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Soluzioni in acciaio per la vostra sicurezza
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Nicchia e linea indicativa di scoscendimento e propaga-
zione del crollo del 12.03.2018




Segni sulle alberature. Le evi-
denze sono state utilizzate per la
back-analysis dell'evento e avva-
lorare gli esiti dell’analisi dina-
mica eseguita.
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mHurnber of people reported affected
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http://www.isprambiente.gov.it/files/eventi/eventi-2016/frane-alluvioni/Sintesi_Rapporto_Dissesto_Idrogeologico ISPRA.pdf
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MITIGAZIONE DEL RISCHIO

!

GESTIONE DEL RISCHIO

!

GESTIONE DEL DISASTRO

PROVVEDIMENTI
STRUTTURALI

~ (attivi e passivi)

PROVVEDIMENTI
NON-STRUTTURALI

(disciplina dell’'uso
del suo

PROVVEDIMENTI
DI INTERVENTO
IN TEMPO REALE

(preallerta, informazione

ASSISTENZA
POST-DISASTRO




Progettazione di lavori di consolidamento tra
3300 m e ca. 4100 m s.l.m.

Unica strada di accesso finoa 1850 m s.l.m.

Da 1860 m a 3300 m solo sentieristica “turistica”

Da 3300 m sentieristica “alpinistica”







Mount Kinabalu, Malaysia, 4095 m
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INTERVENTI PASSIVI: BARRIERE PARAMASSI

PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE




PRINCIPI GENERALI DI PROGETTAZIONE

BARRIERE PARAMASSI: QUADRO NORMATIVO ATTUALE
- D.M. 17.01.2018 Norme Tecniche per le Costruzioni

- Norme UNI «Opere di difesa dalla caduta massi»
UNI 11211-parte 1: Termini e definizioni

UNI 11211-parte 2: Programma preliminare di intervento
UNI 11211-parte 3: Progetto preliminare

UNI 11211-parte 4: Progetto definitivo ed esecutivo

- Linea guida europea ETAG 27 «Falling rock protection kits», EOTA 2008



D.M. 17.01.2018 Norme Tecniche per le Costruzioni
— VERIFICHE DELLE STRUTTURE ALLO STATO LIMITE

SLE=Stato Limite di Esercizio

Tutti i requisiti atti a garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio

SLU=Stato Limite Ultimo

Capacita di evitare perdite di equilibrio e dissesti gravi, totali e parziali che possono compromettere
l'incolumita delle persone ovvero comportare la perdita dei beni, ovvero provocare gravi danni
ambientali e sociali, ovvero mettere fuori servizio 'opera



PER BARRIERE PARAMASSI:

La barriera paramassi elastoplastica e una struttura lineare costituita da
pannelli sorretti da montanti, con eventuali sistemi frenanti, avente la
funzione di intercettare i blocchi di roccia e di arrestarli, assorbendone
I'energia cinetica prevalentemente grazie alla propria deformabilita.

SEL=Limite Energetico di Servizio

il livello energetico posseduto da un blocco in movimento che la barriera deve arrestare mantenendo la
propria funzionalita ; a contenimento delle masse arrestate, deve garantire il mantenimento di una
conformazione geometrica (altezza residua e deformata) tale da non ridurre la residua capacita di arrestare
blocchi in movimento e non deve presentare varchi nella superficie di intercettazione.

MEL=Limite Energetico Massimo

rappresenta la massima energia che la barriera deve dissipare arrestando un singolo blocco roccioso ; ad
arresto avvenuto, raggiunge la massima deformadbilita e la massima riduzione di altezza di intercettazione
consentiti

Oltre a quelle energetiche, le barriere paramassi sono caratterizzate anche da
altre caratteristiche prestazionali:

- geometriche e dimensionali (i=interasse; h=altezza geometrica; deformata);
- ditrasmissione delle forze di arresto alle fondazioni;






PER BARRIERE PARAMASSI:

Preventiva indagine ed analisi geologico-tecnica (geologica,
geomorfologica, idrogeologica, sismica e geomeccanica);

Individuazione, quantificazione e dimensionamento delle
masse e porzioni potenzialmente instabili — studio
geomeccanico locale, suddivisione in settori omogenei;

Modellazione geotecnica (analisi di stabilita, fattori di
sicurezza, crollo e blocco di progetto-V.R.U.);

Quantificazione dei processi di scendimento (velocita, tipo di
moto, altezze di rimbalzo e di proiezione);

Contestualizzazione della barriera all’'opera da proteggere

Ubicazione e scelta della tipologia di struttura in relazione alle
opere da proteggere e alle risultanze delle indagini, tenendo
conto dei vincoli di ingombro e del contesto ambientale.

Studio geotecnico fondazionale;
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NORMA UNI 11211-Parte 4
—> le AZIONI devono essere determinate con\?analisi dinamiche dello
scoscendimento del masso di progetto, al fine di determinare:

- Traiettorie (sia dal punto di vista planimetrico che altimetrico)

- Velocita
- Energia cinetica

Enerqgia, velocita ed altezza vanno calcolate in corrispondenza del
1
punto in cui si prevede I'impatto con |'opera passiva.

L'analisi e statistica e probabilistica ma deve essere il piu possibile
aderente alla realta e alla magnitudo degli eventi potenziali.

Per questo, va adeguatamente TARATA o sulla base di back-analysis
di eventi reali o di analisi approfondite




ENERGIA DIPROGETTO

Esd :%[m'7VOL '7/7/]'[V'7/Tr 'pr]z'I

In ottemperanza alla normativa UNI EN 12111-4:2012, le energie
di progetto vengono calcolate al netto di 4 coefficienti correttivi

che amplificano le energie di calcolo.

Variazione parametri

Exg Energia 95°percentile ikJ
Yvol precisione rilievo VRU 1,02+1,1
Yy precisione definizione y 1
VTR tipologia di simulazione 1,04 (backanalysis)+ 1,07 (bibliografia)
YppP precisione rilievo topografico - 1,04+1,07
1 (modeste conseguenze)
1,05 (rilevanti conseguenze
economiche, facilmente riparabili.
Luoghi raramente frequentati)
funzione del rischio 1,1 (rilevanti conseguenze economiche,
difficilmente riparabili. Luoghi
frequentati)
1,2 (rilevanti conseguenze economiche,
non riparabili)
coefficiente globale
Ik

Energia di progetto




Rilievo













1- CUNeo roccioso in scivolamento traslativo al centro della nicchia

2- diedro roccioso disarticolato residuo del crollo

3- Superficie basale-laterale del piano di scivolamento traslativo, molto alterata

4- Conoide detritica attualmente instabile










CARTA GEOLOGICA GEOMORFOLOGICA

Formazioni litologiche

Formazioni di copertura
Detrifo di versante in equilibrio Eloment] morfologic] della frana
Materiale di deposito antropico
] da ‘:)unﬁumafeda!dhd'n

- Zona praliva-coltivata-terrazzi murature private
I Eiement moriologic — Defimkazione del cuneo|
3 Blocchi di dimansioni metriche jy Orio morfologico attivo
Nicchia di frana
y,‘v“' Orfo morfologico non attivo Linea di il
* Linee di quota rilievo 1:1000 sviluppo di frana
* Linee di quota da scanner (16) | Accumulo del crollo
‘e Volume potenzialmente
,/ Fealia " nstabile residuo di frang
,»" Canale di ruscellamento | Volume franato
5> Sostegni in massi esistent i128 marzo 2016

Piano viabile .+ Sezione geologica
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Blocco di progetto: quale?
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In base alle massime altezze dei pendii (H), al raggio (R) e/o al volume
(V) dei massi caduti in passato, si possono calcolare i massimi
avanzamenti teorici percorribili dagli stessi nel caso di:

- movimenti di tipo valanghivo (L, pervalanghe diroccia);

- nel caso di scivolamento traslazionale (L)

Altezza fronte H (m)

CARATTERISTICHE MORFOLOGICHE PENDIQ E MASSI ,
100 300 CARATTERISTICHE MISURATE DELLE TRAIETTORIE.
' g 60 3,00
90 £ 'g —
L pagp= E
80 2550 2% 50 250
_.G_ % E .3
70 = £ o @
E 20 £ 55 4 200
> 60 el E .. E
@ a ©F —_
g 50 150 2 | 7T 30 1,50 E
] o
g 40 893 E £ b
=2 » 1’00 o :q:) Q:J 20 T 1,00 1]
S 2 25 } :
20 23 1 050 0
ik I HH _|,_i__-|—r-— = - 0,50 1 ﬁ I i: ! b
o bt i T T 8w tH EeH
N N LR v N EE N BB <35 o0- 0,00
0 - | b - I g | - 0’00 4
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TABELLE G: CADUTE SASSI E MASSI E GRANDI MOVIMENTI DI VERSANTE IN ROCCIA.

G1: VALANGHE IN ROCCIA - MASSIMO AVANZAMENTO TEORICO Ly

(tarato su frane con volumi approssimativamente maggiori a 1*10° mc. R=dimensione media masso. Voci dei dati misurati su fondo blu piu scuro).

Punto R (m) H (m) V (mc) Lunghezza tragitto valanghe "Ly" (m) Ang. attrito
o Note ) it | log V Scheidegger Corominas din te.orico ©)
n°. (raggio masso) | (altezza parete) | (volume masso) (1973) Tianchi (1983) (1994) Ly medio .
1 a monte casa Barion 0,55 20 2,20 0,34 5 5 13 8 69
2 a monte casa Barion 0,25 20 0,08 -1,10 3 3 9 5 76
3 a monte casa Consolini 0,23 20 0,32 -0,49 4 4 11 6 73
4 a monte casa Consolini 0,20 20 0,12 -0,92 3 3 10 5 75
5 a monte casa Consolini 0,45 20 1,68 0,23 5 5 12 7 70
6 a monte casa Barion 0,50 20 2,00 0,30 5 5 13 8 69
7 a monte casa Barion 0,50 20 0,80 -0,10 5 4 12 7 71

G2: SCIVOLAMENTO TRASLAZIONALE - MAX AVANZAMENTO TEORICO Lg
Corominas 1996 (tarato su frane con volumi 10<V<999000 mc)

G3: VALORI MEDI TRAIETTORIE - TARATURA DATI

(ipotesi di modalita miste di movimento e valori misurati in campagna)

EUnio Note H (m) V (mc) |Lunghezza tragitto "Ls" (m) Ang. attrito || L misurato Ang. attr. din. m.isurato (°)f Rugosita S (m)
n°. (altezza parete) | (volume masso) [ senza ostacoli con ostacoli din. teorico (°) (m) misurato ¢, r'd((:_tlfg)en S=R*tge,, (M)
1 20 2,20 39 36 22 43 32 32 27 0,3
2 dt grossolano vegtetato 20 0,08 30 30 17 49 26 38 33 0,2
3 abosco 20 0,32 33 32 19 46 25 39 34 0,1
4 20 0,12 31 30 18 48 18 48 43 0,2
5 Affioramento + eluviun 2 & 38 35 Z e 25 39 e i
6 o (e 20 2,00 38 36 22 43 42 25 20 0,2
7 20 0,80 36 34 20 45 42 25 20 0,2
31 27 0,18
TABELLA H: MOVIMENTI DI VERSANTE IN ROCCIA SU MASSI DI GRANDI DIMENSIONI
Punto H (m) V (mc) Valanghe in roccia: lunghezza tragitto "Ly" (m) Scivol. tras_lazirnalle.: Angolo.
- Note lungh. tragitto "Ls" (m)  attrito din.
- Scheid (o i . attrito din. . . : o
(altezza parete) | (volume masso) ¢ alg;e?gger Tianchi (1983) o:;);;:;as Ly medio an?e;icr;c:o)m senza ostacoli | con ostacoli teorico (°)
1 20 2,20 5 5 13 8 r 69 39 r 36 r 29
2 dt grossolano vegtetato 20 0,08 3 3 9 5, r 76 30 I 30 r 34
3 abosco 20 0,32 4 4 11 6 r 73 33 r 32 r 32
4 20 0,12 3 3 10 5 r 75 31 r 30 r 33
5 Afi 0 + eluvi 20 1,68 5 5 12 7 I 70 38 i 35 " 30
6 ioramento + eluviun 20 2.00 5 5 3 3 — 59 38 — 36 — 29
+ bosco — —~ —
7 20 0,80 5 4 12 7 71 36 34 31

| 31




VALORI MEDI COEFFICIENTI DI RESTITUZIONE DA BIBLIOGRAFIA.
Morfologia Valori di Ry Valori di Ry
variabilita frequenti variabilita frequenti
Roccia in posto 0,4 0,87
Affioramento di roccia+detrito 0,37-0,85 0,38 0,79-0,95 0,85
Detrito grosso non vegetato 0,33-0,71 0,35 0,45-0,86 0,85
Detrito medio fine non vegetato 0,3-0,45 0,31 0,45-0,87 0,83
Detr!to vegetato ad arbusti 0,28-0,32 0,3 0,49-0,82 0,87
Detrito vegetato a bosco 0,28 0,6
Terreno nudo o prato 0,25-0,38 0,25 0,55-0,82 0,55
Superfici pavimentate 0,37-0,42 0,4 0,87-0,92 0,9

B

Supelficie sorgente
di possibili distacchi

Barriera paramassi
e data collector

$.5.n.52
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T ||1
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Project Settings

Lnits: Metric

Friction angle: Calculate friction angle from RT
Minimum “elocity=0.1

Angular Yelocity of the rocks COMSIDERED
Random-number generation: Random

taterials

Material name: Clean hard bedrock [default]

Coefficient of Mormal Restitution (RM): mean=0.53 std dev=0.04
Coeflicient of Tangential Restitution (RT): mean=0.93 std dev=0.04
Friction Angle: mean=30 std dev=2

Roughness: std dev=0

Material name; Asphalt [default]

Coefficient of Mormal Restitution (RN mean=0.4 std dev=0.04
Coefficient of Tangential Restitution (RT): mean=0.9 std dev=0.04
Friction Angle: mean=30 std dev=2

Roughness: std dev=0

Material name; Talus with vegetation [default]

Coefficient of Mormal Restitution (RM); mean=0.32 std dev=0.04
Coefficient of Tangential Restitution (RT): mean=0.8 std dev=0.04
Friction Angle: mean=30 std dev=2

Roughness: std dev=2

Seeders

Line Seeder

Harizontal Velocity: mean=0.1, std dev=0.1
wartical  Velocity: mean=0.1, std dev=0.1
Mass: mean=7200, std dev=10

Angular Welocity, mean=0, std dev=0

250

Line seeder

Data collector

-50

(=



Y-Impact Location on Collector001




Total Kinetic Energy on Collector001
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ALTEZZA DIPROGETTO

hsd = hd T fmin

ALTEZZA
hq Altezza 95°percentile 2,5|m
V.R.U. volume roccioso unitario 5m’
r raggio equivalente 1,06[m
frmin franco minimo fissato da norma 0,5/m
Hiot Altezza di progetto 4,06|m

DISTANZA ARRESTO DI PROGETTO

dA = dbarriera X D
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Linea guida europea ETAG 27 «Falling rock protection kits», EOTA 2008
(aggiornamento 2013)

le RESISTENZE delle barriere paramassi elastoplastiche sono determinate
con crash test in campo reale, le cui modalita di esecuzione e verifica per la
certificazione sono descritte nella Linea Guida.

Vengono misurati i parametri che devono essere utilizzati nel confronto con
le azioni, per la verifica della progettazione:

— SEL 1°lancio = blocco fermato, h... =70% hy, niente rotture
2° lancio = blocco fermato
MISURE: Energia, altezze, allungamento massimo
e sollecitazioni sulle fondazioni
NO manutenzione tra primo e secondo lancio

— MEL =3 xSEL lancio = blocco fermato
MISURE: Energia, altezze, allungamento massimo
e sollecitazioni sulle fondazioni




ETAG 027: Linee guida per barriere paramassi

COME DISTINGUERE LE BARRIERE PARAMASSI?

Livello di Energia di una barriera paramassi: energia cinetica di un blocco
omogeneo e regolare impattante la barriera, secondo determinate condizioni

Traiettoria del blocco

Fune longitudinale superiore

CLASSIFICAZIONE
ENERGETICA DELLA
BARRIERA PARAMASSI

[kJ]

Fune longitudinale inferiore

. < one
A, 0°< <90

Pendio di riferimento B 0-20° < B < o+20°

Due differenti livelli di energia:

SEL (Service Energy Level — Livello di energia di servizio)

MEL (Maximum Energy Level — Livello massimo di energia)

MEL =3 x SEL




Classi o) 1 2

SEL - 85 170

MEL 100 250 500

Categoria
A
B
C

3 4 5 6 7
330 500 660 1000 1500
1000 1500 2000 3000 4500

Range di altezza residua (MEL)
hR = 50% hN
30% hN < hR = 50% hN
hR = 30% hN

>1500

>4500

Altezza residua: distanza minima tra la fune longitudinale inferiore e quella

superiore, misurata perpendicolarmente al pendio di riferimento, dopo la prova.



BARRIERE PARAMASSI
DOCUMENTAZIONE ACCOMPAGNATORIA PERD.L.

PRIMA DEL MONTAGGIO

Relazione di calcolo della barriera;

Disegni esecutivi;

Relazione di calcolo delle fondazioni;

Manuale (o piano) di manutenzione;

Manuale (o piano) di montaggio;

DDT fornitura barriera;

Certificazioni varie dei materiali utilizzati;

Certificato di prova in conformita a norma ETAG-Certificato di marcatura CE

OPO IL MONTAGGIO
Dichiarazione di corretta installazione, che rimette il fornitore;
Dichiarazione dell’Appaltatore;
Prove collaudo ancoraggi;
Aggiornamento Piano di Manutenzione
Disegni di contabilita

nphwnNEg oONoUnhWNHE
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500 kJ




1000 kJ










VALLONE SAN RAFFAELE-SALA CONSILINA (SA)
Controllo Barriere Paramassi Deformabili 3000 kJ
Controllo Barriere Paramassi Rigide




VALLONE SAN RAFFAELE-SALA CONSILINA (SA)
Controllo Barriere Paramassi Deformabili 3000 kJ
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VALLONE SAN RAFFAELE-SALA CONSILINA (SA)
Controllo Barriere Paramassi Deformabili 3000 kJ
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VALLONE SAN RAFFAELE-SALA CONSILINA (SA)
Controllo Colate Detritiche




VALLONE SAN RAFFAELE-SALA CONSILINA (SA)
Controllo Colate Detritiche




n. 10 barriere allarmate
(Vallone Blu)

n. 2 ecometri Vallone San Raffaele

PUNj

D Master, vare B.4; Telecamers

Controllo diflusso Vallone 5an Raffasle

VALLONE SAN RAFFAELE

o e 4
! Master 2 b
l.' Videocamera San Raffaele  [a

Master 1
Videocamera Contrada Gatta

Barriera deformabile 1 E > 3000 k| =120 m
n. 4 clinometri; n. 4 freni strumentati

Barriera deformabile 1 E > 3000 k] 1=110 m
n. 3 clinometri; n. 3 freni strementati

n. 8 trasduttorn per cavo diguardia

Wallane Viola, n. 11 barriers allamate [totalita); I:I Vallone Blu, n.11 barriere allarmatE;D ValloneVerds, n. 8 barriere allarmats;

Barriere deformabili [n. 7 clinometri +n. 7 freni strumentati)



VALLONE SAN RAFFAELE: Monitoraggio colate detritiche
(Controllo barriere frangicolata)

I Vallone Viola, n. 11 barnera allarmate

Vallone Blu, n. 11 barrere allarmate;

I Vallone Verde, n. Ebarriere allarmate;
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VALLONE SAN RAFFAELE: Monitoraggio colate detritiche
(Controllo barriere frangicolata)




VALLONE SAN RAFFAELE: Monitoraggio colate detritiche
(Controllo flusso con ecometri)




VALLONE SAN RAFFAELE: Monitoraggio colate detritiche
(Controllo flusso con ecometri)
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VALLONE SAN RAFFAELE: Controllo barriere paramassi elastiche

§ BV iy Montanten + 1 et
: Montante n

ntrollo barriere deformabili:
- Barriera n. 1: clinometro su montante n. 1,n. 6,n.8,n. 12 |
Freno strumentato su campata n. 2, n. 6, n. 8, n. 12 S

- Barriera n. 2: clinometro su montante n. 4, n. 6, n. 12
Freno strumentato su campata n. 3, n. 6, n. 11
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I debris flow sono dei movimenti rapidi di massa,
gravitativi, con un comportamento reologico non
newtoniano, ovvero con caratteristiche intermedie tra le
frane € le inondazioni. Il materiale ¢ costituito da miscele
granulari, acqua e aria.

Secondo Costa (1984) I debris flow includono:

0 Mudflows: costituiti da silt, sabbia, argilla
OLahars: debris flow di origine vulcanica

OFlussi granulari con materiale bagnato e silt
OFlussi granulari rapidi con materiale bagnato e silt




velocita variabili da pochi cm/s a 25m/s (Sassa, 1987)

flussi
colate granulari
S valanghe di
100 km/ora — detrito
colatedi fango p—
1 km/ora granulan
100 m/ora —
§ 1 m/ora —
O
LS colate di detrito colate di terra
)
. . >
Indicazione 1 migiomo —
schematica delle
pOSSlblll V610C1té, ln 1 m/anno —
Vari tlpl dl colata 1 emianne-— soliflusso creep
sedimentaria ~40% ~20% 0%
- % acqua

flusso torrentizio



sliding

falling

Fine material Coarse material









_-.--\..-

L-

_|-|'l.,-..'l..'|_'

_ﬁﬁ'&ki
| L

N = s
=USGS Phote bydyn -Topinka, Alljust-1.2, 1985










....ﬁ
/) /
IS
o
M
Ul R
A
(/7

7
















S ! »fwﬁ
xn ol 1)

o\




























lunghezza prog. (> 12 m prevedere montante)

|
J
Fune acciaio 114AM @22mm 7
E E] ———"
n \7
5| = %,
Fune verticale ambo i lati @22mm . "

con n. 1 Sistema ammortizzante
Funi perimetrali @22mm passanti entro anelli

Ancoraggio doppia fune spiroidale @18/20 mm
L=3,0m (roccia);
da calcolo geotecnico (in terreno)

Perforo @90mm
Per angolo di perforazione seguire indicazioni D.L.



D.M. 14.01.2008 Norme Tecniche per le Costruzioni € Circolare
C.S.LL.PP. del 02.02.2009 n. 617 , vigenti dal 01.07.2009
VERIFICHE STRUTTURALI ALLO STATO LIMITE

—> Confrontare 1l mondo delle AZIONI con quello delle RESISTENZE

AZIONI E;=E x v

VERIFICA: R, >E,

RESISTENZE R,=R/yy




La barriera da debris-flow  s1 pud definire come opera passiva
“elastoplastica”, ovvero una struttura puntuale (di lunghezza contenuta
solitamente minore di 12-15 m, o raramente piu lunga in caso di canali o
alvel1 ad ampia sezione), in genere di forma trapezoidale, costituita da
pannelli di rete ad elevata resistenza e funi ancorati a1 lati dei solchi torrentizi
(in roccia o materiali sciolti), con sistemi frenanti o di dissipazione aventi la
funzione di intercettare 1l flusso della colata limitando 1’apporto solido a
valle, assorbendo I’elevata pressione di impatto prevalentemente grazie alla
deformabilita della struttura (insieme di reti, funi e sistemi ammortizzanti) e
alla capacita di ritenuta degli ancoraggi laterali.

Dopo I’evento rimane un carico statico elevato sulla struttura, cui gli
elementi devono resistere.

Infine, la struttura deve essere facilmente liberata dal materiale detritico, una
volta terminata la fase parossistica della colata.

Le colate hanno quasi sempre un comportamento «a n pulsazioni», ¢ di
questo bisogna tenere conto nella progettazione.




La progettazione di strutture di protezione richiede di predire la pressione di
impatto e la magnitudo (stima del volume mobilizzabile) con elevata affidabilita;

Le quantita di materiale che la barriera deve essere in grado di arrestare ¢ altamente

mutevole a seconda delle variabili:

- morfologiche (ampiezza del bacino a monte),

- sedimentologiche (caratteristiche del materiale oggetto del trasporto solido),

- reologiche (da cui dipende il comportamento meccanico € cinematico della
massa detritica)

- Topografiche,
idrologiche

— LA MODELLAZIONE IDRAULICA E LA CONOSCENZA DEL SITO E DEI
FENOMENI CHE POSSONO AVVENIRE SONO FONDAMENTALI




La magnitudo V ¢ fondamentale per calcolare la portata di picco attesa, Qp;
Mizuyama et al., Q= 0,0188 V078

Rickenmann., Qp=0,135 V078

La velocita nel fronte del flusso di colata viene calcolata, solitamente:

Manning-Strickler., v = (1/ny) h%-67 103

nd coefficiente di resistenza al moto, 0.1+0.18
h é ’altezza del flusso in m
I € inclinazione del letto del canale in cui avviene 1l moto della colata

Rickenmann., v=2.1 Qp 034102




I modelli disponibili ed utilizzati per la forza di impatto sono numerosi (solitamente
si fa riferimento a tre gruppi di equazioni: idrostatiche, idrodinamiche ¢ a modelli
misti).

Equazioni idrostatiche [peak =K Pm -9 -hs - A
k coefficiente empirico, 2.5+11 (Lichtenhahn, 1973; Armanini, 1997; Scotton e Deganutti, 1997)
pm ¢ la densita media della colata in kg/m?,
g ¢ I’accelerazione di gravita in m/s?,
h; ¢ I’altezza del flusso in m
A ¢ I’area d’impatto in m?

1 11 5 . F Pa— EI . " vz a A
Equazioni idrodinamiche *Peak Pm

v ¢ la velocita di flusso m/s
o 2> dipende dalla tipologia di flusso, dalla formazione di getti verticali a tergo della barriera e

dalle caratteristiche della barriera
(Hungr, 1,5; Daido, 5+12; Zhang, 3+5; Canelli et al., 1.5+5)

F

1§
peak =E'.ﬂm'§'hf"’q'+ﬁm'Uz - A

Equazioni miste




Una volta ricavate magnitudo e pressioni di impatto, si devono posizionare le
barriere da debris flow lungo il canale di flusso in maniera tale che possano
«incamerare» a tergo le pulsazioni di colata, ovvero bisogna che le posizioni
delle barriere (singole o su piu quote), siano tali da consentire un adeguato
riempimento a tergo, oltre che ovviamente le manutenzioni in caso di evento.

Per quanto riguarda le resistenze, queste sono condizionate anche dalla forma
della singola barriera, che € vincolata alla larghezza del canale di flusso nella
posizione di installazione.
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SEZIONI SCHEMATICHE DELLE BARRIERE (Scala 1:200)

VALLE SOMAINA VALLE SCEPPA
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4,5
-——-dalla fune piu alta alla fune piu bassa (da sinistra a destra)-—-—
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faflrzamento cortcale sule pared,
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conome;

- stesura d i df inforzo @ 12 mm incrociate ¢
rizzontail @ 16 mm (per diedrolS e diedro0S).

- reakzzazione d chiogaure profonde i tae d
accia ad ata essinza 90 dywidag preva
perforazione con martelo ondo oo,
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TAVOLA DI
PROGETTO:
INTERVENTI
GEOTECNICI SULLE
PARETI






















Fine intervento, grazie per I’attenzione
Dott. Ing. Osvaldo Cargnel, cell. 3357723987, mail gcargnel@hotmail.com






