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Validazione del codice di calcolo

Informativa sull’affidabilita dei codici di calcolo D.M. 14-01-2008 paragrafo 10.2.

[ software GeoStru sono dotati di sistemi di controllo dei dati di input e di output molto sofisticati i
quali sono in grado di rilevare errori gravi tali da non consentire le corrette elaborazioni.
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Premessa

Georock 3D ¢ il software di GEOSTRU per la determinazione delle traiettorie di un masso
in caduta libera da un costone roccioso.

I moto di caduta di un blocco lungo una scarpata rocciosa dipende da numerosi fattori che non e
facile esprimere numericamente. Le traiettorie dei blocchi dipendono dalla geometria della
pendio, ed inoltre dall'entita dell'energia dissipata per effetto degli urti durante la caduta. I blocchi
in caduta possono, infatti, scivolare, rotolare o rimbalzare a valle in base alla loro forma, appiattita
o arrotondata, e in funzione dell'inclinazione del pendio.

L'energia dissipata per effetto degli urti € in genere diversa al variare delle caratteristiche del moto
e dipende dalle caratteristiche meccaniche del blocco e dai materiali presenti lungo la scarpata
(roccia, terreno, vegetazione) che si oppongono in misura differente al moto dei blocchi.

Nella realta e praticamente difficile determinare puntualmente il profilo di un pendio ed individuare
la forma dei diversi blocchi che potrebbero distaccarsi.

Inoltre la geometria del pendio e la natura dei materiali affioranti subiscono nel tempo modifiche,
anche sensibili, per effetto, dell'alterazione della roccia, per I'accumulo di detriti nelle zone meno
acclivi e per lo sviluppo della vegetazione.

Infine, diviene praticamente impossibile modellare il moto di caduta dei blocchi nei casi in cui
questi si frantumino per effetto degli urti, né & possibile individuare le zone del pendi in cui si
verifica la frantumazione.

Per I'analisi delle traiettorie di caduta € necessario fare riferimento a modelli molto semplificati: la
progettazione geotecnica degli interventi di protezione deve essere, percio, sviluppata sulla base di
un ampia sperimentazione numerica, che consenta di indagare sui diversi aspetti del fenomeno e
riconoscere i fattori principali che influenzano il moto di caduta nella particolare situazione in
esame.

Nei casi piu complessi potra essere opportuno tarare il modello sulla base di un'analisi di traiettorie
rilevate con cinematografia in sito in seguito al crollo dei blocchi.
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Teoria applicata

Il metodo di calcolo utilizzato dal programma GEOROCK 3D per la determinazione delle traiettorie
di un masso in caduta libera ¢ il Lumped Mass. Le ipotesi su cui si basa il metodo sono quelle di
un blocco assimilabile ad corpo puntiforme, resistenza dell'aria trascurabile, discretizzazione della
superficie del terreno in elementi piani di forma triangolare.

In tal caso la traiettoria del blocco viene determinata utilizzando le equazioni del moto di un grave:

W(t) = v, + [4(t)-
0

F(t) = [V(t) it
0

dove

V() =v, () U, +vy(t)-U, +v, (1) U,

F(t)=r,(t)- U, +r,(t)-Uy +r,(t)-U,

Ad ogni passo di elaborazione, il programma determina la posizione del blocco e controlla se
avviene l'impatto con il terreno, la perdita di energia cinetica per effetto degli attriti e degli urti
viene schematizzata riducendo la velocita del blocco in caduta attraverso due coefficienti di
restituzione R, e Ry, variabili tra 0 + 1, rispettivamente coefficiente di restituzione tangenziale e
normale, che dipendono dalle proprieta dissipative del terreno (R, = R; =1 urto perfettamente
elastico, il blocco rimbalza senza riduzione di energia; R, = Ry =0, il blocco si arresta sulla superficie
di impatto).

A seguito dell’'urto nelle due direzioni, normale e tangenziale, i vettori delle velocita assumono i

seguenti valori:

Vn=R,-v, ()T,

Vi=Ry-v(t) T,

Nel momento in cui il programma individua il triangolo della mesh su cui impatta il blocco calcola

la normale uscente alla superficie e le componenti del vettore velocita nelle due direzioni: normale

e tangenziale, l'ipotesi di calcolo e che I'angolo incidente e uguale all'angolo riflesso, il vettore
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Piano quotato

Per I'analisi delle traiettorie del masso e necessario, preliminarmente, importare un piano quotato.
Se si ha a disposizione una zona con una triangolazione eseguita mediante il software GeoStru

Trispace, & possibile importare il file di testo da utilizzare nell'applicazione (un esempio e
Manc.txt” presente in “Level ground” all'interno della cartella di

rappresentato dal file “Cava
installazione del software); altrimenti & possibile generare il piano quotato utilizzando il tool

distribuito con l'applicazione.
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F:l Georock3D @ R
L - - - T ===
rgvuuaaamun-
. Home | Visuslizza _ Strumenti  Calcolo  Output 1 Preferenze
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b4 o o =) qid @ | A
Aa o ) £ L} i o ol bl | il
Inserisci | Importa piano. \Importa file, Sestione  Applica materiale 8 | Applica materiafe | Cres area Propriets area | Inserisci Sele Propriets 2| Edn
testo quotate " it (Y g pteriall  singolo elemento | ad una regione  di landio barriera bamiees  barrie : ere
Traiettone Leggi File X
)| G5 Apeicartela principals | Estral o » or 30 | Assegna @ ~
1,8659,19870.6,6.542 A | [ Estrazione dati file . P
2,8653.46,19676.16,6.6
3,8647.267,19683.72,6.566 Separatore
4,8640,037,19685.45,3.746
5,8637.925,15686.19,4.464 Riga LI
6,8634.771,19680.65,7.068
7,8632.489,19877.59,9.306 X 2%
8,8636.841,19676.09,9.358 -
9,8639.445,19876.19,9.295 Y 3 -
10,8541.575,19876.51,9.297
11,8644,925,19877.05,9.366 2 4 -|[Ewa
12,8646.964,19875.03,9.465
13,8648.43,15673.27,9.419
14,8649.957,19871.46,9.431 3} 87 2]
15,8651.635,15869.41,5.467 w5 @[k Jlfese A
16,8653.824,19867.34,9.68 - :
17,8657.114,19865.33,9.699 bogl il Hhoergl J Hos
18,8657.395,19865.24,9.777 wnwe  ||1ws61s || 4
19,8657.922,19867.54,8.418 ®4I71 1569045 || 7068 [Jssbezcns v
20,8658.143,19862.38,10,151 wras¥ | sersi¥ s ¥ | o 5
21,8655.004,19862.52,9.919
22,8653.095,19863.7,9.8% v %R Stop || Mesh 8572.6842 , 19964.5371 , 0.0000 SNAPOFF  GRIDOFF  ORTHO OFF
Ha A
v v
¥
B < > < >
B 2663,2550 , 19685.4061 , 0.0000 SNAPOFF  GRIDOFF  ORTHOOFF  OSNAP  -7.3616, 3.9668, 0.0000 SNAPOFF  GRIDOFF  ORTHOOFF  OSNAP
v
3 >
x= -240.03; y= 43562 Questa barra pud essere Usata COMe Scorciatola per akun comands: Usare b stesse lettere dei meny segute da ivio. @ Geosuu 2014121161 1A NUM &

Il tool consente di lavorare con file nei formati txt, dat, gtm e asc.

Disponendo di una connessione ad internet attiva, € possibile individuare la zona d'interesse
utilizzando il servizio gratuito fornito da GeoStru software all'indirizzo
http://www.geostru.com/maps.asx. Qui bisogna individuare la zona operativa con lo strumento
“Polyline”, attivare il menu “Calculation”, impostare il passo della maglia desiderato e utilizzare
I'opzione “Mesh”. L'elaborazione va esportata utilizzando il comando “Export” e scegliendo gtm
come tipo di file.



http://www.geostru.com/maps.asx
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Il file gtm importato viene letto nel tool di estrazione dove e necessario impostare il valore
utilizzato come separatore dei dati numerici e le colonne che associate alla posizione X, alla
posizione Y e alla quota Z di ciascun punto.

Per generare un piano quotato aprire il file “Example.gtm” all'interno di “Raster import”, nel tool,
cliccare prima sul pulsante "Estrai” e poi su “Mesh”. Quando il piano quotato sara pronto e

possibile esportare i dati per utilizzarli nell'applicazione mediante il comando “Assegna a Georock
3D".
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Leggi File X
—

':J )'_J Apri cartella principale | Estrai | Triangolazione Crea sezione | 5¥ _lﬁ;;;g'-a } Assegna Georock 20 | £8
o B — —_—
1 4
615371.613994511;5070953.40703426;831 A| rE dati file | -
615436.332425288;5070954.60914256;798
615501.124988797;5070955.81330343;773 Separatore
615565.91755167;5070957.01814029;774
615630.710113904;5070958.22365313;805 Riga 1
615695.502675501;5070959.42984196;849
615760.221103095;5070960.63532553;894 % 1
615825.013663416;5070961.84286556;922
615889.806223098;5070963.05108157;913 ¥ 2
615954.598762141;5070964.25997356;879
616019,391340544;5070965.46954154;833 z 3
616084.109764946;5070966.67840041;768 A8
616148.90232207;5070967.83931959;749 ™
616213.694878552;5070969.10091476;701 [x] [v]
616278.487434394;5070970.31318592;658 sisx71 [ soruses. | [e31
616343.279989594;5070971.52613307;616 - :
616408.072544153;5070972.73975621;568 SIBLNE a7
616472,790964712;5070973.9526656;522 6156307  ||soro9ss.  ||80s
616537.583517986;5070975.16763994;478 6156955 5070959, 243 v
616602.376070617;5070976.38329028;445 6157602 ¥ || 5070%0. ¥ || 834 .
616667.168622606;5070977.59961661;427 =
616731.96117395;5070978.81661893;412 v 4 Stop | SNAPOFF  GRIDOFF ORTHOOFF  OSNAP OFF
[Jcrea sezione &
Y v
< > < >
617551.2118 , 5070969,8187 , 0.0000 SNAPOFF  GRIDOFF ORTHOOFF |  -7.0295,2.5277 , 0.0000 SNAPOFF  GRIDOFF ORTHOOFF  OSNAP

All'interno dell’applicazione viene visualizzato il piano tridimensionale nella proiezione
piana. Mediante i comandi del menu "Visualizza” € possibile cambiare la vista attiva e
modificare la colorazione. Si puo scegliere una colorazione in base al materiale associato
ad ogni elemento della triangolazione oppure un gradiente di colori con diverse tonalita
associate alle quote con una scala di colori compresa tra verde e marrone.

Il piano quotato importato puo essere ritagliato per circoscrivere la zona di intervento
utilizzando il comando “Ritaglia piano quotato” del menu “Strumenti”.

L'importazione puo essere affiancata ad una rappresentazione aerea della zona di
interesse. Per inserire I'immagine aerea dell'area di lavoro e necessario eseguire una
procedura di calibrazione della foto.
Attraverso il comando “Imposta immagine raster” viene avviata la procedura guidata.
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Il file “Example jpg” contiene I'immagine aerea della zona precedentemente importata. La
calibrazione della foto sfrutta due punti della mappa, disposti in diagonale, di cui si
conoscono le coordinate reali.

Il comando “Avvia calibrazione” chiede di individuare con il mouse il primo punto sulla
mappa (punto a) di cui si vogliano assegnare le coordinate che vanno inserite mediante
una finestra di input; al termine di questo primo passaggio verranno chieste posizione e
coordinate del punto b.

A conclusione della calibrazione sulla finestra principale del programma appaiono
I'immagine e il piano quotato sovrapposti.
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Materiali

Georock 3D contente la definizione di diversi materiali da assegnare agli elementi triangolari che
costituiscono il piano quotato.

Per ogni materiale sono definiti due coefficienti di restituzione normale e tangenziale, il colore e la
descrizione. Il coefficiente tangenziale determina la riduzione della componente della velocita
parallela alla porzione di profilo durante I'impatto; quello normale € una misura della modifica della
velocita normale al profilo prima e dopo I'impatto.

Il Gestione materieli
Descrizione Rn | Rt Colore ID
Mat 1 0.8 0.5 BN
Mat 2 0.8 o N :
Mat 3 0.8 o N :
Mat 4 0.8 o N 4
Mat S 0.8 o 1 s
Mat 6 0.8 08 BN s
Mat 7 0.8 o I
Mat 8 0.8 oc N s
Mat 9 0.8 o I o
Mat 10 0.8 o I 10
Mat 11 0.8 o N 1
Mat 12 0.8 08 D 12
Mat 13 0.8 0. I 13
Mat 14 0.8 0 N
Mat 15 0.8 08 B 15

Lok || amda | 2 |

Chiaramente, mentre la vegetazione influenza il coefficiente tangenziale, la rigidita del materiale
influenza quello normale. La presenza di vegetazione con altezza superiore ad 1 m rende di difficile
determinazione detti coefficienti in quanto la sua presenza per i massi che crollano per primi puo
produrre un comportamento molto vicino a quello di un materiale non molto rigido, ma i massi gia
crollati alterano il comportamento dei massi che si staccano successivamente ai primi. I valori
suggeriti da letteratura non sono molto uniformi, quindi la loro validita andrebbe sempre
confermata da applicazioni pratiche su casi reali.
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La griglia dei materiali e editabile dall'utente, quindi & possibile assegnare qualsiasi valore ai
coefficienti di restituzione normale e tangenziale (Rn, Rt), e identificare il materiale con un colore. E
possibile aggiungere altri materiali a quelli gia presenti o modificare quelli esistenti.

L'assegnazione dei materiali agli elementi che costituiscono la mesh pud avvenire in modo singolo
o per gruppo di elementi attraverso i comandi evidenziati nella seguente figura

) V 223 Stru
- [
go = o o
Aa 7 o @B | £ ) o
Insenscl | importa plano  Importa fide | Gestione | Bpplica materiale 3 | Bpplica matenale Erea area Inserisa
testo quotato | puntify,2) | materiali l-.‘--;o\‘: elemento | | 3d uns regione | fgi lancio barriera

Traiettorie

Per eseguire correttamente l'assegnazione ci si porta in proiezione orizzontale se & attivata una
vista tridimensionale; bisogna selezionare come tipo di colorazione I'opzione “Colore in base al
materiale” quindi cliccare sul pulsante “Applica materiale ad una regione” e selezionare sul grafico
gli elementi a cui cambiare il materiale. Dalla finestra di selezione spuntare il materiale desiderato e
premere il tasto "Ok”. Per perfezionare la scelta & possibile utilizzare il pulsante “Applica materiale a
singolo elemento” che consente con una sequenza di clic di associare un materiale della lista agli
elementi della mesh.
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Area di lancio

La definizione dell'area di lancio consente di individuare la zona di distacco dei massi. Questa viene
assegnata attraverso il comando “Crea area di lancio” e l'individuazione di una regione sulla
mappa.

F:l Georock3D - CADocuments and Settings\io\Desktop\tutoriale.g3d o @ 2
GEEELERE Sy

Home Visualazzs Strumenti Calcolo Output Preterenze

W | . o B Sl P

Aa o SO £ ) H i hat b
Inserisci  Importa piano Importafile Gestione Applica materiale 8 Applica materiale Crea area ea  Inserisci
testo quotato punti ((y,2) materiall  singolo elemento ad una regione | di landio barriers

Traiettone

M Definizione lanci

’

»825,32; 5069988,32)

/

x= 615029 85; y= S070816.17 Selezionare farea A bincio € 1 @ Geostu2014.12.1.161 NUM

Per mezzo di una finestra di dialogo e possibile scegliere il numero di massi che saranno generati
lungo la direzione x e lungo la direzione y, seguento il sistema di riferimento del progetto.

Dati massi
Per ciascuno dei massi generati al passo precedente & possibile assegnare:

e La posizione X espressa in metri;

e La posizione Y espressa in metri;

e Laquota Z espressa in metri;

e Lavelocita iniziale lungo I'asse X espressa in m/s, Vy;
e Lavelocita iniziale lungo l'asse Y espressa in m/s, V,;

e La velocita iniziale lungo l'asse Z espressa in m/s, V;
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e Il diametro espresso in m;
e Ladensita espressa in Kg/m?

e Il colore.

—Dettaglio massi
n® X

Y
(m) (m)

|1 JERUERER] 70183,92
| 2 |16109,94 70195,23
| 3 |16109,94 70206,54
116109,94 70217,85
16121,74 70183,92
16121,74 70195,23
16121,74 70206,54
| 8 |16121,74 70217,85
| 9 |16133,55 70183,92
16133,55 70195,23
16133,55 70206,54
16133,55 70217,85
3 |16145,35 70183,92
16145,35 70195,23

15 |16145,35 70206,54
1A145 35 N217 RS

528
288

-

-

SEEEEE
288888

1
23

z‘
|

Calcolo

La parte di calcolo consente di individuare le traiettorie seguite dai massi durante la caduta e di
elaborare anche, per ciascuna traiettoria, i grafici di Altezza ed Energia.

Il pulsante “Elenco traiettorie” permette di visualizzare il dettaglio dei risultati dell’elaborazione ed
escludere alcune traiettorie dalla visualizzazione.
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All'interno del menu calcolo é anche possibile avere un’animazione della caduta di ciascun masso.

2l Georock3p @ 2
ﬁh) HOQRQAARY =
Home Visualazs Strumenti Calcolo Output ? Preferenze
A B[]0
RS (W > | 1AW

Calcolo | Elenco | | Masst Animazione  Tralettorie! Atezze Energia
tracettorie tralettorie.

z I Elenco traiettorie
Traiettone Alezze Enetga

-~ ¥ Tralettorian® 1
Coore |
= Posizions masso
% (m) 616109.94
Y (m) S070183.92
2(m) 911.49
= Posizione massma
X (m) 616820,97
Y (m) S070184.28
Z(m) 9154
= Poszione minima
*(m) 616109.94
¥ (m) 5069775,39
2 (m) 361.98
= Velocts massms
¥ (mfs) 669
Wy (més) 3.60
¥z (mis) 9.08
Spostamento
X (m) 711.03
¥ (m) 408.53

2 (m) 549.47
= ARezza massimy

<
x= 26115, y= 24548 Questa barra pud essere Usata Come scorciatos per akuri comands: Usare b stesse lettere dei menw segute da v, | | (@) Geostiu 201412.0.161 1A NUM

Sul grafico delle energie e su quello delle altezze & possibile individuare dei punti che programma
riporta lungo le traiettorie calcolate. Per assegnare un marcatore al grafico bisogna fare clic col
pulsante destro del mouse sul grafico e selezionare, in corrispondenza del punto desiderato,
I'opzione “"Aggiungi marker”. Il punto scelto verra contrassegnato con una crocetta. Queste opzioni
risultano vantaggiose per posizionare correttamente le barriere paramassi.

Un esempio di assegnazione e visualizzazione dei marker e riportato nelle seguenti figure in
relazione alla traiettoria n. 1.
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Barriere paramassi

Tra le opere di contenimento della caduta massi sono previste le barriere paramassi. Queste sono
tipicamente realizzate con pannelli di rete in fune o ad anelli sostenute da montanti, funi di
controvento e ancoraggi di fondazione. Le barriere devono essere certificate e capaci di fermare
massi con livelli di energia derivanti dall’analisi. La certificazione va effettuata su campi prova in
accordo alle procedure ETAG 027:2008 “Guideline for tecnical approval of Rockfall protection kits”
in termini di deformazione e capacita di resistere a impatti. Generalmente si trovano in commercio
distinte per classi di energia di assorbimento e altezze: sono fornite gia dimensionate in tutti i
componenti e devono avere la marcatura CE.

L'assegnazione e la gestione delle barriere paramassi nel software avviene mediante l'uso degli
strumenti della barra "Home" evidenziati nella seguente figura.

Home Visualizza Strumenti Calcolo Output Preferenze

= [

A =Q - o a :

D 3 8 8 2

al B | o = £ s 5 |m

Inseriscl  Importa piano | Importafile Gestione Applica materiale 3 Applica materiale  Crea area Proprietd area ?n:enm
testo quotato punti (xy,Z) materiali  singolo elemento  ad una regione  di lando di lancio [b)mcv,

Per inserire una barriera bisogna tornare nella visualizzazione piana, individuare la zona di
inserimento delle barriere, eventualmente marcata come descritto nella sezione precedente quindi
cliccare sul pulsante “Inserisci barriera” e tracciare la polilinea in cui ciascun segmento rappresenta
un tratto di barriera.

Attraverso la finestra di dialogo che compare dopo l'inserimento della polilinea (oppure compare
quando si utilizza il pulsante “Edit barriere”) e possibile modificare le proprieta di ciascun tratto
inserendo:

e Colore;

e Descrizione;

e Energia massima espressa in kJ;

e L'angolo diinclinazione della barriera rispetto al piano orizzontale espresso in gradi;
e L'altezza espressa in metri;

e Le coordinate dei punti iniziale e finale che individuano i segmenti di barriera espresse in
metri.

Un esempio del risultato di una elaborazione e la seguente.
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Creazione di una sezione

Il software permette di estratte una sezione bidimensionale da utilizzare con altri prodotti GeoStru.
Per creare una sezione bisogna porsi nella vista piana ed utilizzare il comando “Crea sezione” nella
barra “Strumenti”. La sezione viene individuata tracciando una polilinea sul piano quotato e, come

nell'immagine proposta, puo coincidere con una traiettoria.
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Output

Nella scheda di Output sono gestiti i comandi di restituzione grafica e report di testo. Con il
comando “Crea relazione” il programma stampa i risultati del calcolo mentre i comandi “Esporta
DXF” ed "Esporta immagine” restituiscono, rispettivamente, file .DXF e .BMP di quanto e
visualizzato al momento sull'area di lavoro. E inoltre possibile stampare cid che & visualizzato
nell'area di lavoro tramite il comando di “Anteprima di stampa”.




