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1 PREMESSA

Lo Studio Geotecnico ltalianc ha ricevuto dalla Societd Beni Stabili S.p.A.
SIQ l'incarico per la consulenza geotecnica alla progettazione della rimessa
interrata presso I'immobile gid sede del Convento di S. Bernardino e dell'intendenza
di Finanza, sito a Padova in via degli Zabarella n. 54, in corispondenza dell’incrocio
tra Via degli Zabarella e Via San Biagio.
Le opere geotecniche funzionali a realizzare la rimessa erano gid state oggetto di
valutazione (si rimanda a questo proposito allo “Studio di sintesi delle indagini
propedeutiche” del novembre 2010 redaiio da SIGES e allegato alla
documentazione presentata al fine di ottenere il permesso di costruire): la
valutazione era basata su un modello geologico, idrogeoclogico e geotecnico
specifico per il sito ottenuto a partire da indagini le cui risultanze sono sintetizzate nel
rapporto di "Indagine geognostica" a cura della ditta RCR, del settembre 2008.
La soluzione progettuale analizzata riguardava una rimessa interrata su ire livell,
impostata a circa 10 m di profonditd da p.c. e da redlizzare mediante:

o sistema c.d. ‘semi-top-down', con readlizzazione delle fasce perimeftrali dei tre
solai in fase di discesa e completamento dei solai in fase di risalita, sostegno
verticale delle opere pre-costruite mediante micropali di sacrificio;

« paratia perimetrale chiusa, di lunghezza 20 m;

e tampone di fondo esteso a tutta I'areq, di spessore non inferiore a 3m e
profonditd di base coincidente con quella della paratia.

Nel periodo agosto — oftobre 2016 sono state effettuate ulteriori indagini
geognostiche (si veda il rapporto di "Indagine geognostica” che viene allegato con
la presente), che hanno permesso valutazioni pib approfondite sulla fattibilita delle
opere. Da tali approfondimenti scaturisce la variante clle opere geoiecniche qui
presentata.

Rispetto alla soluzione precedentemente prevista, la variante intfroduce le modifiche
seguenti:

1. riduzione dei fivelli interrati da 3 a 2 e conseguente riduzione della profondita
massima di scavo a circa 8 m;

2. profondita del tampone di fondo, che viene ad essere compresa tra 11 e 14
anziché tra 17 e 20 m;
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3. lunghezza della paratia, che passada 20 a 14 m;
4. tecnologia esecutiva della paratia mediante pali secanti realizzati in presenza
del rivestimento in luogo di colonne di jet grouting armati con micropali.
Le modifiche ai punti 2. e 3. sono diretta conseguenza di quelle al punto 1., mentre
la modifica al punto 4. rappresenta un miglioramento rispetto alla soluzione a suo
tempo valutata in quanto:
= comporta un mincre disturbo al terreno durante la fase esecutiva;
« forma un'opera pil rigida, quindi comporta deformazioni pit contenute al
terreno e alle fondazioni dei fabbricati circostanti lo scavo.
Ai capitoli seguenti si espongono le valutazioni relative alle opere geotecniche in

variante.
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
2.1 Leggl e norme

La presente relazione & stata redatta in conformitd alle prescrizioni ed
indicazioni contenute nelle leggi che regolano la progettazione e ['esecuzione di
opere geotecniche e la protezione dal rischio sismico, qui di seguito elencate:

[A.1] legge 5 navembre 1971, n. 1086 {"Narme per lo disciplina delle opere di
conglomeroto cementizio armato, normale e precompresso ed a siruttura
metallica”);

[A.2] legge 2 febbraio 1974, n. 44 {"Provvedimenii per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”);

[A.3] D.M. 14 genngio 2008 ("Norme Tecniche per le Costruzioni), nel seguito
richiomote anche come NTC;

[A.4] Circolare Ministeriale 2 febbraio 2009, n. 417 {“Istruzioni per I'applicazione
delle 4Nuove narme tecniche per le costruzioniy di cui al decreto ministeriale
14 gennaio 2008"};

[A.5] Deliberazione Consiglio Regionale n. 47 del 3 dicembre 2003, recante in
oggetto “Nuova classificazione sismica del territorio regionale: direttive"

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione delle norme

precedenti e per quanto non in contrasto con esse, sono state prese a riferimento le

indicazioni contenute nelle seguenti norme e raccomandazioni:

[B.1] Eurocodice 7 UNI EN 1997-1 ("Progettazione geotecnica Parle 1: Regole
generali");

[B.2] Eurocodice 7 UNI EN 1997-2 (“"Progettazione geotecnica Parte 2: Indagini e

prove nel sottosuoio™).

22 Documenti di progetio

Per la redazione della presente si & fatto riferimento ai risultati delle
indagini eseguite in agosto e settembre 2014, alle misure del livelli piezometrici

successivamente effettuate ed allo documentoazione allegata alla domanda di
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Permesso di costruire, in particolare ai documenti annessi alla Parte 11 di 18

{protocollo Comune di Padova n. 2015 -0187464/E del 14/07/2015) di cui al punio 49

dell'elenco elaborati:

iC.1] Rapporto di “Indagine geognostica”, a cura della ditta RCR, del setiembre
2008

[C.2] Piano Urbanistico Attuativo per il recupero del complesso edilizio “Ex
Intendenza di Finanza - ex Convento di S. Bernardino”, Elaborato “Verifica di
compatibilitd idrogeologica” dell'ottobre 2010

[C.3] "Recupero complesso edilizio - ex intendenza di finanza - ex convento di S.
Bernardino — Via degli Zabarella 54 Via S. Biagio 1", relazione di “Studio di
sintesi delle indagini propedeutiche"” del 05/11/2010

[C.4] Rapporto di “Indagine geognostica”. a cura della ditta RCR, del dicembre
2014
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3. INQUADRAMENTO DEL SITO

Le opere qui in oggetto saranno ubicate nel centro storico di Padova, alla
confluenza tra via degli Zabarella e via S. Biagio, precisamente in corrispondenza del
cortile interno al fabbricato gia sede del Convento di S. Bernardino e della

Intendenza di Finanza {Figura 1).

(Google Earth

Figura 1 Vista aerea del sito oggetto degli interventi {fonte: Google earth]

Com’'e ben noto e d'aliro canto appare evidente dalla Figura 1, I'area di intervento
& inserita in un contesto densamente edificato. Nel progetto esecutivo saranno
sviluppati in dettaglio gli aspetti prettamente esecutivi, che dovranno tenere nella
dovuta considerazione i vincoli € le soggezioni conseguenti all’'ubicazione degli
interventi, ed il sistemna di monitoraggio da attuare al fine di garantire la tutela dei

fabbricati e dell’ambiente circostanti.
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4. INDAGINI E PROVE GEOTECNICHE

La precedente valutazione delle opere geotecniche (rif. [C.3]) si era
basata sulle indagini del 2008, le cui risultanze sono state esposte nel doc. rif. [C.1]. Al
fine di condurre gli approfondimenti progettuali che hanno portato alla variante qui
in discussione, sono state eseguite successivamente ulteriori indagini (agosto-
settembre 2014}, le cuirisultanze sono esposte nel doc. rif. [C.4].

Qui di seguiio si fornisce una breve sintesi di tutte le indagini a scopo geotecnico

che sono state prese in conto nella presente. La loro ubicazione € mostrata nella

Figura 2.
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Figura 2 Ubicazione delle indagini geognostiche eseguite per il progetto della imessa inferrala
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Indagint pregresse (2008
Indagini e prove in sito

Le indagini e prove in sito sono consistite in:
perforazione a carotaggio continuo di n. 2 sondaggi {81 ed 52), enframbi
spinti alla profonditd di 25 m;
asecyzione di n. 2 prove di permeabilta “Lefranc” (rispettivamente alla
profonditd di 8 m da p.c. nel sondaggio 51 ed alla profondita di 11.5m da
p.c. nel sondaggio 52);
gsecuzione di n. 5 prove SPT nel sondaggio S1 e n. 5 prove SPT nel sondaggio
52, in enframbii casi a profonditd comprese fra é e 14 m:
n. 3 prove CPTU, spinte a profonditd 25 m (CPTU1, CPTUZ e CPTU3):
misure spedilive di resistenza o compressione non confinata con pocket

penetfrometer e di coesione non drenaja con torvane.
Prove di laboratorio

Sui campioni indisturbati prelevati nello strato coesivo pib superficiale {fino

a 5m) e sui campioni rimaneggiati prelevati a profonditd comprese fra 7 & 16 m

sono state effettuate le prove di laboratorio seguenti:

n. 2 analisi granulometriche, n. 2 determinazioni del peso specifico dei groni,
n. 2 determinazioni dei limili di Atierberg, n. 2 prove edometriche & n. 2 prove
zonsolidate — non drenate in cella triassiale sui 2 campioni indisturbati,
entrombi prelevati a quota compresa tra 4.5 e 5m (ispetiivaments 1 set
completo di prove sul campione dal sondaggio S1 e 1 set completo sul
campione dal sondagaqio 52);

n. 2 analisi granulometriche su campioni rimaneggiati dal sondaggio S1
(profondita 12.5 e 15.5 m da p.c.) e n. 2 analisi granulometriche su campioni
rimaneggiati dal sendaggio S2 (profonditd 7 e 12m da p.c.).
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Indagini integrative (2014)

Indagini e prove in sito

In dettaglio, le indagini e prove in sito sono consistite in:
n. 4 sondaggi a distruzione di nucleo spinti a profondiid 18 m, nei quali sono
stati installati tubi piezometrici fenestrati ra 3 e 17m {P1/16, Sipzbis/14,
Spz3bis/16, Spz4bis/14);
n. 4 sondaggi a carotaggio continuo spinti alla profondita di 18 m {Sipz/16) o
di 30 m {SPZ3/16, SPZ4/16, SDH/164);
n. 8 prove SPT nel sondaggio SPZ3/16, n, 8 prove SPT nel sondaggio SPZ3/146, n.
é prove SPT nel sondaggio SDH/146, a profonditd comprese fra5e 28,5 m;
n. 2 prove di permeabilitd Lefranc in ciascuno dei sondaggio SPZ3/16, SPZ4/16
ed SDH/16, rispettivamente alle profondita di 10.5m da p.c. e 25.5 m da p.c.
(SPZ3/16 ed SDH/16) e 24 m da p.c. (SPZ4/16);
n. 2 prove CPTU, spinte a profonditd 30 m (CPTU1/16 e CPTU2/14);
n. 1 prova down-hole nel sondaggio SDH/16.

Prove di laboratorio

Su tutti i campioni rimaneggiati prelevati nello strato sabbioso sono state

effettuate analisi granulometriche tramite vagliatura per via umida.

Sui campioni indisturbati prelevati nei livelli coesivi a profondita comprese tra 16.50 e

21.50 m da p.c. sono state effettuate le prove seguenti:

-

determinazione di contenuto d'acqua naturale, peso dell'unita di volume,
peso specifico dei grani;

determinazione dei limiti di Atterberg;

analisi granulometriche (vagliatura per via umida della frazione superiore al
vaglio 0.075 mm e aerometria sulla frazione inferiore);

n. 4 prove di compressione edomeiricg;

n. 4 prove di compressione non consolidata non drenata {Tx-UU) & n. 4 prove

di compressione consolidata - drenata (Tx-CID).
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5. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

Il modello geotecnico diriferimento per le volutazioni relative alle opere &
basato sio sui riscanti delle indagini in sito sia sui risultaii delle prove in sito di
laboratorio di entrambe le campagne efiettuote. In particolare, per derivare i valon
operativi dei parametri geotecnici si & fatto riferimento a comrelazioni con i risuliati di
prove in sito per gli strati granulari e airisuliati delle prove di lcboraterio per gli straii o
i livelli caratterizabil come coesivi.

51 Situazione siratigrafica

La stratigrofia pud essere considerata relativamente uniforme su futta
I'area e per gli scopi di progeito pud ricondursi alla seguente:
do Qa5+ mca.: strato di riporto, costituito nel corile interno del fabbricato
da asfaltc e moteriali di sottofondo (ghicia grossa e
ciottoli], nel cortile esterno da tereno vegelale;
da Q.5+l a5*é6mca.: strato di mo argillese - argilla imosa, con presenza di
livelii forkosi o, localmente, sabbiosi;
da 5t6 g 17 m circa. strato di sabbia medio fine;
dal?a2iSmcirca; strato formato da alternanze di siroti/livelli sabbiosi e/fo
argilloso -limosi & limose - sabbiosi;
da2l.5miinga30m; strato di sabbie medie e fini.

In Figura 3 sono mostrate le sezioni interpretative dei sondaggi, che costituisconao |l

modello geologico diriferimento per le apere in progetto.
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Figura 3 Sezioni geologiche
5.2 Parametri geotecnici dei materiali

Al fini delle valutazioni di seguito esposte, i tereni naturali sono stati

E = ERER.f(g,C",¢')™

dipendenza ira rigidezza e siato tensionale nella forma:

argille pure (Sau et al., 2013).

caratterizzati da modello costitutivo di tipo ‘hardening soil' {Schanz et al., 199%).

valido sia per temeni rigidi sia per ferreni soffici e coratterizzato da un legame di

essendo E il modulo di deformabilita (edometrico, elastico, in compressione primaria
o in ricarico), ¢ la tensione principale, ¢' e ¢' i parameiri di resistienza a taglio ed m

un parametro generalmente compreso nell'intervallo 0.5 per sabbie pure e 1 per
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Negli strati sabbiosi la legge di variazione del modulo elastico in compressione
primaria & assegnata in base al profilo di E ricavato iramite le comrelazioni con i
risultali delle prove SPT e CPT, mentre negli strati coesivi & definito attraverso i
parameti “alternativi" Ce, Cs ed em (indici di compressione e ricompressione ed
indice dei vuoli iniziale) ricavati dai risultati delle prove di laboratorio.
Il terreno trattato con jet grouting & coratterizzato invece dal legame costitutivo
lineare elastico perfettamente plastico di Mohr-Coulomb, con criterio di rottura di
Tresca definito dalla resistenza tm = qu/2 essendo qu la resistenza a compressione
non confinata del materiale. La scelta trova giustificazione nel fatto che il materiale
consolidato viene generalmente assimilato ad una roccia tenera o a un calcestruzo
di bassa qualita, in cui il termine coesivo € nettamente prevalente rispetto a quello
attritivo e, alle tensioni di interesse nelle anailisi in oggetto, resisienza e deformabilita
non risentono significativamente della variazione dello stato tensionale.
Per quanto riguarda i valori caratteristici dei parametri geoiecnici da assegnare al
materiale, nelle analisi si & necessariamente fatto riferimento alla ietteratura e allo
normativa tecnica (AGI, 2012). La resistenza a compressione non confinata del
materiale irattoto dipende dalla natura del tereno (che, in progetto, & costituito
dallo strato sabbicso, a profonditd comprese tra 11 e 14m), dal dosaggio di
cemento e dalla tecnologia adottata. Nel caso di sabbie limose, & noto che si pud
fare riferimento a valori compresi tra 4 e 8 MPa (Bringiotti, 2010}, ove i valori prossimi
al limite superiore sono normalmente ottenibili con la tecnica monofase. D'altro
canto, occomre soiftolineare come i valori ricavati da prove di laboratorio
costituiscano sicuramente dei maggioranti della resisienza a compressione del
terreno frattato (Croce et al., 2004) e come tale parametro sia affetto da una
significativa variabilita.
Per quanto riguarda la deformabilitd del materiale frattato, AGI (2012) suggerisce di
correlare il modulo E alla resistenza a compressione oc attraverso il legame lineare:
E=K.Qua.
dove K & un parametro compreso nell'intervallo 200+700.
Il peso di volume del materiale trattato & simile a quello del terreno non trattato,
anche se generalmente un poco inferiore; peraliro, nel caso in cui si faccia ricorso
alla tecnica bifluido, che date le condizioni del progetto sembra ragionevole sarg

utilizzata, il peso di volume & sistematicamente minore di quello del terreno originario
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{AGI, 2012). Al materiale trattato sard quindi atiribuito un peso di volume equivalente
=17 kN/m3, inferiore a quello relativo al tereno indisturbaio. L'assunzione assume
una rilevanza particolare per la verifica a galleggiamento di cui si dird in seguito.
Infine, per quanto riguarda la permeabilita, generalmente nel matericle consolidato
si riscontrano valori k<108 m/s, anche se questi dipendono, oltre che dalla natura
del terreno trattato, dalla composizione della miscela {Kutzner, 1994).

| valori dei parametri geotecnici del materiale frattato costituiscono obiettivi
progettuali che dovranno essere riscontrati in fase esecutiva attraverso apposito
campo prova.

In sintesi valor caratteristici dei parametri geotecnici attribuiti ai diversi maieriali nelle

valutazioni sono sintetizzati nella Tabella 1.

Tabella | Volori coroterslici dei parametni geolecnici

sirato z2min |z max N Ex™ Eoaa™ E.™ m — = e ¥ e Cu ke, s

- febs) | _[kPs] | Dcbaf | (b)) | () L (3 L O 1 () L (T |[kPa]l [Pa] | [mfs) | [mie)
ﬁ;’:’ﬁ' e 0 5 2 R . . - Foa |0os|1o00] 21 | 22 - |1.Eua| 100
Sabbia 5 | 175 5 25000 | 25000 | wo000e | DBE [ - 3 = g 0 - |5.E-04]5.E04
Lima arpitoss w5 | e - 5 . . - Jons |oow|ozo| 3 | 2« - |1E08]1E08
Sabbia 1 | ;s 2 25000 | 25000 | w0000 | o | - . . s b - |sE0a]5 B
Limo amgiosn 205 | 215 . - = = - lons|ooa|ozee| 2 | ¢ - |1.E08|1E-08
Sabbia 215 30 3 25000 | 25000 | 100000 | oBs | - ; A T 8 . |5E0s]|5EM
Temena tratiaic

con ot cronney| 11| 1 [ 7ee0m0 3 1300 |[1,E-08[1.E408

5.3 Falda

Per quanto alliene alla situazione idrogeologica, € nofo che 'area di

interesse ai fini dela presenig & inserita nall'ambito del sistema multi falde proprio
della pianura veneta, formato da intercalazion continue di livelli sabbiosi permeabil,
che ospitanco le falde. e di livelll pis argillosi, impemeabili.
Nello specifico, il coniesto idrogeologico lecale, gid descritto nel documento rif.
[C.2], vede lo presenza di un ocguifero limitato superiormente dallo sirato di
materiali fini fra 1 e 5¢+4m e alla base dagii sirati prevalentemente limosi che si
inconirano a parire da 17m. Al fine di valutore la reale consistenza del
confinaments clla base e la eventuale esistenza di livell piezometrici differenziati,
sono stati previsti in sede di indagine integrativa anche due piezometn fenesirati a
partire da 21 m (SPZ3/16 ed SP24/16).
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Le misure preliminari del livello piezometrico, effettuate nel corso delle perforazioni
durante la campagna di indagine 2016 {Tabella 2 seguente), hanno fornito valori
analoghi a quelli, anch'essi relativi al mese di agosto, registrati duranie la

campagna di indagine del 2008, con soggiacenza media di circa 6.15m da p.c.

Tabella 2 Letlure deilivelli piezometrici alle verticali indagate nel 2014

Sond./Piez. 1w (mdap.c.)

SPZ1/16 -5,95
SPZ23/16 -6,2
SPZ4/16 -6,1
SDH/16 -6,4
S1pzbis/ié -6,05
SPZ3bis/14 -6,35
SPZ4bis/1é -6,25
P1/16 -6,05

Nel doc. rif. [C.2] sono riportate le letture piezometriche relative ad un arco
temporale superiore ad un anno {agosto 2008 — novembre 2009), qui mosirate nel
grafico in Figura 4. Si evidenzia una escursione (innalzamento dei livellij di circa

60+80 cm rispetto ai valori rilevati in agosto.
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Figura 4 Variazioni della soggiacenza nel periodo agosto 2008- novembre 2009

La Figura 5 mostra invece la variazione della soggiocenza misurata nel mese di
settembre 2016 in due piezometri installati nel corso dell'ultima campagna di
indagine: P1, fenestrato fino a 17 m, e SPZ3/16, fenestrato a partire da 21 m. Le
misure farebbero supporre che la falda tra 6 € 17 m sia separaia da quella a
profonditd maggiore. Infatti, nonostante la differenza di carico sia poco significativa
e tenuto conto che potrebbe essere determinata dalla differenza tra le quote dip.c.
a sui sono collocati i piezometr, si nota che la falda pib profonda & soggetta ad
oscillazioni quotidiane duranie i giorni feriali {probabilmente legate a prelievi per
attivitd commerciali da qualche pozzo ubicato in prossimitd dell'area in studio) e

risalita nel fine settimana, cosa che non accade per la falda fino a 17 m.
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Figura 5 Variazioni della soggiacenza della folda al piezometro superficiale P1 (linea nera) e ol

piezometro profondo Spz3/16 flinea rossa)

A partire dal mese di maggio 2017 & stato attivato un monitoraggio periodico dei
piezometri installati. Con tale occasione, si & proceduto ad un rilievo della testa tubo
e del p.c. in comispondenza dei piezometri, in modo da riportare le soggiacenze ad
una quota assoluta diriferimento. La situazione che siricava, rappresentata in termini
di quote s.l.m., & mostrata in Figura 4. Sulla base dei dati disponibili, I'aver riferito le
soggiacenze alle quote assolute ha permesso di concludere che:
o vi & una effetiva separazione, seppure poco significativa in fermini di
differenza di carico piezometrico, tra il livello deli’acquifero ira 6 e 17 m el
livello sottostante, nell’acquifero a profonditd maggiore di 21 m;

» il livello delia falda dei due acquiferi & sostanzialmente uniforme nell'area.
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Figura 6 Varigzioni dei livelli piezometrici g partire da maggio 2017

Per le valuiazioni qui presentate si & comunque fatto rifeimento alla minima

soggiacenza misurata nelle varie campagne (-5.35 m).
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6. DESCRIZIONE GENERALE DELLE OPERE E DEGLI INTERVENTI

Le opere geotecniche in variante, pur modificando nella tipologia e/o
nelle caratteristiche geomeitriche {lunghezza, spessore, profondita) quelle definite
nel doc. rif. [C.3], non modificano lo schema conceituale degli interventi, che
prevede di creare una scatola chiusa qi lati € sul fondo prima di procedere con lo
scavo per l'esecuzione della rimessa.

La scatola ha il compito di fornire la rigidezza sufficiente a contrastare le spinte delle
terre limitando le deformazioni delle pareti di scavo (e quindi i cedimenti) e di isolare
idraulicamente lo scavo dalla falda, dato che la profondita del fondo si colloca
circa 2,7 m al di sotto della massima soggiacenza della falda riscontrata nelle
indagini. In fase di scavo, quindi, & previsto che I'aggotiamento delle acque debba
interessare essenzialmente il volume all'interno della scatola.
In quest’ottica, la paratia dovrd garantire la tenuta idraulica rispetto alla filtrazione
dalle pareti una volta che lo scavo avrd raggiunto la falda e fino alla realizzazione
del sistema di impermeabilizzazione definitivo previsto per la rimessa.
In sostanza, le opere geotecniche restano quindi:

= una paratia lungo il perimetro dello scavo;

¢ untampone al di sotto del fondo scavo:

con le caratteristiche descritte qi paragrafi seguenti.

6.1 Paratia di pali secanti

Tenuto conto delle specifiche condizioni operative, condizionate dalla
situazione stratigrafica, dall'accessibilita dei mezi di cantfiere e dalla presenza di
edifici direttamente gravanti sulle pareti di scavo o molio prossimi ad esse, fra le
tecnologie possibili per redlizzare la paratia (diafrommi in c.a., diaframmi in CSM
armato, pali secanti, etc.) si & optato per quella dei pali secanti con I'impiego del
rivestimento.

Rispetto alle alire, infatti, iale tecnologia offre i vantaggi seguenii:
o comporta un disturbo ridotto in fase di scavo poiché il foro non rimane mai
vuoto, ed & quindi & particolarmente adatta ad interventi in adiocenza ad

altri edifici;
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+ la tecnologio non produce vibrazioni € comporto un impatio acustico
limitato;

« non necessita di impianti di cantiere, necessari invece con alire tecnologie
perifanghi a sostegno della scave;

+ il materiale viene portato in superficie sostanzialmente ascivito o gid drenoto
(non vengono impiegati fonghi per il sostegno dello scavo) & quindi pi
agevolmente smaltibile.

La paratia qui valutata ha le caratieristiche seguenti:

e L=14m;

e D=0.8m {diametro nominale dei pali);

e i=0.4 (interasse trai paii).

L'armaturg della paratia sord definito nel progetto esecutivo.

4.2 Tampone di fondo

Durante le fasi costruttive, al fampoene di fondo sono affidati § compiti di
ridurre |e filirazioni dal fondo dello scavo e di evitorne il sifonamento.
Il tompone sard redlizato medionte colonne secanti di femreno irattato con jet-
grouling, dopo aver reclizzato o paratia.
La magdlia tipica del trattamento sard ottimizzata in modo da garantire il rattamenio
completo della superficie di fondo tenufo conta dei fattori geotecnici (eventuali
variazioni stratigrafiche} e tecnclogici (evenluali deviazioni della verticale o emrati
posizienamenti).
Lo spessore della porzione trattota & di 3m, do -11m da p.c. fing a -14m

(coincidente con la base della paratia).
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7. MODELLAZIONE GEOTECNICA E VERIFICHE Di SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza delle opere in progetio nelle fasi cosiruttive ed in
quella finale presuppongono che sia considerata l'interazione con le fondazioni dei
fabbricati adiacenti, prendendo in conto i carichi trasmessi e valutando I'entiia dei
cedimenti differenziali prodotti durante le fasi di scavo.

Per questo motivo le analisi numeriche, di cui in questa sede si fornisce solo un breve
cenno alla metodologia di calcolo e ai risultati preliminari, sono effeituaie con
metodo agli elementi finiti {FEM), simulando le fasi di scavo e di redlizzazione delle

opere secondo |'effettiva sequenza costruttiva prevista.

7.1 Paratia

La presenza dei fabbricati lungo il perimetro del cortile viene simulata
mediante carichi lineari applicati in corrispondenza dei pilastri. La fondazione dei
pilastri viene schematizzata da una trave continua in muratura (mattoni pieni e
malta di calce). caratterizata da materiale elastico lineare con peso di volume
v=18 kN/m3, modulo elastico E = 1200 MPa e coefficiente di Poisson v =0.2. | valori
caratteristici dei carichi in fondazione, diversi per ciascun allineamento di pilastri in
ragione della diversa luce tra i pilastri in direzione trasversale allo scavoe, sono ricavati
a partire da un valore di pressione uniforme 40 kPa, circa equivalente a quello
trasmesso da un edificio di 4 piani.
| carichi in fondazione costituiscono carichi permanenti (strutturali) sfavorevoli per le
opere in progeito.

Ad essi vanno ad aggiungersi le spinte delle tere e le spinte idrostatiche, che
vengono automaticamenie determinate dal programma di calcolo una volta
assegnaii i valori dei parametri geotecnici ai vari materiali ed il livello di falda e che
costituiscono anch'essi carichi permanenti strutturali (par. 6.2.3.1.1 inrif. [A.3]].

La normativa vigente (rif. [A.3] e rif. [A.4]) elenca gli stati limite ultimi da considerare
ed i relativi approcci da adottare (par. 6.5.3.1.2). Le verifiche degli stati limite ultimi
{SLU} di tipo GEO durante le fasi costruttive e in condizione sismiche pertinenti al
caso in esame sono quelle relative al collasso per carico limite verticale, per

instabilita per sollevamento del fondo scavo, per sifonamento del fondo scavo e per
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instabilitd globale dell'insieme terreno - opera. Tranne che per quest'ulimo caso,
per il quale la normativa prevede che la verifica sia condofta secondo I'Approccio
1 — Combinazione 2 (coefficienti di combinazione: A2+M2+R2, tabelle 6.2, 6.2l e
6.8.1), le rimanenti verifiche - incluse le verifiche degli stati limite ultimi di tipo
strutfurale, STR - dovranno essere effettuate considerando le combinazioni dei
coefficienti:

o Combinazione i: (AT+MI+R1);

o Combinazione 2: {A2+M2+R1),
in cui i coefficienti parziali sono, in quesio caso, quelii delle tabelle 6.2.1, 6.2.ll & 6.5.1.

Le tabelle dirif. [A.3] citate sono riportaie di seguito.

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'efferto deile azioni.

CARICI crrerro | Coefficients EQU (A1) (A2)
Parziale STR GLCO
%0 1:)
. Favorevok 0y Lo 1.0
Permancuts fo =

Sfaverevole 14 1,3 1.0
TFavorevole 0.0 0,0 0,0

Permanenti non strutzurali o Y
Slavorevole 1.5 1.5 1.3
- Favarevake Q0 0,0 0,0

Variabili — Tai
Sfavorevole 1.5 1,5 1.3
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(1} Nel caso in cin 1 corichi permanent non strutturali (ad es. 1 cancle permanenti portati) siano compiutamente

Jeliniti, si potranno adottare gli stessi cocliicienti validi per le agioni permanenti.

Tabella 6.2.11 = Coefficienti purziuli per i prarametei geotecnics del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COFFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE P

Tangente dell 'angolo di tan @'y Ye 10 1,25
resistenza af taglio
Coesione efficace e\ tr 1,0 1,28
Resistenza non drenata Cu Vs 1.0 1.4
Peso deil’ uniti di volume ¥ ¥y 1.0 1.0

Per le rocee, al valore caratieristica della resistenza a compressione uniassiale qu deve essere

applicato un coelliciente pargiale Y.,.=1,0.
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Tabella 6.5.1 - Coefficienti pargiali 3, per le verifiche agli stafi [nite niltimi STR ¢ GEQ di murl di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIAIH PARZIAL E PARZIALE
{R1) (R2) (RY)
Capacith pertante della fondazione 7 = 1,0 Y2 =10 Te =14
Scorrimento W =10 T = 1,0 e =1,1
Resistenza del wrreno a valle % =10 T =10 Tr = 1.4

Tabella 6.8.1 - Covfficienti parcial per le verifiche di sicurezza di opere di materiali scioli ¢ di fronti di scave,

Coefficiente R2

Yr 1.1

Le analisi FEM sono condotte ponendo unitari sia i coefficienti parziali relativi ai
carichi sia i coefficienti parziali relativi alle resistenze dei materiali. Di fatto, quindi, i
risultati che si ottengono sono rappresentativi della condizione di stato limite di
esercizio (SLE).
Nel'ambito del calcolo agli elementi finiti, I'analisi di stabilitad globale viene
effettuata con it metodo c.d. “c'-¢' reduction” {Brienkgreve e Bakker, 1991}. Affinché
sia conforme alla normativa vigente la verifica di tale SLU, il valore del coefficiente di
sicurezza che si ottiene dall'analisi (FS) dovra rispettare la disuguaglianza:

FS 2 yazypmzyr2=1-1.25-1.1 = 1.375.
Per quanto riguarda le verifiche rimanenti, ienuto conto che le azioni agenii sono
assimilabili tutte a carichi permanenti strutturali, si verifica che la condizione pib
gravosa comisponde alla Combinazione 1. Per ottenere la conformita alla normativa
vigente, nelle verifiche strutturali si moltiplicheranno le sollecitazioni ottenute {ossia
I'effetto delle azioni} per ye1 = 1,3, essendo tutti gli aliri coefficienti parziali unitari.
Si ottiene un coefficiente di sicurezza nei confronti della stabilitd superiore a 2,25
nella condizione piu critica (scavo a intradosso soletta, prima del getto di
quest'ullima) e cedimenti verticali massimi nell'ordine di 1,5 cm al di sotio delle
pilastrate piu  sollecitate, con cedimenti che si annullano o diventano
sostanzialmente trascurabili olire I'impronta del fabbricato ex intendenza di finanza

(Figura 7).



| e |

of SGI

prier

Tek

is fordidden

of thix oy

& victata Ia riproduione di Questo docuinenio, senza preveniiva autorizzazione scritta dello SQI

)

08903-024ROIEC] pag. 22

Oulput Version 2018.1 21797 15047
]

A 300 MM M0 LS00 800 400 0 AW 160 S0 mee B0 Nm M rom
0
o |
120 7180
i nm
ns
2000
EEE )
15.00
1250
L ®m
1%
s = :" 500
= 250
1500 —~= 000
o L~ 250
e L [ "2l 1 Lt e T = e £
240
PR 000
12,50
15.00
sl T30
Total displacaments u,
Mazimum value = 0,03120 m (Element 3033 at Nods 26198}
Minimum value = -0,01525 m (Element 252 at Node 47697)
N — -
P L A x I s | Fase finale - Cedimenti verticali r(;-SIOQIZO'IT
o —3
Sezione NS 11A mio Geotecnico Italiano s.r.l.

Figura 7 Cedimenli calcolati con il modello a elementi finiti

7.2 Tampone di fondo

L'idoneitad del tampone di fondo & valutata mediante lo schema di
calcolo consueto per tale opera.
Si esegue la verifica dllo stato limite ultimo di sollevamento (UPL), che richiede il
rispetto della condizione:

Vinstd € Gisto.gtRa

in Cui Vinta sONO le azioni instabilizzanti di progetto, Gswd le azioni stabilizanti di
progetto ed Rq le resistenze di progetio. Azioni e resistenze di progetto sono ricavate
applicando ai valori caratteristici delle azioni i coefficienti parziali in tabella 6.2.01 di
rif. [A.3] qui di seguito riportata, ai valori caratteristici delle resistenze i coefficienti

parziali di tabella 6.2.1l, colonna M2 {si veda il paragrafo precedente).
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Tabelln 62111  Cocfficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHI FFFFTTO Coefficiente |  son 1 FVAMENTO
parzialc (UPL)
Yr (O ¥
. Favorevola 09
Permunenti ot
Sluvorevole 1.1
) T Favorewvule 0,0
Permanenti non strutturali Y
Sfavarevole 1,5
e~ Favorevole 0,0
Variahili Yol
Sfavorevole 1,5

(1) Nel caso in cwi i carichn permanent non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti, xi potranno adettare gl stessi coefTicienti validi per le azioni permanenti.

Con riferimentc dllo schema di Figura 8 ed ai coefficienti parziali di Tabella &.2.11, si

kd = 0 [trascurando in favore di sicurezza it coniributo dell'atrito ai lati):

ha:
Gsio.d = Yol lavorevole X (P5+PjQ);
Vistb.d = Y5 siavorevole X PW,
sssenda:

Ps+Pjg = B x {1 X Hs + g X Hig):

Pw =B x (1 x Hw];

in cui % W & Y sono rispettivamente i pesi
tampone di fondo (ferreno trattato con jet grouting) & acgua,

di volume di terena non trottato,

Gs=Ps+Pjg

DHw

Hw

Hs

Figura 8 Schema diriferimenio per la verifica deil tampone di fondo
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Sostituendo i valori numerici alle grandeze prima definite ed ai coefficienti parziali
{rispettivamente: yo1.favorevole=1.1 € Yo staverevate=0.9), si ottiene:

(Ps+Pjg)/B = 19.5x 3 + 17 x 3 = 109.5 kPa;

Pw/B = 10x 5.65 = 56.5 kPq;

Gstoa /B =0.9 x 109.5 = 98.5 kPa;

Vinstod /B = 1.1 x 56.5 = 62.15,

la verifica € quindi soddisfatta, risuliando Vinstd £ Gsto.a.
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8. MONITORAGGIO GEOCTECNICO

Alla luce delle criticitd evidenziate ol capitolo precedenie, si espongono
gl approfondimenti che si rendono necessari in sede di progettazions esecutiva.
Poiché la spinta dell'ccqua costituisce una parte rlevante dell'azione che solleciia
le opere, vale [a pena rilevare che le indagini (sia 2008 che 2016) sono state eseguite
nel mese di agosto, in cui & ragionevale pensare che la falda si trovi in condizione a
nella sitfuazione di massimo soggiacenza. Infatti, le misure 2008 hanno evidenziato
che & passibile una escursione significativa. In gquesta sede i calcoli sono siafi svolti
con rferimente alla soggiacenza minima di cui si ho informozione: sard comunque
effettuato il monitoraggio fino allinizio dei lavori, in modo da risconirare, ed
eventualmenie rettificare in caso di evidenze diverse, tale assunzione.

Riguardo allo presenza dei fabbricati nell'immediaia prossimitd dello scavo, sard
necessario accertarne lo siato di consistenza e definire limiti e tolleranze sugli
assestamenti ommissibili, in modo da poter stabilire, con il sistema di monitoraggio. i
criteri di allerta finalizati a minimizzare il rischio che possano verificarsi danni
strutturali per effetto dei lavori,

Il sistema di monitoraggio e di allerta sard definito nel progetto esecutivo e ne
costituird parte integrante. |l sistema di monitoraggio dovra essere messo in opera
prima che abbiano inizio | laver, in modo da rilevare eventuali oscillazioni dovuie a
fenomeni nafurali {ad es. escursioni termiche, oscillozioni della folda) e poterne
tenere debitamente in conto nello definizione dei criter di alleria.

Olire al sistema di menitoraggio delle opere esistenti, nella successiva fase
progettuale sara sviluppato anche il progetto del monitoraggio delle opere in
progetto, che in linea di principio dovra comprendere misure di spostamento, misure

inclinornetriche & misure piezometriche.
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?. CONCLUSIONI

Le opere descritte nella presente relazione modificano quelle prefigurate
nel progetto preliminare pregresso. Le modifiche, che riguardanc aspetti fecnologici
e di gecmetrie delle opere, implicano senz'altra un miglioramenta softo il profilo
degli impatti sull'ambiente & sul costruito, sia in fase esecuiiva sia a lavori terminati,
per effelo della riduzione dei livelli interratt {che passono da 3 a 2) e
conseguentemente riduzione della profonditd mossima che sard raggiunta con o
sCavo.

Tale riduzione ha di per se effetti benefici su:

» impatta del contiere [minore durata, minori volumi di mateniali in uscita);

= minore impatio sulla circolazione delle acgue soHemanee (per quanto, come

discusso nel doc. rif. [C.2], tale impatte fosse gid di fatto trascurabile).

Inoltre, la paraiia perimetrale sard reglizzata con tecnologia tale do limitare il
disturbo al tereno e, formando una siruttura pib rigida rspetto a quello prima
prevista, permetie di contenere le deformazioni e quindi eventuali cedimenti nel
fabbricato ex Intendenza di Finanza.
In ogni caso, parte integrante del progeiio esecutivo sard coslituita dal sistema di
monitoraggio e controllc che permetterd di riscontrare le previsioni di calcolo ed
eventualmenie di intervenire tempestivamente o tutela delle costruzioni circostanti

I'area interessata dagli interventi,
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