012 149.293 70.653
76.072 0.022 0.023 3.937 6.770 0.152 156.810 3.531
76.095 0.472 0.530 27.104 41.687 22.110 113.225 60.052
76.567 0.472 0.530 27.104 44.663 23.688 120.945 64.147
77.039 0.441 0.496 27.104 47.542 23.560 126.537 62.707
77.480 0.472 0.530 27.104 50.388 26.725 133.036 70.559
77.952 0.472 0.530 27.104 53.301 28.269 138.470 73.441
78.424 0.472 0.530 27.104 56.213 29.814 143.452 76.084
78.896 0.472 0.530 27.104 59.125 31.359 146.170 77.525
79.369 0.472 0.530 27.104 62.038 32.904 148.159 78.580
79.841 0.299 0.336 27.104 64.417 21.651 149.705 50.318
80.140 0.472 0.532 27.492 67.427 35.887 149.916 79.791
80.612 0.472 0.532 27.492 70.336 37.435 152.609 81.224
81.084 0.206 0.232 27.492 72.425 16.809 154.196 35.786
81.290 0.472 0.532 27.492 75.216 40.033 157.062 83.594
81.762 0.472 0.532 27.492 79.531 42.329 162.345 86.406
82.234 0.472 0.532 27.492 83.845 44.626 167.740 89.277
82.706 0.354 0.399 27.492 87.618 34.926 172.014 68.568
83.060 0.286 0.322 27.492 90.540 29.164 175.802 56.629
83.346 0.472 0.665 44.799 113.715 75.662 114.203 75.987
83.818 0.422 0.595 44.799 116.696 69.422 116.694 69.421
84.240 0.472 0.665 44.799 119.274 79.361 119.568 79.557
84.712 0.472 0.665 44.799 121.616 80.919 122.890 81.767
85.184 0.472 0.665 44.799 123.958 82.478 125.727 83.655
85.656 0.234 0.329 44.799 125.708 41.385 127.932 42.117
85.890 0.179 0.253 44.799 126.740 32.030 129.034 32.610
86.069 0.472 0.679 45.974 128.220 87.106 126.208 85.739
86.541 0.472 0.679 45.974 130.416 88.597 129.078 87.689
87.014 0.472 0.679 45.974 132.611 90.089 131.011 89.002
87.486 0.044 0.064 45.974 133.812 8.525 131.774 8.395
87.530 0.472 0.679 45.974 135.772 92.236 133.084 90.410
88.002 0.444 0.639 45.974 139.378 89.130 135.902 86.907
88.447 0.472 0.667 44,983 143.146 95.549 142.181 94.905
88.919 0.221 0.313 44,983 145.992 45.678 144.664 45.263
89.140 0.472 0.667 44,983 148.850 99.357 147.059 98.161
89.612 0.472 0.667 44,983 152.752 101.961 149.656 99.894
90.084 0.126 0.178 44,983 155.222 27.593 151.354 26.905
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90.210 0.472 0.667 44,983 156.877 104.715 152.687 101.918
90.682 0.472 0.667 44,983 159.150 106.231 154.196 102.925
91.154 0.472 0.667 44,983 161.422 107.748 155.704 103.931
91.626 0.244 0.344 44,983 163.144 56.188 157.171 54.130
91.870 0.104 0.147 44,983 163.986 24.182 157.454 23.219
91.974 0.472 0.652 43.640 165.315 107.851 164.038 107.018
92.446 0.472 0.652 43.640 167.830 109.493 166.039 108.324
92.919 0.472 0.652 43.640 170.346 111.134 167.396 109.209
93.391 0.129 0.179 43.640 171.948 30.721 168.221 30.055
93.520 0.472 0.652 43.640 173.357 113.098 169.553 110.616
93.992 0.104 0.144 43.640 174.656 25.200 170.433 24.591
94.097 0.472 0.648 43.231 175.848 113.949 173.466 112.406
94.569 0.472 0.648 43.231 178.035 115.366 175.173 113.511
95.041 0.472 0.648 43.231 180.222 116.783 176.039 114.072
95.513 0.107 0.147 43.231 181.563 26.677 177.398 26.066
95.620 0.472 0.648 43.231 182.905 118.521 178.283 115.527
96.092 0.472 0.648 43.231 185.091 119.939 180.070 116.685
96.564 0.456 0.625 43.231 187.240 117.117 182.090 113.896
97.020 0.472 0.648 43.231 188.760 122.315 183.004 118.586
97.492 0.472 0.648 43.231 189.687 122.917 184.119 119.308
97.964 0.389 0.534 43.231 190.533 101.683 185.671 99.088
98.353 0.472 0.673 45.487 191.544 128.995 176.550 118.897
98.825 0.472 0.673 45.487 192.128 129.388 177.285 119.392
99.297 0.472 0.673 45.487 192.711 129.781 176.843 119.095
99.769 0.472 0.673 45.487 193.295 130.174 177.385 119.460
100.242 0.472 0.673 45.487 193.878 130.567 177.966 119.851
100.714 0.176 0.251 45.487 194.279 48.839 178.051 44.760
100.890 0.380 0.542 45.487 194.642 105.502 178.326 96.658
101.270 0.050 0.071 45.487 194.987 13.906 178.163 12.707
101.320 0.050 0.071 45.487 195.074 13.913 178.160 12.706
101.370 0.180 0.257 45.487 195.007 50.068 178.066 45.719
101.550 0.472 0.673 45.487 194.763 131.162 177.693 119.667
102.022 0.472 0.673 45.487 194.398 130.917 177.845 119.769
102.494 0.472 0.673 45.487 194.032 130.671 177.579 119.590
102.966 0.472 0.673 45.487 193.667 130.425 178.436 120.167
103.439 0.427 0.610 45.487 193.320 117.879 178.137 108.621
103.866 0.174 0.236 42.554 192.493 45.465 189.882 44.849
104.040 0.472 0.641 42.554 192.564 123.419 189.832 121.668
104.512 0.058 0.079 42.554 192.628 15.132 189.723 14.904
104.570 0.472 0.641 42.554 192.680 123.494 189.891 121.706
105.042 0.472 0.641 42.554 192.772 123.552 189.815 121.657
105.514 0.196 0.266 42.554 192.837 51.240 190.050 50.499
105.710 0.472 0.641 42.554 192.904 123.637 189.493 121.451
106.182 0.472 0.641 42.554 192.999 123.698 190.264 121.945
106.654 0.046 0.062 42.554 193.051 11.986 190.877 11.851
106.700 0.047 0.064 42.554 193.137 12.388 191.455 12.280
106.747 0.472 0.776 52.511 187.252 145.261 151.185 117.281
107.219 0.472 0.776 52.511 187.158 145.188 153.077 118.750
107.692 0.472 0.776 52.511 187.064 145.115 153.476 119.059
108.164 0.472 0.776 52.511 186.970 145.042 153.715 119.244
108.636 0.472 0.776 52.511 186.876 144.969 154.352 119.738
109.108 0.472 0.776 52.511 186.783 144.896 155.050 120.279
109.580 0.472 0.776 52.511 186.689 144.824 154.706 120.013
110.052 0.472 0.776 52.511 186.595 144.751 154.234 119.647
110.524 0.076 0.124 52.511 186.540 23.201 152.945 19.023
110.600 0.472 0.776 52.511 185.550 143.940 152.478 118.285
111.072 0.472 0.776 52.511 183.584 142.415 151.652 117.644
111.544 0.297 0.488 52.511 181.982 88.860 150.955 73.710
111.841 0.472 0.855 56.470 171.566 146.645 134.424 114.897
112.314 0.472 0.855 56.470 168.843 144.317 133.249 113.893
112.786 0.472 0.855 56.470 166.120 141.989 131.581 112.468
113.258 0.472 0.855 56.470 163.397 139.662 130.609 111.637
113.730 0.400 0.724 56.470 160.881 116.511 128.925 93.368
114.130 0.472 0.855 56.470 158.567 135.534 126.865 108.437
114.602 0.472 0.855 56.470 156.246 133.550 125.098 106.926
115.074 0.472 0.855 56.470 153.925 131.566 123.260 105.356
115.546 0.151 0.273 56.470 152.395 41.553 122.313 33.351
115.697 0.472 0.888 57.886 147.356 130.870 115.825 102.866
116.169 0.472 0.888 57.886 144.747 128.553 115.151 102.269
116.641 0.472 0.888 57.886 142.137 126.235 113.415 100.726
117.113 0.472 0.888 57.886 139.528 123.918 111.947 99.423
117.586 0.472 0.888 57.886 136.918 121.600 110.625 98.249
118.058 0.472 0.888 57.886 134.309 119.283 108.996 96.802
118.530 0.472 0.888 57.886 131.699 116.965 107.068 95.089
119.002 0.472 0.888 57.886 129.090 114.648 104.783 93.060
119.474 0.204 0.384 57.886 127.221 48.855 103.912 39.904
119.678 0.472 1.029 62.681 112.890 116.135 85.148 87.596
120.150 0.472 1.029 62.681 109.273 112.415 83.469 85.868
120.622 0.472 1.029 62.681 105.657 108.694 80.958 83.286
121.095 0.425 0.927 62.681 102.219 94.748 78.540 72.799
121.520 0.472 1.029 62.681 97.796 100.608 75.939 78.122
121.992 0.472 1.029 62.681 92.208 94.859 72.163 74.237
122.464 0.472 1.029 62.681 86.620 89.110 68.443 70.411
122.936 0.472 1.029 62.681 81.032 83.361 64.458 66.311
123.409 0.111 0.243 62.681 77.578 18.833 62.144 15.086
123.520 0.472 1.128 65.252 68.714 77.497 53.095 59.881
123.992 0.472 1.128 65.252 62.708 70.723 49.009 55.273
124.464 0.472 1.128 65.252 56.701 63.949 45.517 51.335
124.936 0.472 1.128 65.252 50.695 57.174 41.458 46.757
125.408 0.472 1.128 65.252 44.688 50.400 37.832 42.668
125.881 0.472 1.128 65.252 38.682 43.626 34.190 38.560
126.353 0.472 1.128 65.252 32.675 36.852 29.686 33.480
126.825 0.016 0.038 65.252 29.570 1.136 27.768 1.067
126.841 0.472 1.150 65.769 25.964 29.868 24.793 28.521
127.313 0.472 1.150 65.769 19.875 22.863 20.700 23.813
127.785 0.472 1.150 65.769 13.786 15.859 16.336 18.792
128.257 0.470 1.146 65.769 7.708 8.834 11.681 13.387
128.728 0.472 0.790 53.291 3.981 3.144 10.851 8.570

LEGENDA SIMBOLI

X(m) : Ascissa sinistra concio

dx (m) : Larghezza concio

d1(m) : lunghezza base concio

alpha(®) : Angolo pendenza base concio

P finiti
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TauStress(kpPa) : Sforzo di taglio su base concio

TauF (kN/m) : Forza di taglio su base concio .
Taustrength(kPa) : Resistenza al taglio su_base concio .
Taus (kN/m) : Forza resistente al taglio su base concio

RISULTATI INTERAZIONI CON SISTEMA WIREMESH (Reti in Aderenza) E RINFORZI DI FISSAGGIO
TABELLA INTERAZIONI LUNGO SUPERFICIE INDIVIDUATA CON MINOR FS - Versione 1.0 della tabella -

NRete X Tl T2 Delta alphamax Th

) (m) (m) (kN/m) (kN/m) ) ) (kN/m)
1 71.2713 145.3091 180.00 180.00 3.937 0.300 44,894

LEGENDA SIMBOLI

Nrete(-) : Numero Wiremesh

X(m) : Progressiva intersezione

Y (m) : Quota intersezione

T1 (kN/m) : Tensione di Progetto Tirante/chiodo inferiore

T2 (kN/m) : Tensione di Progetto Tirante/chiodo superiore

Delta(®) : Angolo pendenza locale superficie scivolamento

alphamax(-) : Coefficiente mobilizzazione massima tensione limite Wiremesh

Th(kN/m) : Reazione passiva Wiremesh (componente orizzontale)

strato 1 -- Parametri di resistenza al taglio equivalenti_dell'ammasso roccioso

stimati secondo criterio di rottura non lineare Hoek et al.(2002)
CRITERIO DI ROTTURA Hoek et al.(2002,2006) - Generalizzato secondo Lei et al.(2016)

Fattore di riduzione NTC2018 gammaPHI=1.25 e gammaC=1.25 - DISATTIVATO

SigmaNn' (kpa) Tausrength(kPa) Phi'(deg) c'(kpa)
.00 . 49.33 12.57
50.00 67.97 43.92 19.82
75.00 90.73 40.55 26.55
100.00 111.23 38.12 32.76
125.00 129.87 36.24 38.24
150.00 147.64 34.68 43.86
175.00 164.68 33.34 49.55
200.00 180.46 32.22 54.41
225.00 196.50 31.18 60.34
250.00 210.46 30.34 64.13
275.00 225.33 29.51 69.68
300.00 238.98 28.80 74.08
325.00 253.09 28.10 79.53
350.00 265.92 27.51 83.65
375.00 278.67 26.95 88.02
400.00 291.26 26.42 92.52
425.00 303.64 25.93 97.02
450.00 315.73 25.47 101.42
475.00 327.47 25.04 105.59
500.00 338.78 24.64 109.43
600.00 383.25 23.22 125.89
700.00 425.02 22.05 141.54
800.00 464.38 21.06 156.27
900.00 502.48 20.21 171.25
1000.00 538.31 19.47 184.79
1100.00 572.40 18.82 197.41
1200.00 605.71 18.24 210.23
1300.00 639.60 17.69 225.04
1400.00 670.01 17.22 236.03
1500.00 700.20 16.79 247.67
2000.00 842.89 15.03 305.83
2500.00 971.67 13.77 359.19
3000.00 1089.76 12.80 408.28
3500.00 1198.51 12.03 452.49
4000.00 1301.48 11.40 495.23
P finiti
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4.3 ANALISI CADUTA MASSI

Per eseguire l'analisi di caduta massi € stato utilizzato il metodo "Lumped Mass Ibrido".

Di seguito sono elencate le ipotesi utilizzate dal modello. Il masso & schematizzato come un punto materiale,
ignorando aspetti collegati alla forma e orientamento dei blocchi all'istante dell'impatto con al superficie del
pendio. Il fenomeno d'impatto € schematizzato con riferimento ai coefficienti di restituzione dell'energia, che
rappresentano completamente le caratteristiche dell'impatto. Tali coefficienti sono considerati distintamente
nella componente normale e tangenziale. Il fenomeno di rotoscivolamento & schematizzato con riferimento al
coefficiente di attrito volvente dei terreni sul pendio. Il calcolo delle velocita post-impatto € eseguito con
modello CRSP basato sulla conservazione dell'energia. L'effetto della parte erea della vegetazione, se
presente, & rappresentato da una resistenza viscosa lineare equivalente. La forza resistente risultante &
applicata al centro di massa di ciascun blocco. La geometria del versante € rappresentata da una maglia di
triangoli. L'analisi del rimbalzo e del roto-scivolamento su ciascun triangolo & eseguita con riferimento al piano
che lo contiene; € pero possibile definire un valore di rugosita del terreno (altezza media delle asperita), che
influisce sull'angolo di rimbalzo, secondo le dimensioni del blocco. L'analisi delle varie fasi del moto (rimbalzo
- volo - rotoscivolamento) prosegue fino all'arresto del blocco, che avviene quando l'energia traslazionale &

inferiore a 1E-06 [kJ] o la velocita traslazionale & inferiore a 0.005 [m/s].

Nella necessita di schematizzare un fenomeno complesso, considerando l'aleatorieta dei parametri che
governano l'analisi (topografia, interazione blocco-terreno, condizioni iniziali ...), si utilizza un modello
statistico. Ad alcuni parametri, tra cui le dimensioni del blocco, la velocita iniziale, i coefficienti di restituzione,
I'angolo d'attrito, la scabrezza ed altri, si pud associare una distribuzione normale, definita dal valor medio m
e dallo scarto quadratico medio (o deviazione standard) s; nel caso in cui si assegni uno scarto nullo, il
parametro avra natura deterministica. Ad ogni evento lungo il percorso di un blocco, viene valutato un nuovo

valore casuale.
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4.3.1 ZONA BARRIERA DA 500 kJ.

4.3.2 Tipi terreno.

| terreni sono caratterizzati dai coefficienti di restituzione e dall'angolo di attrito. Il loro valore & definito dalla

coppia di parametri valor medio e scarto quadratico medio (o deviazione standard); lo scarto s pud essere

nullo. La rugosita del terreno & definita dal parametro di scabrezza, misura lineare (altezza) della massima

asperita. La distribuzione di questo parametro € uniforme tra zero ed il valore massimo definito.

descr. terreno Rn Rn-s Rt Rt-s Mu Mu-s S [m]
Roccia in posto 0.4 0 0.87 0 0 0 0
Affioramenti di roccia con detrito 0.38 0 0.85 0 0 0 0
Strada asfaltata 0.35 0 0.9 0 0 0 0
detrito vegetato ad arbusti 0.3 0 0.6 0 0 0 0

4.3.3 Tipi vegetazione aerea.

Le foreste sono caratterizzate dall'altezza "efficace" rispetto al suolo e dalla viscosita lineare equivalente. Il

loro valore ¢ definito dalla coppia di parametri valor medio e scarto quadratico medio (o deviazione standard);

lo scarto s puo essere nullo. A favore di sicurezza si € considerata I'area boschiva priva di vegetazione.

descr.

. Mux Mux-s Muy Muy-s Muz Muz-s
vegetazione altezza [ml| - F-sIml | jnrs/me) | (kN*s/m?] | [kN*s/m?] | [kN'sim?] | [KNPsim?] | [kN*s/m?]
Assenzadii 0 0 0 0 0 0 0
vegetazione

- o
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4.3.4 Zone di distacco.

Nel modello sono state definite 4 zone di distacco, con le seguenti caratteristiche.

Zona di distacco "Zona 1-A":

- linea di distacco

- coord. X1 =2 [m]

- coord. Y1 =104 [m]

- coord. Z1 = 95 [m]

- coord. X2 =42.5[m]

- coord. Y2 = 104 [m]

- coord. Z2 = 95 [m]

- n° massi generati = 100

- peso di volume = 25 [KN/m?]

- diametro =1 [m] (s = 0 [m])

- velocita iniziali :
lungo X =0 [m/s] (s = 1 [m/s])
lungo Y = -2 [m/s] (s = 0 [m/s])
lungo Z = 0 [m/s] (s = 0 [m/s])

Zona di distacco "Zona 4 - A":

- linea di distacco

- coord. X1 =127.5 [m]

- coord. Y1 =104 [m]

- coord. Z1 = 95 [m]

- coord. X2 = 168 [m]

- coord. Y2 = 104 [m]

- coord. Z2 = 95 [m]

- n° massi generati = 100

- peso di volume = 25 [kN/m?]

- diametro =1 [m] (s =0 [m])

- velocita iniziali :
lungo X =0 [m/s] (s = 1 [m/s])
lungo Y = -2 [m/s] (s = 0 [m/s])
lungo Z = 0 [m/s] (s = 0 [m/s])

Zona di distacco "Zona2 - A":
- linea di distacco

- coord. X1=42.5[m]

- coord. Y1 =104 [m]

- coord. Z1 = 95 [m]

- coord. X2 = 85 [m]

- coord. Y2 = 104 [m]
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- coord. Z2 = 95 [m]

- n° massi generati = 100

- peso di volume = 25 [KN/m?]

- diametro =1 [m] (s =0 [m])

- velocita iniziali :
lungo X =0 [m/s] (s = 1 [m/s])
lungo Y = -2 [m/s] (s = 0 [m/s])
lungo Z = 0 [m/s] (s = 0 [m/s])

Zona di distacco "Zona3 - A":

- linea di distacco

- coord. X1 =85 [m]

- coord. Y1 =104 [m]

- coord. Z1 = 95 [m]

- coord. X2 = 127.5 [m]

- coord. Y2 = 104 [m]

- coord. Z2 = 95 [m]

- n° massi generati = 100

- peso di volume = 25 [kN/m?]

- diametro =1 [m] (s =0 [m])

- velocita iniziali :
lungo X =0 [m/s] (s = 1 [m/s])
lungo Y = -2 [m/s] (s = 0 [m/s])
lungo Z = 0 [m/s] (s = 0 [m/s])

66



4.3.5 Barriere.

Nel modello € stata definita una sola barriera, con le seguenti caratteristiche.

Barriera "Barriera1-A":
La barriera ha 18 montanti:

n. x[m] y[m] z[m] H[m]
1 0 7.5 7 4
2 10 7.5 7 4
3 20 7.5 4.122 4
4 30 7.5 4.122 4
5 40 7.5 1.1552 4
6 50 7.5 1.1552 4
7 60 7.5 -1.9063 4
8 70 7.5 -1.9063 4
9 80 7.5 -5.069 4
10 90 7.5 -5.069 4
11 100 7.5 -8.3403 4
12 110 7.5 -8.3403 4
13 120 7.5 -11.7278 4
14 130 7.5 -11.7278 4
15 140 7.5 -15.2399 4
16 150 7.5 -15.2399 4
17 160 7.5 -18.8861 4
18 170 7.5 -18.8861 4

La barriera ¢ inclinata di 25 [°] rispetto alla verticale.
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4.3.6 Risultati.

4.3.7 Percorso della traiettoria piu lunga.

Dettaglio dei risultati per la traiettoria che raggiunge la maggior distanza dall'origine (misurata sul piano

orizzontale):
P11 16 |I||||l |Il
3 8 8y =le B = — T | |
BB B BBt — | |
LU i N
o B @@ @ o IR

58 BB gl — LIl u nm
Dpldglaglal (1] | o
Dglpigiglig — 11 u nm
N || m
N u m
b@ o @ o
| I
BB B @ B : : : :

@ B B |
H E | |
BB 2 B @ | |
| |
o 0 0@ i : :
| |

B B f H

Percorso della traiettoria piu lunga
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Nella seguente tabella si riporta il dettaglio della traiettoria che ha raggiunto la massima distanza sul piano

orizzontale dal punto di distacco.

Diametro = 1 [m]. Volume = 0.52359878 [m?]. Massa = 1.33481 [t].

n. |Xr,Yr,Zr,dZr[m]| t.sup. d.sup. t[s] t.m. Vu[m/s] | E.c.p.[kJ] | E.c.d.[kJ] | E.di.[kJ]
x=16.0023 2.9
y=16.0023 x: -2.09
1 - - 0 volo 5.594 - -
z=104 y: -2.09
dz=- z: -2
x=13.0136 . o 8.3
Affioramenti di
y=13.0136 . x: -1.58
2 Terreno | roccia con 1 volo 136.426 | 45.935 90.491
z=101.1446 . y: -1.58
detrito
dz=2.8554 z:-7.2
x=12.2939 . o 9.31
Affioramenti di
y=12.2939 . x:-1.34
3 Terreno | roccia con 2 volo 81.885 57.858 24.027
z=97.8715 . y:-1.34
detrito
dz=3.273 z:-7.44
x=12.0699 . o 9.15
Affioramenti di
y=12.0699 . x:-1.19
4 Terreno | roccia con 2 volo 71.496 55.825 15.671
z=96.6299 . y:-1.19
detrito
dz=1.2416 z:-7.1
x=11.9949 . o 8.58
Affioramenti di
y=11.9949 . x: -1.07
5 Terreno | roccia con 2 volo 60.741 49.147 11.594
z=96.1823 . y: -1.07
detrito
dz=0.4476 z: -6.58
x=11.9693 . o 7.91
Affioramenti di
y=11.9693 . ) x: -0.97
6 Terreno | roccia con 2 attrito 50.878 41.752 9.127
z=96.0247 . y: -0.97
detrito
dz=0.1576 z:-6.04
x=10 . o 9.24
Affioramenti di
y=10 . ) x:-1.13
7 Terreno | roccia con 4 attrito 57.037 57.037 0
z=83.8047 . y:-1.13
detrito
dz=12.22 z:-7.03
x=9.2266 . o 9.72
Affioramenti di
y=9.2266 . ) x:-1.19
8 Terreno | roccia con 5 attrito 63.04 63.04 0
z=79.0052 . y:-1.19
detrito
dz=4.7995 z:-7.39
x= 8.7442 . o 10
Affioramenti di
y=8.7442 . ) x:-1.23
9 Terreno | roccia con 5 attrito 66.784 66.784 0
z=76.012 . y:-1.23
detrito
dz=2.9932 z:-7.61
5 frit
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x=5.3855 11.8
Affioramenti di
y=5.3855 x: -1.45
10 Terreno | roccia con 8 attrito 92.855 92.855 0
z=55.1701 y: -1.45
detrito
dz=20.8419 z: -8.97
x=2.5077 13.14
Affioramenti di
y=2.5077 . ) x: -1.61
11 Terreno | roccia con 9 attrito 115.194 | 115.194 0
z=37.3122 y: -1.61
detrito
dz=17.8579 z:-9.99
x= 1.5445 13.56
Affioramenti di
y=1.5445 x: -1.66
12 Terreno | roccia con 10 attrito 122.671 | 122.671 0
z=31.3351 y: -1.66
detrito
dz=5.9771 z:-10.31
x=0 14.2
y=0 x:-1.74
13 - - 11 volo 134.659 | 134.659 0
z=21.751 y:-1.74
dz=9.5841 z:-10.8
x=-3.8275 0
y=-3.8275 x:0
14 - - 13 - 705.996 0 705.996
=-2 y: 0
dz=23.751 z:0

n.= indice dell'evento. X= coordinata X dell'evento. Z= coordinata Z dell'evento. dZ= altezza di caduta dell'evento
precedente. t.sup.= tipo di materiale su cui avviene l'evento. d.sup.= descrizione del materiale su cui avviene
I'evento. t= istante in cui avviene I'evento. t.m.= tipo moto successivo all'evento. Vu= velocita di uscita. E.c.p.=
energia cinetica traslazionale prima dell'impatto. E.c.d.= energia cinetica traslazionale dopo l'impatto. E.di.=

energia dissipata nell'impatto.
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4.3.8 Dati traiettorie.

= Erengie Trsiezcnse ki

! 7 B = Max: 387
[ / = 350

= 320
iz 250.0

2400
200.0
160.0
120.0
E 40.0

|Altezza su profilo jm]
B Max: 3.91
|23.60
l23.20
[z 2.800
2.400
2.000
E 1.600
1.200
0.800
0.400

E0,00000ﬁ51

Figura 16 — Altezza sul profilo lungo il versante - isolinee 2D.
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Nn° massi fermi

Max: O

Min: O

Figura 17 — Numero di punti di arresto delle traiettorie sul versante - isolinee 2D.
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4.3.9

Impatti sulle barriere.

Si riporta l'analisi di tutte le collisioni con le barriere e si elencano le massime energie di impatto per ogni

barriera:
Nome n° Hwmax[m] Ho.os[m] | Virmax[m/s] | Viro0.95[m/s] | Etr,max[kJ] |Etr0.95[kJ]
Barriera 1 (Barriera 1 - A -
17 0 0 15.29 17.6 156.103 | 194.957
Modulo 1)
Barriera 2 (Barriera 1 - A -
17 0 0 13.91 12.72 129.139 | 108.227
Modulo 2)
Barriera 3 (Barriera 1 - A -
19 0 0 16.55 18.33 182.849 | 215.136
Modulo 3)
Barriera 4 (Barriera 1 - A -
26 0 0 15.11 13.55 152.468 | 122.063
Modulo 4)
Barriera 5 (Barriera 1 - A -
31 0 0 17.75 20.38 210.355 | 260.116
Modulo 5)
Barriera 6 (Barriera 1 - A -
18 0 0 15.03 13.64 150.735 | 124.415
Modulo 6)
Barriera 7 (Barriera 1 - A -
30 0 0 18.91 21.07 238.684 | 280.401
Modulo 7)
Barriera 8 (Barriera 1 - A -
26 0.0024 0.001 20.06 16.75 268.564 | 190.49
Modulo 8)
Barriera 9 (Barriera 1 - A -
24 0 0 20.03 23.12 267.876 333.5
Modulo 9)
Barriera 10 (Barriera 1 - A -
18 0.0085 0.004 18.87 16.07 237.595 | 175.631
Modulo 10)
Barriera 11 (Barriera 1 - A -
25 0 0 21.13 23.87 208.002 | 355.627
Modulo 11)
Barriera 12 (Barriera 1 - A -
25 0.0092 0.0054 19.81 17.9 261.805 | 214.135
Modulo 12)
Barriera 13 (Barriera 1 - A -
20 0 0 22.21 25.11 329.125 | 395.98
Modulo 13)
Barriera 14 (Barriera 1 - A -
26 0.0124 0.0046 20.36 18.12 276.71 221.079
Modulo 14)
Barriera 15 (Barriera 1 - A -
25 0 0 23.27 26.98 361.519 | 449.149
Modulo 15)
Barriera 16 (Barriera 1 - A -
15 0.011 0.0084 23.74 20.3 376.252 | 281.584
Modulo 16)
Barriera 17 (Barriera 1 - A -
27 0 0 24.32 27.9 394.67 | 481.016
Modulo 17)

Segue I'analisi dettagliata per ciascun modulo delle barriere su cui si sono verificati impatti:
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Barriera 1 - A, modulo 1

Analisi statistica - Numerosita campione = 17

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 9.84 64.685
Massimo 0 15.29 156.103
Media 0 14.12 136.02
Dev. standard 0 2.12 35.855
95° percentile 0 17.6 194.957
Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
& af2 5 768" 5P 768"
5| | || el || el |
| i | | | I |
.., i || = || = |
= 94 | =) 2
g | || g || g |
3 | 1] S || Sl |
Nl L trg | 8 || g |
ol . | || 2l || 2l |
ol 13 3 | uL_|7.1L7:6 | El,i_(~6 |
| | ||| || | |
l 3 | | 59 | | 59 |
o D000 10000008 0Q 7 || | off . D000" 10000000000 7 || | of | 0000" 100 00 00 000
0 hm] 0 98 v [mis] 153 647 EkJ] 156 1
Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
B Xried Xk93| | I Xrfed xk93| | 8 Xrfed Xk 9
o oo 00| | 2 141 176| | 13p.0 195.0|
T
: | || £ | || £ | |
g | RE: | B | |
8 | || & | || & | |
S | || = | || = | |
S R : |8 | |
751 1423@17@%420031 9 | T | /—r_’m |
- | | o2 I | | o i |
0 h [m] 0 98 v [mis] 176 647 E k] 195
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Barriera 1 - A, modulo 2

Analisi statistica - Numerosita campione = 17

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 9.92 65.669
Massimo 0 13.91 129.139
Media 0 11.05 82.226
Dev. standard 0 1.01 15.818
95° percentile 0 12.72 108.227
Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
% 357 =P %4 P %4
il || &l || I
| %86 286 | | | | |
3 || g || g |
2|l I gF [ I
ol | | S|IE- | | 5 dsits |
% : : % : 118118118118 : % : ' i 118 :
il S | o || SRR B oo |
I S | sl | (DN il
| | | | B |
of 00007 00007 1000Q & | o ‘ 100 0000 * | o [ | 00l 100 000Q © |
0 h [m] 0 99 v [ms] 139 65.7 E [kJ] 1291
Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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R F
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Barriera 1 - A, modulo 3

Analisi statistica - Numerosita campione = 19

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 10.17 69.092
Massimo 0 16.55 182.849
Media 0 14.92 151.473
Dev. standard 0 2.07 38.73
95° percentile 0 18.33 215.136
Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3
Altezza impatto Altezza impatto Energia cinetica
= 84 = 842 2 528
2|l || 3| | <l |
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| ol 0000 00 00 00 00 0000 of P oo oo
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Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3
Altezza impatto Altezza impatto Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 4

Analisi statistica - Numerosita campione = 26

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 9.35 58.322
Massimo 0 15.11 152.468
Media 0 11.35 87.196
Dev. standard 0 1.34 21.212
95° percentile 0 13.55 122.063
Barriera 1 - A - Modulo 4 Barriera 1 - A - Modulo 4 Barriera 1 - A - Modulo 4
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
9 55 & P om%s
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Barriera 1 - A - Modulo 4 Barriera 1 - A - Modulo 4 Barriera 1 - A - Modulo 4
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 5

Analisi statistica - Numerosita campione = 31

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 9.53 60.67
Massimo 0 17.75 210.355
Media 0 16.02 175.975
Dev. standard 0 2.65 51.189
95° percentile 0 20.38 260.116
Barriera 1 - A - Modulo 5 Barriera 1 - A - Modulo 5 Barriera 1 - A - Modulo 5
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
o 207 e 645 o 645
&l Lo || 3 || 3 |
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|l : | | | | | |
l i 34 © | |.65 o5 | Ips o5 o5 |
| | Co e’ 3, 7% 32 323 | = 550 oE 3 |
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Barriera 1 - A - Modulo 5 Barriera 1 - A - Modulo 5 Barriera 1 - A - Modulo 5
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 6

Analisi statistica - Numerosita campione = 18

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 10.37 71.725
Massimo 0 15.03 150.735
Media 0 11.77 93.389
Dev. standard 0 1.13 18.875
95° percentile 0 13.64 124.415
Barriera 1 - A - Modulo 6 Barriera 1 - A - Modulo 6 Barriera 1 - A - Modulo 6
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
& 222 Q%% 2 %7857 s
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Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 7

Analisi statistica - Numerosita campione = 30

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 10.35 71.546
Massimo 0 18.91 238.684
Media 0 16.44 185.74
Dev. standard 0 2.82 57.588
95° percentile 0 21.07 280.401
Barriera 1 - A - Modulo 7 Barriera 1 - A - Modulo 7 Barriera 1 - A - Modulo 7
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 8

Analisi statistica - Numerosita campione = 26

Altezza impatto [m]

Velocita impatto [m/s]

Energia impatto [kJ]

Minimo 0 10.92 79.606
Massimo 0.0024 20.06 268.564
Media 0.0001 13.22 119.724
Dev. standard 0.0005 2.15 43.052
95° percentile 0.001 16.75 190.49

Barriera 1 - A - Modulo 8 Barriera 1 - A - Modulo 8 Barriera 1 - A - Modulo 8
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 9

Analisi statistica - Numerosita campione = 24

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 11.18 83.37
Massimo 0 20.03 267.876
Media 0 18.13 225.437
Dev. standard 0 3.04 65.742
95° percentile 0 23.12 333.5
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Barriera 1 - A, modulo 10

Analisi statistica - Numerosita campione = 18

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 11.75 92.172
Massimo 0.0085 18.87 237.595
Media 0.0006 13.44 122.292
Dev. standard 0.0021 1.6 32.45
95° percentile 0.004 16.07 175.631
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Barriera 1 - A, modulo 11

Analisi statistica - Numerosita campione = 25

84

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 11.55 89.078
Massimo 0 21.13 298.002
Media 0 17.83 221.096
Dev. standard 0 3.67 81.844
95° percentile 0 23.87 355.627
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Barriera 1 - A, modulo 12

Analisi statistica - Numerosita campione = 25

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 12.19 99.23
Massimo 0.0092 19.81 261.805
Media 0.0011 14.72 147.083
Dev. standard 0.0026 1.93 40.792
95° percentile 0.0054 17.9 214.135
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Barriera 1 - A, modulo 13

Analisi statistica - Numerosita campione = 20

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 12.08 97.411
Massimo 0 22.21 329.125
Media 0 20.48 285.11
Dev. standard 0 2.82 67.45
95° percentile 0 25.11 395.98
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Barriera 1 - A, modulo 14

Analisi statistica - Numerosita campione = 26

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 12.7 107.658
Massimo 0.0124 20.36 276.71
Media 0.0006 14.95 151.72
Dev. standard 0.0025 1.92 42.195
95° percentile 0.0046 18.12 221.079
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Barriera 1 - A, modulo 15

Analisi statistica - Numerosita campione = 25

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 11.67 90.924
Massimo 0 23.27 361.519
Media 0 20.5 290.816
Dev. standard 0 3.94 96.324
95° percentile 0 26.98 449.149
5 -
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Barriera 1 - A - Modulo 15 Barriera 1 - A - Modulo 15 Barriera 1 - A - Modulo 15
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 16

Analisi statistica - Numerosita campione = 15

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 13.53 122.155
Massimo 0.011 23.74 376.252
Media 0.002 16.02 175.731
Dev. standard 0.0039 2.61 64.397
95° percentile 0.0084 20.3 281.584
5 it

88




Barriera 1 - A - Modulo 16 Barriera 1 - A - Modulo 16 Barriera 1 - A - Modulo 16
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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Barriera 1 - A, modulo 17

Analisi statistica - Numerosita campione = 27

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0 12.29 100.863
Massimo 0 24.32 394.67
Media 0 20.96 305.116
Dev. standard 0 4.22 107.011
95° percentile 0 27.9 481.016
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Barriera 1 - A - Modulo 17 Barriera 1 - A - Modulo 17 Barriera 1 - A - Modulo 17
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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4.3.10 Statistiche raccolte per i tipi di terreno sul versante.

Si riportano i valori massimi misurati per ciascuna tipologia di terreno.

Valori massimi - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Nome N°tra Hmax[m] | Virmax[m/s] | Etrmax[kJ] N°col Virmax[m/s] | Etrmax[kJ] N°fer

Gruppo 1
(Roccia in 14 0.0005 23.74 376.183 0 0 0 0

posto)

Gruppo 2
(Affiorament
o ) 394 3.9116 24.08 387.116 393 24.08 387.116 0
i di roccia

con detrito)

Gruppo 4
(Strada 0 0 0 0 0 0 0 0
asfaltata)
Gruppo 5
394 0.4885 4.01 10.752 0 0 0 0
(detrito
5 -

90




vegetato ad

arbusti)

Segue I'analisi dettagliata per ciascun tipo di terreno su cui sono stati misurati eventi:

Roccia in posto

Analisi statistica - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Numerosita campione = 14

Numerosita campione = 0

Quota sul profilo Velocita Energia Velocita Energia
[m] traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ] |traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ]
Minimo 0 13.53 122.209 0 0
Massimo 0.0005 23.74 376.183 0 0
Media 0.0002 17.7 213.973 0 0
Dev. standard 0.0002 2.69 65.273 0 0
95° percentile 0.0005 22.12 321.266 0 0

Affioramenti di roccia con detrito

Analisi statistica - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Numerosita campione = 394

Numerosita campione = 393

Quota sul profilo Velocita Energia Velocita Energia
[m] traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ] |traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ]
Minimo 0 2.69 4.819 7.35 36.02
Massimo 3.9116 24.08 387.116 24.08 387.116
Media 0.05 8.93 69.153 13.18 121.296
Dev. standard 0.3049 4.88 67.126 2.85 55.251
95° percentile 0.5511 16.96 179.491 17.87 212.114

detrito vegetato ad arbusti

Analisi statistica - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Numerosita campione = 394

Numerosita campione = 0

Quota sul profilo Velocita Energia Velocita Energia
[m] traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ] |traslazionale [m/s]| traslazionale [kJ]
Minimo 0.3974 2.01 2.698 0 0
Massimo 0.4885 4.01 10.752 0 0
Media 0.4061 2.81 5.3 0 0
Dev. standard 0.0231 0.26 1.043 0 0
95° percentile 0.4442 3.24 7.015 0 0
5 it
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4.3.11 ZONA BARRIERA DA 1000 kJ(tra sperone roccioso e grotta Costa Cavallina)

Z (16123 [m)
Y 2B73 [m)

X (24081 [m])

Figura 18 —vista modello 3d

4.3.12 Tipi terreno.

| terreni sono caratterizzati dai coefficienti di restituzione e dall'angolo di attrito. Il loro valore & definito dalla
coppia di parametri valor medio e scarto quadratico medio (o deviazione standard); lo scarto s pud essere
nullo. La rugosita del terreno & definita dal parametro di scabrezza, misura lineare (altezza) della massima

asperita. La distribuzione di questo parametro € uniforme tra zero ed il valore massimo definito.

descr. terreno Rn Rn-s Rt Rt-s Mu Mu-s S [m]
Roccia in posto 0.4 0 0.87 0 0 0 0

Affioramenti di 0.38 0 0.85 0 0 0 0
roccia con detrito

Superfici 0.4 0 0.99 0 0 0 0
pavimentate

4.3.13 Tipi vegetazione aerea.

Le foreste sono caratterizzate dall'altezza "efficace" rispetto al suolo e dalla viscosita lineare equivalente. Il
loro valore ¢ definito dalla coppia di parametri valor medio e scarto quadratico medio (o deviazione standard);
lo scarto s pud essere nullo. A favore di sicurezza si & considerata I'area, anche se boschiva priva di

vegetazione.
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descr. MuX- MuY- Muz-
vegae;?:;one altezza [m] H-s[m] MuX[kN*s/m2] S[kN*s/m2] MuY[kN*s/m2] S[kN*s/m2] MuZ[kN*s/m2] S[kN*s/m2]
Assenza di 0 0 0 0 0 0 0 0
vegetazione

4.3.14 Zone di distacco.

Nel modello € stata definita una sola zona di distacco, con le seguenti caratteristiche.

Zona di distacco "Zona 6 - f":

- linea di distacco

- coord. X1 =88.0296 [m]

- coord. Y1 =137.9501 [m]

- coord. Z1 = 89.3462 [m]

- coord. X2 =223.0849 [m]

- coord. Y2 = 137.0941 [m]

- coord. Z2 = 104.2583 [m]

- n° massi generati = 200

- peso di volume = 25 [kN/m3]

- diametro =1 [m] (s =0 [m])

- velocita iniziali :

lungo X =0 [m/s] (s = 2 [m/s])

lungo Y = -2 [m/s] (s = 0 [m/s])

lungo Z = 0 [m/s] (s = 0 [m/s])

4.3.15 Barriere.

Nel modello sono state definite 4 barriere, con le seguenti caratteristiche.

Barriera "Barriera 1 - A":

La barriera ha 4 montanti:

n. x[m] ylm] z[m] H[m]
1 65.5 112 46.3918
2 785 108 46.1945
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3 92 107 46.5997 4
4 105.5 106 48.0512 4

La barriera € inclinata di 60 [°] rispetto alla verticale.

Barriera "Barriera 2 - B":

La barriera ha 5 montanti:
n. x[m] y[m] z[m] H[m]
1 125 91 38.0416 3
2 141 92.5 39.0199 3
3 157 93 39.5032 3
4 173 92.5 39.7774 3
5 189 90 40.5564 3

La barriera ¢ inclinata di 30 [°] rispetto alla verticale.

Barriera "Barriera 3 - C":

La barriera ha 4 montanti:
n. x[m] y[m] z[m] H[m]
1 108 129 84.6109 3
2 118 126.5 86.4742 3
3 128 126 87.3887 3
4 138 125 86.5061 3

La barriera ¢ inclinata di 30 [°] rispetto alla verticale.

Barriera "Barriera 4 - D":

La barriera ha 4 montanti:
n. x[m] y[m] z[m] H[m]
1 194 126.5 89.605 3
2 205.3 126.5 91.4037 3
3 216.7 126.5 92.0686 3
4 228 126 91.9675 3

La barriera ¢ inclinata di 30 [°] rispetto alla verticale.

5 it
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4.3.16 Risultati

4.3.17 Percorso della traiettoria piu lunga.

Dettaglio dei risultati per la traiettoria che raggiunge la maggior distanza dall'origine (misurata sul piano

orizzontale):
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Figura 19 - Percorso della traiettoria piti lunga

5 it
95



Nella seguente tabella si riporta il dettaglio della traiettoria che ha raggiunto la massima distanza sul piano
orizzontale dal punto di distacco.
Diametro = 1 [m]. Volume = 0.52359878 [m®]. Massa = 1.33481 [t].

Xr,Yr,Zr,dZr| )
n. ] t.sup. d.sup. t[s] | t.m. Vu[m/s] | E.c.p.[kJ] | E.c.d.[kJ] |[E.di.[kJ]
m
x=192.2953 5.91
y=192.2953 x: -5.56
1 - - 0 volo 23.326 - -
z=137.2893 y: -5.56
dz=- z: -2
x= 188.3499 ] o 6.79
Affioramenti di
y=188.3499 ) x: -4.47
2 Terreno roccia con 0 volo 55.607 30.734 [24.873
z=135.8709 ) y: -4.47
detrito
dz=1.4184 z: -3.51
x=187.1593 ] o 7.29
Affioramenti di
y=187.1593 ) x: -3.94
3 Terreno roccia con 0 volo 48.202 35.477 [12.725
z=134.9378 ) y: -3.94
detrito
dz=0.9331 z:-3.8
x= 186.7637 ] o 7.08
Affioramenti di
y=186.7637 ) x: -3.54
4 Terreno roccia con 1 volo 42.442 33.477 (8.965
z= 134.5564 ) y: -3.54
detrito
dz=0.3814 z:-3.68
x= 186.6289 ] o 6.62
Affioramenti di
y= 186.6289 ) ) x: -3.2
5 Terreno roccia con 1 attrito 36.016 29.24 |6.776
z=134.4163 ) y: -3.2
detrito
dz=0.1401 z:-3.43
x= 173.4966 12.14
y= 173.4966 x: -5.87
6 - - 4 volo 98.414 98.414 0
z=120.47 y: -5.87
dz= 13.9463 z:-6.23
x=171.1261 ] o 13.07
Affioramenti di
y=171.1261 ) x: -5.09
7 Terreno roccia con 4 volo 154.399 | 113.938 40.461
z=117.9526 ) y: -5.09
detrito
dz=2.5174 z:-6.68
x=170.2143 ] o 12.8
Affioramenti di
y=170.2143 ) x: -4.53
8 Terreno roccia con 5 volo 139.458 | 109.375 (30.083
z=116.7573 ) y: -4.53
detrito
dz=1.1954 z: -6.41
x=169.9073 ] o 12
Affioramenti di
y=169.9073 ) x: -4.08
9 Terreno roccia con 5 volo 118.653 | 96.115 [22.538
z=116.322 ) y: -4.08
detrito
dz=0.4352 z:-5.96
5 frit
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x=169.8021 11.06
Affioramenti di
y=169.8021 x: -3.7
10 Terreno roccia con 5 |attrito 99.39 81.591 [17.799
z=116.1683 ) y: -3.7
detrito
dz=0.1537 z:-548
x=161.0551 15.15
Affioramenti di
y= 161.0551 ) x: -5.2
11 Terreno roccia con 7 volo 187.144 | 153.189 (33.955
z=103.26 ) y:-5.2
detrito
dz=12.9083 z:-9.85
x= 159.6721 15.01
y= 159.6721 Affioramenti  di X: -4.62
12 Terreno 7 volo 193.49 150.324 |43.165
z= 100.6408 roccia con detrito y: -4.62
dz=2.6192 z:-9.5
x= 159.2095 14.13
y= 159.2095 Affioramenti  di X: -4.16
13 Terreno volo 164.944 |133.169 |31.775
z=  99.6891 roccia con detrito y: -4.16
dz= 0.9517 z: -8.85
x= 159.0512 13.04
y= 159.0512 Affioramenti  di X: -3.77
14 Terreno 7 volo 138.333 [113.412 |24.922
z=  99.3527 roccia con detrito y: -3.77
dz= 0.3364 z:-8.13
x= 158.9967 11.93
y= 158.9967 Affioramenti  di X: -3.43
15 Terreno attrito 115.214 |95.056 20.159
z=  99.2353 roccia con detrito y: -3.43
dz=0.1174 z:-7.43
x=  156.101 0
y=  156.101 X: 0
16 Barriera 5 - 120.506 |0 120.506
z=  92.9719 y: 0
dz=6.2634 z: 0

n.= indice dell'evento. X= coordinata X dell'evento. Z= coordinata Z dell'evento. dZ= altezza di caduta dell'evento
precedente. t.sup.= tipo di materiale su cui avviene I'evento. d.sup.= descrizione del materiale su cui avviene
I'evento. t= istante in cui avviene I'evento. t.m.= tipo moto successivo all'evento. Vu= velocita di uscita. E.c.p.5
energia cinetica traslazionale prima dell'impatto. E.c.d.= energia cinetica traslazionale dopo l'impatto. E.di.=
energia dissipata nell'impatto.
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4.3.18 Dati traiettorie.

m

nergia Traslazionale [kJ]
Max: 270.0

= 270.0

> 240.0
2210.0

Figura 20 — Energia massima registrata lungo sul versante - isolinee 2D.

Altezza su profilo [m]
Max: 0747

- 0700

= 0.630

= = 0.560

_z 0.490

B 0.420

A 0350

— T
o200

- 00700

- 0002520

| /V/,\ﬂ

Figura 21 — Altezza sul profilo lungo il versante - isolinee 2D.
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n® massi fermi

Max: 23

= 22

= 20

—e =18

= 16

Figura 22 — Numero di punti di arresto delle traiettorie sul versante - isolinee 2D.

4.3.19 Impatti sulle barriere.

Si riporta l'analisi di tutte le collisioni con le barriere e si elencano le massime energie di impatto per ogni

barriera:
Nome n° HMAX[m] | H0.95[m] |Vir,MAX[m/s]|Vtr,0.95[m/s]| Etr, MAX[kJ] | Etr,0.95[kJ]
Barriera 1 (Barriera 1 -
3 0.7457 0.855 15.74 16.43 165.421 177.495
A - Modulo 1)
Barriera 2 (Barriera 1 -
13 0.2775 0.2841 16.12 16.19 173.435 173.885
A - Modulo 2)
Barriera 3 (Barriera 1 -
21 0.7043 0.7358 17.68 18.19 208.623 218.07
A - Modulo 3)
Barriera 4 (Barriera 2 -
12 0.1256 0.139 13.87 13.77 128.43 126.456
B - Modulo 1)
Barriera 5 (Barriera 2 -
30 0.1095 0.1251 14.37 14.15 137.887 132.101
B - Modulo 2)
Barriera 6 (Barriera 2 -
18 0.0584 0.0584 1717 15.92 196.702 168.953
B - Modulo 3)
Barriera 7 (Barriera 2 -
18 0.345 0.3316 16.17 15.2 174.543 153.648
B - Modulo 4)
Barriera 8 (Barriera 3 -
16 0.2412 0.2412 12.31 12.08 101.109 96.344
C - Modulo 1)
5 frit
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Barriera 9 (Barriera 3 -

16 0.5375 0.5505 11.47 11.16 87.827 82.371
C - Modulo 2)
Barriera 10 (Barriera 3
12 0.0407 0.0412 10.4 10.62 72.185 74.956
- C - Modulo 3)
Barriera 11 (Barriera 4
25 0.1546 0.1727 10.44 10.21 72.803 69.352
- D - Modulo 1)
Barriera 12 (Barriera 4
16 0.1867 0.1902 9.39 9.81 58.855 63.376
- D - Modulo 2)
Barriera 13 (Barriera 4
0 0 0 0 0 0 0
- D - Modulo 3)

Segue I'analisi dettagliata per ciascun modulo delle barriere su cui si sono verificati impatti:
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Barriera 1 - A, modulo 1

Analisi statistica - Numerosita campione = 3

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.074 12.18 99.083
Massimo 0.7457 15.74 165.421
Media 0.4041 14.04 132.949
Dev. standard 0.2743 1.46 27 .1
95° percentile 0.855 16.43 177.495
Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
3fh%ss 333 33d sfh%ss 333 33 ofh%ss 333 33d
3l 3 || < Lo || <l o |
| | I || - ||| - |
= | I = - | =] . |
9| | || g - || g L |
3|l | | | 3 L | | 3 . |
l | || g - || g ] |
2l | [ - I | 2l . |
&l I | &l E | &l E |
I | | | Lo | I Lo |
| I | I Lo | | i‘: |
of 1 0000 00F 10000000Q F |l | ol { 00000000 100 000 ol 90000000 100 0000Q & |
0.1 hm] 0.7 122 v [mis] 15.7 991 E [kJ] 1654
Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1 Barriera 1 - A - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
o Xred xk93 | 8 Xred xkos | o Xrted Xk9
9 04 09 9 140 164 0 13p9 1775
<
. | | _ I | - I |
= | I & I || & | |
= | | = I | = I |
g | || 8 | || 8 | |
= | || 2 I || 2 | |
g | || = I || = I |
2 187 Il & b3 - 47 |
I | I I I I
o | | o | | o | |
01 hm] 0.9 122 vmis] 164 991 E k] 1775
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Barriera 1 - A, modulo 2

Analisi statistica - Numerosita campione = 13

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0014 13.05 113.702
Massimo 0.2775 16.12 173.435
Media 0.1095 14.48 140.586
Dev. standard 0.1062 1.04 20.258
95° percentile 0.2841 16.19 173.885
Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
%2 & 231 & 231
|l ] - | | - |
| [ [ |
=l I = B g B |
2|l || 2%54 | 198 | SP%se | 158154 |
8| TR . | sl ]
sl .o s e . L
qg;l ‘ | §I ‘.7,17 i7‘7 iAa ;7.7} l §I xJ‘T i7‘7‘7.7 A i |
2 R BRI .
| /AR AN . e .
| e B OERm .
ol 000F 100000 || | of i P 000 1000 ] | | ol 00 o0l ]
0 h [m] 03 131 v [m/s] 16.1 1137 E [kJ] 1734
Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2 Barriera 1 - A - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
& Xred xk93 | & Xred xk93 | 8 Xried Xk.9
= 0|1 03 0 145 16.2) © 14D 6 1739
= | | . | | - | |
2 | .= | || £ | |
= | || 2 | || 2 | |
g | RE: N | |
= | I 2 P || 2 |
E | || = | || = | |
5 | || Bt | -4 | |
7458 | ' | | ' | dsal
| 8| | | |
0 h [m] 03 131 vImis] 162 1137 E [kJ] 1739
5 frit
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Barriera 1 - A, modulo 3

Analisi statistica - Numerosita campione = 21

Altezza impatto [m]

Velocita impatto [m/s]

Energia impatto [kJ]

Minimo 0.0165 13.56 122.67
Massimo 0.7043 17.68 208.623
Media 0.3882 15.98 171.626
Dev. standard 0.2115 1.34 28.255
95° percentile 0.7358 18.19 218.07

Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
P 258 = P% | i 190190
| | || = e T
ﬁI 3 I ﬁI I1£I_(fI hI | I |
=| ; | = I || = 123 123 b
Z o e | - = TR I = | . i
gl ‘ | gl ‘ I gl . . P
Sp%as 23 s I 23 123 : I - . Cl
2 - e 2 B | | of 95 [N | o5 I
IR AR B AR B M.
g o5 e | | S o5 BN | I g - . I .
S B R B | & !
= R BB T
! ! 48;4.8i4.8i bl I .4.? B :4.8i4.8;4.8£ | | I ks | o
| 1 | | | | i i | | i | | | !
FEEE R e A ]
oL 00 | P el oo B | | ol IR o0 ||
0 hm] 0.7 136 v [mis] 177 1227 E [kJ] 2086
Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3 Barriera 1 - A - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
o Xred Xko3| | © Xred xk93 | & Xred Xk9
¢ 0j4 07| 5 16.0 182 o 171 6 218 1]
. I I . I I - | I
% I I % I I % I I
= | (R | || £ |
S || S || 8 |
s , S S
al | | a 9|6 | al |
o] xe] he]
ol -« ‘9
[ [ 13 [
0O (a) (&)
- | )| g | | |
' I | ' | | |
o | | o | | o | |
0 him] 0.7 136 vImis] 182 1227 E [kJ] 2181
5 frit
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Barriera 2 - B, modulo 1

Analisi statistica - Numerosita campione = 12

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0841 12.7 107.686
Massimo 0.1256 13.87 128.43
Media 0.1049 13.19 116.26
Dev. standard 0.0208 0.35 6.203
95° percentile 0.139 13.77 126.456
Barriera 2 - B - Modulo 1 Barriera 2 - B - Modulo 1 Barriera 2 - B - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
af %00 500" b= I 77 167 st el 7
| | lel | | lel |
I | | | (. |
= | = | =l |
9| | (g | |8 | |
gl | (@;| 83 l8.3 8.3|8.3 | g' 83 83 83 83 8383 |
CETLE D ET T
i | L] R | 1] EEEEEE
| I . I I
| ||| ] || R
ol 00000 00 0000000G " | |of O X R IS | 5 00
01 h [m] 01 127 v [ms] 139 1077 E [kJ] 1284
Barriera 2 - B - Modulo 1 Barriera 2 - B - Modulo 1 Barriera 2 - B - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
e Xnted Xk93| |2 Xnted Xk 95 o Xnted Xk 95
= 0|1 01| q 132 138 @ 1153 126 5|
=) | | . . I
. | .= £ |
= | | = |
- | |18 = |
= | |5 = |
2 | . |
8 | : 2 5 |
Mﬁw |
o |5 | o | o |
01 h [m] 01 127 vImis] 139 1077 E [kJ] 1284
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Barriera 2 - B, modulo 2

Analisi statistica - Numerosita campione = 30

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0038 10.67 76
Massimo 0.1095 14.37 137.887
Media 0.0731 12.35 102.651
Dev. standard 0.0316 1.09 17.917
95° percentile 0.1251 14.15 132.101
Barriera 2 - B - Modulo 2 Barriera 2 - B - Modulo 2 Barriera 2 - B - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
Q 250950 | 233 3 3lo
| | || <l | | o |
| | [meeo | | |
= I || g . . || =l - |
e I = %67 187 = -
g| 87 | |-l i || EF%e0 |
3| | el 13| || 2 pter Lo |
| | g - I g O IR
qg;l $3 838383 | §I i i i | §I i1q.0|; |
it ol ! || Z|F o | &l Pl |
| . | .. .. | . |
N A0 1 O O T AR = 8
ol QO 007 100 | | ol o0 oo I | =l I 100 00 P
0 h [m] 01 107 v [m/s] 144 76 E [kJ] 1379
Barriera 2 - B - Modulo 2 Barriera 2 - B - Modulo 2 Barriera 2 - B - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
S Xried xkod| | o Xnted Xk 95 o Xred Xk 95
3 0|1 01| 9 134 142 < 10p7 132.1|
- I | o | I - I |
2 | = | I £ | |
= | || 2 | ||| 2 | |
g || £ 2 || 5 | |
= || & | | & |
E I || = | || = I |
5 | %X || 5 | || & I |
(8] (8] (8]
l | 18 | 6[ I I
i | | | 4 I
o I | o | I o g |
0 h [m] 01 107 vIms] 144 76 E [kJ] 1379
5 frit
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Barriera 2 - B, modulo 3

Analisi statistica - Numerosita campione = 18

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0516 10.1 68.132
Massimo 0.0584 1717 196.702
Media 0.0547 13.03 115.393
Dev. standard 0.0023 1.76 32.584
95° percentile 0.0584 15.92 168.953
Barriera 2 - B - Modulo 3 Barriera 2 - B - Modulo 3 Barriera 2 - B - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
e 286 2 333 3 580
x| || 2| : | l |
| | | ‘ | I |
S| || = | || = |
S|l I 2|l 227 I 2l I
ol J43]43 1“3.1‘53 143 I ol I ol I
2 | I | s I I g I |
g: | | : §: RRL] 11A1.: §: J67 :
- (. I - = 111 111
| SN et s . * *
| | [ . |
ol f 1007 00008 0Q | | of b | 100 000 of L P 100000000
0.1 hm] 0.1 101 v [mis] 172 681 E (kJ] 196.7
Barriera 2 - B - Modulo 3 Barriera 2 - B - Modulo 3 Barriera 2 - B - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
9 Xnted Xko3| | @ Xred Xk 93 o Xred XK¥95
o o1 01| = 13.0 159 © 1154 16D.0
5 | I | | N | |
% I I % I I % I |
= I I = I I = I I
g | || 5 | | g | |
= || & | 5 | |
g || = | | g | |
: [ |8 | | | |
- o | |
o o | i o 1 :
101 vImis) 172 681 E k] 196.7
5 frit
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Barriera 2 - B, modulo 4

Analisi statistica - Numerosita campione = 18

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0583 10.78 77.525
Massimo 0.345 16.17 174.543
Media 0.1722 12.55 106.812
Dev. standard 0.0969 1.61 28.494
95° percentile 0.3316 15.2 153.648
Barriera 2 - B - Modulo 4 Barriera 2 - B - Modulo 4 Barriera 2 - B - Modulo 4
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
<[ 3 sh% 4 sM%a 4
2l (I (I I
| I I I I I
3 || = || = |
9| || g || g |
3|l | 3|l 232 | 3|l 222 |
[ QEFEIFE) i3s gl | Bl | || &l g7 '
qg;l I ; | §I I | §I i |
| 1 T | I LU LR 111, |
. oA I L T |
| | | ! | = I | L |
ol L 00 00, [ 0g ' | ol poooF 100 000Q T ol Q00 | 00 00 0,00
01 h [m] 03 108 v [mis] 162 775 E [kJ] 1745
Barriera 2 - B - Modulo 4 Barriera 2 - B - Modulo 4 Barriera 2 - B - Modulo 4
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
S Xnted Xk 95 3 Xred Xk 99 T Xried xK¥o5
o 02 03 @ 135 152 < 10p.8 1586
° | I _ I | o | I
£ | ||| & | | £ | |
= | e | | = | |
3 | || 8 | | 3 | |
= | | .= | | 5 | |
E || = | | - | I
: (|8 IR |
: 355 | 83 |
o L] | o . JS |
01 hm] 03 108 vImis] 162 775 E kJ] 1745
5 frit
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Barriera 3 - C, modulo 1

Analisi statistica - Numerosita campione = 16

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]

Minimo 0.0242 8.37 46.773

Massimo 0.2412 12.31 101.109

Media 0.1224 10.19 70.13

Dev. standard 0.0723 1.16 15.947

95° percentile 0.2412 12.08 96.344

Barriera 3 - C - Modulo 1 Barriera 3 - C - Modulo 1 Barriera 3 - C - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica

‘c‘\.’l %5.0 | “N’-T 5252155* 31'2.'5’ 125 125 '] = l‘ﬁ'&s 188 |
| - || |||l |
=| 188 || =l - | = |
2|l | gl | || £l 125 25 425 |
gl 125 125 125, | g' | g' |
N . o || 8 u || s | . . |
Sl { Lo | | 2l B | | 2l 3 63l | 6363 |
N . A | VL& L S
s " iy = | a
l | 1 i | i o | | | i ] | | i | | i o |
! ; | l ! | i L Lo I
B B | o = [ A T
s S o o | 631 63 6363 || of I | I 00
0 hm] 0.2 84 v [mis] 12.3 168 E [kJ] 101.1
Barriera 3 - C - Modulo 1 Barriera 3 - C - Modulo 1 Barriera 3 - C - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
2 Xred xko3 | o 0 Xried Xk.95
o 0|1 02 3 © 701 96 3]
X | | | |
& | .= & |
= | I = | |
3 | || S 8 | |
o o o
s = = | |
= | || = 3 | |
5 I | s 586 | |
0O 73 | | (a) (&) |
143
| - | P
o | | © o | |
0 him] 0.2 168 E k] 1011
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Barriera 3 - C, modulo 2

Analisi statistica - Numerosita campione = 16

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0156 8.7 50.472
Massimo 0.5375 11.47 87.827
Media 0.2785 9.93 66.137
Dev. standard 0.1655 0.75 9.876
95° percentile 0.5505 11.16 82.371
Barriera 3 - C - Modulo 2 Barriera 3 - C - Modulo 2 Barriera 3 - C - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
A ATE &8 g X8 9 3?5
|| : | <l Lo || <l - |
| | . = I - |
= | || = - = L |
2|l 25125 25 1282 | | g P | gl - |
2|l | | || 3 J88 1&;.8I I
Sl $3 30| 3 - - o
£ I || . - . |
. | e o aal| Bem BE @ o)
ol 0 o0 Dl | ol o oo ool | 1| | ol ool ool eq |
0 hm] 05 87 v [mis] 115 505 E [kJ] 876
Barriera 3 - C - Modulo 2 Barriera 3 - C - Modulo 2 Barriera 3 - C - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
5 Xmed xkod | & Xred Xk,95" S Xmed Xk,95
) 03 06| 5 99 112 o 66.1 824
. I I . I I - I I
2 | || & | | g | |
= . | = I | = I |
g | || 2 | | E | |
= | || & | | s | |
g | || = - | g , |
5 | | & ' I 5 I I
0O (a) (&)
« | 0% | | | |
| | 17 | |
o I I o I I o I I
0 R [m] 06 87 vImis] 115 505 E [kJ] 878
5 frit
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Barriera 3 - C, modulo 3

Analisi statistica - Numerosita campione = 12

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0021 8.88 52.625
Massimo 0.0407 104 72.185
Media 0.0208 9.72 63.257
Dev. standard 0.0124 0.55 7.117
95° percentile 0.0412 10.62 74.956
Barriera 3 - C - Modulo 3 Barriera 3 - C - Modulo 3 Barriera 3 - C - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
Q 250 ] 333 ] 333
| | | | | <l |
| | | | I |
=l || = || = |
2\"%6 7 87 16 | g || g |
2|l | | Je7 187 | gl Je7 |
gl 83083 %.?5‘ | ;,)I | ;,)I |
S ] ese s eg I EE 8383 83 83 83 82 |
& AN | B [N A |
E B | S I I |
ol O 00 B oo BRI | o B o0 P 0009, Bl | of S 0,00
0 hm] 0 89 v [mis] 104 526 E [kJ] 722
Barriera 3 - C - Modulo 3 Barriera 3 - C - Modulo 3 Barriera 3 - C - Modulo 3
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
2 Xrted xkod | & Xrted xkod | I Xrted Xk, 9
5 00 00 o o7 10.6) ~ 633 75.0]
< (o'}
i I | . I | - | |
% % | % | |
2 = (- | |
- - | 4 | |
= 5 || & | |
g g || = | |
= = e 516
2 2 - f |
| 'w/ | A |
| | |
o o | | o | |
0 h [m] 0 89 vImis] 106 526 E k] 75
5 frit
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Barriera 4 - D, modulo 1

Analisi statistica - Numerosita campione = 25

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0055 8.48 47.953
Massimo 0.1546 10.44 72.803
Media 0.0927 9.33 58.285
Dev. standard 0.0487 0.54 6.733
95° percentile 0.1727 10.21 69.352
Barriera 4 - D - Modulo 1 Barriera 4 - D - Modulo 1 Barriera 4 - D - Modulo 1
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
5 | 28f6"| & | 280280 | S l"soo 280 )
[0 | |
| ghar B 4 sl
5| 80 | N . W . |
5| | |3 120 120 | | | g 120 120 120 |
s : | : g : 80| &g,: . : Lo 8,.5;,:
Sl | g ] g e
ol . | e m = Do |
O o | A || | |
T R R [ A - e |
ol ool Hooieg B | of P L 0mg " || of 000 L0000
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Barriera 4 - D, modulo 2

Analisi statistica - Numerosita campione = 16

Altezza impatto [m] Velocita impatto [m/s] Energia impatto [kJ]
Minimo 0.0191 7 32.677
Massimo 0.1867 9.39 58.855
Media 0.095 8.62 49.892
Dev. standard 0.0579 0.73 8.203
95° percentile 0.1902 9.81 63.376
Barriera 4 - D - Modulo 2 Barriera 4 - D - Modulo 2 Barriera 4 - D - Modulo 2
Altezza impatto Velocita Energia cinetica
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4.3.20 Statistiche raccolte per i tipi di terreno sul versante.

Si riportano i valori massimi misurati per ciascuna tipologia di terreno.

Valori massimi - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Nome N°tra| Huax[m] | Virmax[m/s] | Exmax[kJ] | Nn°col | Virmax[m/s] | Etrmax[kd] | n°fer
Gruppo 1 (Roccia in posto) 110| 0.3322 20.12 270.042 | 106 20.12 270.042 | 81
Gruppo 2 (Affioramenti di roccia
160| 0.7467 18.32 223974 | 153 18.32 223974 | 95
con detrito)
Gruppo 8 (Superfici pavimentate) | 0 0 0 0 0 0 0 0

Segue I'analisi dettagliata per ciascun tipo di terreno su cui sono stati misurati eventi:

Roccia in posto

Analisi statistica - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Numerosita campione = 110

Numerosita campione = 106

Quota sul profilolVelocita Energia \Velocita Energia

[m] traslazionale [m/s] traslazionale [kJ] [traslazionale [m/s] traslazionale [kJ]
Minimo 0 2.37 3.743 4.31 12.371
Massimo 0.3322 20.12 270.042 20.12 270.042
Media 0.0074 10.34 79.958 10.03 75.669
Dev. standard 0.0414 3.58 54.534 3.57 53.857
95° percentile 0.0754 16.23 169.599 15.9 164.195

Affioramenti di roccia con detrito

Analisi statistica - tutti i massi che transitano (sorvolano, colpiscono o si fermano) / solo i massi che colpiscono

Numerosita campione = 160

Numerosita campione = 153

Quota sul profilolVelocita Energia \Velocita Energia

[m] traslazionale [m/s] traslazionale [kJ] [traslazionale [m/s] traslazionale [kJ]
Minimo 0 2 2.673 5.5 20.224
Massimo 0.7467 18.32 223.974 18.32 223.974
Media 0.0405 10.89 91.905 11.75 101.341
Dev. standard 0.1106 4.36 59.871 3.7 57.649
95° percentile 0.2224 18.06 190.317 17.83 196.101

5 -
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5. VERIFICHE CONNESSIONI

5.1 PREMESSA

La barriera Paramassi dovra essere conforme alle norme di ETAG 027 e quindi in possesso di Valutazione

Tecnica Europea e certificazione di Costanza delle Prestazioni in conformita alla normativa ETAG 027 e al

Regolamento Europeo per i prodotti da Costruzione (CPR 305/11).

Tabella 2

Spazio massimo di frenata in base alla classe d’energia

Livello d’energia 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Valore MEL (kJ) 100 250 500 1000 1500 2000 3000 4500 >4500
Spazio max. di frenata (m) 4 55 6,5 75 85 9 95 10 w*

Le barriere dovranno essere opportunamente dalle persone, automezzi, cose e abitazioni da proteggere

ANALISI DI CADUTA MASSI

Per esaminare la pericolosita della caduta massi, & stata adottata la seguente procedura:

— E stata individuata la sezione pill rappresentativa per caratterizzare il fenomeno, che
coincide con la sezione piu gravosa da un punto di vista geomorfologico e in termini di
energia potenziale dei blocchi che potrebbero distaccarsi dallammasso roccioso.

— E stata definita la dimensione dei massi instabili sulla base di quanto rilevato durante i
sopralluoghi; si & quindi deciso di considerare un valore prudenziale pari a 1,0 m?, la massa
del blocco € quindi stato stimato in circa 2700 kg, prendendo in considerazione un peso
specifico della roccia pari a 2700 kg/m®.

- Si &€ proceduto con I'esecuzione di analisi numeriche di caduta massi che hanno consentito
di determinare il probabile cinematismo degli scoscendimenti lungo le direttrici
rappresentative del pendio.

Il nuovo intervento prevedra l'inserimento di barriere paramassi deformabili posizionate in
modo tale da permettere la libera deformazione della barriera (se impattata) senza avere
interferenze con le infrastrutture.
La progettazione, come precedentemente indicato, & stata eseguita al MEL (Maximum

Energy Level), ovvero considerando lo stato limite ultimo della barriera.

L’unico parametro in grado di descrivere in modo riassuntivo il comportamento di una

barriera paramassi a rete € I'energia che questa € in grado di dissipare in condizioni di

sicurezza e questo valore puo essere determinato solo con prove in vera grandezza

specificamente realizzate.
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METODO DI CALCOLO E SUA TARATURA

e L’analisi di caduta massi € stata eseguita con un programma di calcolo commerciale che
consente di analizzare in modo probabilistico le traiettorie e le energie prodotte dai massi
(software Geomassi della CDM DOLMEN).
Il programma adotta un metodo di calcolo ibrido dove la massa viene trattata come
puntiforme (lumped mass) nelle equazioni del moto, e come dotata di dimensione nel calcolo
delle energie e dei coefficienti di restituzione lungo il pendio

e Le simulazioni devono essere opportunamente tarate affinché la dinamica delle traiettorie di
caduta sia descritta in modo realistico.

| dati d’'ingresso utilizzati nella simulazione di caduta sono riportati di seguito nel testo.

CRITERI DI PROGETTAZIONE E DIMENSIONAMENTO DELLA BARRIERA
PARAMASSI

Azioni

Il valore di dimensionamento Ed della sollecitazione & calcolato in base al carico statico

sostitutivo Es e al coefficiente di carico yF nel modo seguente: Eg=Eoxyr

A questo riguardo viene applicato il coefficiente di carico yr = 1,15.

Barriera 500kJ

Lateralmente Edl= EkI* yr = 1,15"130= 149.5kN @ 150kN

A monte Edm= Ekm* ye = 1,15*70= 80.5kN @ 81kN

Barriera 1000kJ

Lateralmente Edl= EkI* yr = 1,15"150= 172.5kN @ 173kN

A monte Edm= Ekm* ye= 1,15*100= 115kN
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Resistenza ultima

Il valore di dimensionamento Ry della resistenza ultima & stabilito a partire dalla resistenza

ultima Rk dell’elemento di costruzione considerato e dal coefficiente di resistenza ywm:
Ry=R,/pu

A questo riguardo viene applicato un coefficiente di resistenza ym = 1,35.

Il valore caratteristico Rk corrisponde al valore piu basso della resistenza ultima interna e di

quella esterna dell’ancoraggio.

La resistenza ultima interna Rik del’ancoraggio € determinata dalla sezione d’acciaio A e

dalla qualita dell’acciaio fsk (limite di scorrimento) ed & pari a:
Ry=Axfy

La resistenza ultima esterna dell’ancoraggio € determinata attraverso prove di estrazione e
corrisponde alla forza con la quale lo spostamento del corpo di ancoraggio non diminuisce
piu. Tuttavia dopo un certo tempo si verifica una frattura tra il corpo di ancoraggio € il terreno
di fondazione. Come strumento per una stima sommaria della resistenza ultima esterna si

puo utilizzare la tabella sotto per i diametri usuali dei fori (90 — 110 mm).

Ordini di grandezza delle resistenze ultime esterne caratteristiche

Tipo di terreno Limiti delle resistenze
ultime esterne

Roccia dura, compatta > 90 kN/m

Roccia fessurata, rocce sedimentarie > 50 kN/m und < 90 kN/m
dure, morena dura

Sedimento disgregato, morena > 25 kN/m und < 50 kN/m
disgregata, ghiaia densa

Detrito di falda sciolto, ghiaia sciolta < 25 kN/m

Il valore caratteristico Rak della resistenza ultima esterna dipende dal numero di prove. Se
un ancoraggio € stato sottoposto a quattro o piu prove di estrazione, il valore caratteristico
Rak della resistenza ultima esterna viene calcolato in base al valore medio del carico di

rottura a cui viene sottratto lo scostamento standard.
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Se sono state eseguite tre prove di estrazione, per il valore caratteristico Rak della resistenza

ultima esterna occorre considerare il valore piu basso di Ra.

Se le prove di estrazione sono state solo una o due per tipo di terreno, per definire il valore
caratteristico Rak della resistenza ultima esterna occorre ridurre il valore piu basso di Ra del

40 o del 20 per cento.

Valore caratteristico R, della resistenza ultima esterna secondo il numero di prove

di estrazione

Numero di Valore caratteristico R, della Coefficiente di
prove di resistenza ultima esterna resistenza y,,
estrazione
4 Valore medio delle 4 prove 1,35
dedotto lo scostamento standard
3 Valore piu basso delle 3 prove 1,35
2 80% del valore piu basso 1,35
1 60% del valore 1,35
0 Valore dedotto dal diagramma 1,50

La procedura di calcolo utilizza i coefficienti di sicurezza parziali incrementando le forze
agenti (massa, velocita e quindi energia) e riducendo le forze resistenti (le prestazioni della
barriera), in accordo con i suggerimenti della letteratura tecnica, Eurocodici e le linee guida
di progettazione. | coefficienti dipendono dalla qualita della simulazione della caduta massi
e delle informazioni geomeccaniche. In particolare, la progettazione delle barriere € stata
effettuata secondo la nuova Norma lItaliana UNI 11211-4:2018 "Opere di Difesa Dalla

Caduta massi - Parte 4: Progetto definitivo ed Esecutivo".
L’energia sollecitante di progetto & definita come: Esq= 1/2 MgV4?
dove:
Va=Vt*v* Arn * y1p = velocita del blocco di progetto
Mg = Voly+y * yvor1+yy= massa del blocco di progetto

dove:
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V= velocita in corrispondenza del punto di impatto con 'opera corrispondente al frattile del

95% delle velocita calcolate nelle analisi delle traiettorie (m/s).
Vol, = volume del blocco di progetto (m?)
y=massa per unita di volume della roccia in posto (kg/m3)

vop = coefficiente che tiene conto della qualita della discretizzazione topografica del pendio;
il suo valore & compreso tra 1,01 (pendii discretizzati con rilievo topografico di buona
precisione in rapporto alle caratteristiche del sito) e 1,1 (per pendii discretizzati con

precisione medio-bassa);

1r = coefficiente di affidabilita di calcolo delle traiettorie; il suo valore &€ compreso tra 1,02
(per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione ottenuti da analisi a ritroso) e
1,1 (per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione derivate da sole

informazioni bibliografiche);

yoir1 = coefficiente legato alla precisione del rilievo del volume del blocco; il suo valore &
compreso tra 1,02 (per rilievi accurati della parete) e 1,1 (in assenza di rilievi finalizzati al

progetto);

1y =coefficiente legato alla valutazione della massa per unita di volume della roccia, che pud

essere generalmente assunto pari a 1,0.

Nel caso di elevato rischio per la vita umana (per esempio nel caso di scuole, strade e ferrovie
ad alta percorrenza, ospedali, ecc.) all’energia sollecitante di progetto Esq pud essere
applicato un ulteriore coefficiente amplificativo di protezione variabile da 1,0 a 1,2 in funzione
del grado di rischio valutato; per la valutazione del grado di rischio si fa riferimento al punto
2.4.2 Classi d'uso delle NTC D.M. 17/01/2018.

L’altezza di impatto di progetto (Hq) € definita come: Hd = Ht ytr ypp

Dove:

H; = altezza del punto di impatto del baricentro del blocco con I'opera (sul piano della
barriera), corrispondente al frattile del 95% delle altezze calcolate nelle analisi delle
traiettorie;

vop = coefficiente che tiene conto della qualita della discretizzazione topografica del pendio;
il
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suo valore & compreso tra 1,01 (pendii discretizzati con rilievo topografico di buona
precisione in rapporto alle caratteristiche del sito) e 1,1 (per pendii discretizzati con

precisione medio-bassa);

vtr = coefficiente di affidabilita di calcolo delle traiettorie; il suo valore & compreso tra 1,02
(per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione ottenuti da analisi a ritroso) e
1,1 (per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione derivate da sole

informazioni bibliografiche).
Le caratteristiche prestazionali di una barriera paramassi a rete sono:

- Erqu: resistenza della barriera allo stato limite ultimo, definito come il valore di energia MEL
(Livello Energetico Massimo) e parametro preso in considerazione per le verifiche allo stato

limite ultimo;

- Eras: resistenza della barriera allo stato limite di servizio, definito come il valore di energia

SEL (Livello Energetico di Servizio) e parametro preso in considerazione per le verifiche allo stato

limite di esercizio (in presenza di impatti multipli o ripetuti).

VERIFICA DEL SISTEMA DI FONDAZIONE E DI ANCORAGGIO DELLA BARRIERA
PARAMASSI

Per quanto non espressamente citato nel corpo della presente si € inteso far riferimento alla
seguente normativa:

e D.M. 17/01/2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”

e Al.C.A.P. - Ancoraggi nei terreni e nelle rocce: raccomandazioni Il calcolo e la verifica degli
elementi costruttivi sono stati condotti secondo gli usuali metodi della Scienza delle Costruzioni.
Tenuto conto delle caratteristiche prestazionali delle strutture delle barriere paramassi, le verifiche
sono eseguite allo stato limite ultimo.

DATI DI INPUT

Il calcolo € stato effettuato considerando un terreno di matrice omogenea caratterizzato quindi

da parametri geotecnici, fisici € meccanici costanti per tutto il suo spessore.

Si prevede, inoltre, che la miscela di iniezione, per la realizzazione degli elementi di trasmissione al
terreno degli sforzi indotti nella struttura in elevazione, sia di tipo cementizio e sia posta in opera
secondo il processo di iniezione di tipo globale e messa in pressione unica (modello IGU: Iniezione
Globale Unica) ed abbia un Rck non inferiore a 300 daN/cm?.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
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| materiali utilizzati devono soddisfare alle caratteristiche fisico-meccaniche impartite dalle
normative vigenti ed indicate nei riferimenti del paragrafo precedente.

Si riportano in questa sede, per semplicita, le sole caratteristiche di resistenza dei materiali:
Acciaio per profilati, piastre del tipo $275 EN 10025 e tubi del tipo S275 EN 10219

Tensione caratteristica a rottura dell'acciaio fixa = 4300 daN/cm?

Tensione caratteristica a snervamento dell'acciaio fxa= 2750 daN/cm?

Coefficiente di sicurezza = 1,05

Resistenza di calcolo dell'acciaio = fyalym = Fyoa =2619 daN/cm?
Resistenza di calcolo di taglio acciaio = falN3 ym = figa = 1512
daN/cm?

Modulo elastico dell'acciaio E= 2060000 daN//cm?

Ancoraggio in doppia fune spiroidale (EN 12385-10) tipo |
Carico rottura minimo per diametro nominale ® 10.5 As105= 180,0 kKN mw=2,0

Raa1054= 90,0 kN w=2,0

Ancoraggio in doppia fune spiroidale (EN 12385-10) tipo Il
Carico rottura minimo per diametro nominale ® 14.5 Ap145=350,0 kN

RA<D14_5d =175.0 kN ™= 2,0

Ancoraggio in doppia fune spiroidale (EN 12385-10) tipo lll
Carico rottura minimo per diametro nominale ® 18.5 As1ss5=525.0 kN
Rao1ssd=262.5kN nv=2,0

Miscela cementizia per iniezioni Rck 30 MPa (Classe C25/30)

La Miscela confezionata con cemento tipo 325 o superiore, utilizzo iniezione IGU

Resistenza cubica a compressione caratteristica Rck = 300,0 daN/cm2
Resistenza monoassiale per carichi di breve durata fck = 249,0 daN/cm?2 = 0,83xRck
Coefficiente di sicurezza ym = 1,50

Coefficiente di sicurezza per carico per lunga durata acc = 0,85

Resistenza di calcolo a compressione fed = 141,1 daN/cm?
Resistenza caratteristica di aderenza fok = 40,3 daN/cm?

Resistenza di calcolo di aderenza per sezioni con acciaio nervatofvs = 26,9 daN/cm?
Resistenza di calcolo di aderenza per sezioni circolari
in acciaio riempite di malta fode = 5.5 daN/cm?

CARATTERISTICHE DI PROGETTO DEL TERRENO

Resistenza di calcolo aderenza malta — roccia tds = 5.0 daN/cm?
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Secondo quanto previsto dalle Norme Tecniche D.M. 17/01/2018 (art. 6.6 e seguenti) la verifica di
sicurezza agli stati limite ultimi degli ancoraggi sono stati condotti utilizzando nel calcolo I'’Approccio
2, con il set di coefficienti parziali (A1+M1+R3), tenuto conto che, in tale combinazione, il coefficiente
parziale per la resistenza di ancoraggi di tipo permanente vale yr = 1,20 e si assume, a favore di

sicurezza, il fattore di correlazione con il suo valore massimo &, = 1,80.

Per quanto riguarda invece la verifica di sicurezza dei pali, secondo le Norme Tecniche D.M.
17/01/2018 (art. 6.4.3 e seguenti), si utilizzera I’Approccio 2, con il set di coefficienti parziali
(A1+M1+R3), tenuto conto che, in tale combinazione, il coefficiente parziale per la resistenza dei
pali viene assunto pari a yr = 1,15 (pali trivellati) e si assume, a favore di sicurezza, il fattore di
correlazione massimo &, = 1,70.

Nel corso del calcolo, pertanto, saranno determinati dei coefficienti di sicurezza che andranno

confrontati con quelli previsti dai suddetti approcci.

COMBINAZIONI DI CARICO

Le azioni agenti su una barriera paramassi possono essere classificate, secondo la variazione della
loro intensita nel tempo in:

a) permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la cui
variazione di intensita nel tempo & cosi piccola e lenta da poterle considerare, con sufficiente
approssimazione, costanti nel tempo (peso proprio di tutti gli elementi strutturali e carico
permanente)

b) eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della
struttura (urti ed impatti);

Dal momento che il carico eccezionale, derivante dall’impatto di un masso in movimento, & molto
superiore a tutte le altre azioni nelle varie condizioni di carico si utilizza convenientemente la sola
seguente combinazione (art. 2.5.3. NTC 2018), impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni
eccezionali di progetto Aq:

G +Ad + w21 -Qu1+ y22 - Qi + ...

Poiché infine, come detto, i valori di G e Qk sono molto inferiori alle sollecitazioni derivanti dall’urto,

gli stessi possono essere convenientemente trascurati.

DETERMINAZIONE DEI CARICHI DI PROGETTO CON SOLLECITAZIONE MAX BARRIERA
1000kJ

Durante I'esecuzione delle prove di impatto in scala reale, sono stati registrati con idonee celle di
carico, gli sforzi massimi agenti sulle funi principali e/o direttamente sugli ancoraggi, in accordo a
EAD 340059-00-0106.
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Tenuto conto della geometria della barriera e dei valori di picco registrati dalle celle di carico durante
la prova MEL (Maximum Energy Level), vengono qui di seguito riportati i carichi massimi agenti sugli

ancoraggi:

@ TM= 100 kN = massimo carico su ancoraggi di monte

TL = 150 kN = massimo carico su ancoraggi laterali

NF = 90 kN = Sforzo normale dell’'ancoraggio

UUJ@

AF = 90 kN = ancoraggio di testa dell’'ancoraggio

VERIFICA FONDAZIONI DEL MONTANTE

A favore di sicurezza si considera che tutte le fondazioni dei montanti sollecitino il siano sollecitate
con il massimo carico Bd = Dd = B* yr =D* yr =103.5 kN.

La fondazione del montante verra realizzata con n. 2 barre in acciaio B450C inserite in perforazioni
del diametro paria D =42 mm e lunghezza L = 4,0 m.

Si determina la resistenza allo sfilamento delle prove effettuate in numero >2.

La prova é stata fatta su una profondita di ancoraggio di 3 m.

R R
R, = Mm{%( 2‘;‘3“““} [6.6.1]

= Min(143, 139) = 139 kN
Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 1,1
Permanenti YR 1,2

Rad= Rak / yr = 139/1.2= 116 kN > Bd = Dd =103.5 kN

Si é tenuto conto di a coefficiente di maggiorazione funzione della qualita del terreno e che tiene
conto del grado di penetrazione dell’iniezione nel terreno circostante alla perforazione e che vale,
per il caso in esame a=1.10 aumentando la profondita di ancoraggio da 3m della prova a 4m di

progetto.

VERIFICA ANCORAGGIO LATERALE

Noto il carico T = T.= 150 kN e la sollecitazione di calcolo Tiq= T.* Yr=172.5kN, la disposizione delle
funi, definita la stratigrafia del terreno, si determinano rispettivamente le tensioni tangenziali tra
armatura e nucleo di iniezione e tra il nucleo di iniezione e terreno.

Gli ancoraggi laterali verranno realizzati con degli ancoraggi in doppia fune spiroidale ® 14.5 tipo Il

inseriti in perforazioni del diametro pari a D = 90 mm e lunghezza L = 4,0 m.

5 it
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Verifica aderenza cavallotto fune — nucleo iniettato

T = Tia/(n & Amt)= 17250/(0,85x0,85 x 2 x 1t x 1,45 x 400)=6,55daN/cm? < f,4=26,9daN/cm?

Per cui il coefficiente di sicurezza y = 4.11, avendo indicato con:

u = coefficiente di riduzione, funzione dello stato delle superfici posto nel presente caso = 0.85

d = coefficiente di riduzione che dipende dal numero di trefoli inseriti in un foro posto nel caso in

esame pari a 0,85 (caso di due trefoli)
At = area laterale dei due trefoliparia2 n ® L

Verifica aderenza nucleo iniettato - terreno

La resistenza di aderenza tra il nucleo iniettato e il vale: tyr = 14 /(Yr*E2) = 2.31 daN/cm?

1= Tg / (r a D L)= 17250/(r x1.2x 9 x 400) = 1,27daN/cm? < 1qr= 2.31 daN/cm?

Verifica resistenza ancoraggio in doppia fune

Ancoraggio in doppia fune spiroidale (EN 12385-10) tipo Il
Carico rottura minimo per diametro nominale ® 14.5 Ap145=350,0 kN

RA<D14_5d =175.0 kN ™= 2,0

TLa = 172.5 kN = Carico massimo di calcolo;

N = Rao1sasd/ Tra = 1,01 = fattore di sicurezza residuo.

VERIFICA ANCORAGGIO DI MONTE

Noto il carico T = Tu= 100 kN e la sollecitazione di calcolo Tu¢= Tw* YF=115kN, la disposizione delle
funi, definita la stratigrafia del terreno, si determinano rispettivamente le tensioni tangenziali tra
armatura e nucleo di iniezione e tra il nucleo di iniezione e terreno.

Gli ancoraggi laterali verranno realizzati con degli ancoraggi in doppia fune spiroidale ® 14.5 tipo Il

inseriti in perforazioni del diametro pari a D = 90 mm e lunghezza L = 4,0 m.

Verifica aderenza cavallotto fune — nucleo iniettato
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T = Tma/(n 8 Aiat)= 11500/(0,85x0,85 x 2 x mt x 1,45 x 400)=4,37daN/cm? < f,;=26,9daN/cm?
Per cui il coefficiente di sicurezza y = 6.17, avendo indicato con:
u = coefficiente di riduzione, funzione dello stato delle superfici posto nel presente caso = 0.85

d = coefficiente di riduzione che dipende dal numero di trefoli inseriti in un foro posto nel caso in

esame pari a 0,85 (caso di due trefoli)
At = area laterale dei due trefoliparia2 n ® L

Verifica aderenza nucleo iniettato - terreno
La resistenza di aderenza tra il nucleo iniettato e il vale: ty4r = 14 /(Yr*E2) = 2.31 daN/cm?

1= Tg / (r a D L)= 11500/(r x1.2x 9 x 400) = 0,85daN/cm? < 1qr= 2.31 daN/cm?

Verifica resistenza ancoraggio in doppia fune

Ancoraggio in doppia fune spiroidale (EN 12385-10) tipo Il
Carico rottura minimo per diametro nominale ® 14.5 As145=350,0 kN

RA<D14_5d =175.0 kN ™= 2,0
TLa = 115 kN = Carico massimo di calcolo;

N = Rao1sasd/ T = 1,51 = fattore di sicurezza residuo.
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