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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a naS sicurezza dal km 56+000 al km 64+000

1 PREMESSA

La revisione in oggetto € emessa per riscontro ai commenti di istruttoria Anas e validazione (1T22009AR-004-SP-0006-
0 del 19/11/2023 ITS Controlli Tecnici SpA).

Nell’ambito della progettazione definitiva dell’intervento di adeguamento della piattaforma stradale e messa in sicurezza
dal km 56+000 al km 64+000 della Strada Statale 12 “via Salaria” — Stralcio 1 (dal km 0+000 al km 1+900) & prevista la
realizzazione di diverse trincee costituite da sezioni di scavo gradonate su pit banche.

La presente relazione riguarda la trincea OMOS5 prevista in sinistra tra il km 1+130 e il km 1+270, che si sviluppa per
circa 140 m.

Ogni taglio subverticale ha una pendenza 10/3 mentre le banche, di larghezza pari a 4 m, vengono previste ogni 10 m di
scavo. Nel caso in esame i tagli si configura un’altezza massima di scavo di circa 25.5 m con I’inserimento di 2 banche
intermedie (vedasi figura seguente).

Sul primo taglio subverticale vengono previsti dreni sub-orizzontali ed un pannello costituito da un traliccio e rivestito
superficialmente da pietra.

Nella configurazione finale il sistema di protezione si presta ad ospitare inerbimenti e vegetazione spontanea
minimizzando 1’impatto visivo dello scavo (nel seguito un’immagine illustrativa).

Nel seguito dopo, dopo un breve richiamo delle condizioni geotecniche, si espongono le analisi e le verifiche di stabilita

condotte in conformita alla normativa vigente (DM 2018).

PROSPETTO -Scala 1:200
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Figura 1 — Prospetto della scarpata di scavo
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Figura 2 — Sezione km 1+180

Figura 3 — Configurazione finale delle trincea (schema illustrativo)



Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in

a naS sicurezza dal km 56+000 al km 64+000

Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

2 NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1

[N.1].

Normativa di riferimento

Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018) e Circolare Applicativa.

2.2 Documenti di riferimento

I documenti presi a riferimento per la stesura del presente elaborato sono i seguenti.

[N.2].
[N.3].
[N.4].
[N.5].
[N.6].
IN.7].
[N.8].
[N.9].

TO1GEO1 GEO REO01 - Relazione geologica.

TO1GEO1 GEO CG01+02 — Carta geologica.

TO01GEO4 GEO SZ01 — Sezioni geologiche.

TO1GEO1 GEO FGO01 — Profilo geologico.

TO1GEO1 GEO REO1 — Relazione geotecnica generale.
TO1GE02 GEO FG01+02 — Profilo geotecnico.

TO1GEO02 GEO SZ01+03 — Sezioni geotecniche.

TO1GEO1 GEO REOQ2 — Relazione geostrutturale e geomeccanica.

2.3 Programmi di calcolo

Nella redazione del presente documento sono stati utilizzati i seguenti programmi di calcolo:

Plaxis 2d Connect Edition 2022 — Programma FEM 2d appositamente sviluppato per analisi tenso-deformative
in ambito geotecnico, prodotto e commercializzato dalla Bentley Systems.

Slide 7 - Il programma di calcolo é stato adottato per le verifiche di stabilita, & prodotto da Rocscience.

Per i programmi citati, con riferimento al paragrafo 10.2 del D.M. 14.01.2018 e relativa Circolare esplicativa, si

dichiara che:

i risultati dei calcoli eseguiti con 1’utilizzo del calcolatore sono stati verificati dal progettista;

i risultati presentati nelle forme allegate al progetto ne garantiscano la leggibilita, la corretta interpretazione e
la riproducibilita;

I’affidabilita dei codici utilizzati ¢ stata verificata attraverso esame preliminare, di valutazione dell’affidabilita
e soprattutto dell’idoneita del programma nel caso specifico di applicazione;

la validazione dei codici di calcolo e stata verificata sia per confronto con soluzioni semplificate con metodi
tradizionali, sia dall’esame della documentazione fornita dal produttore/distributore sulle modalita e

procedure seguite per la validazione generale del codice.
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3 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Nel profilo stratigrafico longitudinale e nelle sezioni geotecniche sono riportati in forma grafica i risultati delle indagini
e sono mostrate le correlazioni stratigrafiche con indicazione delle unita geotecniche intercettate; € anche indicato il livello
di falda massimo rilevato da letture piezometriche ed il livello di falda di progetto.

Le scarpate di scavo sono previste generalmente nella formazione dei calcari marnosi della scaglia rossa (unita SR).

La caratteristica principale di questa scarpata & la presenza di superfici di discontinuita che configurano un potenziale
cinematismo di scorrimento traslativo lungo la loro direzione di massima pendenza.

Le principali condizioni predisponenti & che tali superfici di discontinuita devono essere orientate nello stesso senso del
versante e della scarpata di scavo, ossia con giacitura a frana-poggio, ed abbiano un’inclinazione uguale o minore a quella
della scarpata stessa.

Nel caso in esame si configurano dei giunti di stratificazione (fratture) che configurano strati di roccia integra che
conservano la loro struttura interna

Nella seguente figura si riporta la sezione geologica rappresentativa con la rappresentazione delle discontinuita rilevate
in sito. L’immersione degli strati ¢ di 142°-146° e si dispone quindi nello stesso senso della scarpata (frana-poggio).
L’inclinazione ¢ di 30° rispetto all’orizzontale, che considerata la parziale condizione di frana-poggio si traduce in
un’inclinazione apparente di 28°.

Nella successiva figura si riporta la mesh del modello numerico FEM 2d che include la presenza delle discontinuita a

frana-poggio mediante legge di resistenza puramente attritiva.

LIWITE SCAV0 AMVALE COR RET!
/ exp L FRMUENTE ONDULATI T
YRAT! LEGGER : Ti
/ j: FRANA ¥066L0 ~ INCL. < B0 (AHIERES
L INSER, =28°) - IhH.= AN~ 146

T C ALCARY MLARNOS
NOOVA

SCARPATA 1hH. = 422°

Figura 4 — Sezione km 1+160: rilievo geomeccanico
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Figura 5 — Sezione km 1+240: rilievo geomeccanico

Le caratteristiche dell’ammasso roccioso sono state determinate nella Relazione Geotecnica Generale, alla quale si
rimanda per gli approfondimenti nel caso. Avendo modellato numericamente la presenza delle discontinuita principali, il
materiale roccioso intercluso é costituito da roccia intatta e dalle fratture secondarie. Pertanto, nel seguito si considerano
i parametri d’ammasso medi, rappresentativi dell’ammasso roccioso di media-buona qualitd. Nel seguito si richiamano i
parametri che caratterizzano 1’ammasso secondo il criterio di Hoek and Brown:

y=25.0 kN/m?®

mi =8

oci =49-30 MPa (valore medio e lower-bound definito al percentile 10%)

GSI =43

D = 0.7 un coefficiente di disturbo relativo allo scavo (assunzione cautelativa in considerazione del fatto che la scarpata
& soggetta ad operazioni di scavo che creano comunque disturbo)

Considerando I’altezza di riferimento della scarpata (H = 20-25 m), si ottengono i seguenti parametri di resistenza
caratteristici mediante linearizzazione equivalente del criterio Mohr-Coulomb (tra parentesi sono riportati i valori centrali
del range, che vengono considerati nelle analisi):

¢’ = 160-200 kPa (180 kPa)

@ =39-43° (41°)

Hoek and Diederichs propongono di determinare il modulo d’ammasso con la seguente equazione:

1-D/2
((60+15D-GSI)/11)

E,,= E{0.0Z +
I+e

Dove il modulo della roccia intatta € Ei = MR - oci = 900 - (30-55) = 27000 MPa e quindi il modulo della roccia a livello

d’ammasso vale: Erm = 1870-3000 MPa. Nelle analisi si & cautelativamente considerato il valore minimo.

Si fa notare che i parametri sopra determinati per I’ammasso roccioso non assumono rilevanza ai fini dell’analisi perché

la stabilita della scarpata é praticamente governata dalla resistenza allo scorrimento che si ha lungo le fratture principali
5
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a frana-poggio che vengono appositamente modellate. 1l criterio che meglio descrive tale resistenza & quello proposto da
Barton & Choubey:

T=0, tan| ¢, +JRC-log

n

in cui JRC descrive le caratteristiche di scabrezza e JCS la resistenza intrinseca delle asperita e viene espresso come
resistenza a compressione monoassiale della porzione rocciosa lungo la discontinuita. L’angolo di resistenza di base, ob,
e rappresentativo delle superfici di roccia artificiali lisce, e per la maggior parte delle rocce varia tra 25-35°, e quindi
notevolmente inferiore all’angolo di attrito interno delle rocce, con il quale non deve essere confuso. A questo si aggiunge
il contributo della dilatanza che € funzione del grado di rugosita (JRC) della resistenza a compressione della roccia (JCS)
e della tensione di confinamento (on), che rende I’inviluppo di rottura curvilineo nel piano Mohr-Coulomb.

Nel caso in esame si € cautelativamente considerato JRC = 8, JCS = 30 MPa, @b = 25°. Il criterio sopra descritto,
opportunamente linearizzato nell’ambito delle tensioni di confinamento di interesse progettuale, porta a determinare
parametri di resistenza al taglio Mohr-Coulomb equivalenti:

¢’=0kPa

¢’ =50°-40° decrescenti al crescere della tensione di confinamento tra 0-1000 kPa

Nel seguito, considerata la configurazione a franapoggio, si € scelto di usare un valore dell’angolo di resistenza al taglio
(9> =35°), ponendosi in una condizione di calcolo conservativa, come meglio valutato nel seguito mediante Back Analysis
dello stato attuale.

Tale valore calato nella reale configurazione del pendio porta a valutare 1’attuale condizione di sicurezza del pendio con
margini di sicurezza FS ~ 1.2-1.3, che puo considerarsi cautelativamente rappresentativo della condizione di partenza
pre-intervento (non ci sono evidenze di instabilita nell’attuale configurazione del pendio). Nella seguente figura gli
spostamenti di fase determinati mediante 1’algoritmo di calcolo “¢-c’ reduction method”, che opera una progressiva
riduzione dei parametri di resistenza fino al collasso numerico del sistema: gli spostamenti di fase identificano
chiaramente il potenziale cinematismo di collasso rispetto al quale si ha un FS = 1.22. Tale scenario non vuole
necessariamente rappresentare 1’attuale coefficiente di sicurezza che € presumibilmente superiore, ma vuole identificare

uno scenario attuale (pre-intervento) ragionevolmente cautelativo per le successive analisi di progetto.

Barton & Choubey

1.8 60
1.6
50
1.4
12 ' 40 g
E 1.0 Z
= 30 .2
©
_ 08 5
= <
0.6 —e— Criterio di rottura non lineare 20 g

0.4
. . . 10
0.2 Angolo di attrito equivalente
0.0 0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

on [MPa]

Figura 6 — Criterio di Barton & Choubey e angolo di attrito equivalente in funzione dello stato tensionale
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Phase displacements |Pu| (scaled up 2.00%10 2 times)
Figura 7 — Sez.60 km 1+180 - Back Analysis delle condizioni di stabilita esistenti (FS ~1.2)
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Figura 8 — Sez.63 km 1+240 - Back Analysis delle condizioni di stabilita esistenti (FS ~1.2)
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4  ANALISI DI STABILITA’

4.1 Il modello FEM 2d

L’intervento di chiodatura ¢ stato modellato mediante gli elementi “cable bolts” appositamente sviluppati. Si tratta di
elementi strutturali che possono reagire in trazione e/o compressione ed interagiscono con la roccia circostante mediante
elementi interfaccia alla quale pud essere assegnata una generica resistenza limite di adesione e/o attristiva.

I valori della resistenza tangenziale, s, all’interfaccia chiodo cimentato e roccia dipendono sia dalla natura e dalle
caratteristiche della roccia, sia dalla tecnologia esecutiva, e vengono ricavati dai seguenti abachi sperimentali che sono il
frutto di numerose sperimentazioni effettuate in scala reale (Bustamante & Doix). Nella seguente figura si riporta 1’abaco
proposto dagli autori per le rocce fratturate, ove la curva R1 identifica la tecnologia IRS e la curva R2 identifica la
tecnologia IGU. Le prove pressiometriche disponibili hanno misurato valori della pressione limite plim = 5.0-6.0 MPa.
Considerando cautelativamente il limite inferiore di plim e la tecnologia IGU si ottiene una resistenza s = 550 kPa al quale
va associato il coefficiente di maggiorazione o = 1.10 (vedasi figura seguente). Pertanto, la resistenza limite vale:
otlim=s-a=550-1.10 =~ 600 kPa.

Nei calcoli si & prudenzialmente limitato il valore della resistenza limite a:

octlim = 400 kPa.

Terreno Valori di o Quantitd minima di miscela
IRS IGU consigliata
| Ghiaia HETE ST 15 Vs
Ghiaia sabbiosa | 1,6-18 | 12-14 | 1,5 Vs
Sabbia ghiaiosa | 1,5-16 | 1 2-13 I - 1,5 Vg
Sabbia grossa 14-15] 1.1-12 | 1,5 Vg
[ Sabbiamedia | 14-15 | 11-12 | 15 Vs 2]
[Sabbiafine | 14-15| Li-12| 1SV
Sabbialimosa | 14-15| 1.1-12 | IRS: (1.5-2)Vgi IGU: 1,5Vg
Limo [ 14-16] 11-12 5U: 1,5V
Argilla 1,8-20 | 1,2 y
[ Mame = 1.8 l L1-12 (1.5 - 2)Vg per strati compatti
Calcari mamosi | 1.8 | 1,1-12
Calcari alterati 1.8 ‘ L1-12 (2 - 6)V; o pis per strati fratturati
fratturati Bt
Roccia alterata 12 [ 11 (1,1-1,5)Vg per strati poco fratturati

¢/o fratturata 2V 0 pil per strati fratturati

Figura 9 — Resistenze suggerite da Bustamante & Doix per terreni rocciosi (R.2=1GU)
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Nella seguente figura si mostra la mesh di calcolo che include le fratture principali modellate mediante appositi elementi

“discontinuities” e le chiodature passive modellate mediante gli elemento “cable bolts” sopra descritti.

/

Figura 10 —Mesh di calcolo (sezione 60 km 1+180)
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Figura 11 —-Mesh di calcolo (sezione 63 km 1+240)
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4.2

Metodologie di calcolo verifica di stabilita

La determinazione del coefficiente di sicurezza avviene mediante un algoritmo iterativo (¢p’—¢’ reduction method,

Dawson, Roth and Dresher, 1999) che, sulla base dei dati di partenza (¢’ e tan ¢’), determina successive condizioni di

equilibrio del sistema eseguendo, ad ogni ciclo, una progressiva riduzione delle resistenze fino al raggiungimento del

collasso (condizione di non equilibrio del sistema):

¢’ Prova = > / Fg prova

(P’ prova = grctan (tan (p’ /FS prova)

Nella figura seguente la progressiva riduzione delle resistenze é rappresentata nel piano di Mohr-Coulomb per il singolo

elemento di terreno. Si osserva che i parametri di deformabilita non influenzano in maniera apprezzabile i risultati del

calcolo e, pertanto, possono essere considerati senza particolari affinamenti.

T

A

@', c

L o

Figura 12 — Phi-c reduction method

—
v

Rispetto ai classici metodi dell’equilibrio limite presenta numerosi vantaggi (e.g. Dawson and Roth, 1999, and Cala and

Flisiak, 2001):

le superfici di rottura si propagano in maniera “naturale”; quindi non occorre specificare preventivamente i
cinematismi e le potenziali superfici di rottura su cui ricercare il coefficiente di sicurezza minimo;

non richiede la definizione di ipotesi di calcolo “artificiali” (es. ipotesi sulle forze di interfaccia);

la metodologia non implica limitazioni sulla forma e la modalita di propagazione delle potenziali superfici di
rottura (anche multiple e/o con propagazioni complesse delle zone di snervamento) in funzione delle esigenze
del sistema;

I’interazione con eventuali elementi strutturali vengono modellate in maniera realistica con una mobilitazione
delle resistenze in funzione della deformazione relativa rispetto al terreno circostante € non semplicemente
mediante forze equivalenti.

la soluzione converge in un meccanismo che & cinematicamente ammissibile (si noti che i metodi classici
dell’equilibrio limite prescindono dalla valutazione degli spostamenti e non richiedono pertanto la conoscenza
dei legami tensioni-deformazioni ma del solo criterio di resistenza dei terreni interessati).

Tale analisi equivale alla verifica SLU (GEO) é prevista dalla normativa vigente:

In condizioni statiche, combinazione 2 (A2+M2+R2), in base alla quale la stabilitd geotecnica deve essere
verificata con i parametri di resistenza del terreno ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2 (ym = 1.25
sia per la coesione sia per la resistenza al taglio, yr = 1.1 per le resistenze). Pertanto, per soddisfare le verifiche
di stabilita geotecnica richieste dalla normativa occorre avere un fattore di riduzione FS > 1.25 - 1.1 = 1.375.

10
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e In condizioni sismiche, analogamente a quanto sopra ma ponendo pari a 1 i fattori relativi ai materiali (ym =
1.00) e yr = 1.20 per le resistenze. Pertanto, per soddisfare le verifiche di stabilitd geotecnica richieste dalla
normativa occorre avere un fattore di riduzione FS > 1.20.

Tale analisi di stabilita & generalmente svolta a partire dalla configurazione di progetto maggiormente cautelativa che
risulta essere la fase di raggiungimento della massima profondita di scavo. Nel caso in esame si considerano anche le fasi
di scavo intermedie configurando cautelativamente il ribasso di ogni gradone in un’unica fase dopo la realizzazione delle

chiodature del gradone superiore.

Per le verifiche di stabilita in presenza di scarpate con chiodature, il programma consente di usare elementi “cable bolts”
per la modellazione dei singoli chiodi, a cui viene assegnata la forza limite strutturale ed una forza limite allo sfilamento.
Nel caso in esame le chiodature sono realizzate con barre diametro 40 mm ed acciaio Y1050H (resistenza minima allo
snervamento di 950 MPa ed a rottura di 1050 MPa), diametro di perforazione Dp = 90 mm. In base alle caratteristiche

delle chiodature i dati di input del calcolo sono i seguenti:
Ny,d = 1038 kN forza assiale limite acciaio (area barra As = 1257 mm?, fyd = 950 MPa /1.15)

Rlim=113.0kN/m resistenza limite fondazione valutata a metro di barra, come:

RIim = (- Dp - atim ) = 113.0 kN / m

Dp =90 mm diametro di perforazione
atim =400 kPa tensione di adesione fondazione-terreno per unita SR
Rd=523kN/m resistenza di progetto fondazione valutata a metro di barra, come:

Rd =RIlim)/FS=523kN/m
FS=vyr-&=1.2-18=2.16 fattori parziali da normativa per tiranti permanenti ed una verticale di indagine

Pertanto, ai fini delle analisi di stabilita globale il modello considera le chiodature con le caratteristiche di resistenza di

progetto ridotte (materiali e resistenza limite).
4.3 Azioni sismiche per analisi di stabilita

In generale, il metodo pseudo-statico modella 1’azione sismica considerando in luogo delle azioni dinamiche azioni
statiche equivalenti ovvero forze statiche orizzontali th e verticali fv per unita di volume, d’intensita pari al prodotto fra
il peso specifico del corpo y sottoposto all’azione dinamica ed un coefficiente sismico:

fh =y - kh forza orizzontale per unita di volume

fv=1y-kv forza verticale per unita di volume
dove:

v = peso specifico del volume considerato.
In accordo alla normativa vigente per le analisi in esame, la componente orizzontale (ah) dell’accelerazione puo essere

legata all’accelerazione massima attraverso la seguente relazione:
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

kn = Bs-amax/g

kv = %kn/2

dove:

kh = coefficiente sismico in direzione orizzontale;
kv = coefficiente sismico in direzione verticale;

Bs = coefficiente di riduzione che dipende dall’accelerazione massima e dalla categoria di suolo. Per le analisi di
stabilita sismiche SLV di fronti di scavo e rilevati (paragrafo 7.11.4 NTC 2018), il coefficiente di riduzione
dall’accelerazione massima attesa al sito va assunto pari a s = 0.38 per le verifiche allo SLV.

Per le opere in esame si considera un’accelerazione in sito ama = ag * Ss*St = 0.204 *1.0 *1.4 = 0.285¢, quindi si ha:
Kn= Ps- amax/ g =0.38 0.28 = 0.109
kv = * kn/2 = £ 0.055
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a naS sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

4.4 Sezioni di calcolo analizzate

Sono state analizzate le seguenti sezioni rappresentative in relazione alle massime altezze di scavo.

e Sezione 60 al km 1+180 (altezza max con 3 gradoni)

e Sezione 63 al km 1+240 (con 2 gradoni)
| casi analizzati sono quelli pit sfavorevoli lungo lo sviluppo dell’opera e pertanto i risultati restano validi per ’intera
WBS.

4.5 Risultati delle analisi

451 Risultati: Sezione 60 - km 1+180

A partire dalla fase di back-analyses che identifica 1’attuale configurazione del pendio, sono state simulate le principali
fasi realizzative previste in progetto che contemplano in sequenza la realizzazione delle chiodature e degli scavi in
successione.

Nel caso in esame la prima fase prevede la realizzazione delle chiodature ubicate immediatamente a monte della trincea
che hanno il compito di cucire le discontinuita a frana-poggio e mettere in sicurezza il pendio durante le successive fasi
di scavo della scarpata.

Successivamente il modello contempla una fasizzazione degli scavi semplificata: lo scavo della singola bancata avviene
in unica fase, mentre le relative chiodature previste in parete vengono attivate solo successivamente al termine della
singola bancata di scavo. Questa semplificazione di modello & sicuramente cautelativa perché nella realta le chiodature
verranno realizzate a scendere durante il progressivo ribasso del piano di scavo.

Il modello consente di verificare la stabilita, gli spostamenti e le sollecitazioni sui chiodi previste sia durante le fasi di
scavo, sia nella configurazione finale in esercizio ed in condizioni sismiche.

Al termine di ogni fase di scavo (singola bancata), e quindi prima di far nascere le relative chiodature di parete, € stata
analizzata la stabilita globale del sistema lanciando 1’analisi di tipo phi-c reduction sopra descritta. Siccome i fattori
parziali da applicare alle resistenze della chiodatura sono diversi di quelli da applicare alle resistenze della roccia, 1’analisi
di stabilita e stata preceduta da una fase di servizio ove le caratteristiche di resistenza degli ancoraggi sono state ridotte
mediante i fattori riduttivi di normativa (ys = 1.15 per la resistenza strutturale della barra, yr=1.2 e & = 1.8 per la resistenza
geotecnica malta-roccia). Quindi la successiva analisi “phi-c reduction” ¢ stata spinta fino a verificare il raggiungimento
del margine di sicurezza minimo richiesto dalla normativa (A2+M2+R2) pari a ym X yr = 1.25 x 1.10 in condizioni statiche

e yr = 1.20 in condizioni sismiche.
Nella seguente figura si riporta la mesh deformata e la distribuzione a mappa di colore degli spostamenti per la fase finale

che corrisponde al raggiungimento della massima profondita di scavo. Gli spostamenti massimi sono di ordine

millimetrico.
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

72.00 80.00 88.00 96.00 104.00 112.00 120.00 128.00 135.00 144.00 152.00 160.00 168.00 176.00 184.00 192.00

Deformed mesh |u| (scaled up 1.00%102 times)
Maximum value = 7.013*10 -* m (Element 3222 at Mode 8249)

72.00 80.00 88.00 96.00 104.00 112.00 120.00 128.00 136.00 144.00 152.00 160.00 168.00 176.00 184.00 192.00

Total displacements |u| (scaled up 1.00*102 times)
Maximum value = 7.013%10 -3 m (Element 3222 at Node 8249)

Figura 13 — Sezione km 1+180 - Fase finale - Deformata e spostamenti (max 7 mm)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00 110.00 115.00 120.00 125.00 130.00 135.00 140.00 145.00

Axial forces N (scaled up 0.250 times)
Maximum value = 24,08 ki/m (Element 103 at Mode 27531)
Minimum value = 1.021*10 - kN/m (Element 115 at Node 27582)

Figura 14 — Sezione km 1+180 - Fase finale — Sollecitazioni assiali sulle barre (max 24 kN / m)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Traction T, pond, rel (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.07356 {Element 103 at Mode 27531)
Minimum value = 0.000 (Element 1 at Mode 27087)

Figura 15 — Sezione km 1+180 - Fase finale — Resistenza relativa mobilitata (max 8%)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a n a S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.0

Deformed mesh |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02057 m (Element 1426 at Node 25262)

80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 150.00 170.00 180.00 190.00 200.00 210.00 220.00 230.00 240.00 250.00

Total displacements |u| (scaled up 500 times)
Maximum value = 0.02057 m (Element 1426 at Node 25262)

Figura 16 — Sezione km 1+180 - Fase sismica - Deformata e spostamenti (max 20 mm)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

85.00 90.00 95.00 100.00 105.00 110,00 115.00 120.00 125.00 130.00 135.00 140.00 145.00

Axial forces N (scaled up 0.0313 times)
Maximum value = 108.8 kM/m (Element 129 at Node 27539)
Minimum value = 0.03561 kM/m (Element 15 at Node 27150)

Figura 17 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Sollecitazioni assiali sulle barre (max 109 kN / m)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

80.00 85.00 90.00 95.00 100.00 105.00 110.00 115.00 120.00 125.00 130.00 135.00 140.00 145.00

Traction T b0 vel (scaled up 12.5 times)

Maximum value = 0.3996 (Element 128 at Node 27540)
Minimum value = 0,000 (Element 1 at Node 27087)

Figura 18 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Resistenza relativa mobilitata (max 40%)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

Nelle seguenti figure si riportano gli spostamenti di fase ottenuti durante le fasi di calcolo “phi-c reduction” per le verifiche
di stabilita globale del sistema scarpata-chiodi.

La fase statica maggiormente critica € quella che si ha al raggiungimento della massima profondita di scavo, prima di
realizzare le chiodature afferenti alla parete inferiore. L’analisi ¢ stata spinta fino ad FS = 1.4, raggiungendo la
convergenza. Quindi la verifica & soddisfatta in accordo alla normativa vigente che richiede FS > 1.1 x 1.25 = 1.375.
Nella seguente figura a mappa di colore € ben evidente il tipo di cinematismo di collasso determinato numericamente al
termine della progressiva riduzione dei parametri di resistenza: scivolamento lungo le fratture disposte a franapoggio.
Nella successiva figura si mostrano le massime sollecitazioni sulle barre che sono 279 kN/m (barre di parete, i = 2.5 m)
e 255 kN/m (barre superiori, i = 3.0 m). Pertanto, la sollecitazione massima sulle barre & pari a Nd =255 x 3.0 = 765 kN
< Rd = 1038 kN (resistenza strutturale di progetto della barra @40 mm, acciaio Y1050H, fy = 950 MPa).

20.00 30.00 40.00 50.00 ©0.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 130.00 190.00

[*103 m]
76.35

69.41

62.47

/1 55.53

Figura 19 — Sezione km 1+180 - Fase statica — Analisi di stabilitd FS > 1.4 — Spostamenti di fase
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Axial forces N (scaled up 0.0156 times)
Maximum value = 278.8 kMN/m (Element 59 at Node 27338)
Minimum value = 3.817*10 -3 kN/m (Element 15 at Node 27150)

Figura 20 — Sezione km 1+180 - Fase statica — Analisi di stabilita FS > 1.4 — Forze assiali sulle barre (Nmax = 279 kN/m)

Si ¢ quindi eseguita la stabilita in fase sismica, spingendo 1’analisi “phi-c¢ reduction” con FS > 1.20 e verificando il
raggiungendo della convergenza. Quindi la verifica € soddisfatta in accordo alla normativa vigente che richiede FS > 1.2.
Nella seguente figura a mappa di colore € ben evidente il tipo di cinematismo di collasso determinato numericamente al
termine della progressiva riduzione dei parametri di resistenza: scivolamento lungo le fratture disposte a franapoggio.

Nella successiva figura si mostrano le massime sollecitazioni sulle barre che sono 364 kN/m (barre di parete, i = 2.5 m)
e 290 kN/m (barre superiori, i = 3.0 m). Pertanto, la sollecitazione massima sulle barre ¢ pari a Nd = 364 x 2.5 = 910.0

kN < Rd = 1038 kN (resistenza strutturale di progetto della barra &40 mm, acciaio Y1050H, fy = 950 MPa).
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 160.00 170.00 180.00 190.00

Total displacements |u] (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.1636 m (Element 285 at Node 22592)

Figura 21 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Analisi di stabilitd FS > 1.2 — Spostamenti di fase
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Axial forces N (scaled up 7.81*10 -3 times)

Maximum value = 364.3 kMN/m (Element 55 at Node 27319)
Minimum value = 3.079%10 -3 kN/m (Element 53 at Node 27314)
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Figura 22 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Analisi di stabilita FS > 1.2 — Forze assiali sulle barre (Nmax = 364 kN/m)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a naS sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

4.5.2 Risultati: Sezione 63 - km 1+240

A partire dalla fase di back-analysis che identifica ’attuale configurazione del pendio, sono state simulate le principali
fasi realizzative previste in progetto che contemplano in sequenza la realizzazione delle chiodature e degli scavi in
successione.

Nel caso in esame la prima fase prevede la realizzazione delle chiodature ubicate immediatamente a monte della trincea
che hanno il compito di cucire le discontinuita a franapoggio e mettere in sicurezza il pendio durante le successive fasi di
scavo.

Successivamente il modello contempla una fasizzazione degli scavi semplificata: lo scavo della singola bancata avviene
in unica fase, mentre le relative chiodature previste in parete vengono attivate solo successivamente al termine della
singola bancata di scavo. Questa semplificazione di modello & sicuramente cautelativa perché nella realta le chiodature
verranno realizzate a scendere durante il progressivo ribasso del piano di scavo.

Il modello consente di verificare la stabilita, gli spostamenti e le sollecitazioni sui chiodi previste sia durante le fasi di
scavo, sia nella configurazione finale in esercizio ed in condizioni sismiche.

Al termine di ogni fase di scavo (singola bancata), e quindi prima di far nascere le relative chiodature di parete, é stata
analizzata la stabilita globale del sistema lanciando 1’analisi di tipo “phi-c reduction” sopra descritta. A tal fine, I’analisi
di stabilita é stata preceduta da una fase di servizio ove le caratteristiche di resistenza degli ancoraggi sono state ridotte
mediante i fattori riduttivi di normativa (ys = 1.15 per la resistenza strutturale della barra, yr=1.2 e & = 1.8 per la resistenza
geotecnica malta-roccia). Quindi la successiva analisi “phi-c reduction” ¢ stata spinta fino a verificare il raggiungimento
del margine di sicurezza minimo richiesto dalla normativa pari a ym X yr = 1.25 x 1.10 in condizioni statiche e yg = 1.20

in condizioni sismiche.
Nella seguente figura si riporta la mesh deformata e la distribuzione a mappa di colore degli spostamenti per la fase finale

che corrisponde al raggiungimento della massima profondita di scavo. Gli spostamenti massimi sono di ordine

millimetrico.
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in

sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Fase finale -

Figura 23
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Axial forces N (scaled up 0.313 times)
Maximum value = 12,65 kN/m (Element 42 at Node 30838)
Minimum value = -0,06153%10-% kN/m (Element 61 at Mode 30913)

Figura 24 — Sezione km 1+240 - Fase finale — Sollecitazioni assiali sulle barre (max 13 kN / m)
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Figura 25 — Sezione km 1+240 - Fase finale — Resistenza relativa mobilitata (max 5%)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in

sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Figura 26 — Sezione km 1+240 - Fase sismica - Deformata e spostamenti (max 17 mm)
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Axial forces N (scaled up 0.0391 times)
Maximum value = 74,11 kN/m (Element 24 at Mode 30752)
Minimum value = 0.1118%10 -3 kN/m (Element 61 at Node 30918)
Figura 27 — Sezione km 1+240 - Fase sismica — Sollecitazioni assiali sulle barre (max 74 kN / m)
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Figura 28 — Sezione km 1+240 - Fase sismica — Resistenza relativa mobilitata (max 35%)



Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a nas sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo

Nelle seguenti figure si riportano gli spostamenti di fase ottenuti durante le fasi di calcolo “phi-c reduction” per le verifiche
di stabilita globale del sistema scarpata-chiodi.

La fase statica maggiormente critica € quella che si ha al raggiungimento della massima profondita di scavo, prima di
realizzare le chiodature afferenti alla parete di piede. L’analisi ¢ stata spinta fino ad FS = 1.4, raggiungendo la
convergenza. Quindi la verifica & soddisfatta in accordo alla normativa vigente che richiede FS > 1.1 x 1.25 = 1.375.
Nella seguente figura a mappa di colore & ben evidente il tipo di cinematismo di collasso determinato numericamente al
termine della progressiva riduzione dei parametri di resistenza: scivolamento lungo le fratture disposte a franapoggio.
Nella successiva figura si mostrano le massime sollecitazioni sulle barre che sono 226 kN/m (barre di parete, i = 2.5 m)
e 126 kN/m (barre superiori, i = 3.0 m). Pertanto, la sollecitazione massima sulle barre € pari a Nd =226 x 2.5 = 565 kN

< Rd = 1038 kN (resistenza strutturale di progetto della barra &40 mm, acciaio Y1050H, fy = 950 MPa).
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Figura 29 — Sezione km 1+180 - Fase statica — Analisi di stabilitd FS > 1.4 — Spostamenti di fase
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Axtial forces N (scaled up 0.0125 times)
Maximum value = 226.2 kM/m (Element 24 at Node 30752)
Minimum value = 0.8162%10 -2 kNjm (Element 29 at Node 30775)

Figura 30 — Sezione km 1+180 - Fase statica — Analisi di stabilita FS > 1.4 — Forze assiali sulle barre (Nmax = 226 kN/m)

Si ¢ quindi eseguita la stabilita in fase sismica, spingendo 1’analisi “phi-c reduction” con FS > 1.20 e verificando il
raggiungendo della convergenza. Quindi la verifica € soddisfatta in accordo alla normativa vigente che richiede FS > 1.2.
Nella seguente figura a mappa di colore é ben evidente il tipo di cinematismo di collasso determinato numericamente al
termine della progressiva riduzione dei parametri di resistenza: scivolamento lungo le fratture disposte a franapoggio.

Nella successiva figura si mostrano le massime sollecitazioni sulle barre che sono 227 kN/m (barre di parete, i = 2.5 m)
e 165 kN/m (barre superiori, i = 3.0 m). Pertanto, la sollecitazione massima sulle barre & pari a Nd = 227 x 2.5 = 568 kN

< Rd = 1038 kN (resistenza strutturale di progetto della barra @40 mm, acciaio Y1050H, fy = 950 MPa).
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Strada Statale 14 “via Salaria”:
Adeguamento della piattaforma stradale e messa in
a na S sicurezza dal km 56+000 al km 64+000
Trincea OMO5 - Relazione tecnica e di calcolo
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Figura 31 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Analisi di stabilitd FS > 1.2 — Spostamenti di fase
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Axial forces N (scaled up 0.0125 times)

Maximum value = 225.7 kM/m (Element 24 at Node 30752)
Minimum value = 0.2996%10 -2 kN/m (Element 61 at Node 30918)

Figura 32 — Sezione km 1+180 - Fase sismica — Analisi di stabilita FS > 1.2 — Forze assiali sulle barre (Nmax = 227 kN/m)
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