Soluzioni per la protezione da caduta massi

Utilizzo delle reti nei rivestimenti e rafforzamenti corticali
in roccia e negli interventi di soil nailing.

Barriere paramassi: caratteristiche costruttive, approccio
progettuale, esperienze.
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Soluzioni e strategia di intervento

Interventi nella zona di
distacco
(interventi attivi)

Interventi nella zona di
transito e/o di arresto
(interventi passivi)




Soluzioni e strategia di intervento
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Soluzioni e strategia di intervento

Altri fattori chiave nella scelta della migliore soluzione

- Tipologia del dissesto e magnitudo dell’evento di progetto

- Tempi di esecuzione dei lavori

- Possibilita di effettuare disgaggi

LA s

- Sicurezza degli operatori B,

e e R

- Accessibilita

(strade di accesso, possibilita di impiego di elicottero, possibilita di taglio della vegetazione ecc.)

-  Costi dellintervento

-  Costi di manutenzione

- Frequenza dei fenomeni di instabilita



Reti in aderenza su pendii in roccia

Interventi nell’area di distacco

Rivestimento semplice Rafforzamento corticale




Reti in aderenza su pendii in roccia

Peso

Deformazione e resistenza della rete (resistenza a

Principali proprieta delle trazione)

reti
Deformazione e resistenza perpendicolare al piano

della rete (resistenza a punzonamento)

La UNI 11437:2012 € una pietra miliare. Impone
nuovi passi al progettista:

« Confronto sulla base di prove omogenee €
possibile

« La deformabilita della rete non & trascurabile
(la piu alta resistenza & trascurabile se la
deformabilita & troppo elevata)




Reti in aderenza su pendii in roccia

Caratterizzazione proprieta meccaniche delle reti

metalliche
UNI 11437:2012

Prova di trazione
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Reti in aderenza su pendii in roccia

Caratterizzazione proprieta meccaniche delle reti metalliche
UNI 11437:2012

Prova di punzonamento
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La prova fornisce indicazioni sul comportamento delle reti nelle piu frequenti situazioni e consente il giusto approccio
al dimensonamento delle reti chiodate.



Reti in aderenza su pendii in roccia

D.M. 17 Gennaio 2018 (NTC 2018)

Reti metalliche per il rivestimento e la protezione di pendii e/o versanti in roccia si configurano
come prodotti di tipo C) ai sensi dell’art. 11 delle NTC 2008, e rientrano quindi tra quei prodotti e
sistemi costruttivi per i quali non esiste una Norma Armonizzata, che descriva i requisiti e le
procedure per l'ottenimento della marcatura CE e neppure sussiste una procedura di qualifica
direttamente descritta all'interno delle NTC 2018.

CERTIFICAZIONE PER PRODOTTI TIPO C)
| prodotti ad uso strutturale devono essere corredati da:

- marcatura CE (Certificato di Costanza delle Prestazioni) - DOP, tramite procedura
europea di ETA (Valutazione Tecnica Europea)

oppure in alternativa

- Certificato di Valutazione Tecnica (CVT) emesso dal Servizio Tecnico Centrale del
Consiglio Superiore dei LL.PP. sulla base di specifiche Linee Guida



Reti in aderenza su pendii in roccia

11

OBBLIGHI DEL PRODUTTORE

| produttori sono obbligati a qualificare i propri materiali ed esibire una
Dichiarazione di prestazione (DOP) e il relativo Certificato CE, rilasciate sulla base
di un ETA, oppure il Certificato di Idoneita Tecnica rilasciato dal Servizio Tecnico
Centrale.

OBBLIGHI DELLAD.L.

E’ onere del direttore dei lavori, in fase di accettazione in cantiere, la verifica della
prescritta documentazione di qualificazione; in particolare non potranno essere
impiegati nelle opere prodotti non corredati della documentazione relativa alla
qualificazione dei materiali



Reti in aderenza su pendii in roccia
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Certificato di Costanza della Prestazione e DOP
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Reti in aderenza su pendii in roccia

| rivestimenti semplici sono principalmente utilizzati per:

- stabilizzare e/o ridurre le velocita di caduta dei detriti e dei blocchi
- limitare le traiettorie dei blocchi in caduta in modo che non vadano a interferire con le infrastrutture

- trattenere i detriti al piede della scarpata
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Reti in aderenza su pendii in roccia

MACCAFERRI

Progettazione dei rivestimenti semplici

’
f"; = :
Principio progettuale per la verifica della rete () !1,_.;__ e
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(1) Muhunthan B., Shu S., Sasiharan N., Hattamleh O.A., Badger T.C., Lowell S.M., Duffy J.D. (2005). “Analysis and design of
wire mesh/cable net slope protection - Final Research Report WA-RD 612.1” Washington State Transportation Commission -

Department of Transportation/U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration.

14 Strettamente confidenziale



Reti in aderenza su pendii in roccia

Verifiche

1. Resistenza della rete

2. Resistenza della fune di support
sommitale, caricata dalla rete

3. Resistenza degli ancoraggi
intermedi

4. Resistenza degli ancoraggi laterali
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Reti in aderenza su pendii in roccia

MACCAFERRI

Software per il dimensionamento di rivestimenti sempilici

Macro 2
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prevedere i tempi per la manutenzione

periodica



Reti in aderenza su pendii in roccia

Geometria del sistema superiore di sostegno

Fune di supporto Fune di supporto
" 3.4m 5 Ancoraggio sommitale

& >Ny
™ 7

Rete

Catenaria della fune superiore 0.2 - 0.3 m

Diametro della fune superiore 12 — 16 mm (max 20 mm)

Spaziatura degli ancoraggi 3-4 m (2 -6 m)
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Reti in aderenza su pendii in roccia

MACCAFERRI

Rafforzamenti corticali

chiodi

Ancoraggi
Migliorare la stabilita della coltre
superficiale alterata/fratturata

18

Rivestimento

Trattenere il detrito e/o i blocchi
tra gli ancoraggi



Reti in aderenza su pendii in roccia

LA RETE E’ FLESSIBILE E DEFORMABILE

La rete NON E’ UNA TRAVE

Che permette di trasferire carichi al terreno La rete S| DEFORMA
quando soggetta al carico di detriti/blocchi

CIRIA 2005 - Soil nailing Best practice guidance: Flexible structural facing
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Reti in aderenza su pendii in roccia
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Rete troppo deformabile e flessibile = denudazione degli ancoraggi = minore stabilita



Reti in aderenza su pendii in roccia

Qual ¢ il beneficio di
utilizzare una rete ad
elevate resistenza a
trazione se le
deformazioni di lavoro non
sono accettabili?
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Reti in aderenza su pendii in roccia

Bisogna definire lo spessore di roccia instabile caratterizzato
da giunti di discontinuita che definiscono i blocchi instabili.
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Reti in aderenza su pendii in roccia

E fondamentale un rilevo geomeccanico del’ammasso roccioso,
al fine di definire le famiglie di giunti e le loro caratteristiche:

Resistenza a compressione semplice (JCS)
Rugosita (JCR)
Inclinazione

23



Reti in aderenza su pendii in roccia

MACCAFERRI

Modello di calcolo Dimensionamento dei chiodi

24

Verifica della rete
agli stati limite ultimo e di servizio




Reti in aderenza su pendii in roccia

Software per il dimensionamento di rafforzamenti corticali

Macro 1
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Reti in aderenza su pendii in roccia

RETE A DOPPIA TORSIONE

Rete a Doppia Torsione a maglia
esagonale tipo 8x10 rivestita in:

- Galmac (Zn+5%Al)
- Galmac + Polimero

Galmac Acciaio Polimero Galmac Acciaio o Caduta dl piCCOIi blOCChi ((I) < 30 Cm)
» Colate di detriti di piccola entita

* Erosione localizzata
26



Reti in aderenza su pendii in roccia

Intervento tipologico di rafforzamento corticale
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Reti in aderenza su pendii in roccia

Reticolo in fune di acciaio

Distribuzione dello stress nella rete:nell’intorno dell’ancoraggio

Il reticolo in fune determina i seguenti vantaggi:

* Riduce la deformazione della membrana.

* Riduce lo stress in corrispondenza della piastra

La fune coopera bene se intessuta nella rete

28



Reti in aderenza su pendii in roccia

Rete a Doppia Torsione a maglia
esagonale tipo 8x10 con funi di acciaio
intessute con interasse 30/50/100 cm
rivestita con Galmac (Zn+5%Al)

29

STEELGRID HR

Sy R

« Caduta di blocchi di dimensione significativa (vol. = 1,0 m3)
» Rivestimenti semplici su pendi molto estesi
» Rafforzamenti corticall



Reti in aderenza su pendii in roccia

Quebec, Canada
Protezione di un generatore della centrale idroelettrica Dam Manic 2
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Reti in aderenza su pendii in roccia

S.P. 89 Montegallo (AP)
(Giugno — Settembre 2018)
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Reti in aderenza su pendii in roccia

Frauenberg (Germania)
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Reti in aderenza su pendii in roccia

STEELGRID HR PVC

Rete a Doppia Torsione a maglia

T ) T
| el

esagonale tipo 8x10 con funi di acciaio iy S
intessute con interasse 30/50/100 cm s e
rivestita con Galmac (Zn+5%Al) e PVC

« Caduta di blocchi di dimensione significativa (vol. = 1,0 m3)

» Rivestimenti semplici e rafforzamenti corticali in ambienti
aggressivi

34



Reti in aderenza su pendii in roccia

Cala Banyalbufar, Maiorca
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Reti in aderenza su pendii in roccia

PANNELLI SW/HEA

Rete in fune di acciaio diam. 8/10 mm
con maglia 250x250, 300x300, 400x400
con speciale nodo di legatura

e
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» Rafforzamenti corticali con ridotte deformazioni
* Rivestimento ed imbragaggio grossi blocchi instabili,



Reti in aderenza su pendii in roccia

PANNELLI SW/HEA

e prestazioni del pannello in fune sono strettamente
legate anche al comportamento del nodo

Prova di strappo

23 kN = 28 kN 7TkN <+ 12 kN
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Reti in aderenza su pendii in roccia
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Reti in aderenza su pendii in roccia

S.S. 685 "delle Tre Valli Umbre"
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Reti in aderenza su pendii in roccia

S.S. 685 "delle Tre Valli Umbre"
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Reti in aderenza su pendii in roccia

PANNELLI HEA INOX

Al Hoceima Port (Marocco)
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Reti in aderenza su pendii in roccia
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Carico applicato (kN)

Risultati prove di punzonamento UNI 11437:2012
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Reti in aderenza su pendii in roccia

T Funi longitudinali

Rete DT \,\ Test di punzonamento (UNI 11437:2012)

|

0 |+— SteelGrid Trans §
|4+—+ SteelGrid Long

| Fieve DT

\\ '_

lengitudinal mp-e;\hx

b

Funi longitudinali
e trasversali

-

Farce, F[kN]
2

Y longitudinal ropes
100 ) ¥
transversal ropes

120

144 — — - e —
0. 01 0.2 3 0.4 0.5 0.6 0.7

Displacement, # [m]

Strettamente confidenziale



Reti in aderenza su pendii in roccia

MacArmour
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

MACMAT-R

Rete a Doppia Torsione a maglia S g0 T e c €

esagonale preaccoppiata ad una
geostuoia tridimensionale in PP

Protezione dall’erosione
Rinverdimenti
Stabilizzazione superficiale
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

MACMAT HS

Rete a Doppia Torsione a maglia
esagonale tipo 8x10 con funi di acciaio
intessute, preaccoppiata ad una
geostuoia tridimensionale in PP
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

Ripristino di dissesto idrogeologico mediante riprofilatura, regimentazione
delle acque superficiali, consolidamento e rivestimento anti-erosivo

47
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto
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aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto
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Tipi di punta: wilirzoc
argillosac tarrano misio sarra ootacol
« 50 SR,

Punta a orooa: pear sy @ ghisia strotificata
compatia con csiacoli = 50 S.PT

Funta a bottona:  por roocia disgregat, scisio;
rasistenza - 70 MPa

Punta a orcoa n dolomiie, granio, sonar,
acciaio mighorato: ﬁum: 70 - 150 MFa

Punta a bottono in - par camanto armato o Focia -
accigio migioratoc ressterea = 70 MPa

Funta a gradino: pﬂ'npq‘ﬁ_::ﬁmi:rn_n

o sitta o« 4.2 )

{utta oon fon (Wanbar)
ST, Standard Panatration Test
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

Soil Naling con rivestimento strutturale flessibile

50
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

Soil Naling con rivestimento strutturale flessibile

Rivestimento anti-erosivo ad elevata rigidezza
di scavi definitivi '
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto

Soil Naling con rivestimento strutturale flessibile

. . . . FRete ad alvata rigidezza Rete a doppla forsione radizionales  Rete ad ebevata defcomabillia
- Laresistenza a trazione ha importanza marginale

nella scelta della rete

- Maggiore ¢ la rigidezza membranale della rete, piu
efficace ¢ il rivestimento strutturale

- Lo scivolamento del terreno tra gli ancoraggi € la
tipologia di collasso piu frequente nel caso di
rivestimento flessibile

- La spaziatura tra i chiodi ottimale € di 1,5 -2,0 m. In
ogni caso la spaziatura non deve mai superare 3 m

Spaziatura ancoraggi 6,0 x 3,0.m
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Reti in aderenza su pendii naturali o su scavi in terreno sciolto
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Soil Naling con rivestimento strutturale flessibile

Verifica della stabilita globale e
dimensionamento dei chiodi

m'fr[umjn":fblgg

Verifica agli stati limite ultimo e di servizio
del rivestimento
(software BIOS)

SLU (BS 8006-2)

OURVE FROM PUMCHING TEST

SLS (UNI 11437)




Barriere paramassi
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Barriere paramassi

MACCAFERRI

Struttura di intercettazione
(rete)

55

Struttura di supporto
(montanti)

Componenti di connessione
(funi, morsetti, grilli...)

Dissipatori di energia




Barriere paramassi
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Dissipatori di energia (tipo CB)

MACCAFERRI




Barriere paramassi

Come verificare la qualita di una barriera
paramassi?

x ¥ &
E i 5 | A European Organisation for Technical Assessment
} T " ) Q

ELRCPEAN ASSESSERT DOCLlbd 1T

EAD 340059-00-0106 (ex ETAG 027)
European Assessment Document for Falling Rock Protection Kits
(2018)

-

1. Definisce le prescrizioni per effettuare i test in scala reale
2. Definisce i controlli da effettuare sulla produzione e sui materiali

-

ETA (European Technical Assessment) & Certificato di Costanza della Prestazione




Barriere paramassi

Campo prove di Fonzaso (BL) Campo prove di Campiglia Cervo (Bl)




Barriere paramassi

Le prove in campo sono condotte su una barriera con tre moduli allineati, ragione per cui i
tre moduli sono la lunghezza minima suggerita per la barriera.

Configurazione del crash test sulla barriera

Montante laterale ‘ Montante laterale
hy /2 hy

Vista frontale

Montante intermedio Montante intermedio

Vista in pianta
o o o o
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Barriere paramassi

TEST 1 = MEL = Maximum Enerqy Level

Classiticazione

hvello di energa 0 1 A 3 4 § fh 7 B
ikl
SEI RS | 70 330 M) i) | (6 | 500 1 546
MEL > [0 250 00 I Q00 1 200 2 00 ER L] 4 500 =4 S0

La barriera deve trattenere un masso col suo massimo livello energetico (100 %)

L’'altezza residua della struttura di intercettazione dopo I'impatto indica il livello

qualitativo (CATEGORIA) della barriera

TEST 2 — SEL = Service Energy Level (1/3 MEL)

60

MACCAFERRI

La barriera deve trattenere senza subire gravi danni due impatti successivi di un masso con

livello energetico pari ad 1/3 MEL

L’altezza residua dopo il primo impatto deve essere maggiore del 70 %

Nel secondo impatto la barriera deve solo trattenere il blocco



Barriere paramassi
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C€

Barriere

RB 100 UAF

RB 750

RB 1000
RB 1500
RB 2000
RB 3000

EPFM 5000

MEL
LS))

100 *

750
1000
1500
2000
3000
5500

* senza controventi di monte

La gamma e le caratteristiche principali

Altezza
nominale

(m)
2,13

3,16
3,75
4,02
4,01
5,03
6,05

Altezze certificate
ETAG 027

(m)
2,0-2,5

3,0-3,5
3,56-5,0
4,0-5,0
4,0-5,0
5,0-6,0
6,0-7,0

Deformazione
massima MEL

(m)
2,10

4,21
4,63
5,80
6,42
7,06
8,25




Barriere paramassi
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Certificato di Costanza della Prestazione

DOP
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Barriere paramassi

Barriera paramassi RB 100 UAF (100 kJ)

ASSORONETHA SCHEMATICA DELLA RANFIERA
- W TA DA WONTE -
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Barriere paramassi

SP 136 Visso — Castel Sant’Angelo sul Nera (MC)
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Barriere paramassi

Barriera paramassi RB 2000 (2000 kJ)
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Barriere paramassi

TEST MEL

66

Barriera paramassi RB 2000 (2000 kJ)

MACCAFERRI




Barriere paramassi

SEL3

SEL3 ¢ un test aggiuntivo non obbligatorio
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MACCAFERRI

Barriere paramassi

| 0

Nelle condizioni reali, le probabilita che la barriera
venga impattata nel punto centrale della campata
sono molto basse

Punti potenzialmente

deboli:
- Porzione laterale della

tratta
__—- Bordo superiore

&
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Barriere paramassi

Elevato stress
Elevato stress

| | an

Se le basi dei montanti non sono disposte sullo stesso livello, la distribuzione delle forze sui vari
component del kit non € uniforme: alcuni elementi potrebbero essere soggetti ad un carico maggiore
rispetto a quello di progetto
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Barriere paramassi

Se la barriera non ha un andamento rettilineo in pianta....

upslope i ~
|"l & _i" .". Y 4 4

l_.-" ___--i-— e -.____‘_ o \

e : .

d downslope

. 'altezza residua potrebbe essere inferiore e
I'allungamento potrebbe essere maggiore

/‘ ups!ﬁpe P
.'.“* I."II

/ / N !
dowslope

...... I montanti potrebbero essere soggetti ad un
momento rotazionale verso monte
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Barriere paramassi

Variazione del carico di compressione alla base del montante e
della forza agente sui controventi (e ancoraggi) di monte
in funzione dell'inclinazione dei controventi di monte

%\\0\)&

€

G‘JW
7

<

uolss

Standard ¢ : OK Maggiore ¢ : OK Minore ¢ : NO
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Barriere paramassi

> Software commerciali per stimare le traiettorie Analisi preliminare della zona
v 2D: considerano solo il profilo del pendio. interessata dal fenomeno
v" 3D: considerano la reale morfologia del terreno. (fotogrametria e/o laser scanner)
» Analisi geomeccanica —
v Individuazione delle probabili zone di distacco.
v Stima del volume dei possibili blocchi.
v' Determinazione della piu probabile geometria del blocco. Analisi
> Individuazione dei parametri che possono influenzare le traiettorie accurata
v Proprieta del substrato. - |:> delle
v' Coefficiente di restituzione normale/tangenziale (elastico/anelastico). cond|Z|on|
v" Presenza o meno di ostacoli naturali (es. alberi).
v' Presenza di opere artificiali quali barriere paramassi Contorno.
v' Lentita della deviazione della direzione di massima pendenza dopo
'impatto
Approccio statistico
Adeguato numero di simulazioni:
tempo analisi e accuratezza risultati
Parametri dell'opera |:> Tipologia di opera dal
Energia di impatto e altezza di volo realizzare
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Barriere paramassi

Progettazione

| crash test sulla barriera sono delle prove indicative perché sono sviluppate
in particolari condizioni.

Pagiziane dela Bamsra

Non é dunque descritto il comportamento della barriera in tutte le condizioni.

Le variabili che definiscono le azioni agenti di progetto (volume del blocco di
progetto, cinematismo di caduta lungo il pendio, ecc.) sono spesso affette da

un’elevata incertezza il
Z CLUMILA TRE FROBAEILIETIC CURE

IL PROGETTO E’ QUINDI BASATO SU UN APPROCCIO STATISTICO 95%

UNI 11211-4:2018 «Opere di difesa dalla caduta massi — Parte 4: Progetto
definitivo ed esecutivo» fornisce indicazioni di dettaglio sul
dimensionamento delle barriere paramassi (e.g. verifica dell’energia,

dell’altezza della barriera e della distanza di sicurezza) bon —— a
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Barriere paramassi

Posizionamento delle barriere paramassi

Dovrebbe essere scelta la morfologia
piu favorevole:
Le barriere sono meno efficaci quando
realizzate in fossati oppure alla base di
pendii rocciosi verticali

La distanza tra la barriera e
Iinfrastruttura da proteggere va
verificata in funzione della
deformata massima MEL
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Barriere paramassi

DIMENSIONAMENTO DELLA BARRIERA PARAMASSI

IN ACCORDO ALLA NORMA UNI 11211-4

UNI 11211 -4: Ottobre 2018

Opere di difesa dalla caduta massi

75
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Barriere paramassi

Energia di progetto (UNI 11211-4:2018)

L’ Energia sollecitante di progetto (Esd) & definita con la formulazione classica
dell’energia cinetica, moltiplicata per un fattore di sicurezza (ye):

Esa >= (Y2my vy )@

Yr = fattore di sicurezza legato al rischio per la vita umana:
= 1.00 modeste conseguenze economiche e danni facilmenti riparabili
= 1.05 rilevanti conseguenze economiche, ma danni facilmente riparabili
= 1.10 rilevanti conseguenze economiche e danni difficilmente riparabili
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Barriere paramassi

77

Velocita (UNI 11211-4: 2012)

La velocita di progetto dei blocchi (vd) € definita come la velocita in corrispondenza
del punto di impatto con I'opera corrispondente al frattile del 95% delle velocita
calcolate (vt) moltiplicata per il coefficiente di sicurezza (yr):

Vg = Vos Yr = Vg5 @@

11, = fattore di sicurezza che dipende dall’affidabilita delle
simulazioni: 959,
= 1.02 se il coeff. di restituzione & definito con back analysis
= 1.10 se il coeff. di restituzione & derivante dalle sole info
bibliografiche

CUMULATIVE PROBABILISTIC
1 Dﬂ%" CURVE

Ypp = fattore di sicurezza dovuto alla precisione del rilievo
topografico: 0%
=1.02 se il pendio & discretizzato mediante un buon rilievo
topografico
=1.10 se il pendio e discretizzato con media-bassa precisione

velocita Vs



Barriere paramassi

Massa Blocco (UNI 11211-4: 2012)

La massa del blocco di progetto (md) € definita come il prodotto del volume del
blocco di progetto (Volb) per il peso specifico della roccia (y), moltiplicato per un
coefficiente di sicurezza (yM):

mg=(Voly 1) yu = (Vol, y)

v, = fattore di sicurezza legato alla valutazione della massa per

unita di volume della roccia = 1.00 (generalmente)

Tvoipr = fattore di sicurezza legato alla precisione del rilievo del
volume del blocco di progetto:
= 1.02 per rilievi accurati della parete (fotogrammetria, rilievi
geomeccanici, ecc.)
= 1.10 in assenza di rilievi legati al progetto.
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Barriere paramassi

79

Livello energetico di progetto (UNI — ETAG)

[l progetto di una barriera allo Stato limite ultimo significa riferire il progetto al
MEL (Maximum Energy Level dei crash test)

Deve essere utilizzata la capacita massima della barriera

Si prevedono impatti singol

Sono possibili e convenienti frequenti ispezioni e lavori di manutenzioni in sito
Esistono problemi di costi

Il progetto della barriera allo Stato limite di servizio significa riferire il progetto
al SEL (Service Energy Level =1/3 MEL) - PER IMPATTI MULTIPLI

Non sono ammessi danni significativi alla barriera

Si prevedono impatti multipli dei massi

Sono difficili da fare frequenti ispezioni e lavori di manutenzione in sito
Non ci sono problemi di costo



Barriere paramassi

L’ Energia sollecitante di progetto (Esd) deve risultare minore

dell’energia dissipabile dalla barriera fattorizzata per un fattore di sicurezza (ye):

Esd < Ebarriera]

ve = fattore di sicurezza legato al livello energetico di progetto scelto:
= 1.00 nel caso di approccio al SEL
= 1.20 nel caso di approccio al MEL

Nota Bene:

Se per motivi morfologici &€ necessario installare una barriera con meno di 3 campate:
= 1.00 nel caso di approccio al SEL
= 1.20 nel caso di approccio al MEL, e ricorrere a 2 stendimenti paralleli
= 2.00 nel caso di approccio al MEL

80
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MACCAFERRI

Barriere paramassi

Valutazione dell’altezza della barriera

hior 2 hy + £, dove: hy2 hgs vy, vp,

h;or altezza commerciale della barriera in accordo a ETAG 027
hgs altezza del punto di impatto del baricentro del blocco al frattile del 95% delle altezze calcolate

hy altezza di impatto di progetto
fin franco libero minimo, pari al raggio del blocco e comunque non inferiore a 0,5 m

vy, fattore di sicurezza che dipende dall’affidabilita delle simulazioni:
= 1.02 se il coeff. di restituzione & definito con back analysis
= 1.10 se il coeff. di restituzione & derivante dalle sole info bibliografiche
Ypp fattore di sicurezza dovuto alla precisione del rilievo topografico:
= 1.02 se il pendio € discretizzato mediante un buon rilievo topografico
= 1.10 se il pendio € discretizzato con media-bassa precisione
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Barriere paramassi

Verifica della deformazione (UNI 11211-4)

Valutazione della deformazione della barriera

dArresto 2 dbarriera

v4 = coefficiente di sicurezza sulla deformazione della barriera:
= 1.30 se é stato utilizzato I'approccio al MEL

= 1.50 con l'approccio al MEL e le campate di estremita sono comprese nell’area
delle possibili traiettorie OPPURE la barriera ha meno di 3 campate

= 1.00 se ¢ stato utilizzato I'approccio al SEL
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Barriere paramassi

Sl

MEGLIO!

Sl!

NO

83

Lunghezza delle tratte

180 m

50 m

80 m S 70m

30 m

10 m

Ma a volte & necessario!



MACCAFERRI

Barriere paramassi

Sovrapposizione tra tratte contigue
La sovrapposizone dipende principalmente
dalla distanza tra le due barriere:

O, = 1/2 campata + d tand

0,
' & = 15° per pendii regolari, blocchi
E rotondeggianti
T ¥ S e R d = 35° per pendii irregolari, blocchi tabulari
d | !
= h—-——h—i—-:
‘II.r 2 cc’llmpata u
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Barriere paramassi

Le fondazioni delle barriere devono essere
progettate considerando le forze misurate
durante il test MEL,
anche se la barriera é stata progettatata allo
Stato Limite di Servizio (SEL)
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Barriere paramassi

Le forze agenti sulle funi principali del kit sono misurate durante I'impatto per mezzo di
celle di carico installate direttamente sulle fondazioni e/o sulle stesse funi principal

Foundaticn
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Barriere paramassi

87

Carichi di progetto
RB 2000

Canco dl ranone sugl ancoragg Baterall “A' - (valore max) 201 kM
Carco di trazicne sugli ancoragg terali "B - (valore miax) 164 ki
Carico di trazione sugli ancoraggi di monte - (valore mas) 182 kM
Carico di comprassions ala base del montanti - (valore max) 189 ki
Carice ditaglio alla base dei montanti - (valore max) 160 kM

Schema delle fondazioni in pianta

ancaraggl di mora e Lo
B b~
J Fr - e 4 T
anparaggio latecakees 5 -~ i Wi L vl
\\ ; 1 4 i 0 “:1,- L g .anuf-raggn EIETETA
% g ja'" Himl | DMy | Ovimg | CCimi
i | 41 g 11 13 =]
- -/!ﬁ ) LA A 15 2
- i " T — AR A T i“ O =irmtera sse tra | montaah (=12 m)
X 'r_ -"P | WD = rrectd lunghezza della campats
/ - ville |

1 ancoraggo ek B

MACCAFERRI



Barriere paramassi

Fondazione dei montanti

MACCAFERRI

| @ <
; |
e L]
T 1
i
& FlL"n
. | AR
- -5 A
-
- -

Steel rod bar

7

base plate

i

7 .

D EEE

Tubular clutch

Base plate




Barriere paramassi

Ancoraggi di monte e laterali (in doppia fune spiroidale)

High wolarance

L L]
A 30" max g

i . Lo folmrance

K .1.'r" AN 15° max
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Barriere paramassi

Ancoraggio in doppia fune spiroidale tipo “RRA”(o C-FAST)

g ==} 3
Elemento Descrizione Normative di riferimento
. Classe di resistenza della fune 21570 MPa (EN 12385-10)
A Fune spiroidale

Zincatura Classe A (EN 10244-2)

Rinforzo circolare di testa Acciaio S355 (EN 10025) — spessore = 25 mm
b= 80 — 82 mm Zincatura elettrolitica (ISO 2081) o a caldo (EN 1461)
Tubo di protezione Acciaio INOX AISI304 (EN 10080-3)
Collare ovale Acciaio INOX AISI304 (EN 10080-3)
D t t I [ § .4 s a n = L} n ¥
is a”i'a1zr§0(:’;'°”a e) Polietilene PE o Zincatura Classe A (EN 1461) vy Diam. Costruzione Carico minimo di rottura a

[mim] della fune trazione dell’ancoraggio

VANTAGGI
» Testa dell’'ancoraggio (asola) non soggetta a deformazione

* Le caratteristiche meccaniche in sito coincidono con il comportamento in laboratorio
* Maggiore resistenza a trazione e soprattutto maggiore affidabilita
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Barriere paramassi

91

C.L.T. (C.V.T.) ancoraggi in doppia fune spiroidale
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CERTIFICATO

DI IDONEITA® TECNICA ALL’IMPIEGO
ai sensi del punto 11.1 lett. C) del D.M. 14.1.2008

n. 04/2017-CIT

S — ——

cials i in doppia fune spircidale mod.

gy

del Prodatio RRA - Reinforced Rope Anchorage

7
Zeete

Materiali ¢ componenti costituenti  gli
ancoraggi in doppia fune spiroidale mod.

Oggetto della certificazione RRA diametro fune 14, 16, 18, 20, 22 ¢ 24
mm e mod. RRA HR diametro fune 24 mm
Incofil Tech Sri
Titolare del Certificato Vin degli Artigiani, 52
38057 Pergine Valsugana (TN) l
Via degli Artigiani, 52 |
Stabiliments di produzions 38057 Pergine Valsugana (TN) !
S |
Data del rilascio 030412017

I presesse Certificate di idoneiti & composto di n.16 pagine, compresi n.4 allogari,

I} presenie Certificato € st cmesso |r| duplice ariginale: uno rilesciato al Produttore, I'alro ¢
Sepositato presso il Servizio Tecnico Centrale del Consiglio superiore dei lavorl puabiblici.

Via Nomameriasia 2 - 00161 Riin
T 06 44124181, Fax 06 4436 T3
sl

MACCAFERRI



Barriere paramassi

Prove di collaudo

[ Prowe su ancorage di tendazions in opera |
Sono etsoibe sy andoraag d tondazione oosthosn® 'opsra, o lase sseauiva sioin facs
d cofaidn, @ fine dela verillon merbranials della lro ldonsitd
FPef slararnl i rede o per opse o Con soldamsng S e R 3 iasse TosGoss, 18
srowd o oolEuds degll acorapd in opera deve esasns elfEuals oon un Garhoo d
prowi bl parl a 1,2 waltg N esdon d esarcizio
P & hamiens DArAMESs & rete |3 prosa o oollauo i ancoaggl o fndadone n
GERSTE & eSalhualy o LA Canod o (o M- pan a

1.2 vaits || earicd ol SEaraTin, S smonderie a sarkeo il el many SIranns Iy proam
BEL1

oppure lacdoue tyls valore Caloolalo scosds guesio misurato durants & prova
WEL, |l carken pi- sard par al carice riisuralo curargs (& pross BEL.

n Qg CAS0 dannG SE5ere BoARe MaTedologie G prown [dones A non MTERCEN
gannl donficalivi al component struttural gellancoraggla Al fine i eviame
deformmazioni plassche [ partockzre ridudone delia dmensione] delfxsda
#ell'ancomgoic d wondasions, Bl poranng ubilzzans pamil 0 conmessiona
alfsnrazzatra A prova aventi idomea dimensona,

[Frm i apcoragal i tendazans fuarl upau]

L& prove sy ancoradggho d fondedone fuan opera sono sSagels n dvsrsefad
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IHEzzaka nalloparas N Quests Caso |8 prows poESanG eosars pinde ine sl g
e MmO And a reiura

Gl ancorang d Iohdasons o provs reslzmbl luoH opsrd. sotoposd & solledrasonl ph
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I" BT pd e RO T, ChenCin O pesnraora il 2 25 0 o shaesd Snlama costrutle didgusal] i
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Barriere paramassi
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Carichi di collaudo

RB 2000

Carichi prova SEL1

{risulitanil daile loize di pdcco regustrate sulle hund &o deeffamenis sugll ancoragol duranis ka prova

SE1 1)

Carce di tracione sugh ancoraggi lateral “A° 1727 kN
Carico di trazione sugk ancoraggi lateral “B° 1408 kN
Carico di razione sugll ancoraggi di monta B4 1 EN

Carichi di collaudo su ancoraggi in opera

(pan a 1,2 volte §l carco di esercizin, comapondente & canco massimo misarato durante la prova
SELY, oppure parni al carnico massimo MEL, laddove il valore precedentemenie calcolato ecceda

muiello misurato durante la prova MEL)

Canco di trazons sugh ancoraggi lateral "4 207 ki
Canco 0 razone sugh ancoraggi lakeral "B 164 kN
Canoo i trazions swgl anocoraggl di monte 101 kN

Carichi minimi di collaudo su ancoraggl fuori opera

(pari al carco massumo misuralo durants la prova MEL)

Carnico di razione sugh ancoraggi lateral “A° 251 kN
Canco di trasone sugh ancoraggi lateral "B 164 kN
Canco i trazione sugh ancoraggl i monte 162 kN




Barriere paramassi

MACCAFERRI
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Manutenzione straordinaria

L

menti dissipatori

Barriera da 5000 kJ impattata da un masso di circa 1,5 m3

___.-.gg_*'
_E“_




Barriere paramassi

MACCAFERRI

La particolare struttura della barriera paramassi ha consentito un intervento
di manutenzione rapido ed economico:
» solo n. 4 dissipatori e n. 2 controventi sostituiti
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Sistema di allerta «HelloMac»

i HELLOMAC

MAKE YOUR ROCKFALL PROTECTION SMARTER Trasmissione giornaliera di dati

essenziali

DOVE sono situati i sistemi
di protezione?

k | sistemi di protezione sono
~. stati IMPATTATI?
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Sistema di allerta «HelloMac»

Cos’e

HELLOMALC ¢ il sistema di allerta
studiato per la salvaguardia delle vite
umane, delle infrastrutture ed edifici
protetti da qualunque tipologia di
barriere paramassi.

Il segnale di allarme e inviato
Immediatamente al computer e
smartphone tramite app, e-mail o sms.

Il dispositivo permette inoltre di attivare
sistemi locali di sirene e luci di allarme.
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Sistema di allerta «HelloMac»

Com’e fatto

HELLOMAC ¢ un dispositivo compatto e
robusto realizzato con una speciale lega
metallica sviluppata appositamente per
resistere a forze di notevole intensita.

|| dispositivo € inoltre in grado di rilevare varie
tipologie di eventi come impatti, sforzi, deformazioni,
ecc. Questo per eventi agenti sul ciascun modulo del
sistema di protezione e provenienti da direzioni

diverse (fino ad 8).



Sistema di allerta «HelloMac»

Com’e fatto

= No alimentazione esterna — solo batterie \
= No configurazione o attivazione iniziale

= No operaio specializzato per installazione

= No manutenzione
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Sistema di allerta «HelloMac»

Come si installa

= A secondo del modello della barriera s

= Possibilita di installazione e y
adeguamento a barriere giaesistenti | e@e

:/2 y B '.- Sy S + ’ as " S '.-ifA.'E taras i- A sz ‘ fEH 'ﬁb' s i
Modello: Maccaferri RB 1500 (10m x 4m) /ay |- EERERE I S a R s R R R
Lunghezza . Lunghezza RRRARARR : : i :
o 3rdl 3N del lasco del BUISEIWZVCIENPZ totale del
tirante [m] rEEg [l tirante [m]
1.26 3.20 4.46
1.93 5.38 7.31 v, i
0.39 7.76 8.15 Vax oYX
0.78 5.83 6.61 '
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Sistema di allerta «HelloMac»

& | !..y Via Satellite (Iridium) per una

copertura globale a basso costo
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Sistema di allerta «HelloMac»
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Sistema di allerta «HelloMac»

. - : ; pa— colate detritiche
= =y Barriere Paramassi ,ffgiﬁﬁﬁ"_'rﬁ_ B
ey LT DS, 20 T
L) = LiaEant N e e
4 s ':'. o ::-k]:"- %&x ._:'_"_':_-___'_ﬂ::'-"
i R, ol H T o
. Allerta impatto barriere
Allerta carico & p .\
by . N per colate detritiche
Rafforzamenti corticali

g 9 - =
o8 . .ﬂjm&-'b-_- >
Y ?i;.z_—gi*t‘v-. 62-2ecntas

[d || sistema & progettato per funzionare in ambienti con impatti ad alta energia e condizioni climatiche aggressive.
[ Pioggia, neve, vento e solo non creano alcun problema.

[ Non sono presenti fili elettrici e/o punti deboli di possibile rottura.
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Sistema di allerta «<HelloMac»

({T]) FACILE DA
INSTALLARE

HELLOMAC pesa circa 8 kg

Puo essere trasportato in luoghi
remoti grazie alle sue piccole
dimensioni e leggerezza

Puod essere facilmente installato sul

montante della barriera anche da un
operaio non specializzato

105

2

™ HELLOMAC

MAKE YOUR ROCKFALL PROTECTION SMARTER

\J NIENTE
N MANUTENZIONE

HELLOMAC ha al suo interno 8
batterie aventi una durata minima
stimata di 5 anni, rendendo cosi
superflua ogni manutenzione
annuale (ogni dispositivo
comunica quotidianamente il suo
stato e il livello della batteria)

E AFFIDABILE

» Trasmissione giornaliera della
posizione e dello stato del sistema
protezione caduta massi.

» Testato contro impatti (resistente

fino ad un’accelerazione di 16G).
Funziona tra -40°C e +60°C

« E stato testato dal Politecnico di

Milano specificamente su barriere
paramassi Maccaferri



Rilevati paramassi in terra rinforzata

106

Caratteristiche

Capacita di assorbimento
energia

Resistenza ad impatti multipli

Deformazione verso valle a
seguito dell’ impatto

Abilita ad intercettare blocchi
ad alta velocita di impatto

Manutenzioni richieste per
impatti a bassa energia

Topografia del pendio
richiesta per I'installazione

Costo dell’installazione della
struttura

Compatibilita ambientale

Rilevati in terra rinforzata

Barriere paramassi

Fino a 10,000 kJ nel mercato corrente

Variabile in funzione del tipo di
barriera

Non trascurabile

Testate fino a 25 — 30 m/s

Variabili in funzione dell’impatto, del
tipo di barriera e del produttore della
barriera

Adatti per pendii con gradiente da medio a
basso

MACCAFERRI




Rilevati paramassi in terra rinforzata

LA TERRA RINFORZATA MACCAFERRI: IL TERRAMESH VERDE

Il terreno rinforzato del tipo Terramesh Verde e realizzato mediante rinforzi in rete DT
(ed eventuali geogriglie)

Rete elettro-saldata c €
Ritentore di fini

Rete elettro-saldata

Elemento bi-facciale

Rete DT di
rinforzo

Staffe

Riempimento a
tergo compattato
107



Rilevati paramassi in terra rinforzata

5 Giugno 2007

Crollo di massi di grandi dimensioni lungo la
S.R. 47 di Cogne (Valle D’Aosta)

Volume dei blocchi piu grandi pari a circa 30 m3
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Costruzione in somma urgenza di n. 3 rilevati paramassi
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Nuova frana di Luglio 2008

110



Rilevati paramassi in terra rinforzata

MACCAFERRI

111

Caratteristiche del blocco

Volume =6 m3
Peso = 15,000 kg

Velocita stimata = 20 m/s

- & | Max penetrazione = 0,60- 0,70 m



Rilevati paramassi in terra rinforzata

Analisi agli elementi finiti (FEM) in condizioni dinamiche in collaborazione con il
Politecnico di Torino, per I'ottimizzaizone del processo progettuale dei rilevati

Le analisi FEM sono state validate effettuando una back analysis
sull'impatto del blocco da 6 m? sul rilevato paramassi di Cogne
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Energia cinetica totale
del blocco

£
Energia V[ T T T T T
= | -
[103KkJ] aso |- | _
3.00 |- | / -
= | ._". -4

i

2.50 - || { Dissipazione plastica m

Bt (penetrazione) — 85% ]
2.00 - ||| -
150 I Dissipazione per attrito — i

I ||”| 14% \ d
|

1.00 = 1} e -

0.50 [ |' :

= X - Dissipazione elasti¢a —
D_U’ﬂ ._ll i I e _Ii-o:M L I 1 | |

0.0¢" 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Time [s]
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Progettazione: Analisi di resistenza all’impatto

La massima energia di impatto che il rilevato pud contenere (E.pankmnet) SENZA
collassare puo essere definite, considerando lo scorrimento verso valle del layer
impattato (¢) e della penetrazione del blocco nel vallo (dp).

/_\ ¢ = scorrimento verso valle del layer impattato
/ L \ 0, = penetrazione del blocco nel vallo
/e N7 e

)
La stabilita si ha se: il blocco A e il blocco B
/-f:}- \ rimangono in equilibrio

La valutazione dei 2 parametri pud essere elaborata
con metodi analitici o numerici.
114
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

115

Valutazione della deformazione massima

Una volta definita la deformazione massima € possibile effettuare una analisi
allo Stato Limite Ultimo (SLU) e allo Stato Limite di Esercizio (SLE).

SLU
Si determina valutando la stabilita statica della struttura (dopo impatto) dopo
essersi deformata: condizione di equilibrio limite

SLE

Condizione che permette la manutenzione dell’opera.

| valori suggeriti sono:

- La deformazione sul lato di monte deve essere < al 20% dello spessore del
rilevato nel punto di impatto e comunque < 0.5-0.7 m. Una maggiore
deformazione impedisce un facile mantenimento e riparazione della
struttura.

- La deformazione verso valle deve essere < 0.3-0.4 m

MACCAFERRI



Rilevati paramassi in terra rinforzata

Progettazione: Analisi di stabilita

Software Mac.Sta.R.S. W - Metodo all’equilibrio limite

Analisi di stabilita interna Analisi di stabilita globale
i‘/\/\\ F.-;rrh-ttw snalysis (Celeulstion mathod : Rigid) Legend EU*IwN\'\ égilj:E ity anzlysi (Cakculztion method < Rigid) g E:itn?(f)rcements
37 — P 1
==ps
<1,
32- iy
25
24
204 =
16
T T T T T T T T T
28 32 36 40 44 43 52 56 60
Project Title:Vallo Cogne B?_:S:ZJ-'ZUUT Project Title:vallo Cagne [U)I?Fs:z-‘zum
MEC_SEARSZW Cross Section: 1 Folder: MacStARS W Cross Section: 1 Foldar:
o factaue Sem s e | SitezCoane File: vallo Cogne_GG Jemdenssmy | Comne 'F“E:VHHD Cogne G5

Analisi delle possibili superfici di scorrimento che Analisi delle sulle possibili superfici di scorrimento
interessano la sola opera di sostegno che interessano I'opera nel suo complesso



Rilevati paramassi in terra rinforzata

Uno dei rilevati paramassi di Cogne dal 2007 al
2011 e stato impattato da piccole valanghe,
colate detritiche e da massi
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Manutenzione (2011)
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

Punnets i st f= ‘ Manutenzione (2011)
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MACCAFERRI

©

wid

©

N

(@)

—

c

-

©

-

-

Q

- : :
c VY f Al T Ma
- "y .,_4...._,.._“m__." ki
% [ ANIDL Ny
©

S

©

—

©

Q.

=

©

>

Q

o S



Rilevati paramassi in terra rinforzata

hﬂﬁ g -Hﬂ e H
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Rilevati paramassi in terra rinforzata

S.P. 135 Visso - Ussita (MC)
2017 - 2018
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