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RELAZIONE DI CALCOLO 

1 PREMESSA 

Scopo di questo elaborato è quello di verificare e dimensionare le opere strutturali di intervento. I calcoli 

delle strutture sono redatti sulla base dei seguenti disposti normativi: 

- D. Min. Infrastrutture 17 Gennaio 2018: Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” 

- Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7: “Istruzioni per 

l’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto 

ministeriale 17 gennaio 2018” 

- UNI EN 1997-1:2013: elementi fondamentali per gli aspetti geotecnici della progettazione di edifici 

ed opere di ingegneria civile. E' previsto che sia utilizzata unitamente alla UNI EN 1990. La norma non 

tratta requisiti specifici di progettazione antisismica che sono forniti nella UNI EN 1998. 

Per quanto attiene le caratteristiche dell’ammasso roccioso si rimanda alla specifica “relazione geologica” a 

firma del geologo incaricato, Dott. Geol. Bruno Gabrielli. 

1.1 SOFTWARE DI CALCOLO UTILIZZATO 

1.1.1 MACRO 1 – MACCAFERRI 

Dimensionamento e verifica delle opere di consolidamento corticale del tipo rete in aderenza con ancoraggi 

puntuali e distribuiti. 

 

 

 

https://www.lavoripubblici.it/normativa/20190121/Circolare-Ministero-delle-infrastrutture-e-dei-trasporti-21-gennaio-2019-n-7-18430.html
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1.2 MATERIALI STRUTTURALI 

1.2.1 ANCORAGGI E CHIODATURE 

 

1.2.2 RETE IN ADERENZA 

La rete in aderenza utilizzata nell’intervento è la Macmat® HS prodotto dalla Maccaferri, è l’ultima 
generazione di geostuoia rinforzata ad alte prestazioni, ottenuta dall’estrusione del polimero direttamente 
sul Sistema Steelgrid. La rete di rinforzo è a maglia esagonale con caratteristiche meccaniche superiori a 
quanto previsto dalle UNI EN 10223-3:2013. 
Il filo con protezione in lega Zn-AI5% è conforme alle UNI EN 10244-2, Class A.Il rivestimento metallico del 
filo può essere estruso con un ulteriore rivestimento in polimero. Le prestazioni meccaniche del prodotto in 
termini di resistenza a trazione e resistenza a punzonamento sono ovviamente le stesse del Sistema Steelgrid.  
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1.2.3 MALTA 
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1.3 CALCOLO COEFFICIENTI SISMICI (kh, kv) 

1.3.1 PARAMETRI DI IMPUT 

Descrizione zona 

Latitudine          42,415715 [°] 

Longitudine       13,085973 [°] 

Categorie di sottosuolo e condizioni topografiche 

Categoria sottosuolo          B 

Categoria topografica        T2 

 

I valori necessari per la determinazione delle azioni sismiche, ag,F0 e T*, sono stati elaborati per il sito di 

interesse con il programma “Spettri NTC ver. 1.0.3”, essi vengono riportati per i periodi di ritorno TR di 

riferimento: 

 

1.3.2 PARAMETRI SISMICI PER LA STABILITÀ DEL VERSANTE 

 

Si ottengono quindi i parametri sismici kh e kv, che approssimati verranno indotti nelle verifiche: 

- Kh = 0,11 

- Kv = 0,05 
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2 DIMENSIONAMENTO RETE ARMATA IN ADERENZA 

Per il dimensionamento della rete armata in aderenza è stato utilizzato il software Macro 1 sviluppato da 

Officine Maccaferri. Successivamente è stata riportata una sintesi dei principali concetti teorici che stanno 

alla base del programma di calcolo ed una sintesi delle verifiche con esso condotte. 

2.1 CENNI DI TEORIA RELATIVI AL SOFTWARE DI CALCOLO  

CONCETTI GENERALI 

Macro 1 è il software sviluppato da Officine Maccaferri quale ausilio ai progettisti per il dimensionamento 

dei sistemi di consolidamento corticali costituiti da reti in aderenza opportunamente ancorate al pendio da 

una maglia di ancoraggi.  Il metodo di calcolo considera che sul versante c'è uno strato superficiale alterato 

di ammasso roccioso. La porzione di ammasso roccioso potenzialmente instabile è approssimata come un 

mezzo continuo; questo corpo continuo, che può dare origine ad instabilità di tipo superficiale ed al 

conseguente crollo di massi lungo il pendio, è caratterizzato da uno spessore "s" ed una inclinazione "β" che 

corre parallelamente al pendio. Dei giunti che attraversano il corpo superficiale il più sfavorevole ha una 

inclinazione "α".  

 

Figura 1 - Schema delle principali grandezze geometriche con cui sono schematizzati il pendio e la porzione più superficiale ed alterata 
dell’ammasso roccioso che lo costituisce 

Le forze sulla rete e sugli ancoraggi che collegano la rete al pendio nelle ipotesi del modello sono generati in 

maniera passiva quando una delle due seguenti condizioni si viene a verificare: 

 l'intera porzione alterata dell’ammasso roccioso scivola lungo il piano inclinato β; questo è il 

problema della stabilità cosiddetta “globale” della superficie alterata e viene mitigata con il raster di 

ancoraggi 
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Figura 2 - Gli ancoraggi in barra favoriscono la stabilizzazione dell’intero strato roccioso potenzialmente instabile (sinistra), la rete 
contiene i distacchi possibili all’interno della maglia di ancoraggi (destra) 

 uno o più blocchi isolati scivolano fuori dall’ammasso roccioso alterato; la genesi di tale instabilità 

può essere di differente natura (scorrimento planare o a cuneo, ribaltamento, ecc.) sebbene il 

software consideri unicamente quella più sfavorevole, ovvero lo scivolamento planare lungo il giunto 

più sfavorevole (piano con inclinazione "α"); poiché questa instabilità si può manifestare solo 

nell’interspazio tra due chiodi adiacenti, si parla anche di instabilità “locale” che viene mitigata dalla 

presenza della rete in aderenza al pendio.  

Il modello ipotizza pertanto che sia la rete che gli ancoraggi generino reazioni unicamente quando l’ammasso 

roccioso si muove (sistema “passivo”). Il dimensionamento degli ancoraggi e del pannello di rete è effettuato 

in due fasi distinte (tra loro interconnesse) come specificato nel seguito. 

DIMENSIONAMENTO DEGLI ANCORAGGI 

Calcolo delle sollecitazioni 

Considerando un comportamento passivo, il calcolo dell’ancoraggio in barra assume che la porzione instabile 

del pendio si trova in condizioni di equilibrio limite, dove il fattore di sicurezza è pari a 1,0. Dunque, le forze 

resistenti hanno lo stesso valore delle forze motrici e vale la seguente equazione: 

 

In cui: 

W = peso dell’ammasso roccioso instabile da consolidare 

Β = inclinazione della superficie del pendio, lungo cui si può verificare lo scorrimento della massa rocciosa 

instabile 

 

Utilizzando il criterio di resistenza di Barton-Bandis per i giunti, l'equazione [1] può essere riscritta nel 

seguente modo, per descrivere la condizione di stabilità migliorata dalla presenza degli ancoraggi: 

 

in cui: 

R = contributo stabilizzare degli ancoraggi 
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c = coefficiente sismico 

φ = angolo di attrito residuo del giunto 

L'equazione [2] è scritta in base al concetto di intervento passivo. Supponendo tan φ ≈ 1 (angolo d'attrito = 

45 °), ed introducendo i fattori di sicurezza per ridurre le forze stabilizzanti (γRW) e aumentare quelle 

destabilizzanti (γDW), la condizione di stabilità diventa: 

 

Ovvero: 

 

Dove: 

 

 

L'equazione [3] consente di determinare la minima forza che deve essere in grado di reagire l’ancoraggio in 

barra per consolidare un ammasso roccioso a partire da una condizione di equilibrio limite dello stesso. I due 

coefficienti di sicurezza (γR, γD) dipendono da diversi fattori. Le caratteristiche dell’ammasso roccioso 

influiscono sulle dimensioni delle forze stabilizzanti, in modo che il loro coefficiente di sicurezza può essere 

descritto come:   𝛾𝑅 =  𝛾𝑞 𝛾𝑔 𝛾𝐵          [7] 

Le condizioni esterne, in particolare la morfologia del pendio, svolgono invece un ruolo importante sul valore 

delle forze instabilizzanti, il cui coefficiente di sicurezza è definito come: 

𝛾𝐷 =  𝛾𝑀 𝛾𝑂                 [8] 

Nella tabella seguente è fornita una sintesi del significato dei vari coefficienti di sicurezza introdotti nelle 

relazioni [7] e [8] ed una indicazione del range di valori suggeriti dal software.  

Coefficiente di sicurezza Descrizione Valore 

𝜸𝒒 

 
 

𝜸𝒈 

 
 

𝜸𝑩 
 
 

𝜸𝑴 
 
 
 
 

𝜸𝑶 
 
 

Incertezza sullo spessore medio 
della zona instabile 

 
Incertezza sul peso di volume 

della roccia 
 

Incertezza sulle condizioni 
ambientali di applicazione 

 
Morfologia del pendio da 

consolidare 
 

Sovraccarichi esterni sul pendio 

1,20 – rilevamento 
geomeccanico 

1,30 – rugosità evidente 
 

1,00 – omogeneo 
1,05 – non omogeneo 

 
1,00 – roccia compatta 

1,05 – roccia interperata 
 

1,10 – superficie regolare 
1,30 – superficie ruvida 

 
1,00 – non sono applicati carichi 

rilevanti 
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 1,20 – sono applicati carichi 
esterni (Es. Neve, ghiaccio, 

vegetazione, ecc.) 

Nella tabella successiva, invece, è fornita la relazione che devono rispettare i valori finali dei due coefficienti 

𝛾𝑅 e 𝛾𝐷: 

 

Figura 3 - La scelta dei fattori di sicurezza parziali di Figura 3 deve essere tale che i valori finali per i due coefficienti γR e γD individuino 
un punto che giace al di sopra della curva individuata nel grafico 

Contributo stabilizzante degli ancoraggi 

Le barre di rinforzo funzionano principalmente in prossimità del giunto di scorrimento, dove la barra è 

sottoposta a sollecitazioni di taglio insieme a sollecitazioni di trazione. La forza resistente R fornita dalla barra 

è ottenuta utilizzando la seguente relazione: 

 

Dove: 

m = ctg (ε + δ) [10] 

ε = angolo tra l'asse della barra e la normale al piano di scorrimento = 90 ° - β – θo [11] 

con θo angolo tra l'asse della barra e l'orizzontale. 

δ = dilatanza della superficie di scorrimento 

Ne = ESS σadm = ESS σST / γST [12] 

γST = coefficiente di riduzione per la resistenza dell'acciaio. 

ESS = area effettiva della barra d'acciaio (nel caso di barre piene = p / 4 (fe^2)) [13] 

con fe diametro esterno della barra. In conformità con il criterio di resistenza di Barton - Bandis, il valore δ è 

approssimato con la seguente relazione: 
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Dove: 

 

Dove: 

α = inclinazione del giunto più sfavorevole 

σplan = sforzo normale al piano di scivolamento 

JRC = rugosità del giunto critico 

JCS = resistenza a compressione del giunto critico (MPa) 

 

Le equazioni [14] e [15] sono finalizzate esclusivamente a determinare il contributo stabilizzante della 

dilatanza del giunto di scorrimento. In mancanza di dati di input, si possono fare le seguenti assunzioni: 

- JRC e JCS dovrebbero essere stimati sui giunti più sfavorevoli (ovvero quelli con inclinazione α). Macro 1 

ipotizza che il giunto con inclinazione parallela al pendio abbia queste caratteristiche sfavorevoli; 

- Se il JRC è sconosciuto può essere cautelativamente posto pari a zero; 

- Se JCS è sconosciuto può essere cautelativamente posto pari a 5 MPa. 

- Se l'inclinazione α del giunto è sconosciuta, si assumere (a favore di sicurezza) un valore tra 40 e 50 °. 

Lunghezza degli ancoraggi 

La valutazione della lunghezza dell’ancoraggio considera quanto segue: 

a) Il chiodo gioca il ruolo più importante nel consolidamento superficiale del pendio; la sua lunghezza deve 

essere più profonda dello spessore delle instabilità superficiali, e dovrebbe consentire alla barra di 

raggiungere la parte stabile dell’ammasso. 

b) La barra d'acciaio e la malta sono esposti agli agenti atmosferici azioni (pioggia, salinità, variazioni di 

temperatura, ecc.) 

c) Poiché la roccia e la malta sono più deboli rispetto all'acciaio generalmente la roccia si plasticizza in 

corrispondenza del piano di scorrimento. Il volume plasticizzato dipende dal tipo di roccia. La minima 

lunghezza teorica della barra è ottenuta mediante la seguente relazione: 

 

Rifacendosi alla seguente figura: 
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Figura 4 - Barra di ancoraggio infissa nell’ammasso roccioso; Li e la lunghezza che attraversa la parte instabile dell’ammasso roccioso 
(di spessore s), Lp è il tratto nella parte plasticizzata dell’ammasso e Ls la parte nella roccia sana 

Le varie grandezze in gioco sono calcolate da Macro 1 nel seguente modo: 

Ls = lunghezza dell’ancoraggio nella parte stabile della roccia = P / (π φdrill τlim / γgt) [18] 

Li = lunghezza nella parte degradata dell’ammasso = s / cos ε γdw [19] 

LP = lunghezza della parte di foro sottoposta a fenomeni di plasticità. I valori sono compresi tra 0,05 m per la 

roccia dura (come granito o basalto) fino a 0,30 m per le rocce più tenere (ad esempio marne). 

Con: 

φdrill = diametro del foro 

τlim = tensione di aderenza malta-roccia 

γgt = coefficiente di sicurezza da applicare al valore della tensione di adesione τlim 

P = forza di estrazione a cui è sottoposto l’ancoraggio, calcolata come valore massimo tra i seguenti due: 

PMesh = ((Mbdrv - Mbstb) cos (α + θo)) ix, che fornisce la forza di estrazione prodotta dalla rete (Mbdrv e 

Mbstb sono determinati, rispettivamente, con le successive relazioni [25] e [26]) 

Prock = (FSslp - R - FDslp) cos (β + θo), che fornisce la forza di estrazione prodotta dalle instabilità globali 

presenti lungo il pendio. 

 

Dimensionamento della rete 

Stato limite ultimo 

Alcuni blocchi secondari potrebbero scivolare tra gli ancoraggi lungo un piano con inclinazione α (con α più 

piccolo della pendenza del terreno β), e spingere sul rivestimento in rete. La dimensione massima del blocco 

che esercita questa azione di spinta (per metro lineare orizzontale di rivestimento) dipende dallo spessore s 

e dalla spaziatura verticale iy tra due chiodi. Poiché il carico di spinta è asimmetrico e la maglia della rete si 

deforma in modo non uniforme, le forze che agiscono sul rivestimento sono rappresentati con lo schema 

semplificato riportato nella seguente figura.  
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Figura 5 - Schema delle forze che agiscono sulla rete 

F - la forza sviluppata dai blocchi che scorrono tra i chiodi lungo un piano con inclinazione α. 

T - la forza agente lungo la rete, che sorge quando i blocchi spingono sul rivestimento. La forza può svilupparsi 

perché c'è un grande attrito tra maglie della rete e blocchi, e una tasca riempita di materiale viene a formarsi. 

Il rivestimento in rete, che è ipotizzato essere inchiodato sul solo la parte superiore, reagisce a T con la 

resistenza a trazione della mesh. 

M - la forza di punzonamento sviluppata dai blocchi perpendicolarmente al piano della mesh. La forza è 

sviluppato poiché esistono diversi vincoli laterali alla deformazione della rete, come la chiodatura (vincolo 

forte) e le altre maglie in rete confinanti (vincolo debole). La grandezza di M dipende in grossa misura dalla 

rigidità della maglia: maggiore è la rigidezza della membrana del maglia, più efficace è il rivestimento. 

Nel caso della maglia, lo stato limite ultimo è soddisfatto quando: 

 

In cui: 

Tadm = tensione limite di rottura della rete, calcolato come: 

 

Dove: 

Tm = resistenza nominale a trazione della maglia della rete 

γMH = coefficiente di sicurezza per la riduzione della resistenza a trazione della rete.  

La Tensione T sulla rete dipende dalla forza di spinta sulla maglia (M - Figura 5), che può essere calcolata 

utilizzando gli stessi principi formula [3]: 

 

dove: 

Mbdrv = Mb (α sin + c cos α) γDW = forze motrici [25] 

Mbstb = (Mb sin alfa (1- c)) γRW = forze di resistenza [26] 

Mb = V γ = peso della massa rocciosa instabile [27] 

V = volume massimo instabile tra due ancoraggi adiacenti. 

Stima del volume massimo di roccia agente sulla rete 
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Ci sono diverse procedure per il calcolo del volume massimo di roccia che potrebbe spostarsi tra gli ancoraggi. 

Viene di seguito descritta quella utilizzata dall'algoritmo di Macro 1, che utilizza lo schema geometrico 

riportato nella seguente figura: 

 

Figura 6 - Forma e dimensioni dei volumi di roccia che possono agire contro la rete 

Se α ≥ β - (arctan (s / Ir)) [28] 

si ha la forma triangolare in figura 6 a sinistra, il cui volume (Volume A) è calcolato come: 

                                                                

                                                                            [29] 

 

altrimenti, se α <β - arctan (s / iy) [30] 

si possono distinguere i seguenti volumi (Figura 6 al centro) 

Volume B: V = IY s - s2 / tan (β-α) [31] 

Volume C: V = 0.5 s2 / tan (β-α) [32] 

Macro 1 determina il volume massimo teorico nei due casi come: 

CASO 1: V = volume A 

CASO 2: V = volume B + Volume C 

Deformazione della rete sottoposta a punzonamento 

Macro 1 ipotizza che il carico di punzonamento possa essere maggiore del peso dell’ammasso roccioso tra gli 

ancoraggi. Il software quindi verifica se: 

 

Allora: 

 

Altrimenti: 
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Dove si è indicato con: 

Zbulg = deformazione relative al carico di punzonamento M. 

rp = angolo di deformazione della mesh ≈ arctg (2 Zbulg /i) [36] 

i = distanza media tra gli ancoraggi = (ix * iy)^0.5 [37] 

 

Figura 7 - Schema della geometria della rete sottoposta a carico di punzonamento 

Quando il carico di punzonamento induce lo spostamento massimo Zbulg, il processo di rottura della maglia 

ha inizio. Il valore dello spostamento massimo Zbulg è in realtà legato alla dimensione del campione: in 

accordo ai risultati delle prove effettuate, si può dire approssimativamente che maggiore è la dimensione del 

campione, maggiore è lo spostamento (effetto di scala). La legge generale dell’effetto scala viene assunta in 

forma semplificata 

x = x0 μx [38] 

y = y0 μY [39] 

dove 

(x, y) = generica coordinata del grafico in scala 

(x0, y0) = generica coordinata del grafico di riferimento 

(μx, μY) = costanti che correlano il grafico scalato al grafico di riferimento 

Poiché le curve sono state determinate in base alla norma UNI 11437 (un campione di dimensioni 3,90 x 3,90 

m), la dimensione di riferimento per la descrizione dell’effetto di scala è 3,90. Macro 1 modifica 

automaticamente il carico tipico considerando l’"Effetto scala". 

 

Figura 8 - Vista in pianta del test di punzonamento in accordo alla UNI 11437 (sinistra); esempio di curva caricospostamento 
utilizzata per dimensionare la mesh allo stato limite di esercizio (destra). 
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Stato limite di esercizio 

Lo stato limite di esercizio fornisce informazioni riguardanti i seguenti aspetti: 

- Necessaria attività di manutenzione sul paramento del rivestimento corticale; 

- Rischi di strappo della rete a causa dell’interferenza con gli ancoraggi; 

- Interferenza tra infrastruttura da proteggere e paramento della rete in conseguenza di una eccessiva 

deformazione. 

Lo stato limite di esercizio è soddisfatto se: 

 

Dove: 

Bulg = Dmbulg / gmbulg = spostamento ammissibile 

Dmbulg = spostamento massimo di progetto 

gmbulg = coefficiente di sicurezza. Il suo valore è compreso tra 1.50 (rivestimento installato correttamente 

su un pendio con superficie piana) e 3.00 (rivestimento installato correttamente su un pendio con  morfologia 

irregolare). 

Zbulg = deformazione del rivestimento sottoposto ad un carico di punzonamento M ricavata dai risultati delle 

prove di laboratori eseguite da Maccaferri. 

2.2 DATI DI INPUT 

2.2.1 AFFIDABILITA’ DEI CODICI DI CALCOLO 

Il codice, ampiamente utilizzato a livello nazionale, è fornito con manuale di validazione in cui i risultati 

ottenuti con il programma vengono positivamente confrontati con quelli reperibili in letteratura. Il 

sottoscritto ha inoltre provveduto ad esaminare la documentazione sulla validazione dei codici di calcolo resa 

disponibile dal produttore del software ed a modellare ed analizzare con il suddetto software i file di esempio 

forniti dal produttore ed altre semplici casistiche. Quindi, è stata verificata la congruenza numerica dei 

risultati ottenuti dal calcolo automatico con quelli ottenibili in maniera manuale ed avvalendosi dei risultati 

presentati nella letteratura tecnica. 

2.2.2 GEOMETRIA E PARAMETRI GEOTECNICI 

Per quanto attiene la geometria di progetto, vista l’elevata variabilità delle condizioni (sia litologiche che 

topografiche) che caratterizzano la zona in esame. A favore di sicurezza, le verifiche sono state condotte con 

riferimento ad un sistema di rinforzo a maglia 2,90x2,90 m, realizzato con barre di diametro 25 mm inserite 

in perforo da 34 mm, l’assunzione di uno spessore della porzione instabile dell’ammasso roccioso pari a 4,00 

metri si ritiene adeguata con riferimento alle condizioni osservate insito. 

𝝓𝒃𝒂𝒓𝒓𝒆 Diametro delle barre di 
ancoraggio intermedie 

24,00 mm 

i.x Interasse della chiodatura 
intermedia in direzione x 

3,90 m 

i.y Interasse della chiodatura 
intermedia in direzione y 

3,90 m 

t Spessore dello strato instabile 4,00 m 
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γ.r Peso specifico della roccia (valore 
assunto dalla relazione 

geologica) 

22,00 KN/mc 

 

2.2.3 FATTORI DI SICUREZZA PER LE VERIFICHE STRUTTURALI 

γ.q Incertezza sullo spessore medio 
della zona instabile 

1,20 

γ.g Incertezza sul peso di volume 
della roccia 

1,05 

γ.B Incertezza sulle condizioni 
ambientali di applicazione 

1,05 

γ.R Coefficiente applicato alle 
resistenze (forze stabilizzanti) 

γR = posto 1,15 

γ.M Morfologia del pendio da 
consolidare 

1,10 

γ.O Sovraccarichi esterni sul pendio 1,20 

γ.D Coefficiente applicato alle azioni 
(forze destabilizzanti) 

γD = posto 1,15 

γ.DF Fattore di sicurezza globale γDF = γR γD = 1,32 

 

CARATTERISTICHE DELLA RETE 

γmesh Coefficiente applicato alla 
resistenza della rete 

1,00 

γZ Coefficiente applicato alla 
deformata della rete 

1,00 

 

TIPO DI ANCORAGGIO 

 

γA Coefficiente applicato allo 
snervamento della barra 

1,00 

γT Coefficiente applicato al 
coefficiente di adesione 

1,00 
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2.3 CALCOLO DELLA RESISTENZA A TRAZIONE DELLA RETE ARMATA 

Proprietà geometriche del pannello di rete armata 

Ix = 3,90 m – Interasse degli ancoraggi lungo le curve di livello 

Iy = 3,90 m – Interasse degli ancoraggi lungo la linea di massima pendenza 

Proprietà meccaniche degli elementi strutturali 

𝑁𝑅𝑘𝑟𝑒𝑡𝑒 (zona A) = 177 
𝐾𝑁

𝑚
 

𝑁𝑅𝑘𝑟𝑒𝑡𝑒 (zona B) = 50 
𝐾𝑁

𝑚
 

Tale valore deve essere inserito nel programma come valore resistente. 

2.4  SINTESI DEI RIULTATI DELLE VERIFICHE CONDOTTE 

Nella successiva tabella si riporta la sintesi dei risultati ottenuti per il caso considerato, che mostrano come 

gli elementi strutturali (barre di ancoraggio e reti) risultino verificati e come la lunghezza minima del bulbo 

possa essere posta pari a 11,50 m. 

Geometria s = 4,00 
m 

ANCORAGGI RETE 

Β 
[deg] 

α 
[deg] 

NSd 
[KN] 

L. bulbo 
[m] 

FRd 
[KN] 

FSd 
[KN] 

FS 
Resistenza 

a taglio 

FS 
Resistenza 

FS 
Punz. 

40 1 299,63 11,50 924,77 910,97 1,02 2,93 1,03 

 

Dove 

NSd è la massima forza di sradicamento 

L.bulbo è la minima lunghezza che l’ancoraggio deve avere per resistere alle sollecitazioni 

FRd è la somma delle forze stabilizzanti 

FSd è la somma delle forze destabilizzanti sul piano di scivolamento corticale 

FS è il fattore di resistenza 

2.5 DIMENSIONAMENTO ANCORAGGI DI ESTREMITÀ 

Il comportamento globale di un sistema di rafforzamento corticale del tipo rete in aderenza armata, prevede 

una redistribuzione dei carichi tale per cui le sollecitazioni intermedie si trasferiscono agli ancoraggi di 

estremità. In tale schema gli ancoraggi di estremità in testa ed al piede della rete risultano essere gli ancoraggi 

maggiormente sollecitati. Le forze gravanti sugli ancoraggi di estremità sono calcolate partendo dalla 

sollecitazione T descritta come la massima sollecitazione di trazione sul pannello di rete, ovvero 60,34 KN/m 

e coincidono con la stessa. 
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2.5.1 ANCORAGGI DI ESTREMITÀ DI TESTA 

Gli ancoraggi di estremità sono realizzati nel versante caratterizzato da coltre detritica con spessore di 4 m, 

pertanto il rifollamento del perforo nel primo tratto consente di ipotizzare che l’ancoraggio di testa sarà 

sollecitato a trazione. Nel seguito si calcola quindi la resistenza trazione dell’armatura e la resistenza a 

sfilamento del bulbo, per una lunghezza minima di 10,50 m. 

PROPRIETÀ DEGLI ANCORAGGI DI TESTA 

𝜙𝑝𝑓 = 30 mm 

𝜙𝑎𝑛𝑐 = 24 mm 

𝑓𝑦𝑘 = 900 𝑁
𝑚𝑚2⁄  

𝑁𝑟𝑘𝑎𝑛𝑐 = 440 KN 

𝛾𝑠 = 1,25 

RESISTENZA A TRAZIONE DELL’ARMATURA METALLICA 

𝑁𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐 = 
𝑁𝑟𝑘𝑎𝑛𝑐

𝛾𝑠
 = 352 KN 

RESISTENZA ALLO SFILAMENTO CALCOLATA SECONDO LA FORMULA DI BUSTAMANTE-DOIX TRASCURANDO 

IL CONTRIBUTO DELLA COLTRE DETRITICA 

𝑇𝑙𝑖𝑚 = 1400 Kpa 

𝐿𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 = 11,50 m 

𝜁𝑎 = 1,8 

𝛾𝑟𝑎𝑝 =1,2 

𝑁𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐_𝑠𝑓𝑖𝑙 = 
𝜋 𝜙𝑝𝑓𝑇𝑙𝑖𝑚 𝐿𝑏𝑢𝑙𝑏𝑜 

𝜁𝑎 𝛾𝑟𝑎𝑝
 = 702,14 KN 

Le verifiche saranno quindi le seguenti: 

FSanc1 = 
𝑁𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐

𝑁𝑠𝑑𝑎𝑛𝑐
 =  5,83 - VERIFICA ARMATURA METALLICA - VERIFICATO 

FSanc2 = 
𝑁𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐_𝑠𝑓𝑖𝑙

𝑁𝑠𝑑𝑎𝑛𝑐
 =  11,64 - VERIFICA A SFILAMENTO - VERIFICATO 

2.5.2 ANCORAGGI DI ESTREMITÀ AL PIEDE 

Gli ancoraggi di estremità al piede sono realizzati in settori caratterizzati da roccia affiorante, pertanto il 

comportamento atteso è quello di ancoraggi reagenti a taglio. Si calcola quindi la resistenza a taglio della 

barra piena filettata continua con diametro 25 mm. 

𝜙𝑝𝑓 = 30 mm 

𝜙𝑎𝑛𝑐 = 24 mm 

𝑓𝑦𝑘 = 900 𝑁
𝑚𝑚2⁄  
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𝜏𝑦𝑘 = 
𝑓𝑦𝑘

√3
 = 519,61 𝑁

𝑚𝑚2⁄  

𝛾𝑠 = 1,15 

𝑁𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐 = (
𝜋 𝜙𝑎𝑛𝑐

2

4
) 

𝑓𝑦𝑘

𝛾𝑠
 =  353,86 KN 

𝑉𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐 = (
𝜋 𝜙𝑎𝑛𝑐

2

4
) 

𝜏𝑦𝑘

𝛾𝑠
 =  204,30 KN 

La verifica è la seguente 

VERIFICA ANCORAGGIO DEL PIEDE 

𝐹𝑆𝑎𝑛𝑐_𝑝𝑖𝑒𝑑𝑒 = 
𝑉𝑟𝑑𝑎𝑛𝑐

𝑁𝑠𝑑𝑎𝑛𝑐
 = 3,39 - VERIFICA A TAGLIO – VERIFICATO 

In seguito si riporta il report estrapolato dal software con i relativi input ed output.  
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3 CONCLUSIONI 

Le criticità rilevate e riportate nella relazione geologica hanno portato alla realizzazione di un intervento di 

consolidamento. I calcoli sopra riportati si riferiscono all’utilizzo di una rete paramassi ad aderenza prodotta 

dalla Maccaferri, del tipo MacMat HS, formata da una geostuoia tridimensionale, una rete a maglia esagonale 

e delle funi in direzione longitudinale alla rete. Il fissaggio avverrà tramite delle barre piene a filettatura 

continua 900/1100 con lunghezza minima di 11,5 m. Nulla vieta di utilizzare materiali equivalenti ma che 

abbiano le stesse caratteristiche meccaniche e prestazionali di quelle in progetto. 

Tale intervento è stato dimensionato e verificato con l’utilizzo del software “Macro 1” concesso dalla 

Maccaferri ed ulteriormente revisionato con i calcoli riportati in questa relazione valutando la risultante delle 

forze agenti sugli ancoraggi di sommità e a valle, la resistenza a sfilamento degli stessi, la resistenza a trazione 

della rete metallica e la sua deformazione. 

Nel rispetto di quanto richiesto nel capitolo 10 dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 ed al fine di 

fornire un giudizio motivato di accettabilità dei valori raggiunti, alla luce delle verifiche e dei calcoli effettuati, 

di cui è data spiegazione nel presente documento, il progettista ritiene che i risultati ottenuti relativamente 

al progetto in oggetto siano conformi a quanto previsto dai regolamenti e dalle leggi vigenti in materia. 

A supporto di tale affermazione il progettista dichiara di aver controllato accuratamente i tabulati ottenuti 

mediante codice di calcolo, di aver preliminarmente esaminato il software di calcolo, ritenendolo affidabile 

ed idoneo alla struttura in oggetto e di aver infine esaminato gli stati tensionali e deformativi, ritenendoli 

consistenti e coerenti con la modellazione del sistema analizzato.  

Si precisa che i tiranti realizzati e calcolati sono tiranti passivi ovvero chiodature, pertanto si rientra all’interno 

della tipologia di intervento di cui all’art. 8 comma 1 lettera s) : rivestimento corticale con reti fissate su 

scarpate con chiodi. Di conseguenza il deposito al genio civile può essere omessa. 

Antrodoco (RI), 17.02.2020 

                Il progettista 

                   Ing. Fabio Grassi 

 

 

 

 

 

 


