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1 INTRODUZIONE 

Oggetto della presente relazione sono le problematiche progettuali, il dimensionamento e la verifica 
degli interventi necessari all’esecuzione delle opere dell’imbocco Sud della galleria naturale prevista 
nell’adeguamento del collegamento stradale dell’abitato di Bema con il fondovalle. Gli interventi 
fanno parte del completamento dei lavori concernenti la frana di Bema sul torrente Bitto. 

Le opere in oggetto ricadono entro i limiti comunali di Bema, in provincia di Sondrio. La galleria ha 
uno sviluppo di circa 760m, interamente realizzati in naturale con scavo a foro cieco. L’imbocco Sud 
è situato a quota +433 m slm, in destra idrografica del torrente Bitto di Gerola. 

Il versante su cui si innesta l’imbocco Sud è caratterizzato da una pendenza di ca. 40-50°, con 
immersione Ovest. Il pendio è interamente costituito da litotipi appartenenti alla formazione 
denominata “Gneiss di Morbegno”. 

Si elencano di seguito le progressive di riferimento dell’opera: 

✓ imbocco Sud – portale: da pk 0+835.53 a pk +838.18 (L = 2.65m); 

✓ imbocco Sud – dima: da pk 0+832.03 a pk 0+835.53 (L = 3.50m); 

✓ galleria naturale: da pk 0+071.78 a pk 0+832.03 (L = 760.25m). 

 

Nello specifico, in questo documento vengono descritte e verificate le opere di imbocco e vengono 
definite le modalità di realizzazione delle stesse. Vengono illustrate le soluzioni progettuali adottate, 
le verifiche di dimensionamento geotecnico e strutturale delle chiodature delle pareti di scavo in 
roccia, le verifiche di stabilità dell’insieme opera-terreno e le verifiche strutturali del portale. 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA - IMBOCCO SUD 
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE DI IMBOCCO 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.6/67 

 

 

 

2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

 

2.1 Normativa e raccomandazioni 

[1] D.M. 17 Gennaio 2018. “Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni»” (G.U. n. 42 
del 20 Febbraio 2018). 

[2] Circolare 21 Gennaio 2019, n. 7 “Istruzioni per l’applicazione dell’aggiornamento delle norme 
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 Gennaio 2018”. 

[3] UNI EN 1992-1-1:2005 (EC2) “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Parte 1: Regole 
generali e regole per edifici”. 

[4] AGI-AICAP “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce - Raccomandazioni”, 2012. 

[5] CNR-DT-205/2007 “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Strutture 
realizzate con Profili Pultrusi di Materiale Composito Fibrorinforzato (FRP)” 

[6] FHWA-NHI-14-007 - “Geotechnical Engineering Circular no.7 – Soil Nail Walls - Reference 
Manual”, 2015 

[7] “Recommendations Clouterre – Soil Nailing Recommendations”, 1991 

[8] ASTRA 12006 – “Actions de chutes de pierres sur les galeries de protection” 

[9] UNI 11211-4:2018 “Opere di difesa dalla caduta massi – Parte 4: Progetto definitivo ed 
esecutivo”. 

[10] ETAG 27 “Guida per il benestare tecnico europeo di Sistemi di Protezione Paramassi”, 2008. 

 

2.2 Bibliografia 

[11] Bustamante M. et Doix B., “Une mèthode pour le calcul des tirants et des micropieux injectès”, 
Bulletin liasion LCPC, Nov. - Dec. 1985. 

[12] Caquot A., Kerisel J. (1948) "Tables for the calculation of passive pressure, active pressure and 
bearing capacity of foundations" Gautiers-Villars, Paris. 

[13] Lancellotta R. (2007), “Lower Bound approach for seismic passive earth resistance”, 
Geotechnique, Technical Note, 57, 1-3. 

[14] Mueller-Breslau (1906), “Erddruck anf Stuetzmanern” Kroener. 

[15] C. Viggiani (1999). Fondazioni, Hevelius Edizioni;  

[16] A.W. Bishop (1955). The use of the slip circle in the stability analysis of slopes. Geotechnique, 
5, 7-17; 

[17] N. Janbu (1954). Stability analysis of slopes with dimensionless parameters. Harvard Soil 
Mechanics Series; 

[18] N.R. Morgestern & V.E. Price (1965). The analysis of the stability of generalised slip surfaces. 
Geotechnique, 15, 79-93. 

[19] Mononobe N. (1929) "Earthquake-proof construction of masonry dams", Proc. of World 
Engineering Conference, vol.9, p.275. 

[20] Hoek E., Brown E.T. (1988). The Hoek-Brown failure criterion – a 1988 update. Proc. 15th 
Canadian Rock Mechanics Symposium, 31-38. 
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[21] Hoek E., Marinos P. (2000). GSI: A geological friendly tool for rock mass strength estimation. 

Proc. GeoEng 2000 at the International Conference on Geotechnical and Geological 
Engineering, 1422-1446. 

[22] Hoek E., Diederichs M. S. (2006). Empirical Estimation of rock mass modulus. Int. J. Rock Mech. 
& Mining Sciences, 43, 203-215 

[23] Hoek E., Brown E.T. (1997). Practical estimates of rock mass strength. Int. J. Rock Mech. & 
Geomechanics Abstracts, 1165-1186. 

[24] Deere D. U., & Miller R. P. (1966). Engineering classification and index properties for intact 
rock. Illinois Univ At Urbana Dept Of Civil Engineering. 

[25] Elmo, D., Donati, D., & Stead, D. (2018). Challenges in the characterisation of intact rock bridges 
in rock slopes. Engineering Geology, 245, 81-96. 

[26] Dershowitz, W. S., Finnila, A., Rogers, S., Hamdi, P., & Moffitt, K. M. (2017). Step path rock 
bridge percentage for analysis of slope stability. In 51st US Rock Mechanics/Geomechanics 
Symposium. 

[27] Slide (vers. 6.032) – Rocscience Inc. – Software manuals, 2014. 

[28] Dips (vers. 8.014) – Rocscience Inc. – Online help and user manual 

[29] RocFall (vers. 8.016) – Rocscience Inc. – Online help and user manual 
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3 DESCRIZIONE DELL’OPERA E FASI ESECUTIVE 

3.1 Generale 

L’imbocco Sud della galleria è situato in comune di Bema, in provincia di Sondrio e si trova in sponda 
destra del torrente Bitto di Gerola, a quota +433 m slm. 

Il versante su cui si innesta l’imbocco Sud è caratterizzato da una pendenza di ca. 40÷50°, con 
immersione Ovest. Il pendio è interamente costituito da litotipi appartenenti alla formazione 
denominata “Gneiss di Morbegno”. Il pendio si presenta come ammasso roccioso disarticolato, 
caratterizzato da una copertura variabile di circa 2-3m di spessore, costituita da blocchi litoidi 
immersi in una matrice terrigena. 

Si elencano di seguito le progressive di riferimento dell’opera: 

✓ imbocco Sud – portale: da pk 0+835.53 a pk +838.18 (L = 2.65m); 

✓ imbocco Sud – dima: da pk 0+832.03 a pk 0+835.53 (L = 3.50m); 

✓ galleria naturale: da pk 0+071.78 a pk 0+832.03 (L = 760.25m). 

 

Le opere e le lavorazioni previste per l’esecuzione dell’imbocco Sud della galleria sono le seguenti 

1. Intervento di protezione del versante roccioso con rete metallica di protezione in aderenza e 
chiodature, si veda il Par. 3.3; 

2. Scavi in roccia per l’esecuzione del portale d’imbocco e della dima, si veda il Par. 3.4; 

3. Dima e concio d’attacco, si veda il Par. 3.5; 

4. Portale, si veda il Par. 3.6. 

 

3.2 Interferenze e vincoli 

L’imbocco sud è ubicato in destra idrografica del torrente Bitto di Gerola, leggermente a monte 
dell’esistente strada provinciale SP8. 

La moderata acclività del versante e la presenza di rischio di caduta massi rendono necessarie delle 
opere di protezione del versante a monte dell’imbocco e l’installazione di protezioni (barriere 
paramassi) già nelle prime fasi di cantiere. 

 

3.3 Intervento di protezione del versante roccioso 

Il versante roccioso, caratterizzato da una moderata acclività (40°-50°), viene stabilizzato con un 
intervento di protezione mediante rete metallica in aderenza e chiodatura.  

La rete metallica esagonale a doppia torsione a maglia 8x10 e filo 3mm con resistenza a trazione 

maggiore di 50 KN/m. La chiodatura viene eseguita con barre di acciaio tipo B450C diametro 30mm, 
diametro di perforazione Dperf = 76mm, di lunghezza 4m a maglia 2x2m. 

È altresì prevista l’installazione di barriere paramassi, classe di energia 6 (massimo livello di energia 
(MEL): 3000 kJ, livello di energia di servizio (SEL): 1000 kJ), con classificazione per l’altezza residua al 
MEL di Cat. A (> 50%). 

Le barriere sono composte da 2 unità rispettivamente da 4 e 7 moduli, di altezza h=5.0m, lunghezza 
10m e inclinazione rispetto all’orizzontale pari a 60°. Le reti sono sostenute da montanti HEA200 e 

ancorate al terreno tramite piastre di base e 4 tirafondi costituiti da barre tipo GEWI 32mm, 
L=4.0m, con eventuale interposizione di un plinto di livellamento in calcestruzzo. Completano il 
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sistema di ancoraggio i controventi di monte e quelli laterali, tutti muniti di dissipatori di energia e 

vincolati al terreno con ancoraggio 16mm composto da un cavallotto di fune spiroidale 1x19mm di 
lunghezza L=6.0m per gli ancoraggi di monte e L=7.0m per quelli laterali. 

 

 

Figura 3.1 – Sezione tipo di intervento di protezione del versante 
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Figura 3.2 – Vista in pianta e frontale delle barriere paramassi 

 

3.4 Scavi in roccia con pareti chiodate 

Sul versante si eseguono degli scavi in roccia per la successiva esecuzione della dima di attacco. La 
pendenza degli scavi è pari a 85° (1H:11V), con intervento di protezione mediante soil-nailing 

definitivo costituiti da chiodature in acciaio 28mm (diametro di perforazione perf=76mm) di 
lunghezza variabile L = 4.0÷8.0m a maglia 1.5m x 1.5m e spritz-beton sp.=20cm, armato con doppia 

rete elettro-saldata 6mm 15cm x 15cm. 

Le chiodature eseguite all’interno della Dima vengono realizzate con VTR pieni di diametro esterno 

est=25mm. 

Partendo dall’alto, l’esecuzione dello scavo avviene per passi successivi di altezza limitata a circa 
1.5÷2.0m. Al termine di ciascun ribasso di scavo si esegue la protezione della scarpata mediante 
l’intervento di soil-nailing sopra descritto. La quota di fondo scavo è a circa +433.20m slm. La 
massima altezza di scavo si raggiunge in corrispondenza della Sezione C-C ed è pari a ca. 19.0m. 
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Figura 3.3 – Sezione tipo di scavo in roccia 

 

3.5 Dima e concio d’attacco 

Il prerivestimento della dima è composto da un lamierino metallico corrugato tipo pernervometal, 
usato come cassero a perdere, sostenuto da centine metalliche composte da 2 IPN180 passo 1.0m, 
contro cui viene posato dall’interno uno strato di spritz-beton fibro-rinforzato di 25cm. Esternamente 
viene realizzato un getto di calcestruzzo di spessore sp.=0.50m in calotta e 0.60m sulle murette, 
completato da una veletta frontale e laterale di spessore 0.40m (+10cm di rivestimento esterno 
definitivo) e di altezza variabile, con quota di testa a +442.45m slm. 

Il concio d’attacco ha un presostegno al contorno composto da n.27 infilaggi realizzati con tubi in 

acciaio 127mm, sp.10mm, L=12m, valvolati con 1V/m, posizionati a passo p=0.40m e inclinazione 
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6%. Il fronte di scavo viene consolidato con uno strato di spritz-beton fibrorinforzato di spessore 
sp.=0.10m su ogni sfondo e sp.=0.15m a fine campo (campo di avanzamento da 6.00m). Eventuali 
venute d’acqua al fronte vengono drenate con 3+3 tubi microfessurati in PVC L=30m. 

Il rivestimento interno definitivo ha uno spessore pari a sp.=0.50m in arco rovescio e pari a 
sp.=0.40÷1.00m in calotta, con un raggio interno di 4.38m in calotta, 7.47m sulle murette e 10.80m 
in arco rovescio. Il piano dei centri si trova a +1.49m rispetto alla quota del finito (misurata in asse 
del tracciato) 

3.6 Portale d’imbocco 

Il portale di imbocco ha una struttura spiovente, a protezione della carreggiata, di lunghezza 
complessiva L=5.45m (spiovente di 2.80m). Calotta e murette hanno uno spessore di 0.70m, mentre 
l’arco rovescio di 0.50m. I raggi interni del rivestimento definitivo sono i medesimi del concio 
d’attacco. 

La faccia frontale della dima e delle velette frontale e laterale sono completate con un rivestimento 
di sp.=0.10m in pietra naturale. 

 

 

Figura 3.4 – Sezione longitudinale dell’imbocco 

 

3.7 Fasi esecutive 

Si riportano di seguito le macro fasi esecutive dell’opera: 

1. Pulizia del versante e installazione delle barriere paramassi. 

2. Protezione del versante al di sotto delle barriere con rete metallica in aderenza. 

3. Esecuzione dello scavo in roccia 1H:11V per ribassi successivi di 1.5÷2.0m, con immediata 
realizzazione dell’intervento di chiodatura e spritz con rete elettro-saldata. 
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4. Esecuzione del presostegno e preconsolidamento al contorno secondo le geometrie in 

progetto. 

5. Posizionamento centine e realizzazione dima d'attacco. 

6. Esecuzione scavo a piena sezione della sezione d'attacco per singoli sfondi di lunghezza 
massima pari a 1m, sagomando il fronte a forma concava e messa in opera del rivestimento di 
prima fase costituito da centine metalliche e spritz-beton fibrorinforzato. 

7. Esecuzione dello scavo per l'arco rovescio e getto arco rovescio e murette 

8. Posa in opera dell'impermeabilizzazione e getto del rivestimento definitivo di piedritti e 
calotta. 

9. Realizzazione del portale. 
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4 CONDIZIONI GEOLOGICHE, GEOTECNICHE E SISMICHE 

Le condizioni geologiche e geotecniche previste nell’ area di progetto sono descritte nei paragrafi 
seguenti. 

4.1 Inquadramento geologico e idrogeologico 

Le condizioni geologiche dell’area di intervento sono descritte puntualmente nella “Relazione 
geologica e geomeccanica”. 

 

4.2 Indagini 

Per una dettagliata descrizione delle indagini eseguite sul sito si rimanda al documento “Relazione 
geologica e geomeccanica”. 

 

4.3 Caratterizzazione geotecnica e valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi 

I risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello 
geotecnico, rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche 
delle rocce interessate dalle opere di imbocco. Il modello geotecnico complessivo dell’opera in 
sotterraneo è rappresentato negli elaborati di progetto “Relazione geologica e geomeccanica” e 
“Profilo geomeccanico galleria”. 

In Tabella 4.1 si riportano i valori caratteristici dei parametri degli ammassi rocciosi, caratterizzati 
secondo un modello costitutivo alla Hoek-Brown. Nell’ambito delle analisi di stabilità globale si 
adottano dei valori linearizzati alla Mohr-Coulomb (si veda il Par. 7.1). 

Le proprietà dei giunti adottate nelle analisi di scivolamento planare e a cuneo sono invece riportate 
in Tabella 4.2. Le proprietà dei giunti qui riportate sono state ottenute nella Relazione geologica e 
geomeccanica” attraverso una linearizzazione alla Mohr-Coulomb del criterio di resistenza di Barton-
Choubey. 

 

Unità UCS (MPa) GSI (-) mi (-) 
Eintact rock 

(GPa) 

Roccia intatta 50 35 15 20 

Cappellaccio 50 25 15 20 

Roccia disgregata 50 15 15 20 

Tabella 4.1 – Valori caratteristici dei parametri geotecnici dell’ammasso roccioso – Imbocco Sud 

 

Proprietà dell’ammasso roccioso Proprietà dei giunti 

VRU (m3)  (kN/m3) c'k (kPa) 'k 
Presenza di acqua 

(% di riempimento) 

0.3 26.0 0.0 35.0 30 

Tabella 4.2 – Valori caratteristici dei parametri geotecnici dei giunti – Imbocco Sud 
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4.4 Analisi del pendio e dei fronti di scavo 

Il versante su cui si innesta l’imbocco Sud è caratterizzato da una pendenza di ca. 40÷50°, con 
immersione Ovest. Il pendio è interamente costituito da litotipi appartenenti alla formazione 
denominata “Gneiss di Morbegno”. 

Il pendio si presenta come ammasso roccioso disarticolato, caratterizzato da una copertura variabile 
di circa 2-3m di spessore, costituita da blocchi litoidi immersi in una matrice terrigena. 

Al di sotto della copertura superficiale la qualità dell’ammasso roccioso aumenta con la profondità. 

Il pendio viene quindi studiato con approcci all’equilibrio limite di stabilità globale, non essendo 
necessaria un’analisi cinematica dei blocchi superficiali e dei meccanismi di collasso ad essi associati 
(scivolamenti a cuneo, planari, ribaltamenti, ecc.)  

 

4.4.1 Identificazione delle principali famiglie di discontinuità 

Per la definizione delle caratteristiche di resistenza dei giunti rocciosi, vengono di seguito analizzati i 
dati provenienti dai documenti di progetto “Relazione geologica e geomeccanica” e “Profilo 
geomeccanico galleria”. 

In Tabella 4.3 e Figura 4.1 si riportano le giaciture delle principali famiglie di giunti, indicando 
l’immersione e l’inclinazione dei piani principali medi. 

La distribuzione spaziale delle discontinuità dell’ammasso roccioso rilevate e rappresentate nei 
precedenti stereogrammi, interagisce con la morfologia del territorio determinando sui fronti liberi 
condizioni di disequilibrio statico quando si determinano orientazioni tali da favorire lo scorrimento 
o il ribaltamento di blocchi rocciosi variamente scomposti. 

Di seguito sono indicate le giaciture medie dei fronti di scavo mentre in Figura 4.2 è evidenziato il 
loro sviluppo planimetrico: 

✓ fronte 1: 260°/85° (immersione/inclinazione); 

✓ fronte 2: 350°/85°; 

 

Giaciture delle principali famiglie di giunti 

Zona 
Geomeccanica 

Piani principali medi 
Formazione 

Set Immersione (°N) Inclinazione (°) 

Imbocco Sud 

K1 171 74 

Gneiss di 
Morbegno 

K2 079 89 

K3 346 13 

K4 317 46 

Tabella 4.3 – Sintesi delle famiglie di discontinuità rilevate 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA - IMBOCCO SUD 
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE DI IMBOCCO 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.16/67 

 

 

 

 

Figura 4.1 – Famiglie di discontinuità rilevate nell’area di progetto 

 

Figura 4.2 – Pianta scavi e numerazione dei fronti di scavo 
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4.5 Regime idraulico 

In corrispondenza dell’imbocco, in particolare nel sondaggio S4, è stata rilevata la presenza di acqua. 

La circolazione idrica avviene per permeabilità secondaria ed è legata al grado di fratturazione 
dell’ammasso roccioso. Pertanto, le fratture risultano la via preferenziale per l’accumulo e il 
movimento di acqua all’interno dell’ammasso. 

Ai fini del calcolo è stata considerata una falda che emerge al piede del versante in corrispondenza 
della sorgente osservata. 

Si rimanda alla relazione geologica e alla relazione idrologica idraulica per informazioni più dettagliate 
riguardo all’assetto idrogeologico dell’area di progetto. 

 

4.6 Caratteristiche del sito e definizione dell’azione sismica 

Le opere in progetto per l’imbocco Sud della galleria si trovano nel comune di Bema in un sito con le 
seguenti coordinate geografiche: Latitudine , Longitudine . 

Agli scavi in roccia con pareti chiodate si attribuisce una vita nominale una vita nominale VN pari a 50 
anni e una classe d’uso III a cui corrisponde il coefficiente Cu pari a 1.5 (§ 2.4.2, NTC-2018). Di 

conseguenza il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta pari a VR = VN  Cu 
= 75 anni. 

Per il portale si definisce una vita nominale VN pari a 50 anni e una classe d’uso III a cui corrisponde il 
coefficiente Cu pari a 1.5 (§ 2.4.2, NTC-2018, Rif. [1]). Di conseguenza il periodo di riferimento per la 

definizione dell’azione sismica risulta pari a VR = VN  Cu = 75. 

La scelta di una classe d’uso III è motivata dal fatto che l’asse viario oggetto del presente progetto 
costituisce l’unica via d’accesso all’abitato di Bema 

Con riferimento alla probabilità di superamento dell’azione sismica, PVR, attribuita allo stato limite 
ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo VR dell’opera in progetto, si determina il periodo 
di ritorno TR del sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del tempo di 
ritorno del sisma di progetto, TR, si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo 
al sito di riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del D.M. 14/01/2008): 

✓ ag: accelerazione orizzontale massima 

✓ F0: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 

✓ T*C: periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Il periodo di ritorno si determina con l’espressione: 

𝑇𝑅 = −
𝑉𝑅

ln(1 − 𝑃𝑉𝑅)
 

Per tenere conto dei fattori locali del sito, l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito è valutata 
con la relazione (§7, NTC-2018): 

𝑎𝑚𝑎𝑥 = 𝑆𝑆 ∙ 𝑆𝑇 ∙ 𝑎𝑔 

dove: 

ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

SS è il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del 
sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici F0 e ag/g (Tabella 3.2.IV delle NTC-2018); 
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ST è il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui 
valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dell’opera (Tabella 3.2.V delle 
NTC-2018). 

La categoria di sottosuolo è stata valutata sulla base dei risultati della caratterizzazione geotecnica, 
in particolare sulla base della velocità delle onde di taglio ponderata sui primi 30 metri di profondità. 
Sulla base degli andamenti delle suddette grandezze con la profondità, si individua come categoria 
di sottosuolo la classe sismica “A”. 

In base alla conformazione del pendio in corrispondenza dell’imbocco Sud, si è scelta una categoria 
topografica T2. 

I valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere d’imbocco sono 
riassunti in Tabella 4.4.  

 

Accelerazione Sismica di progetto – Imbocco Sud 

 Scavi in roccia con pareti chiodate Portale d’imbocco Sud 

Coord. geografiche 
Lat. 46.1115 
Long. 9.5589 

TR (yrs) 712 712 

ag/g (-) 0.055 0.055 

F0 (-) 2.758 2.758 

Categoria sottosuolo A A 

SS (-) 1.0 1.0 

Categoria topografica T2 T2 

ST (-) 1.2 1.2 

amax/g (-) 0.0660 0.0660 

Tabella 4.4 – Parametri per la definizione dell’accelerazione sismica – Imbocco Sud 
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI 

Si riportano di seguito le principali caratteristiche dei diversi materiali impiegati nelle opere in 
progetto, con l’indicazione dei valori di resistenza e deformabilità adottati nelle verifiche, nel rispetto 
delle indicazioni delle NTC-2018. 

 

5.1 Scavi in roccia con pareti chiodate 

 

Acciaio per chiodature 

Tipo S670/800 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 670/1.15 = 582.6 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75 fyk = 437.0 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.1 – Proprietà dell’acciaio per chiodature 

VTR per chiodature 

Tipo chiodo K60-25 

Tensione ultima  fuk = 900 MPa 

Tensione di progetto fud = 900/1.15/1.3/1.1 = 547.3 MPa 

Resistenza ultima a taglio fsk = 400 MPa 

Resistenza a taglio di progetto fsd = 400/1.15/1.3/1.1 = 243.2 MPa 

Allungamento a rottura 2.5 % 

Modulo elastico di calcolo 40000 MPa 

Tabella 5.2 – Proprietà dei VTR pieni 

Acciaio per rete elettrosaldata 

Tipo B 450 A 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 450/1.15 = 391.3 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75 fyk = 337.50 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.3 – Proprietà dell’acciaio per reti elettrosaldate 
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Calcestruzzo proiettato (spritz-beton) 

Classe di resistenza del calcestruzzo C 25/30 

Resistenza a compressione a 28 giorni di calcolo fcd = 0.85 fck/1.5 = 14.16 MPa 

Modulo elastico medio a 28 giorni Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 31447 MPa 

Classe minima di sviluppo della resistenza minima a compressione a breve termine J2 

Curva granulometrica degli aggregati di tipo continuo con diametro massimo di 10mm 

Classe di consistenza S5 

Classe di assorbimento energetica minima E700 

Tabella 5.4 – Proprietà del calcestruzzo proiettato (spritz-beton) 

5.2 Barriere paramassi 

 

Acciaio per tirafondi 

Tipo B500B 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 500/1.15 = 434.8 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75 fyk = 326.1 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.5 – Proprietà dell’acciaio per tirafondi 

Acciaio di carpenteria - montanti 

Tipo S355JR 

Resistenza di progetto fyd = fyk/M0 = 355/1.05 = 338.1 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.6 – Proprietà dell’acciaio di carpenteria 

Acciaio di carpenteria – piastre di base 

Tipo S275JR 

Resistenza di progetto fyd = fyk/M0 = 275/1.05 = 261.9 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.7 – Proprietà dell’acciaio di carpenteria 
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Acciai per barriera paramassi 

Rete principale (Pannello ad 
anelli tipo ASM 3-4-350/200) 

Classe di resistenza 1380 MPa 

Resistenza alla corrosione Classe A EN 10244-2, coating in Zn 

Rete secondaria (Rete esagonale 
a doppia torsione maglia 8x10, 
filo 3mm EN 10218) 

Classe di resistenza 380-550 MPa 

Resistenza alla corrosione Classe A EN 10244-2, coating Zn+AI5% 

Funi spiroidali 6x19+WSC 
(∅16÷20mm) EN 12385-4 

Classe di resistenza 1770 MPa 

Resistenza alla corrosione Classe A EN 10244-2 

Ancoraggi di monte e laterali 
(fune spiroidale con formazione 
1x19 (∅16mm)) 

Classe di resistenza ≥1570 MPa EN 12385-10 

Resistenza alla corrosione Classe A EN 10244-2 

Tabella 5.8 – Proprietà degli acciai per barriera paramassi 

5.3 Protezione del versante – rete in aderenza 

 

Acciaio per ancoraggi 

Tipo B500B 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 500/1.15 = 434.8 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75 fyk = 326.1 MPa 

Modulo elastico di calcolo Ed = 200000 MPa 

Tabella 5.9 – Proprietà dell’acciaio per ancoraggi 

Acciaio per reti in aderenza 

Rete secondaria (Rete esagonale 
a doppia torsione maglia 8x10, 
filo 3mm EN 10218) 

Classe di resistenza 380-550 MPa 

Resistenza alla corrosione Classe A EN 10244-2, coating Zn+AI5% 

Tabella 5.10 – Proprietà dell’acciaio per reti in aderenza 
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5.4 Portale d’imbocco 

 

Calcestruzzo – Arco rovescio, Calotta, Murette e Piedritti 

Classe di resistenza del calcestruzzo C 30/37 

Resistenza a compressione a 28 giorni di calcolo fcd = 0.85 fck/1.5 = 17.4 MPa 

Sforzo massimo di compressione in esercizio 
0.55fck = 16.50 MPa combinaz. caratteristica (rara) 
0.40fck = 12.00 MPa combinaz. quasi permanente 

Modulo elastico medio a 28 giorni Ecm = 22000(fcm/10)0.3 = 33019 MPa 

Tabella 5.11 – Proprietà del calcestruzzo 

Acciaio per barre di armatura 

Tipo B 450 C 

Resistenza di progetto fyd = fyk/s = 450/1.15 = 391.3 MPa 

Tensione massima in condizioni di esercizio lim = 0.75,  fyk = 337.50 MPa 

Tabella 5.12 – Proprietà dell’acciaio per le barre di armatura 
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6 SCAVI IN ROCCIA CON PARETI CHIODATE 

6.1 Verifiche di normativa 

Di seguito viene presentato l’elenco delle azioni considerate nel calcolo, delle verifiche effettuate e 
degli approcci progettuali adottati, in accordo alle disposizioni delle NTC-2018 (Rif. [1]-[2]). 

 

6.1.1 Verifiche in condizioni statiche 

Le verifiche di stabilità allo SLU per i fronti di scavo vengono eseguite in accordo al § 6.8 delle NTC-
2018, adottando i coefficienti della combinazione: 

A2+M2+R2. 

Il coefficiente di sicurezza nei confronti dei diversi cinematismi analizzati deve essere valutato 
utilizzando i parametri caratteristici dei giunti opportunamente ridotti attraverso i coefficienti parziali 
sui parametri geotecnici dell’ammasso roccioso: 

tan𝜑𝑑,𝑀2 =
𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑘
1.25

 

cd,M2 =
ck
1.25

 

con un coefficiente R sulle resistenze prescritto da normativa pari a: 

 R = 1.1 coefficiente parziale sulle resistenze per la stabilità globale della parete chiodata. 

 

Le verifiche geotecniche degli elementi di rinforzo, quali le chiodature in acciaio e in VTR, vengono 
eseguite in accordo al §6.6 (Tiranti di ancoraggio) delle NTC-2018, adottando i coefficienti della 
combinazione: 

A1+M1+R3 

e in particolare utilizzando il coefficiente parziale per ancoraggi definitivi: R = 1.2; 

Le verifiche strutturali dei chiodi vengono eseguite adottando i seguenti coefficienti parziali: 

✓ Chiodi in acciaio: 

o S = 1.15 per la resistenza dell’acciaio; 

✓ Chiodi in vetroresina (in accordo a Rif. [5]): 

o Rd = 1.10 coefficiente di resistenza globale per le incertezze sul modello di resistenza 
assunto; 

o f1 = 1.15 coefficiente parziale sulla resistenza della vetroresina; 

o f2 = 1.30 coefficiente parziale per il comportamento fragile del composito. 

✓ Spritz-beton 

o S = 1.50 coefficiente parziale sulla resistenza del calcestruzzo; 

o S = 1.15 coefficiente parziale sulla resistenza della rete elettrosaldata; 

o FF ≥ 1.35 coefficiente parziale per la resistenza a flessione – interventi provvisionali; 

o FF ≥ 1.50 coefficiente parziale per la resistenza a flessione – interventi definitivi. 

o FP ≥ 1.35 coefficiente parziale per la resistenza a punzonamento – interventi 
provvisionali; 

o FP ≥ 1.50 coefficiente parziale per la resistenza a punzonamento – interventi definitivi; 
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o HT ≥ 2.00 coefficiente parziale per la resistenza a trazione dei pioli della testa del 
chiodo. 

 

6.1.2 Verifiche in condizioni sismiche 

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di 
salvaguardia della vita (SLV), in accordo a quanto previsto dal § 7.11.1 delle NTC-2018. 

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni: 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 

ponendo pari all’unità i coefficienti sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze 
di progetto calcolate con il seguente coefficiente parziale di normativa: 

 R = 1.2 coefficiente parziale sulle resistenze per la stabilità globale della parete chiodata. 

dove il coefficiente R per gli scivolamenti planari e a cuneo è stato incrementato rispetto a quanto 
prescritto da normativa per le stesse ragioni riportate al precedente paragrafo per le analisi statiche. 

I coefficienti sismici kh e kv da adottare sono ricavati con le equazioni 7.11.3 e 7.11.4 delle NTC-2018, 
riportate di seguito: 

𝑘ℎ = 𝛽𝑠 ∙ (
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔
)   ;    𝑘𝑣 = ±0.5 ∙ 𝑘ℎ 

dove: 

 s = 0.38 coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 

 amax: definita al Par. 4.6 per gli scavi in roccia. 

 

I metodi di calcolo per le analisi di stabilità delle pareti di scavo sono riportati al Par. 6.2. Le analisi 
sono state svolte considerando le seguenti condizioni: 

✓ Stabilità degli ammassi rocciosi in assenza di interventi di rinforzo; 

✓ Stabilità delle pareti di scavo in presenza gli interventi di chiodatura di progetto. 

 

6.2 Analisi di stabilità degli ammassi rocciosi 

6.2.1 Stabilità globale delle pareti chiodate 

La valutazione del fattore di sicurezza nei confronti della stabilità globale della configurazione del 
fronte di scavo viene eseguita considerando i seguenti meccanismi di collasso: 

10.  Stabilità globale: questa si riferisce alla stabilità complessiva del volume di terreno considerato. 
Come mostrato nella Figura 6.1 (a) la superficie di scorrimento passa dietro e sotto il sistema 
di chiodatura. In questa modalità di rottura il peso del terreno supera la resistenza fornita dal 
terreno lungo la superficie di scorrimento e dai chiodi, se intercettati dalla superficie di rottura 
stessa. 

La stabilità globale viene valutata utilizzando principi di equilibrio limite bidimensionale, 
utilizzati per le analisi di stabilità dei pendii convenzionali. Nell'analisi dell'equilibrio limite, la 
massa potenzialmente scorrevole viene modellata come un blocco rigido, viene stabilito 
l'equilibrio globale di forza e/o momento e viene calcolato un fattore di stabilità sicurezza che 
mette in relazione gli effetti stabilizzanti e destabilizzanti. Come con le tradizionali analisi di 
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stabilità dei pendii, vengono valutate varie superfici di potenziale cedimento fino a ottenere la 
superficie più critica. 

11. Rottura per scorrimento: l’analisi di stabilità allo scorrimento considera la capacità delle pareti 
chiodate di resistere allo scivolamento lungo la base del blocco, in risposta alla pressione del 
terreno dietro allo stesso. Il collasso per scorrimento può verificarsi nel caso in cui la pressione 
laterale del terreno supera la resistenza di base sviluppata dal terreno. Tale meccanismo si 
innesca nel caso in cui ci sia la presenza di piani di debolezza orizzontale o sub-orizzontale in 
corrispondenza del piede della scarpata (Figura 6.1 (b)). 

12. Capacità portante: anche se raramente, la capacità portante può rappresentare un problema 
nel caso in cui lo scavo sia effettuato in terreni a grana fine. Poiché il paramento non si estende 
al di sotto dello scavo lo sbilanciamento del carico causato dallo scavo può causare il 
sollevamento del fondo dello scavo e innescare il cedimento (Figura 6.1 (c)). 

Per la verifica della stabilità delle pareti chiodate è stato utilizzato il software Slide (Rif. [27]), 
sviluppato da Rocscience Inc, che supporta analisi all’equilibrio limite 2D, utilizzando il metodo di 
Bishop. 

I risultati di queste analisi sono riportati nel Par. 7.1. 

 

Figura 6.1 – Meccanismi di rottura 

6.2.1.1 Contributo delle chiodature 

A seconda che l’intervento previsto sia attivo o passivo, l’effetto che esso produce sul coefficiente di 
sicurezza è differente: 

✓ un intervento di tipo attivo (tiranti pre-tesi) comporta un incremento delle forze resistenti e 
una riduzione delle azioni mobilitanti: 

𝐹 =
𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖 + 𝑇𝑁 tan𝜑

𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑖 − 𝑇𝑆
 

✓ un intervento di tipo passivo (chiodature passive cementate), invece, comporta solo un 
incremento delle forzi resistenti.  

𝐹 =
𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖 + 𝑇𝑁 tan𝜑 + 𝑇𝑆

𝑓𝑜𝑟𝑧𝑒 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑖
 

In cui: 

 TN = componente normale della forza applicata alla roccia dal supporto; 

 TS = componente di taglio della forza applicata alla roccia dal supporto. 
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Nel caso in esame, il contributo resistente di eventuali consolidamenti mediante chiodature passive 
viene valutato con l’assunto del massimo lavoro plastico della barra (Panet, 1987, ripreso da AICAP, 
Ancoraggi nei terreni e nelle rocce – Raccomandazioni 1993).  

Si assume che la barra abbia un dominio di resistenza a sforzo normale e taglio ellittico con i semiassi 
pari rispettivamente allo sforzo massimo di trazione di progetto, Nyd e lo sforzo massimo di taglio 
0.5Nyd. 

In Figura 6.2 viene presentato come determinare graficamente la reazione R della barra. 

Il contributo resistente, o contributo al taglio, lungo la superficie di scivolamento viene determinato 
proiettando la forza resistente limite R sul piano di scivolamento:  

𝐶𝑏 = 𝑅 cos(𝜃0 + 𝛽) ∙ tan𝜑 + 𝑅 sin(𝜃0 + 𝛽) 

Il calcolo con l’utilizzo del software Slide (Rif. [27]) prevede l’assegnazione di un valore di resistenza 
a trazione del chiodo, un valore di resistenza a taglio, un valore di resistenza allo sfilamento per unità 
di lunghezza e un valore di resistenza della piastra. 

 

Figura 6.2 – Schema dell’interazione barra/giunto e della valutazione della resistenza R sul piano N, S e 
associato di spostamento 

 

6.2.1.2 Modellazione dell’ammasso roccioso 

I calcoli sono stati eseguiti con il software di calcolo Slide (Rif. [27]). Per studiare il comportamento 
dell’ammasso roccioso si è adottato un modello costitutivo di tipo “generalized anisotropic”, il quale 
permette di rappresentare oltre al comportamento di una matrice rocciosa continua, anche quello 
delle discontinuità in essa presenti. 

In particolare, il modello “generalized anisotropic” di Slide permette di assegnare un intervallo di 
angoli all’interno del quale il comportamento dell’ammasso roccioso è governato dalla discontinuità, 
e un intervallo dove risulta governato dal comportamento della matrice rocciosa. Ciò avviene 
applicando a ciascun tratto della superficie di scorrimento considerata, i parametri della matrice 
rocciosa intatta oppure della discontinuità, in funzione della pendenza del tratto stesso. 

La matrice rocciosa intatta è stata studiata con un modello costitutivo elasto-plastico con criterio di 

rottura alla Mohr-Coulomb. I parametri di resistenza (c’-’), tipici di questo criterio, sono stati 
ottenuti mediante una linearizzazione del criterio di Hoek & Brown. 

Le discontinuità sono state studiate anch’esse con un criterio di rottura alla Mohr-Coulomb, 

considerando un angolo di attrito e una coesione equivalenti, c’eq-’eq, e applicando il criterio di 
Jennings per la presenza di ponti di roccia intatta, secondo le indicazioni di cui ai Riff. [25]-[26]: 
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𝑐𝑒𝑞 = (1 − 𝑘) ∙ 𝑐 + 𝑘 ∙ 𝑐𝑗 

tan(𝜙𝑒𝑞) = (1 − 𝑘) tan𝜙 + 𝑘 ∙ tan𝜙𝑗  

𝑘 =
Σ𝐿𝑗

Σ𝐿𝑗 + Σ𝐿𝑟
 

Dove: 

 k: coefficiente di continuità lungo la superficie di rottura; 

 c- coesione e angolo di attrito del ponte di roccia; 

 cj-j: coesione e angolo di attrito del giunto; 

 Lj: lunghezza del giunto; 

 Lr: lunghezza dei ponti di roccia. 

 

 

Figura 6.3 – Criterio di Jennings (da Rif. [25]) 

 

6.2.2 Dimensionamento degli interventi di rinforzo con chiodature passive e spritz-beton 

Nei seguenti paragrafi si riporta il dimensionamento della chiodatura per quanto riguarda: 

✓ la resistenza a snervamento della barra (Par. 6.2.2.1), 

✓ la sua resistenza a taglio (Par. 6.2.2.2), 

✓ la resistenza a sfilamento (Par. 6.2.2.3), 

✓ la resistenza della piastra di ancoraggio (Par. 6.2.2.4). 

I risultati delle verifiche geotecniche e strutturali sulle chiodature e sullo spritz-beton sono riportati 
al Par. 7.2 

 

6.2.2.1 Resistenza a snervamento della barra 

Per i chiodi in acciaio, la capacità a trazione di progetto è calcolata come: 
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𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

𝛾𝑠
 

dove: 

 fyk: tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio; 

 A: sezione del chiodo; 

 s: coefficiente di sicurezza per l’acciaio, pari a: s = 1.15. 

Il tasso di lavoro del chiodo è ulteriormente limitato al 75% del valore di progetto, al fine di non farlo 
lavorare a snervamento: 

𝑁(𝑡,𝑅𝑑)75% = 75% 𝑁𝑡,𝑅𝑑 

Per i chiodi in vetroresina, la capacità a trazione di progetto è calcolata come: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝑘𝐴

𝛾𝑓1 ∙ 𝛾𝑓2 ∙ 𝛾𝑅𝑑
 

dove: 

 fuk: tensione ultima della vetroresina; 

 A: sezione del chiodo; 

 f1: coefficiente di sicurezza per la vetroresina, pari a: f1 = 1.15; 

 f2: coefficiente di sicurezza per comportamento fragile, pari a: f2 = 1.30; 

 Rd: coefficiente parziale di modello, pari a: Rd = 1.10; 

 

6.2.2.2 Resistenza a taglio 

Per i chiodi in acciaio, la resistenza a taglio di progetto è calcolata come 

𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝐴𝑣

√3 ∙ 𝛾𝑀0 
 

Dove:  

 fyk: sforzo di snervamento dell’acciaio; 

 Av: area di taglio del chiodo; 

 M0: coefficiente di sicurezza per l’acciaio, pari a: M0 = 1.05. 

 

Per i chiodi in vetroresina, la resistenza a taglio di progetto è calcolata come 

𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑠𝑘 ∙ 𝐴𝑣

𝛾𝑓1 ∙ 𝛾𝑓2 ∙ 𝛾𝑅𝑑
 

dove: 

 fsk: tensione di taglio della vetroresina; 

 Av: area di taglio del chiodo; 

 f1: coefficiente di sicurezza per la vetroresina, pari a: f1 = 1.15; 

 f2: coefficiente di sicurezza per comportamento fragile, pari a: f2 = 1.30; 

 Rd: coefficiente parziale di modello, pari a: Rd = 1.10; 
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In entrambi i casi (acciaio e VTR), considerando che il dominio combinato taglio/tensione di un chiodo 
è un’ellisse, è comunemente assunto che la capacità a taglio sia la metà della resistenza a 
snervamento e verificando, in ogni caso, che non superi Vc,Rd: 

𝑉𝑑 = 𝑚𝑖𝑛{50% 𝑁(𝑡,𝑅𝑑)75%; 𝑉𝑐,𝑅𝑑} 

 

Figura 6.4 – Dominio di resistenza per chiodi 

6.2.2.3 Resistenza a sfilamento 

La resistenza a sfilamento di progetto del singolo chiodo è stata calcolata come segue: 

𝑅𝑎𝑑 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑑 ∙ 𝑞𝑠 ∙ 𝐿0
𝜉𝑎3 ∙ 𝛾𝑅

 

Dove: 

 R: coefficiente di sicurezza per la resistenza; 

 a3: coefficiente relativo al numero di verticali indagate; 

 Dd: diametro reale del bulbo, calcolato come: 

 Dd = D  Dperf 

 Dperf: diametro di perforazione; 

 L0: lunghezza di ancoraggio; 

 qs: resistenza laterale unitaria. 

Si tenga presente che la lunghezza di ancoraggio, da considerare ai fini del calcolo della resistenza 
allo sfilamento del chiodo, è solamente la parte di chiodo esterna al meccanismo di rottura, come 
evidenziato in Figura 6.5. 

 

Figura 6.5 – Lunghezza di ancoraggio del singolo chiodo 
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6.2.2.4 Resistenza della piastra di ancoraggio 

Seguendo le indicazioni del manuale FHWA (Rif. [6]) e del Clouterre (Rif. [7]) la resistenza a trazione 
della testa dell’ancoraggio può essere stimata come segue: 

𝑇𝑜 = 𝑇𝑚𝑎𝑥 ∙ [0.6 + 0.2 ∙ (𝑆𝑚𝑎𝑥 − 1)] 

Dove: 

 T0: forza agente sulla testa del chiodo; 

 𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑁(𝑡,𝑅𝑑)75%; 𝑅𝑎𝑑) 

 Smax: massima spaziatura tra i chiodi. 

 

6.2.2.5 Dimensionamento e verifica dell’intervento di rinforzo tramite spritz-beton 

Il dimensionamento e la verifica dello spritz-beton vengono eseguiti secondo le indicazioni riportate 
nel Rif. [6] “Soil Nail Walls - Reference Manual” della FHWA. 

La verifica a flessione viene eseguita secondo le formule riportate in Figura 6.6, dove si definisce la 
resistenza a flessione dello strato di spritz-beton, RFF. 

La verifica a flessione risultata soddisfatta se è verificata la seguente condizione: 

𝑇0 ≤
𝑅𝐹𝐹
𝛾𝐹𝐹

 

dove: 

 T0  forza di trazione agente, definita al Par. 6.2.2.4; 

 FF definito al Par. 6.1.1. 

 

 

 

Figura 6.6 – Verifiche strutturali sullo spritz-beton – Resistenza a flessione (da Rif. [6]) 

 

La verifica a punzonamento viene eseguita secondo il modello strutturale riportato in Figura 6.7. La 
resistenza al punzonamento è ricavata secondo la seguente formula: 

𝑅𝐹𝑃 = 𝐶𝑃 ∙ 𝑉𝐹 

dove VF è la forza di punzonamento agente, calcolata come: 

𝑉𝐹 = 330(𝑓’𝑐)
0.5𝜋𝐷’𝑐ℎ𝑐 

con: 
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 CP fattore di correzione che prende in conto il contributo della reazione del terreno; 

 d’c diametro efficace della superficie di rottura conica al centro della sezione; 

 hc profondità efficace della superficie conica (diversa per condizioni permanenti o 
temporanee). 

La verifica di punzonamento è soddisfatta se è verificata la seguente condizione : 

𝑇0 ≤
𝑅𝐹𝑃
𝛾𝐹𝑃

 

dove: 

 T0  forza di trazione agente, definita al Par. 6.2.2.4; 

 FP definito al Par. 6.1.1. 

 

  

Figura 6.7 – Verifiche strutturali sullo spritz-beton – Punzonamento (da Rif. [6]) 

 

La verifica dei pioli della testa del chiodo viene eseguita definendo la resistenza complessiva a 
trazione dei pioli presenti sulla testa, RHT, come: 

𝑅𝐻𝑇 = 𝑁𝐻 ∙ 𝐴𝑆𝐻 ∙ 𝑓𝑦𝑑 

dove: 

 NH  numero di pioli; 

 ASH sezione trasversale del piolo; 

 fyd resistenza di progetto dell’acciaio  

La verifica risulta soddisfatta se è verificata la seguente condizione: 

𝑇0 ≤
𝑅𝐻𝑇
𝛾𝐻𝑇

 

dove: 

 T0  forza di trazione agente, definita al Par. 6.2.2.4; 

 HT definito al Par. 6.1.1. 
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6.2.3 Analisi in condizioni sismiche 

Per il calcolo delle azioni nelle pareti della vasca in condizioni sismiche le metodologie di calcolo sono 
le medesime descritte per le condizioni statiche al precedente paragrafo, facendo uso di metodi 
pseudo statici. 

L’approccio con metodi pseudostatici prevede che l’azione sismica sia rappresentata da una azione 
statica equivalente. Tale azione è costante nello spazio e nel tempo ed è proporzionale al peso W del 
volume di terreno potenzialmente instabile, secondo le formule del §7.11.3.5.2 delle NTC-2018: 

𝐹ℎ = 𝑘ℎ ∙ 𝑊𝑑     ;    𝐹𝑣 = 𝑘𝑣 ∙ 𝑊𝑑 

dove i coefficienti sismici kh e kv sono definiti al Par. 6.1.2 della presente relazione. 
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7 SCAVI IN ROCCIA CON PARETI CHIODATE – RISULTATI 

Le analisi di stabilità delle pareti di scavo sono state svolte considerando le seguenti configurazioni: 

✓ Stabilità degli ammassi rocciosi in assenza di interventi di rinforzo; 

✓ Stabilità delle pareti di scavo protette con gli interventi di chiodatura di progetto. 

In entrambe le configurazioni si sono considerate sia condizioni statiche che sismiche, secondo 
quanto riportato al Par. 4.6 e al Par. 6.2.3. 

Le verifiche strutturali e geotecniche dei chiodi sono riportate nel Par. 7.2. 

Per i calcoli si sono considerate le seguenti sezioni: 

✓ sezione C-C, caratterizzata dalla maggior altezza di scavo, pari a 19.0 m. 

✓ sezione longitudinale (in asse galleria): caratterizzata da una minore altezza, pari a 16.2m, ma 
rinforzata con chiodature in VTR. 

 

 

 

Figura 7.1 – Sezione di calcolo C-C 
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Figura 7.2 – Sezione di calcolo longitudinale (in asse galleria) 

 

7.1 Analisi di stabilità globale delle pareti chiodate 

Nel seguente paragrafo vengono presentati i risultati delle analisi di stabilità globale delle pareti di 
scavo. 

I calcoli sono stati eseguiti con il software di calcolo Slide (Rif. [27]). Per studiare il comportamento 
dell’ammasso roccioso si è adottato un modello costitutivo di tipo “generalized anistropic”, come 
riportato al Par. 6.2.1.2. 

I parametri di resistenza (c’-’) della matrice rocciosa intatta sono riportati in Tabella 7.1 e sono stati 
ottenuti mediante una linearizzazione del criterio di Hoek & Brown, partendo quindi dai parametri di 
Tabella 4.1. 

I parametri delle discontinuità sono anch’essi riportati in  Tabella 7.1 e sono stati ottenuti a partire 
dai parametri dei giunti di Tabella 4.2 e applicando il criterio di Jennings (si veda il Par. 6.2.1.2). 
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Unità 
 

(kN/m3) 
ck 

(kPa) 
’k 

(°) 

Intervallo di applicazione del 
comportamento delle unità 

Matrice 
rocciosa 

Roccia 
profonda 

26.0 435 49.0 

 

 
 
 

 
 
 

Cappellaccio 26.0 339 45.7 

Roccia 
superficiale 

26.0 30 35.0 

Discontinuità 26.0 101 37.6 

Tabella 7.1 – Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi per l’imbocco Sud 

 

Le analisi sono state svolte in presenza e in assenza dell’intervento di chiodatura, al fine di valutarne 
l’impatto in termini di fattori di sicurezza, sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche. 

In accordo a quanto riportato nei Par. 4.6, 6.1.2 e 6.2.3, l’azione sismica considerata è la seguente: 

𝑘ℎ = 𝛽𝑠 ∙ (
𝑎𝑚𝑎𝑥
𝑔
) = 0.38 ∙ 0.0660 = 0.0251 

𝑘𝑣 = ±0.5 ∙ 𝑘ℎ = ±0.01254 

 

I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 7.2 per la sezione C-C e in Tabella 7.3 per la sezione 
Longitudinale. 

Si può osservare che in assenza di chiodature il fattore di sicurezza, seppur superiore ai limiti di 
normativa (Fs = 1.1 in condizioni statiche e Fs = 1.2 in condizioni sismiche), risulta ad essi 
eccessivamente vicino e poco cautelativo. 

Gli interventi di chiodatura previsti garantiscono invece dei fattori di sicurezza che rispettano i limiti 
di normativa con un certo margine, ritenuto dai progettisti adeguato, anche in virtù delle incertezze 
presenti nella determinazione delle caratteristiche geomeccaniche e geotecniche del pendio in 
esame. 

Nelle seguenti figure sono mostrate le superfici di scivolamento critiche: 

✓ Sezione C-C: 

o in assenza di chiodi: Figura 7.3; 

o in presenza di chiodi, condizioni statiche: Figura 7.4; 

o in presenza di chiodi, condizioni sismiche: Figura 7.5 e Figura 7.6. 

✓ Sezione Longitudinale: 

o in assenza di chiodi: Figura 7.7; 

o in presenza di chiodi, condizioni statiche: Figura 7.8; 

o in presenza di chiodi, condizioni sismiche: Figura 7.9 e Figura 7.10. 
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SEZIONE C-C FS di analisi R FS ≥ R 

Condizioni statiche – senza chiodi 1.270 1.1 Ok 

Condizioni statiche – con chiodi 1.665 1.1 Ok 

Condizioni sismiche – con chiodi – kv vs. basso 1.955 1.2 Ok 

Condizioni sismiche – con chiodi – kv vs. alto 1.976 1.2 Ok 

Tabella 7.2 – Riepilogo delle verifiche in termini di fattori di sicurezza – Sezione E-E 

 

SEZIONE LONGITUDINALE FS di analisi R FS ≥ R 

Condizioni statiche – senza chiodi 1.201 1.1 Ok 

Condizioni statiche – con chiodi 1.379 1.1 Ok 

Condizioni sismiche – con chiodi – kv vs. basso 1.587 1.2 Ok 

Condizioni sismiche – con chiodi – kv vs. alto 1.610 1.2 Ok 

Tabella 7.3 – Riepilogo delle verifiche in termini di fattori di sicurezza – Sezione longitudinale 

 

 

Figura 7.3 – Analisi di stabilità globale – Sez. C-C – senza chiodature – condiz. Statiche 
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Figura 7.4 – – Analisi di stabilità globale – Sez. C-C  – con chiodature – condiz. Statiche 

 

 

Figura 7.5 – – Analisi di stabilità globale – Sez. C-C – con chiodature – condiz. sismiche – kv vs. basso 
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Figura 7.6 – – Analisi di stabilità globale – Sez. C-C – con chiodature – condiz. sismiche – kv vs. alto 

 

 

Figura 7.7 – Analisi di stabilità globale – Sez. longitudinale – senza chiodature – condiz. statiche 
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Figura 7.8 – – Analisi di stabilità globale – Sez. longitudinale – con chiodature – condiz. Statiche 

 

 

Figura 7.9 – – Analisi di stabilità globale – Sez. longitudinale – con chiodature – condiz. sismiche – kv vs. basso 

 



 

COMPLETAMENTO DEI LAVORI CONCERNENTI LA FRANA DI BEMA SUL TORRENTE 
BITTO, REALIZZAZIONE E ADEGUAMENTO DEL COLLEGAMENTO COL FONDOVALLE 

GALLERIA - IMBOCCO SUD 
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE DI IMBOCCO 

Data Aprile 2022 

Rev. 01 Pag.40/67 

 

 

 

 

Figura 7.10 – – Analisi di stabilità globale – Sez. longitudinale – con chiodature – condiz. sismiche – kv vs. alto 

7.2 Verifiche strutturali e geotecniche delle chiodature 

Si riportano nel seguito le verifiche strutturali e geotecniche dei chiodi (descritte al Par.  6.2.2). Le 
verifiche sono implicitamente soddisfatte in quanto le resistenze di progetto di seguito calcolate sono 
inserite nel software di calcolo utilizzato per le analisi di stabilità globale (Slide, Rif. [27]) e utilizzate 
dal programma come limite superiore delle forze che la chiodatura è in grado di sostenere. 

Si prevede l’impiego di chiodi di ancoraggio ad aderenza continua cementati per tutta la lunghezza, 

di diametro Ø = 28 mm per i chiodi in acciaio e Ø = 25 mm per i VTR, perforazione  = 76 mm, 
lunghezza variabile lungo l’altezza della scarpata e maglia 1.5m x 1.5m. 

Il valore di resistenza laterale unitaria (qs) adottato per il calcolo della resistenza a sfilamento del 
chiodo è stato valutato utilizzando l’abaco di Bustamante & Doix per roccia fratturata ed è pari a 
qs = 300kPa. In Tabella 7.4 sono riassunte le resistenze di progetto delle chiodature previste. 

 

Caratteristiche di progetto delle chiodature Acciaio VTR 

Resistenza a snervamento (NRd) 326 kN 201 kN 

Resistenza della piastra di ancoraggio (T0) 56 kN 40 kN 

Resistenza a taglio (VRd) 211 kN 101 kN 

Resistenza a sfilamento (Rad) 62÷80 kN 57 kN 

Tabella 7.4 – Caratteristiche delle chiodature in acciaio 

I calcoli di dimensionamento sono riportati nelle seguenti tabelle; le verifiche, come anticipato, 
risultano tutte soddisfatte: 

✓ Tabella 7.5: sezione C-C, chiodature in acciaio; 

✓ Tabella 7.6: sezione longitudinale, chiodature in acciaio; 

✓ Tabella 7.7: sezione longitudinale, chiodature in vetroresina. 
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Tabella 7.5 – Verifiche Chiodature – Sezione C-C – acciaio 

Diametro di calcolo del chiodo (al netto dello spessore 

sacrificale da corrosione)
 26.7 [mm]

Area del chiodo A 560 [mm
2
]

Sforzo di snervamento dell'acciaio fyk 670 [MPa]

Sforzo ultimo dell'acciaio fuk 800 [MPa]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/terreno qs 200.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Resistenza a trazione Nt,Rd 326 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 245 [kN]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Area di taglio Av=A 560 [mm
2
]

Resistenza a taglio della barra Vc,Rd 188 [kN]

Resistenza a taglio della barra per analisi numerica Vd 122 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/terreno qs 200.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Diametro del reso Dd 76 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 2.8 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 22 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 62 [kN]

Spazioatura massima della chiodatura Smax 2.5 [m]

Resistenza a tensione della testa del chiodo T0 56 [kN]

Imbocco Sud - Bema

 Chiodi - Barre in acciaio tipo GEWI -  =28mm

Capacità della Piastra

Caratteristiche dei materiali

Resistenza a trazione

Resistenza a taglio

Resistenza a Sfilamento

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑇0 =  in (𝑁 𝑡,𝑅𝑑 75%; 𝑠  𝐿𝑓)  0,6 + 0,2  (𝑆𝑚𝑎𝑥 −1)

𝑉𝑑 =  50% 𝑁 𝑡,𝑟𝑑 75%   𝑉𝑐,𝑅𝑑   ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘  𝐴𝑣

3 𝛾𝑠

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

 𝑠
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Tabella 7.6 – Verifiche Chiodature – Sezione longitudinale – acciaio 

Diametro di calcolo del chiodo (al netto dello spessore 

sacrificale da corrosione)
 26.7 [mm]

Area del chiodo A 560 [mm
2
]

Sforzo di snervamento dell'acciaio fyk 670 [MPa]

Sforzo ultimo dell'acciaio fuk 800 [MPa]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/terreno qs 200.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Resistenza a trazione Nt,Rd 326 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 245 [kN]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Area di taglio Av=A 560 [mm
2
]

Resistenza a taglio della barra Vc,Rd 188 [kN]

Resistenza a taglio della barra per analisi numerica Vd 122 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/terreno qs 200.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Diametro del reso Dd 76 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 2.8 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 22 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 62 [kN]

Spazioatura massima della chiodatura Smax 2.5 [m]

Resistenza a tensione della testa del chiodo T0 56 [kN]

Imbocco Sud - Bema

 Chiodi - Barre in acciaio tipo GEWI -  =28mm

Capacità della Piastra

Caratteristiche dei materiali

Resistenza a trazione

Resistenza a taglio

Resistenza a Sfilamento

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑇0 =  in (𝑁 𝑡,𝑅𝑑 75%; 𝑠  𝐿𝑓)  0,6 + 0,2  (𝑆𝑚𝑎𝑥 −1)

𝑉𝑑 =  50% 𝑁 𝑡,𝑟𝑑 75%   𝑉𝑐,𝑅𝑑   ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘  𝐴𝑣

3 𝛾𝑠

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

 𝑠
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Tabella 7.7 – Verifiche Chiodature – Sezione longitudinale – VTR 

Diametro del chiodo  25 [mm]

Area del chiodo A 491 [mm2]

Tensione ultima della vetroresina fuk 900 [MPa]

Tensione di taglio fsk 400 [MPa]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente parziale del materiale (incertezza proprietà) f 1 1.15 [-]

Coefficiente cautelatio per comportamento fragile f 2 1.30 [-]

Coefficiente  parziale di modello Rd 1.10 [-]

Resistenza a tensione Nt,Rd 269 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 201 [kN]

Coefficiente parziale del materiale (incertezza proprietà) f 1 1.15 [-]

Coefficiente cautelatio per comportamento fragile f 2 1.30 [-]

Coefficiente  parziale di modello Rd 1.10 [-]

Area di taglio Av=A 491 [mm2]

Resistenza a taglio della barra Vc,Rd 119 [kN]

Resistenza a taglio della barra per analisi numerica Vd 101 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Ds 76 [mm]

Diametro del reso Dd 76 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 2 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 33 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 66 [kN/m]

Spazioatura massima della chiodatura Smax 2.5 [m]

Resistenza a tensione dell atesta del chiodo T0 60 [kN]

Capacità a taglio

Resistenza a Sfilamento

Bema Imbocco Sud

 Chiodi in Vetroresina - =25mm

Capacità della Piastra

Caratteristiche dei materiali

Capacità a trazione

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑇0 =  in (𝑁 𝑡,𝑅𝑑 75%; 𝑠  𝐿𝑓)  0,6 + 0,2  (𝑆𝑚𝑎𝑥 −1)

𝑉𝑑 =  50% 𝑁 𝑡,𝑟𝑑 75%   𝑉𝑐,𝑅𝑑   ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝑘  𝐴𝑣
 𝑓1 𝑓2 𝑅𝑑

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑢𝑘𝐴

 𝑓1 𝑓2 𝑅𝑑
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7.3 Verifiche dello spritz-beton 

Si riportano nelle seguenti tabelle le verifiche a flessione e a punzonamento dello spritz-beton armato 
con rete elettrosaldata, eseguite secondo quanto indicato al Par. 6.2.2.5. 

L’intervento è verificato con una forza agente pari alla massima forza che strutturalmente il chiodo 
può assorbire, pari quindi al minimo delle resistenze riportate in Tabella 7.4: 

𝑇0 = 40𝑘𝑁 ∙ 1.3 = 52𝑘𝑁 

e uno spessore dello spritz di 20cm: 5cm di primo strato + 15cm di definitivo a copertura delle teste 
dei chiodi. L’armatura è in doppia rete elettrosaldata: le verifiche prendono in considerazione solo la 
seconda rete, posta nel secondo strato di spritz.  

Le verifiche risultano tutte soddisfatte. 

 

Tabella 7.8 – Verifica flessionale 

Azione nel chiodo T0 52 kN

fattore di pressione CF 1 -

diametro rete elettrosaldata in direzione verticale e in corrisp del chiodo vn 6 mm

diametro rete elettrosaldata in direzione verticale e in corrisp della campata vm 6 mm

diametro rete elettrosaldata in direzione orizzontale e in corrisp del chiodo hn 6 mm

diametro rete elettrosaldata in direzione orizzontale e in corrisp della campata hm 6 mm

numero barre rete elettrosaldata in direzione verticale e in corrisp del chiodo nvn 6.67 barre/m

numero barre rete elettrosaldata in direzione verticale e in corrisp della campata nvm 6.67 barre/m

numero barre rete elettrosaldata in direzione orizzontale e in corrisp del chiodo nhn 6.67 barre/m

numero barre rete elettrosaldata in direzione orizzontale e in corrisp della campata nhm 6.67 barre/m

spaziatura verticale della chiodatura Sv 1.50 m

spaziatura orizzontale della chiodatura Sh 1.50 m

spessore della copertura in calcestruzzo h 0.15 m

sforzo snervamento dell'acciaio (valore caratteristico) fyk,steel 450 MPa

fattore di sicurezza dell'acciaio M 1.15 -

fattore moltiplicativo del cls  0.85 -

sforzo di snervamento di progetto dell'acciaio fy,steel 391.30 MPa

resistenza a compressione cilindrica cls fck 30 MPa

fattore di sicurezza cls  s 1.50 -

area di armatura al metro lineare in direzione verticale e in corrispondenza del chiodo a v n 188.50 mm2/m

area di armatura al metro lineare in direzione verticale e in corrispondenza della campata a v m 188.50 mm2/m

area di armatura al metro lineare in direzione orizzontale e in corrispondenza del chiodo a hn 188.50 mm2/m

area di armatura al metro lineare in direzione orizzontale e in corrispondenza della campata a hm 188.50 mm
2
/m

Resistenza a flessione in direzione orizzontale RF F -H 83.50 kN

Resistenza a flessione in direzione verticale RF F -V 83.50 kN

Minimo valore delle resistenze calcolate nelle due direzioni RF F 83.50 kN

Coefficiente di sicurezza, perché la verifica sia soddisfatta dovrà essere >1.5
FSF F=

F F /T 0

1.61 -

Verifica Flessionale

Dati di input
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Tabella 7.9 – Verifica a punzonamento 

 

 

Tabella 7.10 – Verifica dei pioli 

 

 

 

Azione nel chiodo T0 52 kN

fattore di pressione Cp 1 -

fattore moltiplicativo del cls  0.85 -

resistenza a compressione cilindrica del cls fck 30 MPa

fattore di sicurezza del cls  s 1.5 -

resistenza a compressione del calcestruzzo di progetto f'c 17.00 MPa

interasse tra pioli SHS 0.1 m

lunghezza  del piolo LS 0.075 m

spessore della testa piolo tH 0.008 m

spessore della piastra tp 0.035 m

0.102 m

0.202 m

Resistenza a punzonamento RF P 88.07 kN

Coefficiente di sicurezza, perché la verifica sia soddisfatta dovrà essere >1.5
FSF P=

RF P/T0

1.69 -

Verifica a punzonamento

Dati di input

D'c = min{SHS + hc; 2hc}

hc = Ls - ts - tp

Azione nel chiodo T0 52 kN

numero di pioli NH 4 -

sforzo di snervamento dell'acciaio (valore caratteristico) fyk,steel 500 MPa

fattore di sicurezza dell'acciaio M 1.15 -

sforzo di snervamento di progetto dell'acciaio fy,steel 434.78 MPa

diametro piolo D 12.7 mm

area della sezione dell'anima del piolo ASH 126.68 mm
2

Resistenza a trazione totale degli n(=4) chiodi RHT 220.31 kN

Coefficiente di sicurezza, perché la verifica sia soddisfatta dovrà essere >2.0
FSHT=

RHT/T 0

4.24 -

Verifica a trazione dei pioli

Dati di input
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8 RETI CHIODATE E RINFORZI CORTICALI DEL PENDIO 

8.1 Verifiche di normativa 

Di seguito viene presentato l’elenco delle azioni considerate nel calcolo, delle verifiche effettuate e 
degli approcci progettuali adottati, in accordo alle disposizioni delle NTC-2018 (Rif. [1]-[2]). 

 

8.1.1 Verifiche in condizioni statiche 

Si definiscono i seguenti fattori parziali adottati nelle analisi: 

✓ Coefficienti parziali per le azioni: 

o Stab = 1.25 coefficiente di riduzione delle forze stabilizzanti; 

o Soll = 1.20 coefficiente di amplificazione delle forze sollecitanti. 

✓ Coefficienti parziali per la rete in aderenza: 

o mesh = 2.50 coefficiente sulla resistenza a trazione della rete; 

o deflec = 1.30 coefficiente sulla deformazione della rete. 

✓ Coefficienti parziali per gli ancoraggi: 

o s = 1.15 coefficiente sulla resistenza della barra; 

o R = 1.80 coefficiente sull’attrito laterale barra-terreno. 

✓ Coefficienti parziali per le azioni stabilizzanti e destabilizzanti: 

o 𝛾𝑅𝑊 = 𝛾𝑇 ∙ 𝛾𝑊 ∙ 𝛾𝐵 

o 𝛾𝐷𝑊 = 𝛾𝑀𝑂 ∙ 𝛾𝑂𝐿 

Nelle espressioni precedenti i tre termini T, W e B sono i coefficienti parziali che tengono conto delle 

incertezze connesse alla definizione dello spessore dello strato instabile (T=1.20÷1.30), del peso 

dell’unità di volume della roccia (W=1.00÷1.05) e del comportamento della roccia (B=1.00÷1.05), 

mentre i due termini MO e OL sono i coefficienti parziali sulle azioni che tengono conto 

rispettivamente delle incertezze sulla morfologia del pendio (MO=1.10÷1.30) e sul possibile carico 

esterno, come neve o ghiaccio o la vegetazione che cresce sulla scarpata (OL=1.00÷1.20).  
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Figura 8.1 – Coefficienti parziali per azioni stabilizzanti e instabilizzanti 

 

8.1.2 Verifiche in condizioni sismiche 

Per quanto riguarda le verifiche in condizioni sismiche si rimanda a quanto già esposto al Par. 6.1.2 

 

8.2 Metodi di calcolo 

Allo scopo di controllare e prevenire lo sviluppo di eventuali distacchi di massi di piccole dimensioni 
nella parte più superficiale della parete rocciosa è stato previsto un intervento di protezione delle 
scarpate. Tale intervento di protezione si adotta nel caso in cui il versante risulta stabile, l’ammasso 
è caratterizzato da uno strato di alterazione e fratturazione superficiale che interessa una fascia di 
spessore dell’ordine di 1-2 m circa. 

L’intervento non ha funzione di stabilizzazione globale del pendio ma serve ad impedire l’innesco di 
fenomeni di rottura progressiva dalla superficie verso l’ammasso, ovvero quei dissesti che 
interessano la parte dell’ammasso più fratturata e allentata perché soggetta a fenomeni accelerati di 
degrado e alterazione dovuta agli agenti atmosferici. 

Per impedire la caduta dei massi e migliorare la connessione tra la parte superficiale disarticolata e 
quella sana in profondità si prevede l’impiego di una bullonatura passiva e di una rete metallica in 
aderenza composta da pannelli tipo Orthofix. 

Il dimensionamento dell’intervento è stato effettuato in accordo con la metodologia semplificata 
proposta da Grimod e Giacchetti (2014) basata sulle seguenti ipotesi: 
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1.  considerato che i dissesti superficiali hanno spessori generalmente non superiori a circa 1.0 m, 

l’approccio considera uno schema di pendio indefinito inclinato di un angolo  e caratterizzato 
da uno spessore costante s dello strato instabile.  

2.  il calcolo considera l’equilibrio limite dei blocchi instabili individuati dalle famiglie di giunti, 

analizzandone la configurazione più critica caratterizzata dal giunto inclinato di un angolo . 

8.2.1 Dimensionamento degli ancoraggi 

Il dimensionamento delle chiodature dipende dalle dimensioni dei blocchi da sostenere. E’ necessario 
verificare sia che tali masse non superino con il loro peso la resistenza al taglio del chiodo (verifica al 
taglio del materiale costituente il chiodo), sia che il tratto di chiodo ancorato (Lc) sia tale da impedire 
lo sfilamento del chiodo stesso (verifica allo sfilamento all’interfaccia elemento di rinforzo-roccia). 

Il diametro minimo della barra da utilizzare per contrastare lo sforzo di taglio indotto dal blocco 
instabile lungo il piano di scorrimento può essere valutato attraverso le seguenti espressioni: 

𝐴𝑒𝑓𝑓 =
𝜋(∅𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 − 2𝑡𝑐)

2

4
 

휀 = 90 − 𝛽 − 𝜃0 

σ𝑎𝑑𝑚 =
σ𝑠𝑡
 𝑠

 

dove: 

 Aeff area della sezione della barra in acciaio; 

 barra diametro della barra; 

 tc eventuale spessore di corrosione; 

  inclinazione del chiodo rispetto all’orizzontale; 

  inclinazione media del pendio; 

 0 inclinazione della barra rispetto alla perpendicolare al piano di scorrimento; 

 adm tensione di snervamento di progetto dell’acciaio dell’ancoraggio; 

 st tensione di snervamento dell’acciaio dell’ancoraggio; 

 s coefficiente parziale sull’acciaio; 

In accordo con Pellet et al. (1995), Ferrero et al. (1997) e Goodman (1989), il contributo stabilizzante 
del chiodo R può essere espresso come: 

𝑅 = 𝐴𝑒𝑓𝑓 ∙ 𝜎𝑎𝑑𝑚 ∙ √

1 + 𝑡𝑎𝑛−2(휀 + 𝛿)
16

1 + 𝑡𝑎𝑛−2(휀 + 𝛿)
4

 

dove  è la dilatanza lungo il giunto critico calcolata in accordo con il criterio di Barton e Bandis come: 

𝛿 =
𝐽𝑅𝐶

3
log (

𝐽𝐶𝑆

𝜎𝑝𝑙𝑎𝑛
) 

in cui: 

𝐽𝐶𝑆 = 𝐽𝐶𝑆0 ∙ (
𝐿𝐺
𝐿0
)
−0.03∙𝐽𝑅𝐶0

 

𝐽𝑅𝐶 = 𝐽𝑅𝐶0 ∙ (
𝐿𝐺
𝐿0
)
−0.02∙𝐽𝑅𝐶0
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dove: 

 JRC rugosità del giunto; 

 JCS resistenza a compressione monoassiale del giunto; 

 plan tensione sul piano di scivolamento; 

 JRC0 rugosità del giunto alla scala del campione; 

 JCS0 resistenza a compressione monoassiale del giunto alla scala del campione; 

 L0 lunghezza del giunto alla scala del campione (assunta pari a 0.1 m in assenza di dati); 

 LG lunghezza del piano di scivolamento (assunta pari alla spaziatura verticale dei chiodi); 

Le formule precedenti tengono conto dello scenario peggiore, in quanto considerano la massima 
dimensione potenziale del blocco che è definita dalla distanza tra i chiodi. 

La tensione normale agente sulla superficie media di scorrimento vale: 

𝜎𝑝𝑙𝑎𝑛 =
𝑊

𝑖𝑥 ∙ 𝑖𝑦
𝑐𝑜𝑠𝛼 

dove ix ed iy sono la distanza orizzontale e verticale tra i chiodi e W è il peso del blocco instabile 
sostenuto da un solo ancoraggio: 

𝑊 = 𝑖𝑥 ∙ 𝑖𝑦 ∙ 𝑠 ∙ 𝛾 

L’equazione dell’equilibrio limite può essere scritta come: 

𝑊 ∙ (sin𝛽 − 𝑐 ∙ sin𝛽 ∙ tan𝜙) + 𝑅 ≥ 𝑊 ∙ (sin𝛽 + 𝑐 ∙ cos 𝛽) 

In cui  è l’angolo di attrito residuo del giunto. Tale valore è molto difficile da definire attraverso le 
indagini in sito, specialmente nel caso di ammasso roccioso alterato superficialmente. Pertanto, per 
semplificare la procedura di calcolo, gli autori suggeriscono di assumere come valore dell’angolo di 

attrito residuo del giunto 45°, in modo tale che la tan possa essere trascurata (tan=tan45°=1). 

Introducendo i coefficienti parziali e i coefficienti sui carichi, l’equazione precedente diventa: 

𝑊 ∙ sin𝛽 ∙
1 − 𝑐

𝛾𝑅𝑊
+ 𝑅 ≥ 𝑊(sin𝛽 + 𝑐 ∙ cos 𝛽) ∙ 𝛾𝐷𝑊 

In cui i coefficienti parziali RW e DW sono definiti al Par. 8.1.1 

Il coefficiente di sicurezza del chiodo è definito come: 

𝐹𝑆𝑛𝑎𝑖𝑙 =
𝐹𝑆𝑆𝐿𝑃
𝐹𝐷𝑆𝐿𝑃

≥ 1.0 

In cui FSSLP è la forza stabilizzante totale agente sul sistema e FDSLP è la forza instabilizzante totale 
agente sul piano di scorrimento: 

𝐹𝑆𝑆𝐿𝑃 = 𝑊 ∙ sin𝛽 ∙
1 − 𝑐

𝛾𝑅𝑊
+ 𝑅 

𝐹𝑆𝑆𝐿𝑃 = 𝑊 ∙ (sin𝛽 + 𝑐 ∙ cos 𝛽) ∙ 𝛾𝐷𝑊 

 

8.2.2 Dimensionamento della lunghezza del chiodo 

La seconda parte del dimensionamento del chiodo riguarda la minima lunghezza dell’ancoraggio, che 
è definita come: 

𝐿𝑡𝑜𝑡 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝐼 + 𝐿𝑃 

dove: 
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 LS minima lunghezza della barra nella porzione di roccia stabile; 

 LI minima lunghezza della barra nella porzione di roccia instabile; 

 LP lunghezza della parte plasticizzata dell’ammasso roccioso instabile. 

 

 

Figura 8.2 – Lunghezza di ancoraggio del chiodo 

Il primo termine è calcolato con la formula di Bustamante e Doix (1985): 

𝐿𝑆 =
𝑃

𝜋 ∙ 𝐷𝑝𝑒𝑟𝑓 ∙ 𝜏𝑙𝑖𝑚 𝛾𝐺𝑇⁄
 

in cui: 

 Dperf diametro della perforazione; 

 P massima forza di trazione agente sull’ancoraggio per l’instabilità del blocco (Prock); 

 lim tensione tangenziale limite all’interfaccia tra la malta e la roccia; 

 GT coefficiente di sicurezza sull’adesione malta-roccia. 

𝑃 = (𝐹𝑆𝑆𝐿𝑃 + 𝑅 − 𝐹𝐷𝑆𝐿𝑃) ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛽 + 𝜃0) 

La massima lunghezza nella parte instabile LI è valutata come: 

𝐿𝐼 =
𝑠

𝑐𝑜𝑠휀
∙ 𝛾𝐷𝑊 

La parte plasticizzata è generalmente assunta pari a 10-50 cm a seconda delle caratteristiche 
dell’ammasso roccioso. I valori suggeriti sono i seguenti: 0.15-0.25 per rocce tenere, 0.25-0.45 per 
rocce molto tenere 0.25-0.50 per rocce molto fratturate. 

 

8.3 Risultati dei calcoli 

Si riportano di seguito le verifiche degli ancoraggi delle reti in aderenza previsti per l’intervento di 
protezione dei versanti. 

Per la chiodatura si sono adottate barre di acciaio tipo B450C diametro 30mm di lunghezza 4m a 
maglia 2x2m con diametro di perforazione Dperf = 76mm. 

Le verifiche risultano soddisfatte 
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Tabella 8.1 – Rinforzi corticali – Risultati (parte 1/2) 
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Tabella 8.2 – Rinforzi corticali – Risultati (parte 2/2) 
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9 BARRIERE PARAMASSI 

9.1 Verifiche di normativa 

Di seguito viene presentato l’elenco delle azioni considerate nel calcolo, delle verifiche effettuate e 
degli approcci progettuali adottati, in accordo alle disposizioni delle NTC-2018 (Rif. [1]-[2]). 

 

9.1.1 Combinazioni di carico 

Le azioni si riferiscono al caso di crollo di un masso isolato o di uno sciame di massi che agiscono 
sull’opera di protezione in condizioni temporali tali da poter essere considerati come un unico 
evento. 

Le azioni risultanti sulle opere di difesa passiva sono determinate con analisi traiettografiche, come 
riportato al Par. 9.2.1, che permettono di determinare traiettoria, frequenza di caduta ed energia 
cinetica trasmessa alla barriera. Come già indicato nella relazione geologica, il volume roccioso di 
progetto considerato nella analisi è pari a 1m3. 

Le azioni che sollecitano le fondazioni e gli ancoraggi delle barriere sono azioni che non derivano dallo 
stato di esercizio della struttura metallica quanto piuttosto da un evento eccezionale (in termini di 
probabilità di accadimento), ovvero l’urto del “masso di progetto”. 

Ci si riferisce quindi alla combinazione eccezionale di cui al § 2.5.3 delle NTC-2018: 

 Ad + G1 + G2 + 21 ∙ Qk1 +  22 ∙ Qk2 + …  equaz. [2.5.6] NTC-2018 

dove: 

 Ad azione eccezionale di progetto; 

 G1, G2 azioni dei carichi permanenti (strutturali e non strutturali); 

 2iQki valori quasi permanenti dei carichi variabili. 

I carichi permanenti relativi al peso delle barriere risultano trascurabili ed i carichi variabili da 
considerarsi concomitanti con l’azione eccezionale d’urto sono nulli. Pertanto i carichi gravanti sulle 
fondazioni e sugli ancoraggi delle barriere corrispondono alle sole azioni agenti dell’urto dei massi. 

 

9.1.2 Verifica della barriera 

Le barriere paramassi vengono verificate con riferimento indicazioni riportate nel Rif. [9] “Opere di 
difesa dalla caduta massi” e nel Rif. [10] “Guida per il benestare tecnico europeo di Sistemi di 
Protezione Paramassi”. 

Le barriere devono essere verificate allo stato limite ultimo (MEL); in presenza di impatti multipli o 
ripetuti, si deve eseguire anche la verifica allo stato limite di esercizio (SEL). 

Nel caso di una verifica agli stati limite ultimi (MEL) occorre applicare adeguati coefficienti di sicurezza 
sia ai valori caratteristici delle azioni, calcolati mediante l’analisi delle traiettorie, sia al valore della 
resistenza energetica della barriera in rapporto alla classe di livello energetico adottata. 

Nel caso di una verifica agli stati limite di esercizio (SEL) occorre applicare adeguati coefficienti di 
sicurezza alle azioni, mentre le resistenze devono essere considerate con i valori della classe di livello 
energetico adottata. Lo stato limite di esercizio è il massimo livello di energia ammissibile per cui la 
barriera mantiene la sua funzionalità anche dopo un primo urto. 

Quanto detto sopra è espresso dalla relazione seguente: 

𝐸𝑆𝑑 ≤
𝐸𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎
𝛾𝐸
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Dove: 

 ESd energia cinetica sollecitante di progetto; 

 Ebarriera valore energetico MEL o SEL; 

 E coefficiente di sicurezza da applicare ai valori energetici MEL o SEL, pari a: 

  E = 1.20 nel caso di approccio MEL; 

  E = 1.00 nel caso di approccio SEL. 

Si definiscono inoltre i seguenti fattori parziali adottati nelle analisi: 

 𝛾𝐹 coefficiente di amplificazione per le velocità d’impatto e per le altezze d’impatto 
calcolato come: 

  𝛾𝐹 = 𝛾𝑇𝑟 ∙ 𝛾𝐷𝑝 

 dove: 

 𝛾𝑇𝑟  coefficiente amplificativo dipendente dall’affidabilità delle traiettorie, pari a: 

  = 1.02 per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione ottenuti da analisi 
a ritroso; 

  = 1.10 per simulazioni di caduta basate su coefficiente di restituzione derivati da sole 
informazioni bibliografiche; 

 𝛾𝐷𝑝 coefficiente amplificativo dipendente dalla qualità della discretizzazione topografica, 

pari a: 

  = 1.02 per pendii discretizzati con rilievo topografico di buona precisione in rapporto 
alle caratteristiche del sito; 

  = 1,10 per pendii discretizzati con precisione media-bassa; 

 𝛾𝑚 coefficiente di amplificazione della massa d’impatto, calcolato come: 

  𝛾𝑚 = 𝛾𝑉𝑜𝑙𝐹1 ∙ 𝛾𝜓 

 dove: 

 𝛾𝑉𝑜𝑙𝐹1 coefficiente amplificativo, dipendente dalla precisione del rilievo del volume del 
blocco, pari a: 

  = 1.02 per rilievi accurati della parete (per esempio mediante tecniche 
fotogrammetriche, topografiche di precisione, rilievi geomeccanici sistematici in 
parete, misurazione dei blocchi presenti sul detrito alla base delle pareti); 

  = 1.10 in assenza di rilievi finalizzati al progetto; 

 𝛾𝜓 coefficiente amplificativo sulla determinazione della massa per unità di volume, 

generalmente pari a 1.00; 

 𝛾𝐷 coefficiente amplificativo sulla distanza di arresto del masso, pari a 1.30. 

 

9.1.3 Verifica delle fondazioni e degli ancoraggi della barriera 

Le fondazioni delle piastre di base dei montanti e gli ancoraggi delle funi spiroidali (laterali e di monte) 
vengono verificati allo SLU in accordo al §6.6 (Tiranti di ancoraggio) delle NTC-2018, adottando i 
coefficienti della combinazione: 

A1+M1+R3 

e in particolare utilizzando i seguenti coefficienti parziali: 
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✓ resistenza a sfilamento degli ancoraggi, per ancoraggi definitivi: R = 1.2; 

✓ resistenza a trazione e a taglio dei chiodi (lato acciaio): S = 1.15 (con R unitario); 

Si ricorda che, in accordo a quanto precedentemente riportato nel Par. 9.1.1, non si applicano 
coefficienti amplificativi alle forze agenti. 

 

9.1.4 Verifiche sismiche 

Nella combinazione di calcolo sismica si tiene in conto solo l’azione sismica, E, mentre l’azione 
eccezionale, A, dovuta all’impatto del blocco viene trascurata (§ 2.5.3 delle NTC-2018): 

 E + G1 + G2 + 21 ∙ Qk1 +  22 ∙ Qk2 + … equaz. [2.5.5] NTC-2018 

L’azione sismica è funzione del peso della barriera, oltre che dei coefficienti sismici del luogo, ma 
risulta significativamente inferiore rispetto alle azioni sollecitanti nel caso di impatto di un masso, a 
causa della bassa sismicità del luogo e della relativa “leggerezza” della struttura in esame. 

Le verifiche sismiche, pertanto, non vengono eseguite in quanto non dimensionanti rispetto alle 
verifiche in condizioni statiche. 

 

9.2 Metodi di calcolo 

9.2.1 Analisi traiettografiche 

L’analisi traiettografica permette di ricostruire, in maniera statistica il percorso che il singolo blocco 
compie lungo il pendio e quindi la sua interazione con la barriera di protezione (oltre che con l’opera 
da proteggere). L’analisi necessita dei seguenti dati di input: 

1. zone sorgenti dei blocchi; 

2. volume dei blocchi; 

3. profilo del pendio; 

4. coefficienti di restituzione e angolo di attrito del pendio. 

Tali informazioni sono ricavate tramite, per esempio, tecniche fotogrammetriche o topografiche di 
precisione, rilievi geomeccanici sistematici in parete, misurazione dei blocchi presenti sul detrito alla 
base delle pareti. Le analisi traiettografiche restituiscono quindi: 

1. massa d’impatto sulla barriera, mt; 

2. velocità d’impatto sulla barriera, vt; 

3. altezza d’impatto sulla barriera, ht. 

 

9.2.2 Dimensionamento geometrico e definizione delle caratteristiche prestazionali delle barriere 

La scelta della barriera da adottare viene condotta in base a criteri energetici e geometrici 

La scelta del valore energetico , Ebarriera, della barriera da adottare viene condotta tramite confronto 
diretto con l’energia sollecitante di progetto, ESd, come riportato al Par. 9.1.2: 

𝐸𝑆𝑑 ≤
𝐸𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎
𝛾𝐸

 

Il valore energetico, Ebarriera, è fornito e certificato dal produttore della barriera. 

L’energia cinetica sollecitante di progetto, ESd, che possiede il blocco al momento dell’impatto con la 
barriera è determinata come 
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𝐸𝑆𝑑 =
1

2
𝑚𝑑𝑣𝑑

2 

Dalle analisi traiettometriche si ricavano le grandezze mt, vt, e ht necessarie per la scelta della 
barriera. 

La velocità di progetto, vd, è definita come la velocità corrispondente al frattile del 95% delle velocità 
calcolate: 

𝑣𝑑 = 𝑣𝑡 ∙ 𝛾𝐹 

dove: 

 vd velocità di progetto dei blocchi 

 vt velocità calcolate nelle analisi delle traiettorie 

 F fattore amplificativo sulle velocità, definito al Par. 9.1.2.  

La massa del blocco di progetto, md, è calcolata a partire dal volume dei blocchi adottato nelle analisi 
traiettometriche: 

𝑚𝑑 = 𝑚𝑡 ∙ 𝛾𝑚 = (𝑉𝑜𝑙𝑏 ∙ 𝛾𝑟𝑜𝑐𝑘) ∙ 𝛾𝑚 

dove: 

 mt masse calcolate nelle analisi delle traiettorie; 

 Volb volume del blocco adottato nelle analisi delle traiettorie; 

 rock densità (massa per unità di volume) della roccia ; 

 m fattore amplificativo sulle masse, definito al Par. 9.1.2; 

L’altezza di intercettazione di progetto, hd, è definita come l’altezza del punto di impatto del 
baricentro del blocco con l’opera, corrispondente al frattile del 95% delle altezze calcolate, ht, nelle 
analisi delle traiettorie: 

ℎ𝑑 = ℎ𝑡 ∙ 𝛾𝐹 

dove: 

 hd altezza d’impatto di progetto dei blocchi; 

 ht altezza calcolata nelle analisi delle traiettorie; 

 F fattore amplificativo sulle velocità, definito al Par. 9.1.2. 

 

Il dimensionamento geometrico dell’intervento viene fatto sulla base delle analisi traiettografiche 
precedentemente descritte e consiste nella definizione delle seguenti caratteristiche: 

✓ posizione plano-altimetrica; 

✓ altezza della barriera; 

✓ lunghezza di ciascuna tratta. 

L’altezza di intercettazione della barriera nel punto di installazione, htot, deve essere maggiore o 
uguale alla somma dell’altezza di intercettazione di progetto, hd, e del franco libero minimo, fmin, 
secondo la seguente formula: 

ℎ𝑡𝑜𝑡 ≥ ℎ𝑑 + 𝑓𝑚𝑖𝑛 

dove: 

 htot altezza di intercettazione nel punto di installazione; 

 hd altezza di intercettazione di progetto; 
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 fmin franco libero minimo, corrispondente alla fascia al bordo superiore e ai fianchi della 

rete (Figura 9.1), di dimensione pari al raggio del blocco di progetto e comunque 
non inferiore a 50cm. 

Il posizionamento plano-altimetrico deve tener conto dell’ingombro della struttura, delle tolleranze 
geometriche ammesse per l’installazione delle barriere e della distanza di arresto del blocco, dA, che 
deve essere minore della distanza minima tra opera e barriera: 

𝑑𝐴 ≤ 𝑑𝑚𝑖𝑛 

dove: 

 dA distanza di arresto del blocco; 

 dmin distanza minima tra barriera e opera da proteggere. 

La distanza di arresto è valutata come: 

𝑑𝐴 = 𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎 ∙ 𝛾𝐷 

dove: 

 dA distanza di arresto di progetto; 

 dbarriera massima deformazione durante l’impatto misurato parallelamente al pendio; 

 d fattore amplificativo sulla distanza di arresto, definito al Par. 9.1.2. 

Deve comunque sempre risultare: 

𝑑𝐴 ≥ 𝑑𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑒𝑟𝑎 + 1.0𝑚 

 

La lunghezza delle barriere, per quanto possibile, deve essere tale da: 

✓ prendere in considerazione la presenza di varchi laterali; 

✓ porre almeno il franco libero minimo più il varco laterale fuori dalle traiettorie di impatto; 

✓ nel caso di allineamenti contigui, garantire la sovrapposizione dei franchi liberi e dei varchi 
almeno come indicato in Figura 9.1; l’entità della sovrapposizione deve essere valutata 
tenendo conto anche della spaziatura tra i due allineamenti, della morfologia del pendio, della 
forma del blocco di progetto e delle traiettorie previste. 

 

Figura 9.1 – Dimensionamento geometrico della barriera paramassi (da Rif. [9]) 
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9.2.3 Dimensionamento delle fondazioni e degli ancoraggi delle barriere 

9.2.3.1 Resistenza a snervamento della barra 

Per i chiodi in acciaio, la capacità a trazione di progetto è calcolata come: 

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

𝛾𝑠
 

dove: 

 fyk: tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio; 

 A: sezione del chiodo; 

 s: coefficiente di sicurezza per l’acciaio, pari a: s = 1.15. 

Il tasso di lavoro del chiodo è ulteriormente limitato al 75% del valore di progetto, al fine di non farlo 
lavorare a snervamento: 

𝑁(𝑡,𝑅𝑑)75% = 75% 𝑁𝑡,𝑅𝑑 

 

9.2.3.2 Resistenza a taglio 

Per i chiodi in acciaio, la resistenza a taglio di progetto è calcolata come 

𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝐴𝑣

√3 ∙ 𝛾𝑀0 
 

Dove:  

 fyk: sforzo di snervamento dell’acciaio; 

 Av: area di taglio del chiodo; 

 M0: coefficiente di sicurezza per l’acciaio, pari a: M0 = 1.05. 

Considerando che il dominio combinato taglio/tensione di un chiodo è un’ellisse, è comunemente 
assunto che la capacità a taglio sia la metà della resistenza a snervamento e verificando, in ogni caso, 
che non superi Vc,Rd: 

𝑉𝑑 = 𝑚𝑖𝑛{50% 𝑁(𝑡,𝑅𝑑)75%; 𝑉𝑐,𝑅𝑑} 

 

Figura 9.2 – Dominio di resistenza per chiodi 

9.2.3.3 Portata limite – aderenza malta-terreno 

La portata di progetto del singolo tirafondo è stata calcolata come segue: 

𝑅𝑎𝑑 =
𝜋 ∙ 𝐷𝑑 ∙ 𝑞𝑠 ∙ 𝐿0
𝜉𝑎3 ∙ 𝛾𝑅

 

Dove: 
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 R: coefficiente di sicurezza per la resistenza; 

 a3: coefficiente relativo al numero di verticali indagate; 

 Dd: diametro reale del bulbo, calcolato come: 

 Dd = D  Dperf 

 Dperf: diametro di perforazione; 

 L0: lunghezza di ancoraggio; 

 qs: resistenza laterale unitaria. 

 

9.3 Risultati dei calcoli 

9.3.1 Calcoli delle traiettorie 

Si riportano di seguito i risultati delle analisi traiettometriche eseguite con Rocfall (Rif. [29]). I calcoli 
I dati di input adottati nelle analisi sono riassunti in Tabella 9.1. 

Si è considerata la sezione di calcolo E-E, la cui posizione in pianta è riportata in Figura 9.3. I risultati 
sono riportati nelle seguenti figure, sia in assenza che in presenza della barriera paramassi: 

✓ traiettorie dei massi; 

✓ grafico dell’energia cinetica del blocco in funzione della sua posizione lungo il pendio; 

✓ grafico dell’altezza dei rimbalzi lungo il pendio; 

✓ grafico della percentuale di blocchi passante lungo il pendio. 

 

Analisi traiettografiche 
Ammasso 
roccioso  

Bosco 
Strada - 
Asfalto 

Letto 
fluviale 

Coefficiente di restituzione normale (-) 0.49 0.45 0.25 0.30 

Coefficiente di restituzione tangenziale (-) 0.91 0.86 0.90 0.81 

Angolo di attrito (°) 30.00 30.00 6.34 12.79 

Tabella 9.1 – Barriere paramassi – Analisi traiettometriche – Dati di input 
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Figura 9.3 – Barriere paramassi – Analisi traiettometriche – Sezione di calcolo 

 

 

Figura 9.4 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Traiettorie – Assenza barriera paramassi 
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Figura 9.5 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Energia cinetica – Assenza barriera paramassi 

 

 

Figura 9.6 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Altezza dei rimbalzi – Assenza barriera paramassi 
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Figura 9.7 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Percentuale blocchi passanti – Assenza barriera paramassi 

 

 

Figura 9.8 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Traiettorie – Presenza barriera paramassi 
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Figura 9.9 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Energia cinetica – Presenza barriera paramassi 

 

 

Figura 9.10 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Altezza dei rimbalzi – Presenza barriera paramassi 
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Figura 9.11 – Barriere paramassi – Sezione E-E – Percentuale blocchi passanti – Presenza barriera paramassi 

9.3.2 Dimensionamento delle fondazioni 

Le azioni in fondazione sono fornite dalla scheda tecnica del prodotto e riassunte in Tabella 9.2. 

 

 

Tabella 9.2 – Barriere paramassi – Azioni in fondazione 

Gli ancoraggi delle barriere paramassi consistono in: 

✓ piastra di fondazione: 4 tirafondi in barre tipo GEWI 32mm, L=4.0m, con eventuale 
interposizione di un plinto di livellamento in calcestruzzo (da valutarsi in opera): 

✓ controventi di monte: ancoraggio 16mm, composto da un cavallotto di fune spiroidale 
1x19mm di lunghezza L=6.0m; 

✓ controventi laterali, ancoraggio 16mm, composto da un cavallotto di fune spiroidale 
1x19mm di lunghezza L=7.0m;. 

Si riportano nelle seguenti tabelle i risultati ottenuti: 

✓ Tirafondi della piastra di fondazione: Tabella 9.3; 

✓ Ancoraggi laterali: Tabella 9.4; 

✓ Ancoraggi di monte: Tabella 9.5. 

Le verifiche sono tutte soddisfatte. 
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Tabella 9.3 – Verifiche tirafondi piastra di fondazione 

Diametro commerciale del chiodo n 32 [mm]

Spessore sacrificale del chiodo  1.3 [mm]

Diametro di calcolo del chiodo (al netto dello spessore 

sacrificale da corrosione)
d 30.7 [mm]

Area del chiodo A 740 [mm
2
]

Sforzo di snervamento dell'acciaio fyk 500 [MPa]

Diametro di perforazione Dperf 90 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Resistenza a trazione Nt,Rd 322 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 241 [kN]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Area di taglio Av=A 740 [mm
2
]

Resistenza a taglio della barra Vc,Rd 186 [kN]

Resistenza a taglio della barra per analisi numerica Vd 121 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Dperf 90 [mm]

Diametro del reso Dd 90 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 4 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 39 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 157 [kN]

Azione verticale alla base del montante Nk 263.00 [kN]

Azione verticale di calcolo sul singola tirafondo Nk,t 65.75 [kN]

Azione di taglio alla base del montante Tk 206.00 [kN]

Azione orizzontale caratteristica Tk,t 51.50 [kN]

Coefficiente amplificativo G,A1 1.00 [-]

Azione verticale di progetto Nd 65.8 [kN]

Azione orizzontale di progetto Td 51.5 [kN]

Verifica a Sfilamento Nd < Rd Esito ok

Verifica a Trazione Nd < N(t,Rd)75% Esito ok

Verifica a Taglio Nd < Vd Esito ok

Criterio gerarchia resistenza Nd < Rd < Nt,Rd Esito ok

Imbocco Sud - Bema - Barriera paramassi

 Tirafondi - Barre in acciaio tipo GEWI -  =32mm

Verifiche Tirafondo

Caratteristiche dei materiali

Resistenza a trazione

Resistenza a taglio

Portata limite dei tirafondi

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑉𝑑 =  50% 𝑁 𝑡,𝑟𝑑 75%   𝑉𝑐,𝑅𝑑   ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑉𝑐,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘  𝐴𝑣

3 𝛾𝑠

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

 𝑠
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Tabella 9.4 – Verifiche ancoraggi in fune spiroidale – Ancoraggi laterali 

Diametro fune n 16.0 [mm]

Area del chiodo A 201 [mm
2
]

Sforzo di snervamento dell'acciaio fyk 1570 [MPa]

Diametro di perforazione Dperf 105 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Resistenza a trazione Nt,Rd 274 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 206 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Dperf 105 [mm]

Diametro del reso Dd 105 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 7 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 46 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 321 [kN]

Azione verticale di calcolo sull'ancoraggio Nk 264.00 [kN]

Azione verticale di calcolo sulla singola fune Nk,f 132.00 [kN]

Coefficiente amplificativo G,A1 1.00 [-]

Azione verticale di progetto sull'ancoraggio Nd 264.0 [kN]

Azione verticale di progetto sulla singola fune Nd,f 132.0 [kN]

Verifica a Sfilamento Nd < Rd Esito ok

Verifica a Trazione Nd < N(t,Rd)75% Esito ok

Criterio gerarchia resistenza Nd < Rd < Nt,Rd Esito ok

Imbocco Sud - Bema - Barriera paramassi

Ancoraggio laterale - Fune spiroidale 1x19 -  =16.0mm

Verifiche ancoraggi

Caratteristiche dei materiali

Resistenza a trazione

Resistenza a Sfilamento

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

 𝑠
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Tabella 9.5 – Verifiche ancoraggi in fune spiroidale – Ancoraggi di monte 

 

 

 

Diametro fune n 16.0 [mm]

Area del chiodo A 201 [mm
2
]

Sforzo di snervamento dell'acciaio fyk 1570 [MPa]

Diametro di perforazione Dperf 105 [mm]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Coefficiente di sicurezza per la barra di armatura in acciaio s 1.15 [-]

Resistenza a trazione Nt,Rd 274 [kN]

75% Resistenza a tensione N(t,Rd)75% 206 [kN]

Fattore sicurezza chiodatura (temporanea o permanente) R 1.2 [-]

Fattore di correlazione 3a 1.8 [-]

Resistenza unitaria limite di adesione malta/roccia qs 300.0 [kPa]

Coefficiente di espansione D 1.0 [-]

Diametro di perforazione Dperf 105 [mm]

Diametro del reso Dd 105 [mm]

Lunghezza di ancoraggio Lf 6 [m]

Resistenza a sfilamento unitaria Bs 46 [kN/m]

Resistenza a sfilamento Rd 275 [kN]

Azione verticale di calcolo sull'ancoraggio Nk 262.00 [kN]

Azione verticale di calcolo sulla singola fune Nk,f 131.00 [kN]

Coefficiente amplificativo G,A1 1.00 [-]

Azione verticale di progetto sull'ancoraggio Nd 262.0 [kN]

Azione verticale di progetto sulla singola fune Nd,f 131.0 [kN]

Verifica a Sfilamento Nd < Rd Esito ok

Verifica a Trazione Nd < N(t,Rd)75% Esito ok

Criterio gerarchia resistenza Nd < Rd < Nt,Rd Esito ok

Imbocco Sud - Bema - Barriera paramassi

Ancoraggio di monte - Fune spiroidale 1x19 -  =16.0mm

Verifiche ancoraggi

Caratteristiche dei materiali

Resistenza a trazione

Resistenza a Sfilamento

𝑅𝑑 =
𝜋  𝐷𝑑  𝑞𝑠  𝐿𝑓

𝜉𝑎3  𝛾𝑅

𝑁𝑡,𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑘𝐴

 𝑠
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10 PORTALE DI IMBOCCO 

 

Le dimensioni del portale Sud sono di poco inferiori a quelle del portale Nord, di conseguenza, in 
presenza di condizioni al contorno pressoché identiche, si rimanda al documento di progetto 
“Galleria: Imbocco Nord - Relazione di calcolo delle opere di imbocco” per tutti i calcoli e le verifiche 
dei calcestruzzi armati della struttura del portale. 

 

 


