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Il sistema di consolidamento con reti ancorate viene impiegato per mitigare |'effetto dello scorrimento
superficiale del terreno, in tali condizioni € valida l'ipotesi di pendio infinito. Il metodo applicato si basa sul
criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

L'intervento viene realizzato sfruttando le caratteristiche di resistenza della rete metallica e della chiodatura
del terreno.

La rete metallica a maglie romboidali viene realizzata con fili in acciaio ad alta resistenza e rivestita da uno
strato di Al/Zn per proteggerla dalla corrosione.

| chiodi vengono disposti come in Figura 1, la funzione principale della chiodatura e delle piastre & quella di
trattenere la rete metallica dallo scorrimento indotto dal terreno instabile.

e __,._m_-é___{',_-

Figura 1-Schema di disposizione dei chiodi

La chiodatura trasmette al substrato stabile gli sforzi superficiali derivanti dal cinematismo di scorrimento,
I'effetto di pre-tensione dei chiodi consente invece di uniformare la rete al terreno.

Le condizioni di verifica riguardano:
- 'instabilita superficiale dello strato piano parallelo

- I'instabilita locale del chiodo

Instabilita superficiale dello strato piano parallelo

Si analizza lo scorrimento degli strati di copertura, la chiodatura deve avere una resistenza sufficiente per
contrastare gli effetti dello scorrimento superficiale, lo schema statico si riporta in Figura 2.

Figura 2-Forze che agiscono sul blocco ancorato



Dove:

G: peso proprio del blocco (identificato dal colore giallo in figura)

T ed N: reazione verticale e tangenziale agente sull'interfaccia di scorrimento

S: sollecitazione di taglio che agisce sul chiodo

t: spessore dello strato superficiale

b: interasse della chiodatura nella direzione di scorrimento

V: forza di pre-tensionamento del sistema

a: inclinazione del versante

U: inclinazione dei chiodi rispetto all'orizzontale

Sulla base delle indicazioni riportate sull’Eurocodice 7 occorre effettuare le seguenti verifiche:

e Verifica della resistenza dell’ancoraggio per effetto dello scorrimento del terreno;
e Verifica a punzonamento della rete metallica (perforazione)
e Verifica allo sforzo combinato scivolamento-punzonamento

Verifica della resistenza dell’ancoraggio per effetto dello scorrimento del terreno

Attraverso questa verifica si dimostra che il blocco di larghezza a, lunghezza b e spessore t non scivola sullo
strato stabile inclinato di un angolo a.

La condizione di verifica e la seguente:
S4 < S_R
TSR

Sq: sollecitazione di taglio, funzione dei parametri geotecnici del terreno e della forza di pretensione.
Sg: resistenza ultima a taglio del chiodo
vsr: coefficiente riduttivo sulla resistenza a taglio

Le relazioni di calcolo sono:

S; = 1/ymod-{ymod-G-sina—Vd-ymod-cos(‘P+a)—cd-A—[G-cosa+Vd-sin(‘P+a)]

“tan @}
G=yq-a-b-t
A=a-b
Va=V-vn

Dove:

G: il peso morto del corpo scorrevole da analizzare

A: Superficie di scorrimento del corpo da analizzare

Vq4: Valore di dimensionamento della forza di pretensionamento applicata per influenza positiva di V
yv1: Fattore di carico per l'influenza positiva della pretensione

V: Forza di pretensionamento del sistema



Verifica a punzonamento della rete metallica (perforazione)

Questa verifica consente di stabilire se la rete consente di assorbire la forza di pretensione V nella direzione
del chiodo senza che si perfori.

La condizione di verifica e:

V <D
dl_yDR

Dove:

Dr: resistenza a punzonamento della rete metallica
Yor: Coefficiente riduttivo legato al punzonamento
Vq41: Valore di dimensionamento della forza di pretensionamento applicata per influenza negativa di V

Va1 =V vz
In cui:
Yv2 = Fattore di carico per l'influenza negativa della pretensione
Verifica allo sforzo combinato scivolamento-punzonamento

E una verifica combinata che interessa il chiodo per effetto della sollecitazione di trazione indotta dallo sforzo
di pretensione e per effetto del taglio indotto dallo scivolamento del blocco instabile.

La condizione di verifica a punzonamento e espressa dalla seguente relazione:

Vi )2 Sy )2
i iRd vom B
Tr/Yvr Sr/Vsr

| termini dell’argomento della radice vengono esplicitati sopra.

Tr: Resistenza del chiodo alla trazione
yvr: Coefficiente riduttivo sulla resistenza a trazione

Quella a scivolamento, invece:

p 2 S 2
Foirent * 5o =
Tr/vver Sr/Vsr

dove P4 & il valore massimo calcolato tra il meccanismo A e B illustrato nei paragrafi seguenti.

Instabilita locale tra chiodi

Si tratta di instabilita del terreno che si possono generare tra i chiodi, la verifica consente di stabilire se la
rete riesca a contenere tali meccanismi e se le forze massime che si generano possono essere assorbite e
trasferite al substrato stabile.

Poiché il chiodo viene precaricato dal serraggio del dado, vedi Figura 3, i coni di pressione generati tra due
chiodi adiacenti individuano la sezione trasversale del blocco (meccanismo locale) che puo scivolare.

Per semplicita la sezione trasversale puo essere trasformata in una sezione equivalente rettangolare di
larghezza:
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Figura 3 - Sezione del blocco di terreno che puo scivolare per effetto del cono di pressione che si genera a
seguito del serraggio del dado del chiodo.

Dove:

Driastra: diametro della piastra di ancoraggio

n: distanza tra la base del cono di pressione e i due chiodi adiacenti
V: forza di serraggio

C: raggio superiore del cono di pressione

&€: raggio della base del cono di pressione

6: angolo di diffusione del cono di pressione

I meccanismi di scorrimento che possono nascere sono indicati in Figura 4, si denotano come meccanismo
A e meccanismo B.

v

Figura 4- Rottura per meccanismo A e per meccanismo B
Dove:
P: sollecitazione massima sulla rete per effetto della pretensione

c.A: resistenza a taglio sull'interfaccia di scorrimento



Z: forza parallela al pendio
B: angolo di inclinazione del piano di scorrimento del corpo rispetto all’orizzontale
La forza P si determina da condizioni di equilibrio dai due schemi statici relativi ai meccanismi di collasso.
Meccanismo A:
B = a —arctan{t;/[2b + t;/tan(a + ¥)]}
p=a—-p
h =2b-sinp

L, = o= ST = (2b - sinp)/tan(¥ + B)

L, =2b-sinp
Fi=h-L/2
F,=h-L,/2
F=F+F,

Areqg =a—t;/tand — 2+
G=F:QreqVa
A= (Ly+ L) areq
Py={G"[Ymoa* sin B - cos B- tan @4l-Zg*[Ymoa* cos(a-B)- sin(a-p)- tan @ql-cq°A}/ {Ymoa- cos(B+¥)+ sin(B+¥)- tan ¢4}
Dove:

t; = Spessore dello strato investigato

t = Spessore dello strato da investigare
A = Superfici

Meccanismo B:

E caratterizzato dallo sviluppo di due corpi che interagiscono, la forza di contatto X con cui il corpo
trapezoidale preme sul corpo a forma di cuneo puo essere determinata dalla seguente relazione:

1
X =

{G, - (y-sina—cosa-tan¢y) —cy - A1}
mod

P = {Gy " [Vmoq "Sina —cosa-tan @yl + (X —Z;) * [Vimoa * cos(a — B) — sin(a — B) -tan py4] — ¢4
* A2}/ Wmoa - cos(B + W) +sin(f + W) - tan ¢}

Dove:
G1= Fy " Qreq " VYi " Vy
Gy = Fy" Qreqa " Vi " Yy
Ay = L1 Qreq
Az = Ly Qreq

p, = arctan(t/2b)



Ly =2b—t;/tan(a — B) + t;/tan(a + V)

L, = t/tan(a + B)

i
I
o~

i+ [2b —t;/tan(a — B) + t;2/[2 - tan(a + P)]]
F, = t;2/[2 - tan(a — B)]
F=F+F,
Areg =a—t;/tand —2-(

G;1 = Peso del corpo investigato 1
G = Peso del corpo investigato 1
A; = Superficie di scorrimento del corpo investigato 1
A, = Superficie di scorrimento del corpo investigato 2

Verifica a taglio della rete per effetto dell’instabilita locale del terreno

Questa verifica consente di valutare se la rete e sufficientemente resistente all’azione di taglio indotta dai
meccanismi di collasso.

La rete ha la funzione di trasferire le sollecitazioni indotte da tali meccanismi ai chiodi e attraverso questi al
terreno stabile.

La condizione di verifica viene espressa dalla relazione:
L8

YPR

Py <

Dove:
ver = Coefficiente correttivo resistenza a taglio nella direzione del chiodo
Il valore di Py si ricava come:

Pd = max (Pmax_mecc_A; Pmax_mecc_B)

Verifica di resistenza della rete al trasferimento della forza Z (componente della forza di scorrimento
parallela al pendio) alla testa del chiodo

Verifica a trazione nella direzione di inclinazione del pendio. Questa verifica consente di stabilire se la rete &
in grado di trasferire I'azione Zd alla testa del chiodo.

24< Zr/yzr
Z4 sollecitazione parallela al pendio

Zg resistenza della rete a trazione
Yzr coefficiente correttivo sulla resistenza a trazione in direzione parallela al pendio



ESEMPIO DI CALCOLO
DATI DI INPUT

Geometria del versante

Spessore dello strato superficiale t [m]: 1
Spessore dello strato investigato dal meccanismo di scorrimento t; [m]: 0.85
Inclinazione del versante o [°]: 60

Parametri geotecnici

Angolo di resistenza a taglio ¢« [°]: 36
Coesione ¢k [kN/m?]: 0
Peso unita di volume terreno v« [kN/m?3]: 20

Dati relativi ai chiodi
Sono stati considerati i seguenti elementi del sistema:

- Rete metallica in acciaio ad alta resistenza TECCO G65, 3,0 mm
- Piastra di chiodatura del sistema adattata alla rete metallica in acciaio TECCO G65, 3,0 mm
- Chiodatura

Per la chiodatura e stato proposto il seguente tipo di chiodo. In genere si tiene conto della ruggine
riducendo il diametro del chiodo di 4 mm:

- Tipo di chiodo: GEWI;

- Diametro chiodo: 32 mm;

- Punto di snervamento per deformazione da trazione: 500 N/mm?
- Sezione trasversale del chiodo: 616 mm?

- Resistenza del chiodo alla trazione: 308 kN

- Resistenza del chiodo alla forza di taglio: 178 kN

Interasse orizzontale a [m]: 3
Interasse lungo il versante b [m]: 3
Inclinazione sull'orizzontale W [°]: 25
Raggio cono di pressione ¢ [m]: 0.15
Forza parallela al pendio Z4 [kN]: 15

Inclinazione cono di pressione rispetto all'orizzontale & [°]: 45
Forza di pretensionamento del sistema V [kN]: 30

Per il tipo di chiodo proposto, sono state considerate le seguenti resistenze alla battitura, tenendo conto

della ruggine in generale riducendo il diametro del chiodo di 4 mm:

Resistenza alla trazione del chiodo di tipo GEWI D = 32 mm Tg[kN]: 308 kN
Resistenza ultima a taglio del chiodo di tipo GEWI D = 32 mm Sg [kN]: 178 kN

Dati relativi alla rete

Sono state prese in considerazione le seguenti resistenze dei cuscinetti. Quelle della rete TECCO sono state

determinate in test effettuati sotto la supervisione dell'istituto tecnico indipendente LGA (Landesgewerbe

Anstalt) di Norimberga, in Germania.



Resistenza della rete TECCO alla deformazione selettiva e parallela alla pendenza Zg [kN]: 30
Resistenza della rete TECCO a punzonamento nella direzione del chiodo Dg [kN]: 180
Resistenza della rete TECCO nella direzione del chiodo Pg [kN]: 90

Coefficienti parziali sui parametri geotecnici e sul modello di calcolo

Sulla base della sicurezza parziale proclamata nellEUROCODE 7, sono stati considerati i seguenti valori di
sicurezza parziale:

Angolo di resistenza a taglio Yo 1.25
Coesione Ve 1.25
Peso unita di volume Yy 1
Correzione sull'incertezza sul modello Ymod 1.1

| valori risultanti del dimensionamento dei parametri geotecnici sono quindi:
Angolo di resistenza a taglio ¢q[°]=arctan (tan @/ vs) = 30.17

Coesione cq [kN/m?] = ci/ yc = 0 kN

Peso unita di volume terreno yq [kN/m3] = yic« v, = 20

Indagine delle instabilita superficiali parallele al pendio
Considerazione di equilibrio

I metodo di determinazione della deformazione massima di taglio e tutte le relative prove di sicurezza di
sicurezza dei chiodi sono illustrate di seguito in maniera dettagliata. La Figura 5 illustra il corpo cubico che
deve essere studiato:

Fig. 5 Corpo cubico da investigare

Spessore dello strato superficiale da investigare t [m]: 1
Inclinazione del versante a [°]: 60

Inclinazione dei chiodi rispetto all'orizzontale ¥ [°]: 25
Interasse dei chiodi orizzontale a [m]: 3

Interasse dei chiodi lungo il versante b [m]: 3

G: il peso morto del corpo scorrevole da analizzare

G = a*b*t*yq = 3.0*3.0*1.0*20.0 = 180 kN

A: Superficie di scorrimento del corpo da analizzare
A=a*b=3.0*3.0=9.0m?

V: Forza di pretensionamento del sistema = 30.0 kN
Fattore di carico per l'influenza positiva della pretensione yv1=0.8



Vq: Valore di dimensionamento della forza di pretensionamento applicata per influenza positiva di V4 = V*
vv1 =30%0.8 = 24.0 kN

Sq: sollecitazione di taglio, funzione dei parametri geotecnici del terreno e della forza di pretensione
Sg = 1/Vmod “Wmoa "G sina — Vg Vmoa - cos(W+a) —cg-A—[G-cosa+V;-sin(¥ + a)] -
tan ¢4} = 93.60 kN

Verifica della resistenza dell’ancoraggio per effetto dello scorrimento del terreno

Sgr
TSR

Sy <

178 kN
1.50

93.60<

Sr/ysr = 178/1.50 = 118.7 kN>93.6 kN verifica soddisfatta

Verifica a punzonamento della rete metallica (perforazione)

D
Vg < —

VDR
V41 = V*yy2 = 30*1.5= 45 kN

Dr = 180 kN
YDR = 1.50

Dr/ vor= 180/1.50 = 120 kN > 45 kN verifica soddisfatta
Verifica allo sforzo combinato scivolamento-punzonamento

Punzonamento

2 2
e e <
Tr/vvr Sr/Vsr
V41 = 45.0 kN
Tr =308 kN
YVWR = 1.50
Sa=93.6 kN

Sr=178 kN
Ysr = 1.50

\/{L}z + {S—d}z = 0.82 < 1 verifica soddisfatta

TR/YVR SR/VsrR

Scivolamento

2 2
[

dove Py € il valore massimo calcolato tra il meccanismo A e B derivante dall’analisi di instabilita tra i chiodi.

P4 =58.62 kN (valore massimo tra meccanismo A e B)
Tr =308 kN



yva = 1.50
S¢=93.6 kN
Se=178 kN
vsr = 1.50

J{L}Z n {S—d}z — 0.82 < 1 verifica soddisfatta
TrR/YVR SR/VSR -

Instabilita locali tra i chiodi
Meccanismo A

ti=0.85m

t=1m

a[°]: 60

Y [°]: 25

a=3m

b=3m

B = a — arctan{t;/[2b + t;/tan(a + ¥)]} = 52°.03
By = a — arctan{t/[2b + t/tan(a + ¥)]} = 50°.67
p=a—[=7.97

h =2b-sinp=0.83

h .
17 tanw+p) — (2b-sinp)/tan(¥ + ) =0.19m

L, =2b-sinp=594m

F,=h-L,/2=0.08 m?

Fy=h-L,/2=2.47 m?

F=F, +F,=255m

Areg =a—t;/tand —2-(=1.85m

G=F- apoq vq=9435kN

A= (L;+Ly) apeg =11.35m

Py={G*[Ymoa- sin B - cos B tan @q]-Z4*[Ymoa: cos(a-B)- sin(a-B)- tan @q]-c4*A}/{Ymoa' cos(B+¥)+ sin(B+¥)- tan @4}
=40.51 kN

Meccanismo B

ti=0.85m
t=1m
al°]=60
B[1=45
Y [°]=25
a=3m
b=3m

Gy = Fi*Greq " Vi " ¥y =90.10 kN

Gy = F* Qreq " Vi vy =49.88kN

A; = Ly Apeg =5.37m?

Ay = Ly Qpegq = 6.08 m?

p, = arctan(t/2b) =51°.89

Ly =2b—t;/tan(a — B) + t;/tan(a + ¥) =2.90 m



L, =t/tan(a + B) =3.28 m
F, = t;-[2b —t;/tan(a — B) + t;2/[2 - tan(a + ¥)]] =2.44 m
F, = t;2/[2-tan(a — )] =1.35m
F=F +F=378m
Areg = a—t;/tand —2-(=1.85m
1

X=y {G, - (y-sina —cosa-tan¢y) —cy - A1} =54.22 kN
mod

P = {Gy" [Vmoa Sina—cosa-tan@yl + (X —Z;) * [VYmoa * cos(a@ — B) —sin(a — B) -tanpy4] — ¢, -
A} {Vmoa - cos(B +W¥) + sin(B + W) - tan ¢4} = 58.62 kN

Verifica sui chiodi

Confrontando il risultato dell'indagine basata sul caso A con quello basato sul caso B, si pud considerare
una forza massima di Pd = 58.62 kN.

P4=58.62 kN
Pr =90 kN
YPR = 1.50

PR/VPR =60 kN
P4 < Pr/yrr = 58.62 < 60 kN verifica soddisfatta

Verifica di resistenza della rete al trasferimento della forza Z (componente della forza di scorrimento
parallela al pendio) alla testa del chiodo

Z4=15kN
Zr=30kN
Yzr = 1.50

Zr/VZR =20 kN

Zs < Zr/yzr = 15 < 20 kN verifica soddisfatta

Verifiche Sollecitazione u.m. Condizione di verifica

Resistenza ancoraggio per 93.60 kN verificata
effetto dello scorrimento
dello strato superficiale

Resistenza della rete a 45.00 kN verificata
punzonamento

Resistenza del chiodo a 0.82 - verificata
punzonamento

Resistenza del chiodo a 0.84 - verificata
scivolamento

Resistenza della rete a taglio | 58.63 kN verificata
per instabilita locale

Resistenza della rete a 15 kN verificata

trazione della direzione
parallela al pendio




