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Il Rischio Totale

R+H R(E,D=H(l) ® V(I,E) ® W(E)

PERICOLOSITA’ H: € la
probabilita che un fenomeno
naturale di una data intensita | si
verifichi in un dato periodo di tempo
ed in una data area;

VULNERABILITA’ V: é grado di
perdita (0-1) prodotto su uno o piu
elementi a causa del verificarsi di
un fenomeno di una data intensita.
E’ funzione dell'intensita | del
fenomeno e della tipologia
dell’elemento a rischio E;

VALORE ESPOSTO W:
rappresenta il valore economico o il
numero di unita relative ad ognuno
degli elementi a rischio in una data
area, é funzione della tipologia
dell’elemento a rischio E.

RISCHIO TOTALE R: e il valore atteso delle

[ Report of consultative meeting of experts on the perdite umane, del_ fer_ltl’ i d_a_nr‘“ 2l pro_prleta
Staﬁsﬁca/ Study Of natura/ hazard and their e de"e perturbaZIonl a"e attIVIta eCOnomIChe
consequences, UNESCO, 1972 ] dovuti al verificarsi di un particolare fenomeno

naturale di una data intensita




Progettazione delle opere paramassi

« NON CORRISPONDE AL DIMENSIONAMENTO
STRUTTURALE IN SENSO STRETTO DELLE
OPERE DI DIFESA (approccio deterministico)

E' UN PROCESSO ARTICOLATO DI RIDUZIONE
DEL RISCHIO DA CADUTA MASSI IN PARTI DEL
TERRITORIO MONTANO VARIAMENTE
ANTROPIZZATE AD UN VALORE RITENUTO
SOCIALMENTE ACCETTABILE (approccio
probabilistico — RELIABILITY!!!)




Classificazione di Varnes abbreviata (1978)
esempi riferiti a frane in roccia

Crollo di roccia Ribaltamento di roccia
(rock fall) (rock topple)

Scivolamento rotazionale di roccia Scivolamento traslazionale di roccia
(rock slump) (rock slide)




| fenomeno

Cicli di gelo-disgelo

DEGRADAZIONE
ATMOSFERICA DEI VERSANTI

Escursioni termiche

Erosione eolica

-

DEFINIZIONE:

CARICHI DINAMICI

Ruscellamenti superficiali

Eventi sismici

Massi isolati o volumi

rocciosi che, a seguito
di condizioni di

equilibrio instabile, si TENSIONALE DEL PENDIO

MODIFICAZIONE DELLO STATO Riprofilature

Sovraccarichi

staccano da un ripido
pendio e cadono
liberamente sulle
superfici sottostanti,

rotolando,
rimbalzando, PURO SCIVOLAMENTO

scompaginandosi in

frammenti di varia

pzatre PURO ROTOLAMENTO

PROPAGAZIONE \ER

: Origine del moto
* scoppio da impatto basale;
* brusca variazione della superficie topografica
durante il rotolamento o il scivolamento.

Esplosioni

* presente in pratica solo nelle fasi iniziali del moto;
* interessa blocchi di grandi dimensioni.

* presente in pratica solo nelle fasi terminali del moto;
* interessa blocchi forma regolare;

» tende a scomparire quando le irregolarita del pendio
divengono comparabili con la dimensione dei massi.

Caratteristiche dell’impatto
FORZE DIPENDENTI DA:
* velocita angolare e lineare del blocco;

1« angolo di incidenza impatto;

* massa e forma del blocco;
» geometria del contatto blocco-versante.




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI RIGIDE
- Modello elastico lineare -
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LA SITUAZIONE REALE

IL MODELLO DI CALCOLO:
si isola una campata e si
trascura il contributo in
rigidezza delle campate
contigue
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VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI RIGIDE
- Modello elastico lineare - 48, -E, -,
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* materiale elastico o s
. . . K, /A v 4
* piccole deformazioni (...)

o =/K"/(M+m;m)
'U+K u=0 u(t)=ﬁ.sin(oa~t)
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VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI RIGIDE
- Modello elastico lineare -

BARRIERA IN ACCIAIO

BARRIERA IN LEGNO E ACCIAIO

TRAVERSO
U240
L= 5 m
ltty-y)= 0.00000274 m*
Wt(y-y)=0.0000395 m?3
Et= 206000000 kPa
p= 332 N/m
Gtp L= 1660 \
m=Gt/g= 169 kg
Kt=48-Et-lt/L’>= 216745 N/m

RITTO
IPE220
H= 2 m
Ip(x-x)= 0.00002772 m*
Wp(x-x)= 0.000252 m?3
Ep= 206000000 kPa

Kp=3-Ep-lp/H= 2141370 N/m

RIGIDEZZA EQUIVALENTE
K*(KtKp)= 206304  N/m

CARATTERISTICHE DEL CORPO IMPATTANTE

M=
v0=
T=

IMPATTO ANELASTICO
V0= 0.96 m/s

o= 1102 (rad/s)?

u=V0/y=  0.0290 m
F=K*u= 5975 N
FE 5975 N
Fp=F/2= 2988 N
uEFYKE  0.0276  m
m

up=Fp/Kp= 0.0014
Mt=Ft /4= 7.47 kNm
Mp=Fp -H= 5.98
StEMYWE= 189
op=Mp/Wp= 24

kg

m/s

900 J

IMPATTO ELASTICO
V0= 1.92 m/s

o= 1219 (rad/s)?

u=V0/p=  0.0551
F=K*u= 11361
Ft= 11361
Fp=F/2= 5681
uEFYKE=  0.0524
up=Fp/Kp= 0.0027
MtFtL/4= 14.20 kNm
Mp=Fp H= 11.36 kNm
oEMYWt= 360 MPa
op=Mp/Wp= 45 MPa

TRAVERSO

TONDONE ¢ 25cm

L= 5 m

ltty-y)= 0.000191748 m*
Wi(y-y)= 0.001533981 m?
Et= 12500000 kPa
p= 340 [\

Gt=p L= 1700 \
m=Gt/g= 173 kg
Kt=48-Et-It/L>= 920388 i

RITTO
IPE220
H= 2 m
Ip(x-x)= 0.00002772 m*
Wp(x-x)=  0.000252 m?
Ep= 206000000 kPa

Kp=3-Ep-lp/H= 2141370 N/m

RIGIDEZZA EQUIVALENTE
K*(KtKp)= 757580  N/m

CARATTERISTICHE DEL CORPO IMPATTANTE

M=
v0=
T=

IMPATTO ANELASTICO
Vo= 0.65 m/s
o= 4089 (
u=V0/ = 0.0101 m
F=K* u= 7673 \
Ft= 7673 N
Fp=F/2= 3837 \
ut=FtKt= 0.0083 m
up=Fp/Kp= 0.0018 m
Mt=Ft-L/4= 9.59 kNm
Mp=Fp H= 7.67
EMYWt= 6
cp=Mp/Wp= 30

kg
m/s

J

IMPATTO ELASTICO
V0= 1.30 m/s
o= 4372 (rad/s)?
u=V0/p=  0.0196
F=K*-u= 14841
Ft= 14841
Fp=F/2= 7420
ut=FtKt= 0.0161
up=Fp/Kp= 0.0035
Mt=Ft-L/4= 18.55 kNm
Mp=Fp H= 14.84 kNm

op=Mp/Wp= 59 MPa




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
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VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
- MOdeIIO E|aStiCO |inearizzat0 (Paronuzzi e Coccolo, 1998) ™

Ipotesi: anmpata centrale

* sistema GL1 formato da molle tra
loro in parallelo (funi soggette ad altezza
impatto) a loro volta in serie con molle At
schematizzanti le testate; Sy

« funi e profilati in acciaio a
comportamento lineare;,

* urto anelastico di una massa M a
velocita iniziale VO, contatto fino a T/2
sulla campata centrale di un insieme
dispari di campate;

 assenza di attrito nei passacauvi.

IL PROBLEMA FE’
GEOMETRICAMENTE NON
LINEARE ! (moto fuori piano




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
- MOdeIIO e|aStiCO |inearizzat0 (Paronuzzi e Coccolo, 1998) ™

CONSIDERAZIONI:

« Al FINI DELLA DETERMINAZIONE
DEL MASSIMO SFORZO NELLE
FUNI NON E’ NECESSARIO
CONOSCERE LO SVILUPPO
GEOMETRICO E TEMPORALE DEL
MOTO: E’ SUFFICIENTE
EGUAGLIARE L'ENERGIA CINETICA ,,;
POSSEDUTA DALLA MASSA rforzead |
IMPATTANTE ALL’'ENERGIA interasse i}
POTENZIALE ELASTICA DEL -
SISTEMA FUNI+TESTATE
ALL’ISTANTE DEL MASSIMO
ALLUNGAMENTO (T/2) IN
DEFINITIVA:

montante

PROCEDURA DI CALCOLO:

M V) —r}

{(T.hr) > My}

T2.r-
+T-2.8; =Eryni +2-Evesta
j




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
- MOdeIIO E|aStiCO |inearizzat0 (Paronuzzi e Coccolo, 1998) =

CARATTERISTICHE GENERALI DELLA BARRIERA

interasse tra i montanti:

400 cm

semilunghezza della barriera:

1=1000 cm

altezza dei montanti:

400 cm

ESEMPIO DI CALCOLO

CARATTERISTICHE DEI MONTANTI D'ESTREMITA

lunghezza campata:

H=300cm

tipo:

. |HE240A, Fe360, fy=23500 N/om?, W, =675 cm3

momento al limite elastico:

M(S)=f, W,=15.800.000 Ncm

modulo di resistenza plastico:

Wp = 707 cm3

momento "fully plastic™:

M = f,Wp; = 16.500.000 Ncm

CARATTERISTICHE DEI CONTROVENT!

angolo tra montante e controvento:

1 = arctg (200/300) = 33° 69

tipo:

HE160A

sezione trasversale:

A = 38.8 cm2

lunghezza:

¢ = L/cosp = 361 cm

modulo elastico:

E(©) = 21.000.000 N/cm2

momento d'inerzia minimo:

J© =616 cm*

CARATTERISTICHE DELLE FUNI

tipo:

6(6+1)+AT, $=22 mm, A(D=1.78 cm2

carico di rottura:

T,=270 000 N

efficienza dell'attacco:

o=0.82 (morsetti a cavallotto)

carico di esercizio:

Tadm=0.7T,=155 000 N

modulo elastico:

E(M=12.000.000 N/cm2

CARATTERISTICHE DELL'IMPATTO

numero di funi interessate:

altezza d'impatto sommitale:

altezza d'impatto in campata:

spostamento trasversale ipotizzato:

IMPATTO IN CAMPATA
T(yield)= 90000 N

= 3

= 10000 mm
s(100)= 2.676 mm
s(120)= 3.228 mm
s(140)= 3.558 mm
E(funi)= 120000 MPa
A= 178 mm2
K(testa)= 85605.58 N/mm
K (funi)= 6408 N/mm
K(equiv)= 5961.7347 N/mm
Ecin=  [IREZER

IMPATTO SOMMITALE
T(yield)= 65000 N

r= 3

= 10000 mm
s(60)= 11.973 mm
s(80)= 14.654 mm
s(100)= 17.371 mm
E(funi)= 120000 MPa
A= 178 mm2
K(testa)= 13296.06 N/mm
K (funi)= 6408 N/mm
K(equiv)= 4324.04 N/mm
Ecin= 8794 Q)




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
- Modello plastico -

|potesi.

« carico trasmesso dalle r funi, pari a r-Tpl
concentrato a quota h;

- carico Tpl responsabile del raggiungimento del
momento “fully plastic” sul montante (<Tadm S —
funi I);

- spostamento del punto 5 di applicazione del
carico di ordine di grandezza decimetrico;

- appoggio offerto dal controvento alla trave
fisso (quindi necessaria anche una sua
verifica all’instabilita);

« stima della energia dissipabile nelle cerniere
plastiche dei cinematismi attraverso il PLV,
equagliando il lavoro compiuto nelle cerniere
plastiche al lavoro prodotto dallo
spostamento 6 del punto di applicazione di

r-Tpl




VERIFICA DI BARRIERE PARAMASSI A FUNI
- Modello plastico -

impatto sommitale

impatto in campata

montante

rforze ad
interasse

1) attivazione
cinematismo:

2) energia
dissipabile:

3) verifica
stabilita:

IMPATTO SOMMITALE

(H-h)-sinp )

(H/cos u)°

Esempio di
calcolo

IMPATTO IN CAMPATA

H= 3m
h= 1.2 m
Mpl= 165 kNm
> XS
E(co) 210000 MPa
[(10)] 616 cm™
U= 33.69 °

N= 165 kN
Ncrit= 982 kN
Tadm= 155 kN
Tpl= 122 kN
r= 3

Epl= 110000 B]

IMPATTO SOMMITALE
H= m
h= 0.8 m
Mpl= 165 kKNm
> XS
E(co) 210000 MPa
[(10)} 616 cm™
= 33.69 °
372 kN
982 kN
155 kN
68.75 kN
3

| 61875F




CONCLUSIONI

BARRIERE RIGIDE BARRIERE A FUNI

CASO REALE “SOFT!”

f\‘ 1 (Y

AN
LALLM A

volume

raggio
diametro

peso specifico
peso

massa

velocita trasl. baric.

energia traslazion.
frequenza

velocita angolare
momento inerzia
energia rotazionale

energia d'impatto

W=

M=W/g=

V:
Etrasl=(1/2)-Mv*2=
f=

w=27f
I=(2/5)-MR"2=
Erot=(1/2)"le2=

Etot=Etras|+Erot=

0.5 m
m
26 kN/m”3
13000 N
1300 kg
10WS
65 kJ
4 Hz
25.132741 rad/s
126.06396 kg-m”2
39.814445 kJ

104.8 L&)




CONCLUSIONI
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LE BARRIERE A BASSA DEFORMABILITA’ NON SONO IN
GRADO DI INCASSARE GLI INPUT ENERGETICI PRODOTTI
DALLA GRANDE MAGGIORANZA DEI CROLLI LITOIDI!




CONCLUSIONI

quindi ¢’é bisogno di:

1) sostituire gli elementi strutturali monodimensionali tipo “trave”
o “filo” con elementi bidimensionali tipo “rete”, massimizzando
I’energia potenziale elastica accumulabile nel sistema.




CONCLUSIONI

2) inserire nel sistema “punti di dissipazione concentrata” (freni) in
grado di convertire I'input energetico in attrito cinetico tra parti
metalliche a mutuo contatto (lavoro di dissipazione — calore).




CONCLUSIONI

3) comprendere che il fenomeno dinamico di interazione blocco-
barriera si sviluppa nel campo degli spostamenti FINITI e non
infinitesimi, pertanto il dimensionamento strutturale DEVE fare

riferimento a prove sperimentali in vera grandezza, assistite ed
integrate da analisi strutturali ad elementi finiti.
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