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|NTRODUZIC®

Il presente articolo, riguanalisi agli elementi finiti di strutture paramassi e fermaneve, atte a mitigare il

rischio derivante da eventidi uta massi e fenomeni valanghivi.

Le analisi effettuate, hanno permesso, lo studio del comportamento delle strutture in campo dinamico ed in

O

| risultati ottenuti, hanno consentito I‘on@zione dei singoli componenti (geometria e materiali), la

campo statico.

valutazione degli effetti del carico sugli nti strutturali sia nelle configurazioni standard, che nelle
configurazioni diverse rispetto ai prototipi testat%ala reale, ed in ultimo lo sviluppo e I'analisi pre-test dei

nuovi prodotti.

Gli studi e le analisi descritte, sono state effettuate con'il codice di calcolo agli elementi finiti Ls-Dyna rel. 970
prodotto dalla LSTC - Livermore Software Technolog oration, utilizzando il modulo esplicito. Si

prevede per il il futuro anche I'utilizzo del solutore implicito. O
Il modulo esplicito, attualmente, € stato utilizzato per I'analisi stryiitirale di barriere soggette ad impatti di un

singolo volume roccioso ad alta velocita tipico della caduta massi, o di volumi rocciosi a media-bassa
velocita tipico delle frane di disgregazione; il modulo implicito verra“uti to per l'analisi strutturale di

barriere fermaneve a rete e di strutture di tipo attivo per il rivestimento di froniosi.
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ALISI DINAMICA
ST 10 DELL'IMPATTO DI UN BLOCCO suU UNA BARRIERA

PA ASSI FLESSIBILE

Il presente studio riguarda I'analisi di una barriera flessibile studiata e realizzata al fine di superare i test di
omologazion isti dalla “direttiva per 'omologazione delle reti paramassi — WSL / UFAFP ed. 2001 e

s.m.i.” per il col in vera grandezza della strutture paramassi flessibili a rete.

o

CAsO IN STUE@
La barriera oggetto del nte
studio & una barriera flessibi i

classe 7 — energia 2.000 k.

un’altezza d'intercettazione minima
pari a 500 m e lunghezza del
modulo funzionale pari a 10,00 m.
La barriera € composta da struttura
di sostegno in carpenteria metallica
(montanti — profili aperti sezione
HEB), struttura d'intercettazione in
fune (schemo d'intercettazione -
pannelli di fune a nodi borchiati),
struttura  di  collegamento  (funi
portanti e stralli — funi metalliche a

trefolo) e struttura di dissipazione

Fig. 1 - Vista gener, e@ una struttura paramassi flessibile a rete

(sistemi frenanti ad asola).

MODELLAZIONE, ANALISI E TARATURA DEL MOIQ o

L’analisi ha permesso di verificare prima del collaudo in vera grandezza, la ra nel suo insieme, in

particolare, grazie alla simulazione agli elementi finiti, si & verificata la dissipazione €neérgetica del sistema

(globalmente e sui singoli componenti), la variazione dei carichi nel tempo per ogni paite fondamentale e in
ultimo i valori dei carichi trasmessi ai componenti fondazionali (forze di compressione e tIIa base del

montante e forze di trazione agli ancoraggi della struttura di collegamento)

La modellazione 3D della barriera ha riprodotto fedelmente le reali condizioni geometrico-sﬂk li del
prototipo reale, particolare attenzione € stata dedicata alla modellazione dei singoli componenti; in lio,
si e cercato di modellare limitando al minimo le semplificazioni le seguenti parti: la cerniera del mont
(cerniera unidirezionale che permette la sola rotazione monte-valle del montante), il passaggio delle
nella testa del montante e nella piastra di base, il pannello dello schermo d'intercettazione e i sistemi
frenanti.




n generale, per la modellazione dei

co nti si sono utilizzati i
segu ementi piani, lineari e a
molla:

= CcOmpoQe metallici per

carpenteria;_elementi piani tipo
shell (fully-integrated-shell);

= funi, elementi Iitipo beam

(section-beam o f es-liu);
= sistemi frenanti, e ti a
molla tipo spring s n-
discrete) per il dissipa
elementi elementi lineari tip
beam (spotweld-beam) per
componente che simula
l'innesco del sistema frenante.
| materiali utilizzati, sono stati scelti
fra  quelli che, in generale,
garantivano il reale comportamento
sperimentale dei singoli componenti.
Per la carpenteria metallica e per le
strutture in fune, sono stati adottati
materiali che garantivano un
comportamento elastico a piccole
deformazioni, passando ad un
comportamento plastico al
superamento dello snervamento, il
modello matematico usato & mat-
piecewise-linear-plasticity. Per i
dissipatori sono  stati utilizzati
materiali elasto-plastici, in
particolare, i componenti relativi al
modulo di innesco sono stati
modellati con
mat_spotweld_damage_failure. In
fine per I'elemento frenante € stato
utilizzato il materiale mat-spring-
elastoplastic.
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Fig. 2 - Particolare modellazione della base del montante

Fig. 3 - Particolare modellazione della

esta del montante
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analizzare struttare 3D sottoposte a fenomeni di dinamica veloce altamente non lineari. Il codice si basa su
di un solutore c@ integrazione temporale di tipo esplicito che risolve le equazioni del moto basandosi su
metodo delle differ entrali modificato.
La scelta di simulare’il-ie eno in studio con LS-DYNA é vincolata dal problema stesso in quanto la reale
tempistica dellimpatto urisce in un tempo dell’'ordine dei decimi di secondo e presenta in modo
evidente non linearita eleva li grandi spostamenti, non linearita geometriche, non linearita di contatto e

di materiali.

la velocita d’'impatto, sono state dedotte’dalla direttiva elvetica @ predetta, in particolare:

prova preliminare b) con energia al 50% (cdi rete intermedio)

= impatto in posizione centrale nel campodi rete intermedio rif. Fig. 8 @ “Disposizione delle reti di
protezione sul campo di collaudo. Angolo d oli componenti”;

= velocita d'impatto minima 25 m/s;

= forma del corpo di lancio, cubo a spigoli smussal Fig. 10 ® “forma e geometria del corpo di lancio in
calcestruzzo armato”; &k

= dimensione (spigolo s= 1,11 m) e massa (3.200 kg 0@0 di lancio rif. Tab. 2 @ “Indicazioni su
parametri delle prove b) e c)”;

prova principale c) con energia al 100% (campo di rete intermed

= impatto in posizione centrale nel campo di rete interme Figa 8 © “Disposizione delle reti di
protezione sul campo di collaudo. Angolo dei singoli componenti”; @

= velocita d'impatto minima 25 m/s;

= forma del corpo di lancio, cubo a spigoli smussati rif. Fig. 10 ® “forma eetria del corpo di lancio in
calcestruzzo armato”;

= dimensione (spigolo s= 1,40 m) e massa (6.400 kg) del corpo di lancio rif: 2 @ “Indicazioni su

parametri delle prove b) e c)”;

| risultati ottenuti dall'analisi pre-omologazione in campo prove, sono stati tarati in f‘ne dei risultati
sperimentali accumulati in decine di test di omologazione presso il campo federale di Walen@dt (CH) e dai
relativi report di omologazioni redatti dall’ente certificatore WSL. @
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VALIDAZIONE DEL MODELLO

A ito dell’effettuazione dei test di omologazione del prototipo effettuati il 13/05/05 - prova b) energia al
50% e il 19/05/05 - prova c) energia al 100% che hanno permesso il rilascio della certificazione WSL numero
S05-10 05/2006 si e potuto validare I'analisi, sia come modello 3D sia come tipologia dei materiali
utilizzati.

Gli schemi e Iei&belle seguenti illustrano il confronto fra i risultati ottenuti con I'analisi agli elementi finiti e le

I campo prove di Whalenstadt (CH).

misurazioni effe

Fig. 4 - Viste del prototipo pre-test installato nel campo prove di Whalenstadt (CH)

Fig. 5 — Viste del modello oggetto della simulazione




nto fra simulazione e test in scala 1:1 del 13/05/05

Deformazigni del sistema

@ﬁd’impmo Tempo d’arresto Deformata
kJ] [sec] [m]
simulazioﬁ(‘ test simulazione | test simulazione | test
999,51 @OO0,00 0,3125 0,3400 4,184 5,100
T
Tab. 1 ormazioni del sistema Prova preliminare b) con energia al 50%
Scorrimento dissipatori (é\
Componente vm\ ScorrimentE)ms]imulazione Scorrin[lrtre]?to test
O
Controvento di monte 03~ & Q 0,00 0,05
Controvento di monte 04 < 0,00 0,00
Controvento di monte 05 (A 0,07 0,00 Fig. 6 - Viste del prototipo
Controvento di monte 06 \\J 0,01 0,25
Portante superiore laterale dx 15 / \\ 0,42 0,20 T Dot
Portante superiore schermo dx 18 - 0,85 1,45
Portante superiore schermo centrale 16 Q&\(,OO 0,00
Portante superiore schermo sx 19 A 1,15
Portante superiore laterale sx 17 Oﬁ% 0,95
Portante inferiore laterale dx 22 0,\36/ Q 0,10
Portante inferiore schermo dx 20 0,95 (/ 1,75
Portante inferiore schermo centrale 23 000 (A 0,00
Portante inferiore schermo sx 21 0,86 \b ) 1,55
Portante inferiore laterale sx 24 0,26 0,15

z

o
Tab. 2 — Scorrimento dissipatori Prova preliminare b) c: gia al 50% v

. . . L_S—DVNA USER INPUT
Carichi su ancoraggi /\ Time=  0.3125
Componente Carico simulazione OCarico test
p [kN] kN

1 AN
Nato

Carico ancoraggio laterale superiore 337,77 ,00

. . . . 000
Carico ancoraggio laterale inferiore 289,68 260,00(& Sy g
Carico ancoraggio controvento di monte 100,00 91,00 (\

Tab. 3 — Carichi su ancoraggi Prova preliminare b) con energia al 50%

Fig. 7 - Viste del risultato della simulazione al tempo 0,3125 sec




Deforr azi?{ﬂ del sistema

Eneé'%?};/nsatto Tempo d'arresto Deformata Altezza residua
J [sec] [m] [m]
simulazione \1/ test simulazione | test simulazione | test simulazione | test
N
2.000,20 2.?@ 0,3425 0,4600 5,050 6,800 2,874 2,630
N
Tab. 4 rmazioni del sistema Prova preliminare c) con energia al 100%
Scorrimento dissipatori Q\
Componente \/ (\/\ ScorrimentE)ms]imulazione Scorrirr[lrtre]?to test
0O
Controvento dimonte 03~ " O 0,00 0,65
Controvento di monte 04 </ 0,00 0,45
Controvento di monte 05 (A 0,06 1,25
Controvento di monte 06 \J 0,66 0,35
Portante superiore laterale dx 15 / \\ 1,23 1,20
Portante superiore schermo dx 18 2,49 2,60
Portante superiore schermo centrale 16 Q&Neg 0,00
Portante superiore schermo sx 19 136 1,70
Portante superiore laterale sx 17 1,&;//\ 1,20
Portante inferiore laterale dx 22 0,)6) Q 1,00
Portante inferiore schermo dx 20 0,69 (/ 2,60
Portante inferiore schermo centrale 23 000 (A 0,00
Portante inferiore schermo sx 21 0,64 \% ) 2,60
Portante inferiore laterale sx 24 0,29 0,45

O“E
Tab. 5 — Scorrimento dissipatori Prova preliminare c) co ea al 100%

Carichi su ancoraggi /\\
Componente Carico simulazione OCarico test
P kN] Iy
W

Carico ancoraggio laterale superiore 363,80 ,00

. . o N
Carico ancoraggio laterale inferiore 287,70 255,00 @

Carico ancoraggio controvento di monte 105,00 117,00 (\

Tab. 6 — Carichi su ancoraggi Prova preliminare c) con energia al 100%

Fig. 8 - Viste del prototipo pos

LS-DYNA USER INPUT
Time = 0.3425
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LS-DYNA USER INPUT
Time = 425

Fig. 9 - Viste del risultato della simulazione al tempo 0,3425
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VILUPPI DEL CASO IN STUDIO E APPLICAZIONI PARTICOLARI

a atura del modello con il confronto fra la simulazione e la realtad sperimentale, ha permesso di
poteriziare il sistema al fine di studiare nuovi prototipi non che studiare I'effetto di impatti ad energia
superiore,

In particola studi successivi, si sono concentrati sull'analisi di impatti ad energia superiore ed in punti
non contempla@alla norma di riferimento (es. pannello laterale o montante).

Nel seguito si riporta-in sintesi, |'esito dei predetti studi, in particolare:

= gl effetti deformati erali relativi ad una simulazione con impatto di 3.000 kJ in posizione centrata
nello schermo central la struttura precedentemente studiata con schermo d'intercettazione in anelli
concatenati;
= gli effetti deformativi generalf ivi ad una simulazione con impatto in corrispondenza del montante del
pannello centrale, sulla stru pr%:edentemente studiata con schermo d'intercettazione in anelli C &
concatenati.

LS-D'YNA USER INPUT
Time = 0.408

LS-DYNA USER INPUT
Time=  0.408
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© Direttiva per 'omologazione delle reti paramassi — WSL / UFAFP ed. 2001 e s.m.i Fig. 11 - Viste del risultato della simulazione al tempo 0,408 sec
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Time = 0.255

Fig. 12 - Vista dell'effet d@pano di un blocco su un montante e simulazione

LS-DYNA USER INPUT
Time=  0.255

LS-DYNA USER INPUT
Time = 0129

Fig. 13 - Viste del risultato della simulazione al tempo 0,255 sec
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