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Struttura dell’intervento

1) Generalita sui sistemi per il consolidamento corticale dei versanti
2) Percorso progettuale per il dimensionamento

3) SDS: un software per il dimensionamento di un sistema di consolidamento corticale
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Consolidamenti
corticali

INTERVENTI

Eliminazione

del problema
T

Rimozione materiale

instabile

Opere di protezione

delle strutture

Viadotti, ecc.

Aumento delle forze che

si oppongono

al movimento

Drenaggio
Gabbionat

Ancoraggi

Trattamen

Riduzione delle forze che

favoriscono il movimento

Variazioni del ‘profilo
Drenaggio superficiale
Drenaggio profondo

Rimozione pesi e sovraccarichi

sotterraneo
e muri di sostegno

i chimici

Trattamenti termici
Elettrosmosi

(Da Canuti et Al., 1992)
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Opere di rinforzo corticale: generalita

| consolidamenti corticali rientrano tra gli interventi «attivi» e consentono, tramite un sistema di ancoraggi, funi e reti,
di:

- Migliorare la stabilita della coltre superficiale alterata/fratturata

- Trattenere i detriti e/o i blocchi tra gli ancoraggi

ancoraggi
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Ancoraggi Rivestimento
Migliorare la stabilita della coltre Trattenere il detrito e/o i blocchi
superficiale alterata/fratturata tra gli ancoraggi
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La scelta della tipologia di rete da impiegare nei consolidamenti corticali dipende, oltre che dai volumi da consolidare,
dalla natura del versante:

* \Versantiin terreni
sciolti

* Versantiin rocce
alterate

*  Versanti in matrici
miste litoidi-terrose

* Rilevati arginali
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Opere di rinforzo corticale: tipologie di

In presenza di versanti suscettibili di fenomeni erosivi, € opportuno prevedere, contestualmente alla posa delle rete,
rivestimenti flessibili combinati, costituiti da rete metallica esagonale a doppia torsione e bioreti o georeti.

La rete metallica, solidarizzata al substrato mediante gli ancoraggi, ha la funzione di garantire il consolidamento
corticale, mentre la biorete (o georete) svolge un‘azione antierosiva e, dove consentito, favorisce la rinaturazione del

versante.

Naturalmente, la scelta del corretto tipo di
antierosivo nei preaccoppiati e
fondamentale e dipende dalle
caratteristiche del substrato.

Prof. Ing. M. Ponte ==§,=
Consolidamenti corticali mediante reti a doppia torsione: percorsi progettuali e criticita eV



ORDINE DEGLI INGEGNERI
DELLA PROVINCIA DI PALERMO

Consolidamenti corticali: pro

Percorso progettuale:

1) Determinazione dello spessore di coltre da consolidare e dei parametri geomeccanici della coltre e
del substrato

2) Determinazione dell’aderenza bulbo di fondazione/substrato

3) Definizione del «raster» (interasse x e y), lunghezza e tipologia ancoraggi

1) Verifica a trazione dell’ancoraggio;
2) Verifica a taglio (in caso di barre);
3) Verifica a sfilamento ancoraggio/malta;

)

4) Verifica dei possibili ;
4) Verifica a sfilamento fondazione/terreno;

)

)

meccanismi di rottura

5) Verifica a punzonamento della rete; |
6

Verifica a trazione della rete.
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Consolidamenti corticali: progettazione ¢
1) Determinazione dello spessore di coltre da consolidare

Bisogna definire lo spessore di roccia instabile caratterizzato
da giunti di discontinuita che definiscono i blocchi instabili.

Una errata (o mancante) valutazione dell’effettivo spessore della coltre da consolidare potrebbe
portare alla totale inefficacia dell’intervento, dando, tuttavia, luogo ad una percezione di «falsa

sicurezza»
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Consolidamenti corticali: progettazione de

1) Determinazione dello spessore di coltre da consolidare

Lo spessore della coltre da consolidare pu0o essere determinato attraverso |‘esecuzione di prospezioni
sismiche in parete

MODELLO DI VELOCITA'

Coltre di alterazione

MODELLO DI VELOCITA'

Orizzonte fortemente alterato

v

Ammasso granitoide
molto fratturato e alterato

Coltre alterata e decompressa

Ammasso granitoide
fortemente alterato
e decompresso

280 Ammasso granitoide moiltc 174

Zona denudata

270

Coltre di accumulo
| edialterazione

Ammasso granitoide
fratturato e alterato

Complesso conglomeratico- !
arenaceo-pelitico

260 260 28 - 12 14 16 18 20 22 2
s 10 15 20 25 3 s 40 45 B
g g S 85858535333
BEEEREEEERBEsgs
B S ] : 2 40 60 80

Velocita delle onde P (m/sec)
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Consolidamenti corticali: proge

SS 106 - Capo Bruzzano (RC)
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SS 106 - Capo Bruzzano (RC)

FLYSCH CAPO D’ORLANDO

ARGILLE VARIEGATE
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SS 106 - Capo Bruzzano (RC)
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Consolidamenti corticali: pro

2) Determinazione dell’aderenza bulbo di fondazione/substrato

Sia le NTC 2018 (§6.6.1) che le Raccomandazioni AICAP (§6.6.3), prevedono che tale valore sia
determinato tramite prove di estrazione su tiranti di prova, indicando anche il numero di prove da
eseguire:

6.6. TIRANTI DI ANCORAGGIO NTC

I tiranti di ancoraggio sono elementi strutturali opportunamente collegati al terreno, in grado di sostenere forze di trazione.

6.6.1. CRITERI DI PROGETTO

2 Il numero di prove di progetto non deve essere inferiore a:
Per la valutazione della resistenza a sfilamento di un ancoraggio si pud procedere in prima approssimazione con formule teori-

che o con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di progetto e in corso d’opera &
sempre necessaria. — 2 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 31 e 50,

— 1 se il numero degli ancoraggi e inferiore a 30,

- 3 se il numero degli ancoraggi & compreso tra 51 e 100,

6.6.3 Ancoraggi preliminari di prova AICAP -7 se il numero degli ancoraggi ¢ compreso tra 101 e 200,
La fase di progetto comprende I'esecuzione di prove preliminari (cap. 7) su ancoraggi dello stesso ~ 8 se il numero degli ancoraggi & compreso tra 201 e 500,
tipo di quelli definitivi, in base alle quali vengono stabilite tutte le caratteristiche degli ancoraggi. — 10 se il numero degli ancoraggi € superiore a 500.

Quando non ¢& possibile realizzare ancoraggi preliminari di prova in fase di progetto, si esegue un
primo dimensionamento del dispositivo sulla base di valutazioni tecnicamente motivate da
verificare successivamente, dopo ’esecuzione delle prove preliminari, che vanno comunque
effettuate prima dell’esecuzione degli ancoraggi definitivi.

A |
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Consolidamenti corticali: progetta

2) Determinazione dell’aderenza bulbo di fondazione/substrato

U A%
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Consolidamenti corticali:

2) Determinazione dell’aderenza bulbo di fondazione/substrato

In assenza di determinazioni dirette, si potra, solo in

prima approssimazione, fare riferimento a valori di
letteratura o a formulazioni empiriche che correlano

'aderenza alla resistenza a compressione G,, che
comungue dovranno essere validati da prove di
estrazione:

Gu . .
(Littlejohn & Bruce, 1975)

30

T =

CLeLLLLLLLLCCCCCCCCCe

Basalto compatto
Granito alterato

Basalto

Granito

Serpentino

Granito e basalto
Scisto

Ardesia e argilla scistosa
Calcare

Creta (Chalk)

Calcare argilloso
Calcare tenero

Calcare dolomitico
Arenaria alterata

Limo ben cementato
Arenaria compatta
Arenaria

Marna del Keuper
Argilla scistosa tenera
Argilla tenera e scistosa

1.5

172

0.83

0.22

1.03

1.38
0.69

0.83
0.17

0.21

5.73
3.86
483
1.55
2.80
2.83

2.75

0.69
2.24

0.35

2:5

3.10

1.38

1.07

1.52

2.07
0.85

1.73
0.25

0.83

G. S. Littlejohn, D.A. BrugéRock anchors — Design and quality control" (1975)
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Consolidamenti corticali:
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Consolidamenti corticali:
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Incendi
Nel caso in cui l'area su cui si e realizzato un consolidamento corticale sia interessata da un
incendio, occorre valutare se vi sia stato un decadimento delle caratteristiche meccaniche della
rete metallica. Inoltre, anche la durabilita potrebbe essere compromessa.
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Consolidamenti corticali: softwe

Il software SRS (Soil Reinforcement System)

@eostru ENuovo ®mApri B Salva MiRelazione @ Help iAbout

DATI INPUT
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www.arrigogabbioni.com

SRS e un software di calcolo (sviluppato da Geostru) per il dimensionamento di un sistema di rivestimento corticale di coltri
instabili costituito da reti metalliche, prodotte dalla Arrigo Gabbioni Italia S.r.l., solidarizzate al terreno mediante ancoraggi,
in ossequio alle vigenti Norme Tecniche sulle Costruzioni (NTC 2018).

E una webapp, accessibile da qualunque dispositivo connesso a internet con qualsiasi browser.
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Consolidamenti corticali: software

Il software SRS (Soil Reinforcement System)

@eo&tru ENuovo ®mApri B Salva MiRelazione @ Help iAbout

DATI INPUT
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www.arrigogabbioni.com

In SRS, invertendo l'usuale approccio progettuale, il Progettista fissa il valore del coefficiente di sicurezza di progetto
(FS4es) € il software consente di determinare lo sforzo (di trazione) nel singolo ancoraggio necessario per raggiungerlo.
Poiché viene quantificato I'incremento del coefficiente di sicurezza conseguito in seguito alla realizzazione del sistema di
consolidamento, questo puo essere considerato come “intervento di stabilizzazione” secondo quanto prescritto al
punto 6.3.5 della NTC 2018.
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Consolidamenti corticali:

Il software SRS (Soil Reinforcement System) @Geos"u

I
"0, 0 ® o o
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Consolidamenti corticali: software

Il software SRS (Soil Reinforcement System) @Geos"m
Dati professionista
Anagrafica
Nome Cognome
Indirizzo P. IVA
C.FISCALE Telefono
Fax Web
Email
Dati Progetto
Titolo P
Data Committente
Nome progettista Cognome progettista
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Consolidamenti corticali: software

Il software SRS (Soil Reinforcement System) @geoafu

Parametri del terreno e del substrato

Coltre
1.1 Inclinazione versante (a) 35,00 (©)
1.2 Spessore (S) 1,60 m
1.3 Peso unita di volume (Veol) 20,00 kN/m3
1.4 Angolo di attrito (Deol) 35,00 ©)
1.6 Coesione drenata (C'col) 0 kPa
I.6 Spessore adim. moto di filtrazione (m=0 falda assente; m=1 falda a p.c.) m 1 -
Substrato
O Terreno Roccia
Terreno
1.8 Tensione di aderenza del terreno (adsoir) 0,30 MPa Tabella
1.9 Coefficiente modalita iniziezione (Qiniez) 14 (--) Tabella

Prof. Ing. M. Ponte ==§,=
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Consolidamenti corticali: software di calcolo

Il software SRS (Soil Reinforcement System) @fjeosml
Tenslone di
aderenza unitarla
malta-terreno [Mpa]
min max

ROCCIA

v Basalto 3.50 6.00
v Calcare 2.80 4380
v Arenaria 1.50 1.70
v Dolomite 1.70 1.90
v Scisti 0.50 0.70
v Scisti alterati 0.30 0.50
v Gesso 0.60 0.80
v Ardesia 1.60 1.80
SCIOLTO

v Limi argillosi 0.06 0.09
v Argilla satura 0.05 0.08
v Argilla sabbiosa compatta 0.20 0.40
o Sabbia medio fine compatta 0.20 0.60
v Argilla medio plastica dura 0.20 0.50
v Argilla medio plastica media 0.16 0.29
v Sabbia grossa e ghiaia 0.29 0.60

compatta

E. Segre, "Proposta di metodo di prove semplici per tiranti di ancoraggio"
(Industria Italiana del Cemento 6/88)
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Consolidamenti corticali: software

Il software SRS (Soil Reinforcement System)

Parametri sismici

.16 Coeff. sismico orizzontale

Parametri di progetto

Coefficiente di sicurezza Fgq pre-
intervento

117 Coefficiente di sicurezza di progetto

(Kp) 0,07

E Calcola (Fso) 0,68

(FSdes) 105

Consolidamenti corticali mediante reti a doppia torsione:

@GeoStru

(--) Calcola con Geostru PS

(--)
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Consolidamenti corticali: software

Il software SRS (Soil Reinforcement System) @Geos”'u

Parametri del sistema

Ancoraggi

118 DimY raster (iy) 3 m

119 Dim X raster (ix) 3 m

1.20 Lunghezza ancoraggi (La) 6 m

1.21 Inclinazione ancoraggi (B) 0 (°)

1.22 Diametro perforazione (Dy) 90,00 mm

1.23 Diametro barra (Pb) 25 mm

I.24 Tensione snervamento barra (fy) 500 N/mm? Barra GEWI

I.25 Resistenza cubica a compressione malta (Rek) 25,00 N/mm?2

1.26 Coefficiente aderenza (m) ‘ 1.00 = Buona aderenza VI (--) NTC4.1.21.1.4

1.27 N. profili di indagine per la definizione dei parametri geotecnici (Nprof) ‘ 3 V‘ (--) NTC6.6.2
Rete

1.28 Resistenza a trazione unitaria rete (Rer_u_rete) 75 kN/m

1.29 Resistenza a punzonamento rete (Rounz) 92 KN
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Consolidamenti corticali: software di calco

RISULTATI

Coefficiente di sicurezza pre-intervento
Coefficiente di sicurezza di progetto

R.1 Incremento di FS

Verifiche

R.2 Trazione barra

R.3 Taglio barra

R.4 Sfilamento barra/malta

R.5 Sfilamento bulbo/substrato
R.6 Punzonamento rete

R.7 Trazione rete

Ancoraggi per ogni 100 m? di rete

R.8 Numero

R.9 Lunghezza totale perforazioni

(Fso)
(Fsdes)

(Ars)

(Rg > Eq)
(Ta>Te)
(Rpm > Eq)
(Roulbo > Ed)
(Rpunz > Eq)

(Rer_rete > Ta)

(Ntot)

(Ltot)

Il software SRS (Soil Reinforcement System)

0,5

1,05

0,55

FS =4.71

FS =127

FS =10.83

FS =217

FS =2.59

FS =133

44

132

@(jeo&ru

(--)

(m)
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