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SOMMARIO

La costruzione di rilevati paramassi in terra rigda sta diventando una soluzione comune perdsezione dal
fenomeno della caduta massi. Questo tipo di steuttisulta infatti veloce e semplice da realizzadia un impatto
ambientale ridotto grazie al veloce attecchimergtladvegetazione dopo la costruzione. Nonostantehaplicita di
costruzione, il comportamento dinamico di tali #tree in risposta all'impatto di blocchi in rocai@ulta complesso da
modellare; nel corso degli anni sono stati propedtutilizzati numerosi modelli di calcolo, bassii concetti afferenti
la balistica, sul principio dell’'urto anelasticosa formulazioni geotecniche di tipo empirico. Aliee delle richieste
della nuova normativa italiana, gli autori si pragono di mostrare un caso di applicazione di urvaunodello di
calcolo (Carotti et al., 2003; di Prisco C. e VdotthM., 2004) alla progettazione di un rilevataramassi nel Comune
di Ala (TN), finanziato dalla Provincia Autonomafiento. Lo strumento € in grado di valutare nolo $ profondita
di penetrazione del blocco all’interno del rilevianaa anche gli effetti di una possibile attivaziahein meccanismo di
rottura piu ampio all'interno dello stesso.

Parole chiave: caduta massi, terra rinforzata, frappenetrazione, rilevato paramassi

1 INTRODUZIONE notevolmente mitigato.

L'utilizzo di strutture in terra rinforzata comegsidio Il progettista di un rilevato paramassi in terr#aizata
di protezione dal fenomeno della caduta massi séachiamato, alla luce delle nuove normative, nole so
diventando, con il passare degli anni, una scaltapse garantire la stabilita della struttura e la suaabilita nel
pil comune. Un rilevato in terra rinforzata, infa un tempo, ma anche a valutare I'entita delle deforowizie

manufatto concepito per reagire alle sollecitaziolai quindi del danneggiamento ad esse associato) che si

impatto dissipando I'energia cinetica del graveezpo di  possono verificare in seguito all'impatto che viessunto
deformazioni; inoltre, proprio perché realizzatoccome evento di progetto, ed a valutare se esse sian
utilizzando geogriglie di rinforzo, & possibile gagngere accettabili 0 meno. E’ infatti evidente come I'intfmadi

le altezze di progetto, spesso notevoli, senza odiaq@ un grave in caduta possa causare danneggiameati éeg
gli ingombri tipicamente associati alla costruziode (&) Penetrazione diretta del blocco in roccia mehmento

rilevati in materiale sciolto. di monte; (b) Deformazioni del paramento di vaihel
Tra i numerosi pregi di questo genere di manufatti, caso in cui I'’energia associata all'impatto siafisignte
possono inoltre annoverare: ad innescare un meccanismo di rottura “globaleérim

+ La velocita e la semplicita di costruzione; & itifat al rilevato. Nei casi pit gravi, si giunge al ceha
possibile realizzare rilevati anche di notevolidellopera, causato da eccessive deformazioni della
dimensioni e lunghezza in tempi relativamente brevi barriera. A dispetto della semplicita di costruspna

+ La scarsissima manutenzione richiesta nel corda devalutazione di quanto elencato non € un compitoptieen
vita utile dell'opera, a meno che non si verifiahin & penetrazione del blocco nel paramento di moedeil
danneggiamenti rilevanti, causati ad esempio dgPssibile conseguente innesco di un meccanismogsitd
impatti particolarmente onerosi; allinterno del manufatto avvengono in condizioni

« Il rapido attecchimento della vegetazione, tipietiel dinamiche, determinando la dissipazione di notevoli
opere in terra rinforzata, fa in modo che l'impattdluantita di energia in brevissimo tempo; tuttavig,
ambientale associato alla  costruzione risulfProgettista ha l'esigenza di disporre di un metatio



calcolo che sia il piu possibile semplice da ut#iz, in
modo da poterne padroneggiare i risultati
condizione, ma al tempo stesso in grado di resgitstime
sufficientemente precise delle azioni in gioco eadenpo
di spostamenti che si sviluppa all'interno delvdeo.

interesse, con il coinvolgimento di circa 30-4C i

in ogninateriale staccatosi alla quota alla quota 240m.slm

giunto a ridosso del fondovalle posto alla quotd®-17
180m.slm ca. Le principali caratteristiche del vt
paramassi in terra rinforzata, oggetto della presen

Nel corso del tempo, sono stati proposti humerosiemoria, sono richiamate in Tabella | e mostratdane
metodi di progettazione. Si citano, a puro titolo dsezione tipologica in Figura 2.

esempio, i metodi basati sulla conservazione dedlgia
e quelli basati su correlazioni derivanti dalla istéda,
come ad esempio quella proposta da (Kar A., 1978).

Ognuno dei metodi sopraccitati ha dei limiti, che

derivano dalle ipotesi semplificative che stanna &ro
base; nel primo caso, lipotesi di conservazion
dell'energia implica che I'entita della forza di paito
scambiata tra il blocco ed il rilevato non diperdtdia
geometria del problema (inclinazione del parameato
inclinazione del vettore velocitd del blocco rigpeq
quest’ultimo); nel secondo caso,
equazioni di natura empirica estrapolate da prove
penetrazione di tipo balistico, non consente unaeta
caratterizzazione meccanica del terreno e deimnfthe
costituiscono il rilevato paramassi.

Un metodo di calcolo recentemente proposto (Cagotti
al., 2003; di Prisco C. e Vecchiotti M., 2004)cahtrario,
sembra essere promettente in quanto associa ldisigdnp
di utilizzo da parte del progettista alla possibilidi
calcolare tutte le grandezze di principale intexegsr il
dimensionamento, ossia:
la profondita di penetrazione e la traiettoria gielve
all'interno del corpo del rilevato in funzione del
tempo;

il valore della forza di impatto in funzione dehtpo;
lo spostamento massimo registrato sul paramento
valle in corrispondenza della sezione di impatto.

I'applicazione di !
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Figura 2 — Sezione tipologica del rilevato paramass

Nel corso della presente memoria, sara descritto un

caso di applicazione di quest’ultimo metodo di ohic
alla progettazione di un rilevato paramassi resite, nel

comune di Ala (TN), mettendone in luce le poternizal
ma anche la necessita per ulteriori sviluppi futuri

2 IL RILEVATO PARAMASSI DI CHIZZOLA (ALA,
TN)

L'intervento, ad oggi non ancora realizzato, siden
necessario per la messa in sicurezza della porzibne
versante mostrato in Figura 1; esso € sito neltea zud
dell'abitato di Chizzola, una frazione del ComuneAth
in Provincia Autonoma di Trento. L'opera & finaraiaal
Servizio Prevenzione Rischi della Provincia Autoodi
Trento, con il quale sono state anche concordadevéese
tipologie di intervento previste. Nel suo complesso
progetto prevede la realizzazione di diversi trati

barriere paramassi destinate ad assorbire evemti cBpaziatura verticale rinforzi

energia variabile fra 1000kJ e 3000kJ, oltre adjuosso
rilevato paramassi per livelli energetici eccedenti
3000kJ. L'area evidenziata in Figura 1 € storicamen
soggetta a diffusi fenomeni franosi, cosi come eviiato
anche nella relazione geologica propedeutica ajjgito
(Andreis F, 2011). Negli anni piu recenti si & in®l
verificato un nuovo distacco gravitativo nell’'areh

Tabella I. — Caratteristiche del rilevato paramassi

Parametro Valore
Estensione longitudinale / 20m / 5.40m
altezza

Larghezza cresta / base 1.50m / 6.50m

Inclinazione paramenti 65°, Monte e Valle
Parametri di resistenza ©'=35 °. ¢=0.00 kPa
materiale granulare di riemp.
HDPE, mono-or.,
Twax=60kN/m (rilevato)
Tuax=120kN/m (fondazione)

Trasversali: 0.60m
Longitudinali: 0.60m

Tipologia geogriglie utilizzate

Si pone l'attenzione, in particolare, sulla presenl
una serie di geogriglie in HDPE mono-orientatespdste
lungo la direzione longitudinale del rilevato: qigltre
a rafforzare ulteriormente il manufatto in accordon
guanto raccomandanto dalla norma UNI 11211-4 (8.



5.3.4.3.2.1, Per i rilevati rinforzati, €& opportuno
prevedere strati di rinforzo anche in senso longjitale

al rilevato, per evitare una rottura localizzata rpe e

punzonamenty, sono in grado di contribuire
significativamente alla distribuzione dei carichingo
I'estensione dell’opera. Per questo motivo, siaeronto
della presenza di questi rinforzi nel
progettazione del rilevato paramassi,
paragrafi successivi.

3 IL MODELLO DI CALCOLO

I modello di calcolo utilizzato in questa memoriaorizzontale, il

analizza il fenomeno di impatto del grave contndlévato

corso della
presentata ne

durante l'affondamento fino ad un valore massimo

pari al raggio del blocco (Figura 3);

Il grave ed il terreno ammortizzante costituiscamo

unico macro — elemento (Nova R. e Montrasio L.,

1991; Nova R. e Montrasio L., 1997; Nova R. e di

Prisco C., 2003), caratterizzato da un legame

costitutivo elasto — visco — plastico incrudenten c

legge di flusso non associata.

* La traiettoria del grave €& piana e la sua rotazione
viene trascurata.

Se si prendono in considerazione, per semplicita,
impatti che avvengono in direzione verticale suatstr
modello pud essere schematicamente
rappresentato come mostrato in Figura 3, dove sono

paramassi, ed il comportamento di quest'ultimo, ipresenti una molla elastica, uno smorzatore viseasan

maniera disaccoppiata. Vengono considerate quinéi dblocchetto visco

fasi di calcolo distinte:

plastico. Il comportamento di
guest'ultimo viene modellato mediante una leggeo4ds

@)

1) La valutazione delle forza di impatto scambiatailtra plastica (Perzyna P., 1963) definita da:
blocco ed il rilevato, oltre alla traiettoria segudal
blocco durante la fase di penetrazione, in funzidele P
tempo; q,=2R {d, &) 22

2) |1l calcolo degli spostamenti subiti dalla porziodie oQ

rilevato che viene eventualmente coinvolta dalla

formazione di un meccanismo di dimensioni piu

grandi.

In ognuna delle due fasi viene dissipata energéa, p

effetto delle deformazioni subite dalla struttura.

Nel corso della fase (1), 'impatto del blocco coni
paramento di monte innesca lo sviluppo di un meiscam
di rottura “locale”, ossia che si viene a formareiasotto
del blocco in roccia che sta penetrando nel rilgvata
senza coinvolgere I'opera nella sua globalita. &Séotza
di impatto risulta sufficientemente elevata, naiscodella
fase (2) viene attivato anche un meccanismo dunatt
“globale”, che coinvolge l'intera sezione trasvégsdel
rilevato. Tale meccanismo scorre lungo la superfidi
rottura che lo delimita dissipando ulteriore enarge
causa spostamenti permanenti
apprezzati anche sul paramento di valle. Rimandatido
pubblicazioni specifiche per ulteriori approfondimtie
(Carotti et al., 2003; di Prisco C. e Vecchiotti, 4004, di
Prisco C. e Vecchiotti M., 2006; di Prisco C. e deotti
M., 2010), si propone di seguito una breve introoie al
metodo di calcolo.

3.1
di rottura locale

che possono essere

Impatto contro il paramento di monte: meccanism

doveqgyp € Q (di Prisco C. e Vecchiotti M., 2006) sono
rispettivamente il vettore della componente visaspita
delle deformazioni e quello delle variabili genezadte di
sforzo (definite comé=V/V yax € h=H[tVyax, €ssendo V
ed H i carichi normale e tangenziale al pendiga/la
capacita portante della pseudo-fondazione circoldire
raggio R eu un parametro costitutivo associato allo
slitamento tangenziale), mentreg e @ sono
rispettivamente il potenziale plastico e la funsoche
descrive il nucleo viscoso. Il modello BIMPAM utifia
per quest’ultimo la seguente equazione (Figura 3):

2y, Qd +4, +(Cv _ZVV\/E)

d2000
d,c%: %2d+cv A, <d < 000
000 d<a,

nella qualeyy, ¢y, A; € A, sono parametri costitutivi,
mentred rappresenta la distanza, nel piano delle variabili
generalizzate di sforzo tra lo stato di sforzo eote ed il
suo punto immagine sulla superficie di plasticig(ra

%). La maggior parte dei parametri costitutivi gita

dipende dai comuni dati utilizzati per la caratteaizione

La prima parte del modello di calcolo si propone djeotecnica dei terreni (angolo di attrito, densékativa,

analizzare il fenomeno di impatto del blocco inaiac
contro il paramento di monte del rilevato parama&#
viene fatto utilizzando il modello BIMPAM (di PriecC.
e Vecchiotti M., 2006; di Prisco C. e Vecchiotti ,M.
2010): si tratta di un modello reologico visco-pies in
grado di simulare sia 'andamento nel tempo deltad di
impatto che la traiettoria del grave nel corso’uheflatto.

I modello & basato sulle seguenti ipotesi:

e |l grave e sferico, rigido ed infinitamente resigte

modulo elastico); solamente i parametri del nugisooso
richiedono una procedura di calibrazione, per lalgsi
rimanda a (di Prisco C. e Vecchiotti M., 2006).
Nonostante la semplicita del modello, i risultatieauti
dagli autori sono estremamente incoraggianti: gufd 4
€ mostrata, a titolo di esempio, la simulazioneuda
prova sperimentale di impatto (tratta da Labiousale
1994) di un blocco (M=100kg) in caduta verticale
(H=10m) su uno strato piano costituito da materiale

viene modellato come se fosse una fondazione rigiggianulare in condizioni addensate; viene inoltrestnato

superficiale di forma circolare, con raggio cregee

il confronto tra i valori della massima forza dipatto



calcolati con il modello BIMPAM, confrontati con elli
ottenuti mediante formulazioni empiriche proposte i
letteratura (Labiouse et al., 1994). | risultatrniti dal
modello numerico sono

indubbiamente soddisfacentl

nello studio del meccanismo di rottura globale ahe
attiva nel rilevato paramassi. E’ evidente comejuiiesto
caso, la geometria del rilevato assuma un ruolgi@iel
modello reologico BIMPAM viene aggiunto un

Inoltre, dal momento che & possibile simulare impatulteriore grado di liberta, introducendo la massa d

secondo qualsiasi configurazione geometrica, il etlod
risulta applicabile anche allo studio dei rileyadramassi.
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(Nova e Montrasio, 1991)
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Figura 3 — Schema del grave che penetra nello
ammortizzante e del modello reologico BIMPAMEgfihizione

di distanzad e nucleo viscoso (di Prisco C. e Vecchiotti, M.

2003; 2006)
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Figura 4 — Simulazione di prove sperimentali di attp dati

sperimentali e simulazioni numeriche tratti dabiouse et al
1994; di Prisco C. e Vecchiotti M., 2006; 2010)

3.2 Risposta dinamica del rilevato

meccanismo di rottura globale

La seconda parte della procedura di calcolo cansist

paramassi:

terreno che costituisce il meccanismo di rottucbgle ed

un secondo blocco d’attrito con comportamento elast
plastico perfetto. Pertanto, se lintensita deltazé di
impatto supera il valore della massima resistenza
opponibile kg si innesca il meccanismo globale che,
scorrendo lungo la superficie che lo delimita, cdboisce

a dissipare l'energia cinetica del grave all'istant
dell'impatto. Si noti che, data la natura disacdafgpdel
metodo di calcolo, tale approccio risulta a favatie
sicurezza. Al contrario, se il valore della fodidmpatto
non oltrepassa il limite dg, tutto il fenomeno si esaurisce
con la penetrazione del grave nel paramento di enont
precedentemente descritto. La simulazione dell’ttapa
del grave contro il rilevato paramassi € esegujtandi,
secondo le fasi successive che vengono di seguito
descritte:

La penetrazione locale, durante la quale il blocco
penetra nel rilevato, ma la forza di impatto nopesa

il valore critico.

La condizione di transizione, durante la quale il
meccanismo globale si & attivato, ma nel conterhpo i
blocco continua a penetrare nel paramento di monte.
La rottura globale, durante la quale il blocco &d i
meccanismo globale si muovono in maniera solidale.

E’ evidente che la durata delle diverse fasi digedd
molti fattori, tra i quali I'energia all'impatto ele
caratteristiche della barriera paramassi. Il motel d
meccanismo globale viene simulato applicando un
approccio negli spostamenti (Newmark N., 1965), nel
guale assume un ruolo fondamentale la definizioeke d
meccanismo di rottura e di conseguenza la valutaezite!
valore di e Questo aspetto € descritto dettagliatamente
in (di Prisco C. e Vecchiotti M., 2003) e vienedonesta
sede solo brevemente richiamato. Al fine di vakitdr
valore di kg, Si propone un approccio numerico basato
sul metodo dell'equilibrio limite. Esso infatti, nostante
la sua semplicita, consente di stimare il valordlade
massima resistenza&in funzione di tutte le variabili in
gioco. A tale scopo, vengono introdotte le seguipotiesi
(Figura 5):

I meccanismo di rottura € simmetrico, e puo
interessare tutta la porzione di rilevato al dirsogel
punto di impatto oppure solamente una sua porzione
interna;

Il meccanismo di rottura & costituito da un blocto
terreno che si muove rigidamente lungo una
superficie di rottura, inclinata di un angolp
sull’orizzontale; tale inclinazione rappresenta una
variabile rispetto alla quale ck deve essere
minimizzato (meccanismo piu probabile).

Le dimensioni del meccanismo di rottura sono legate
al diametro del blocco impattante, che ne idermtifec
larghezza sul paramento di monte (Figura 5).

E’' considerata anche la resistenza sviluppata dallo
scorrimento lungo le pareti laterali del meccanismo



« Viene preso in conto il contributo alla resistenzaoncerne le verifiche nei confronti degli Stati lifiendi
offerto dalle geogriglie di rinforzo trasversali eEsercizio, queste possono indubbiamente essemnite
longitudinali (anche se vengono trascurati gli tiffe applicando le procedure precedentemente descritte,
del secondo ordine dovuti al comportamentwerificando che sotto l'effetto della combinaziomk
membranale di queste ultime), che scambiano pearico rara (equazione (3)), la penetrazione dmtda nel
attrito forze con il terreno circostante, sulladdsun paramento di monte (meccanismo locale) e la
valore di sforzo verticale calcolato semplicemeinte deformazione del paramento di valle (meccanismo
funzione della profondita del rinforzo analizzatb. globale) siano compatibili coi limiti fissati ondgrantire
comportamento dell'interfaccia & ipotizzato rigido-a piena funzionalita dell'opera.
plastico.

In Figura 5 & mostrato, a puro titolo di esempin, UG TG +P+Qu ¥ )
possibile risultato ottenibile applicando la prosedsopra

descritta: l'andamento della forza resistente chie S come richiesto dalla normativa, tutti i coefficieper

sviluppa lungo la superficie di scorrimento € umazione | 47i0ni sono unitari; inoltre, viste le verificlzoposte
dellangolof di inclinazione della stessa; il valore CritiCOper questa combinazione di carico, risulta di egse la
Fcr € il minimo tra quelli calcolati, ed il relativealore di 515 azione variabile, in quanto unica agente sul
p rappresenta il meccanismo di rottura pil probabilgneccanismo di rottura locale e globale dellopera.
Ancora in Figura 5, € mostrata 'applicazione delt@do  pertanto |a combinazione di carico rara si ridute sola
di Newmark, che consente di valutare gli spostane®it  ,5jicazione del carico dovuto allimpatto, senpplizare
meccanismo globale e di conseguenza il danneggi@meyefficienti moltiplicativi e senza sommare i caliti di
subito dall'opera. ulteriori azioni elementari. E' necessario inolttefinire
) ] un criterio di accettabilita per gli spostamentg alengono
3.3 Inquadramento del metodo in relazione alla nuUOV@ajcolati sia a monte che a valle. Tale aspetto viene
normativa tecnica (NTC) purtroppo analizzato dalla norma UNI 11211, chiérsita

Indipendentemente dal metodo di calcolo utilizzatd® Citare la necessita di poter fare fronte agletéffdi
un'ulteriore difficolta che il progettista si trovad Impatti anche multipli senza giungere allo sfondatoe
affrontare & indubbiamente quella di applicareilzs6fia @l crollo del rilevato paramassi. A tale proposiaindi,

di progettazione richiesta dalle Nuove Norme Teoaic 9li autori ritengono che tale limite possa ess&gato pari
per le Costruzioni al dimensionamento dei rilevat®! 30% della sezione del rilevato paramassi, veduia
paramassi. Infatti, se da un lato la normativarisde gli corrispondenza del punto dove avviene l'mpatt@Fa
urti unicamente come azioni eccezionali per letstra S)- Il procedimento di progettazione diventa quiddiipo
(ed anzi al §.3.6.3.1 si dice esplicitamente ciprt iterativo: in caso il limite massimo non sia rigped,
vengono prese in esame le azioni eccezionali dogute@ccorre modificare I'opera e ripetere il proceditoedi
fenomeni naturali, come la caduta di rocce, le framle Calcolo. Le verifiche nei confronti degli Stati Lite
valanghé), dall'altro un rilevato paramassi & una strugtur Ultimi, infine, pur presentando numerosi aspettingin
concepita proprio per resistere a tale tipologiazione, e Semplice soluzione (ad esempio la vaIutazy\nne ceiieni
deve quindi essere progettata proprio in tale attigssa [N fondazione, tenendo conto della capacita dedletara
deve essere inoltre concepita per assorbire grarflli distribuire i carichi lungo la sua estensione
deformazioni senza perdere la propria funzionalitéee a longitudinale) possono invece essere eseguite Gapplo
richiedere manutenzione molto limitata. Per alpelogie € usuali procedure di verifica, e non sarannotattiatn

di strutture paramassi, come ad esempio le barricig€Sta memoria per ragioni di brevita.

tradizionali, € possibile fare riferimento a prowk

certificazione realizzate dal produttore (per dttemto 4 ESEMPIO DI APPLICAZIONE DEL MODELLO Dl
della marcatura CE), che attestano il valore lindie CALCOLO

energia all'impatto sostenibile dalla barriera stes

Nonostante tale approccio sia ammesso anche jievatt Il metodo di calcolo descritto nella presente maaneér
paramassi in terra rinforzata (UNI 11211), & eviden Stato applicato nel corso della progettazione ésecdel
come questi ultimi siano strutture geotecnichetd gli  filevato paramassi di Chizzola (Ala, TN), descrittel
effetti: le caratteristiche del prodotto finito, &mon & Precedente 8.2. Per brevita, vengono qui presentate
frutto di un processo industriale, dipendono fosate Solamente le valutazioni inerenti le verifiche nenfronti
dalle modalita esecutive, e non solamente dal@ello Stato Limite di Esercizio come precedentement
caratteristiche dei singoli componenti impiegati. descritto, ossia il calcolo della profondita di pgazione

Facendo riferimento alle specifiche richieste dell@€l paramento di monte in occasione dellimpatto di
NTC2008, & necessario che un rilevato paramassi $lEPgetto ed il conseguente spostamento registrato s
progettato in modo da essere verificato (a) nefrooti Paramento di valle. Sara presa in conto la porzione
degli Stati Limite di Esercizio (le deformazioniusate da superiore del rilevato paramassi mostrato in Figura
uno o piu impatti di riferimento devono risultare
aqcettabili) e (b) nei confronti degli Stati_ Limit&l_timi 4.1 Descrizione dellimpatto di progetto
(ribaltamento, scivolamento lungo il piano di posa,

capacita portante del terreno di fondazione). Remtp Le simulazioni di rotolamento ed il loro esame



statistico hanno permesso di determinare la quat® ¢éa  brevita, rimandando alla pubblicazione degli autoer
quale vengono intercettati il 95% dei blocchi cdesati, ulteriori approfondimenti. A partire dal set di paretri
ed il valore di energia entro il quale avwengon®53R6 disponibile per un materiale granulare in condizion
degli impatti sul rilevato. L'impatto di riferimeaté stato addensate (di Prisco C. e Vecchiotti M., 2006; risd® C.
quindi definito come quello in cui il blocco in @a si e Vecchiotti M., 2010), la prova sperimentale irgeto
scontra con il rilevato all’altezza corrisponderste 95° stata simulata, ottenendo il set di parametri nadstin
percentile, con un’energia corrispondente al 95¢¢mile Tabella Il ed assunto in questa sede come rappEEs
ed un’inclinazione pari alla media degli impattinco del comportamento del terreno rinforzato. Le
energia maggiore del 80% dell'energia considei@éa.la  caratteristiche costruttive del rilevato speriméntsono
definizione dell'impatto di progetto, i dati ripatt nella infatti del tutto simili a quelle ipotizzate perdastruzione
relazione geologica di riferimento vengono ampidific del rilevato di progetto, sia in termini di granoietria e
secondo i coefficienti parziali riportati nella mes UNI compattazione del materiale di riempimento, che di
11211 e definiti sulla base dell’'accuratezza com icu spaziatura ed orientamento delle geogriglie. Lavelie
rilievi sono stati eseguiti; i parametri cosi ottinsono differenza in termini di resistenza massima a tmaeidi
mostrati in Tabella II. queste ultime é stata ipotizzata trascurabile.
Sulla base di tali parametri, & stato in seguitougato
limpatto di progetto (Tabella Il): in Figura 6 son
e ki mostrati i risultati ottenuti, in termini di compenti dello
spostamento del blocco (verticale ed orizzontaledi e
andamento della forza di impatto nel tempo. La ingss
forza di impatto calcolata &€ pari a 7566 kN, mertre
massimo affondamento del blocco in direzione oritale
€ pari a 88cm. La sezione del rilevato alla quoiengatto
€ pari a 3.64m, quindi sulla base del limite diedtabilita
precedentemente proposto la verifica risulta sddlidis
00 et E’ interessante effettuare un confronto con i viathe si
sarebbero ottenuti applicando una delle formulazion
_ empiriche comunemente utilizzate nel dimensionament
P dei rilevati paramassi. Per quanto concerne laafali
il OO impatto, l'approccio  piu tradizionale  consiste
ud 7 nell’utilizzare la formula empirica proposta da Kiguse
/ / etal., 1994):

FeFer //
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Figura 5 —Schema geometrico adottato nel calcolo; esemj dove Mt (kPa) e il modulo di rigidezza di piastra, R
stima del valore di g e diapplicazione del metodo di Newm (m) e W (kN) sono rispettivamente il raggio ed ésp
(di Prisco C. e Vecchiotti M., 2003). proprio del blocco, mentre H (m) é l'altezza di atd
Sulla base dei dati mostrati in Tabella Il, ed igmdndo
Mg = 10 MPa (valore ragionevole per un terreno graneul
ben compattato in presenza di geogriglie) si o&tiBiayx
= 9394 kN, superiore del 25% rispetto alla stimegeita
con il modello BIMPAM. La differenza nei valori
calcolati con i due approcci & peraltro, in questso, non
eccessiva: cio € dovuto al fatto che la (4) & stéteenuta
per impatti che avvengono normalmente allo strato

mmortizzante, condizione non molto lontana dafyatio

i progetto qui analizzato (I'inclinazione del \@#
velocita rispetto alla normale al paramento di reoitdi
soli 5°). Inoltre, una delle differenze sostanztedi i due
[netodi di calcolo consiste nello spessore dell@atstr
ammortizzante analizzato: infatti, mentre il modell
BIMPAM equipara quest'ultimo ad un semispazio, le
formule empiriche sono ottenute a partire da prove
sperimentali eseguite con strati di dimensioni téni
Tuttavia, facendo riferimento al valore della massi
forza di impatto, si pud notare come questo norssab
in pratica variazioni apprezzabili, a patto cheadlore di
picco si verifichi prima dell'istante di arrivo deinda
elastica riflessa dal fondo dello strato. Cid dibersia

4.2  Fase |: penetrazione nel paramento di monte

Il primo passo per la simulazione dell'impatto dedve
contro il paramento di monte consiste nella calilimae
dei parametri costitutivi del modello BIMPAM (8.3.1a
versione del modello presentata in questa memoeiade
in considerazione strati di materiale granulare
omogeneo, pertanto non & prevista la possibilittediere
conto esplicitamente della presenza delle geogridii
rinforzo. Ciod dovrebbe peraltro essere fatto medifido il
modello in modo da poter tenere conto non soloedel
caratteristiche dei rinforzi (massima trazione,.)etma
anche del loro orientamento rispetto alla direzialet
vettore velocita del blocco in roccia. Non essermifp
attualmente possibile si € scelto per semplicitadfadée
riferimento ai risultati di una serie di prove dipatto in
vera grandezza realizzate da Tenax SpA pressaripca
prove di Meano (TN), i cui risultati sono stati tificati e
pubblicati (Oggeri C. e Peila D., 1999). | dettagliativi
alle prove sperimentali vengono in questa sede simpes



dallo spessore che dalla rigidezza dello strato
ammortizzante (sezione del rilevato nel caso immeda 4.3 Fase 2: spostamenti sul paramento di valle
ma tenendo conto delle dimensioni tipiche di uavalto
paramassi e delle sue caratteristiche meccaniclle, t |l valore della forza di impatto ottenuto mediarite
condizione risulta generalmente soddisfatta. Infinper modello BIMPAM deve infine essere confrontato céon i
quanto concerne la profonditd di penetrazione, &igar valore critico kg, oltre il quale si mette in moto la massa
comune l'impiego della formula empirica proposta dalel meccanismo di rottura globale. Viene quindiliappo
(Kar A., 1978), secondo la quale la profondita dil procedimento di calcolo descritto al paragrafa, 3ulla
penetrazione Z (m) puo essere calcolata come: base delle variabili geometriche raccolte in Tabdll
Imponendo l'equilibrio delle forze in condizioniite si
125 125 ottiene, al variare dell'inclinazione sull'orizzed¢ della
7 - 27183 [EEJ [é m j[éVj (5) retta che approssima il piano di scivolamento del
JY Es d=*) 11000 meccanismo di rottura (Figura 5), 'andamento dfslaa
massima resistente opposta dal rilevato paramassi,
mostrata in Figura 6. Il valore minimo (forza @#ik-R) &

dove E ed Es (kPa) sono rispettivamente il moduld@ri @ ker = 4020 kN, e corrisponde ad una inclinazione
elastico del blocco in roccia e quello dell'acciain(kg) e ~ critica pari a3=15°. Applicando il metodo di Newmark si
d (m) sono rispettivamente la massa del grave la s@iiene infine uno spostamento orizzontale pariiraac
impronta, V (m/s) la sua velocita, N & un coeffitee 7¢m. Sulla base_ _del I|_m|te di acc_ettablllté precgdmente
adimensionale determinato sperimentalmente, chee tieProposto, la verifica risulta soddisfatta.
conto della forma del blocco (N=1.00 per blocchi
appuntiti; N=0.72 per blocchi piatti) ed Y & laistenza 5 CONCLUSIONI
alla compressione non confinata del terreno (kPa).
Quest'ultimo parametro & ovviamente impossibile da Nella presente memoria € stata presentata
misurare per i materiali granulari normalmente ieg@iti  'applicazione di un metodo di calcolo recentemente
nella costruzione dei rilevati paramassi; pertaiftealore ~ Proposto in letteratura (Carotti et al., 2003; dséo C. e
di Y viene stimato analiticamente tenendo contdadelVecchiotti M., 2004) ad un caso reale di progettaei
resistenza e della spaziatura delle geogriglieirdorzo, €secutiva di un rilevato paramassi in terra rirdtaz(Ala,
oltre che dell’angolo di attrito del terreno. Llitzo della  TN). Il modello consente di analizzare, in maniera
(5) (E/Es=0.24; Y=200kPa nelle condizioni di praget disaccoppiata, la fase di simulazione degli effetti
riepilogate in Tabella 1) porterebbe a calcolarevatore dellimpatto del blocco in roccia sul paramentonabnte
prossimo a 160cm, circa il doppio di quanto stinedn il da quella di quantificazione degli spostamenti evemti

modello BIMPAM. sul paramento di valle.
Esso si pone come una valida alternativa ai medodi

calcolo tradizionalmente utilizzati per il dimens&gnento

dei rilevati paramassi, poiché nonostante le ipaths lo
caratterizzano (soprattutto per quanto concerne la
Parametro Valore definizione del meccanismo di rottura globale) e la
semplicita e velocita di utilizzo, esso ha dimastrdi
cogliere in maniera soddisfacente i risultati diove
sperimentali in vera grandezza (Oggeri C. e Peila D
1999). L'utilizzo del modello nel’ambito della prea

Tabella Il. — Parametri relative all'impatto di getto

Massa e raggio del blocco 5500 kg, 0.81 m

Velocita all'impatto (modulo,

Inclinazione sull'orizzontale) 37.18 m/s, 30 profgss_lonale suggerisce comunque la necessita di
ulteriori approfondimenti, volti a:
Energia allimpatto 3800 kJ » Calibrare i parametri costitutivi del modello

BIMPAM e modificarne, se necessario, la struttura i
modo da tenere conto della presenza delle geagrigli
di rinforzo (in termini di resistenza ed orientan@n

» Migliorare la procedura di valutazione della massim
forza resistente opponibile dal rilevato paramaissi,
termini di forma e dimensioni del meccanismo di
rottura globale, e di spostamenti accumulati da

Parametro Valore quest’ultimo.

Altezza del punto di impatto

rispetto al piede del rilevato 3.10m

Tabella Ill. — Parametri per il modello BIMPAM

Tuttavia, per dare luogo a tali sviluppi e renddre
modello pit appetibile da un punto di vista profesale,
si rende necessario avere a disposizione un adeguat
Parametri elastici K, n (-) 800, 0.40 numero di dati sperimentali, che presuppongono
I'esecuzione di nuove prove in vera grandezza.

Densita relativa Dr (%) 90

Y, G, A1 Ay 450,1,3,1
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