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1. PREMESSA

Per conto della Spett.le Committente Immobiliare Estate srl di Como ed in collaborazione
con lo Studio dell'arch. Alessandro Zamarian, € stato condotto lo studio geologico dei terreni
di fondazione del previsto edificio in Via Pordenone, 12 a Lignano Sabbiadoro. Lo scopo
della presente relazione & fornire al gruppo di progettazione gli elementi necessari di
conoscenza sulla stratigrafia del luogo, sullo stato di addensamento dei vari strati,
sullinfluenza del regime idraulico locale.

Inoltre, vengono presentate alcune analisi geotecniche che riguardano la capacita portante
degli strati di fondazione, le interazioni possibili con il livello di falda e I'inquadramento

sismico del sito.

Estratto di ortofoto — Sito di Via Pordenone, 12
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SABBIADORO

‘: TERRAZZA A MARE

L,

Estratto di CTR 1:5000

2. ASPETTI PROGETTUALI DELL'INTERVENTO

Il progetto riguarda la demolizione di un esistente edificio a pianta rettangolare di 4 piani
fuori terra, su un lotto di terreno di forma rettangolare, sul cui sedime, dopo la demolizione
totale, verra realizzato un edificio dotato di piano terra e primo, entrambi destinati ad
autorimesse — parcheggi, e dal piano terzo al quattordicesimo destinati ad alloggi. L’edifico
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in progetto non presenta piani interrati. La fondazione sara del tipo a platea da 50 cm + 10

cm cls magrone, con scavo del suolo interno al lotto dell’ordine di 1 m.
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Vista da Via Pordenone
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3. CARATTERI GEOLOGICI E MORFOLOGICI

Dal punto di vista della morfologia superficiale, I'area si inserisce in corrispondenza della
punta est dell'ala sinistra del delta sabbioso del Fiume Tagliamento in posizione arretrata
rispetto alla costa. Il contesto geologico € un complesso di dune eoliche costiere,
attualmente interessato da numerosi interventi edilizi residenziali ed alberghieri, che hanno
parzialmente occultato l'originaria morfologia superficiale. Morfologicamente il sito si
presenta pianeggiante con superficie alterata da numerosi interventi edilizi.

Il lotto interessato ha doppio affaccio su via Latisana e via Pordenone, con quote sui
rispettivi marciapiedi di metri + 2,30 e + 1,60 s..Lm.m. All' interno del parcheggio, mappale
407, il terreno € generalmente ribassato, con quota variabile attorno a +1,25/ 1,30 m.

Dal punto di vista litologico, nell’area studiata sono presenti in superficie terreni di natura
prevalentemente sabbiosa e in buono stato di addensamento. Generalmente le sabbie del
delta possono occasionalmente ospitare strati piu teneri rappresentati da limi e argille di
ambiente lagunare, talora tenere, in genere a partire da -4.80 m di profondita per l'area
considerata.

Strati sabbiosi densi si presentano a partire da -13,60 m.

Lo scopo delle indagini eseguite & stato quello di individuare il grado di consistenza e la
profondita dei vari livelli.

4, CARATTERIIDROLOGICI DEL SITO

Idrologia superficiale

L’assetto idraulico del sito € dominato dal sistema idrogeologico del Fiume Tagliamento che
presenta la sua foce alcuni km piu a ovest, mentre il drenaggio delle aree considerate
avviene a mezzo della rete di pubblica fognatura trattandosi di area nel centro cittadino. La
permeabilita superficiale dei terreni sabbiosi & buona e parte delle acque defluiscono per
infiltrazione diretta.

L’'area non é stata soggetta in passato a fenomeni alluvionali (come riportato anche nella
“Carta dei pericoli naturali” della Regione Friuli Venezia Giulia, redatta da Stefanini et al,
1979) neanche in concomitanza con I'evento del 1966. Risulta attualmente difesa a mare dal
sistema di dune costiero o muri di difesa a quota + 2,00 m slm, mentre verso laguna,
dall'argine di conterminazione lagunare.

PAIR

Sulla base della documentazione consultata, il sito ricade nella perimetrazione del Nuovo
Piano Stralcio Assetto idrogeologico dei bacini di interesse regionale (PAIR) e relativa
perimetrazione approvata - DGR 129 del 29/01/2017 (BUR n. S.O. 7 del 08/02/2017) — con
area a pericolosita idraulica bassa P1.
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E’ stata rilasciata apposita relazione con asseverazione di compatibilita.

Estratto tav. 63 — PAIR
Idrologia sotterranea
La falda freatica risulta ben espressa, ed il livello statico si attesta a -1,40 m dalla superficie
(cortile interno -1,20m da marciapiede) ed & soggetto ad escursioni giornaliere legate
allandamento delle maree.

Sono inoltre presenti, a varie profondita livelli permeabili sabbiosi con falde in pressione,
confinate da potenti strati di argille e limi, conosciute e sfruttate da tempo alle profondita
indicative di —90, -162, -185, e —-245 m, che ricevono direttamente alimentazione
dall'acquifero indifferenziato pit a monte. Sono inoltre note ulteriori falde artesiane dotate di

discreto termalismo.

5. SISMICITA’

Con riferimento alla normativa antisismica vigente, il Comune di Lignano Sabbiadoro non
rientrava nell’elenco dei Comuni dichiarati zona sismica previsto dal D.M. 11.01.1982.

Con I'entrata in vigore della nuova normativa antisismica di cui all'ordinanza P.C.M. 3274 del
30.03.2003 recante “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”, il territorio
Comunale veniva classificato come zona sismica di 4a categoria.

Alla luce della DGR n. 845/2010 del 06/05/2010 del Friuli Venezia Giulia il territorio
comunale é stato classificato zona sismica di 3a (terza) categoria.

valutazione dei parametri sismici (NTC 2018 — DM 17/01/2018)
Alla luce delle NTC 2018, ed in base alle indicazioni fornite dal Progettista delle Strutture,

I'opera presenta i seguenti caratteri:
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= Vn = Vita nominale = 50 anni

= Classe d'uso [

= Coefficiente d'uso cu=1,5

= Vr=Vn*Cu=75anni

Il sito possiede, in corrispondenza dei relativi stati limite, i seguenti periodi di ritorno e

parametri sismici caratteristici:

Tr Ag/g Fo Tc
=k 45 0,034 2,544 0,236
oL 75 0,041 2,548 0,279
2 712 0,091 2,660 0,409
2 1462 0,115 2,668 0,438

Tali valori, derivati per interpolazione tra i punti della griglia stabiliti a scala nazionale
dallINGV — programma di calcolo Spettri -NTC 2008 versione 1.03.

CATEGORIE DI SUOLO

Il sottosuolo, sulla base delle conoscenze geotecniche del sito, pud essere cosi classificato
con rif. Alla tabella 3.2.11 del NTC-2008: terreni granulari mediamente densi o terre coesive
mediamente  consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e valori di: 180 <Vs 5, < 360 m/s:
CATEGORIA DI SUOLO TIPO C.

Si fa riferimento a tal proposito a misure di Vs30 eseguite nella stessa compagine litologica
(Viale Venezia) compatibili con la categoria di sottosuolo indicata.

CATEGORIE TOPOGRAFICHE
I sito con riferimento alle 4 classi topografiche di tabella 3.2.11 il sito ricade in categoria T1 —

pianeggiante.

Liquefazione
Sulla base di quanto osservato finora con le indagini, in generale per I'area non si € mai

evidenziato per tali terreni il rischio di liquefazione sotto sollecitazione dinamica. Inoltre, le
NTC 2008, prevedono la possibilita di omettere tale verifica per siti soggetti ad almeno una
delle seguenti condizioni:

= accelerazioni ag <0, 10 g.

= falda a profondita > 15m.

= depositi di sabbie pulite con qc>180 kg/cmq

= fuso granulometrico esterno all'area indicata nell’allegato al DM.

Il sito ricade nella prima condizione (fino allo SLV).

Dott. STEFANO RUSSO - Geologo 8
STUDIO DI GEOLOGIA APPLICATA E CARTOGRAFIA
Via A. Morossi, 2 — 33053 Latisana (UD) Tel.: 0431.517226 — russostefano@libero.it



Realizzazione previo demolizione di un edificio residenziale a torre in Via Pordenone, 12.  Relazione geologica

6. INDAGINI GEOGNOSTICHE
| parametri geotecnici nel seguito indicati sono stati derivati dall'interpretazione di 1 prova

penetrometrica CPT a 29 m eseguita appositamente sul sito il 01/04/2020 e da altre
precedenti indagini effettuate in zona ad analoga profondita. Le prove CPT sono state
condotte all'interno della proprieta al piano di calpestio del parcheggio +1,30m simm.

E’ stata impiegata strumentazione cingolata Pagani, attrezzata con punta Begemann, con
diametro di 35.7 mm e angolo di apertura o = 60°. Essa é dotata di manicotto di attrito per la
misura della resistenza laterale (Rf). L’andamento della variazione della resistenza alla
punta (Rp) con la profondita consente di individuare la presenza di terreni a diversa
consistenza, mentre valutazioni sulla litologia si possono fare sulla base del rapporto Rp/Rf
per il quale esistono correlazioni riportate in una folta bibliografia cui si rimanda. Le letture ai
manometri, sono state effettuate per tratte successive di 20 cm e la restituzione, elaborata
da software specifico, comprende:

- diagramma Rp/profondita (resistenza di punta);

- diagramma Rf/profondita (resistenza di attrito laterale lungo il manicotto);

- tabella delle letture con valutazioni litologiche e colonna stratigrafica interpretativa.

Il dettaglio dei dati penetrometrici & visibile negli allegati.

N.B.: lo 0.00 delle prove penetrometriche coincide con la quota + 1,30m (CPT1-NORD-
EST)

CPT1 - NORD-EST
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Con la fase esecutiva del progetto i punti di indagine saranno portati a 4 in corrispondenza

del perimetro dell’edifico di progetto.

7. CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI TERRENI DI FONDAZIONE

Sulla base delle risultanze di indagine, le caratteristiche del sottosuolo sono riassumibili
come segue :

e || sottosuolo si presenta dato da un primo strato (spessore 4.80m) di sabbie ben
addensate (Rp 60-120 kg/cmq) seguito da un banco di limo argilloso tenero fino a 6.20m;;

e piu in profondita si alternano strati sabbiosi con argille consistenti di spessore metrico;

e uno strato sabbioso portante idoneo alla posa dei pali inizia a 13,60m ;

Si riporta di seguito un modello geotecnico a strati per il sito.

Modello geotecnico
del sottosuolo

Localita: Lignano — Via Pordenone 12
Strato Prof. |Spessore Descrizione o ) Cu Y Mo
(m) (m) (kg/cma) | (g/cmc) | (kg/cma)
1 2.00 2.00 Sabbia mediamente densa 31 0 1.85 140
2 4.80 2.80 Sabbia densa 41 0| 0.90 | 200-400
3 6.20 1.20 Argilla tenera 0 |[0.20-0.30| 0,85 20-25
4 7.60 1,40 Limo e sabbia 29 0.8 0.90 90
5 8.20 0.60 Argilla tenera 0 0.45 0.85 45
6 9.00 0.80 sabbia 32 0 0,90 200
7 13,60 4.60 Argilla media con lenti di 29* 0.5-0.7 | 1.05 40-50
sabbia*
8 18.40 4.80 Sabbia molto densa 34-36 0 1.10 | 300-500
9 19.80 1.40 Argilla compatta 0 0.75 1.00 55
10 | 23.20 3.40 Sabbia molto densa 35 0 | 1.20 | 300-500
11 | 25.20 2.00 Limi e argille medie 0 0.75 0.90 50
12 | 28.00 2.80 Sabbia molto densa 37 0| 1.15 | 400-600
13 | 29.00 1.00 Sabbia limosa 30 0| 0.90 110
Posizione della falda: -1,30 m

Con riferimento all'intervento in progetto, sulla base di questa suddivisione in strati
omogenei, si nota come le fondazioni dell’edificio saranno impostate su un banco sabbioso
addensato di medie caratteristiche (strato 1). Il primo orizzonte utile per impostare i pali di

fondazione € lo strato 8.

8. CONSIDERAZIONI SULLE FONDAZIONI DEL COMPLESSO

Sono state valutate alcune ipotesi, riguardanti il rapporto terreno - opera di fondazione.
In particolare, & stato valutato preliminarmente il comportamento di una fondazione a platea
generica posta a circa 1.00 m di profondita.
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Fondazione a platea su terreno SABBIOSO (strato 1)

- viene considerata per semplicita una fondazione quadrata di larghezza B= 1 m

- profondita di posa (D) =0,80 m;

- Cu=0,0kg/cmq

- (I) =31°

- Nc=32,Ng=20, Ny=20

L’approccio utilizzato, in base a quanto previsto dalle NTC 2018 ¢ il 2). Pertanto la verifica

(SLU), viene effettuata in base ai coefficienti A1, M1, R3.
Secondo la soluzione di TERZAGHI, si ottiene una resistenza di progetto non inferiore a:
Rd =1/ 2.3 *( c*Nc + yD*Nq + 0.4 B*y*Ny) = 1,7 kg/cmq

(il valore tiene conto di un coefficiente di sicurezza R3 = 2,3 come previsto dal vigente D.M 17.01.2018)

Cedimenti

Sono state condotte simulazioni dei cedimenti attesi per la platea, riferendosi a valori di
carico aggiornati, facendo riferimento ad una stratigrafia media, come derivata dalle indagini
condotte, e si & proceduto a valutare l'aliquota del carico in fondazione che effettivamente
agisce sugli strati compressibili. L'impronta considerata € un rettangolo di 18 x 31 m

La relazione impiegata & S=h*mv*Aq

(Ponendo h = 660 cm spessore dato dalla somma degli strati potenzialmente compressibili individuati
con le prove in sito, utilizzando per i valori di mv quelli ottenibili mediante elaborazione dei valori di
modulo edometrico Mo derivati dalle prove penetrometriche, e Aq = 160-200 kpa carico con la
profondita al di sotto della fondazione).

Una stima preliminare, con pressioni uniformemente distribuite dell'ordine di 160-200 kPa,

ha fatto stimare I'entita dei cedimenti attesi in 7,5 — 10 cm, pertanto non compatibili con
'impiego di una fondazione diretta. Si € inoltre tenuto del precarico sul sedime esercitato
dall’'edificio pre-esistente che ha gia fatto esplicare una parte del cedimento teorico
valutabile nel 30%.

Costante di sottofondo o di Winkler. (Ks)

Le correlazioni utilizzate sono quelle tra Ks e Nspt del penetrometro dinamico, e tra Ks ed |l

Modulo Edometrico (estrapolato) dalla prova CPT, secondo anche quanto proposto da
Bowles, 1986. Un valore piu attendibile andrebbe derivato dall’esecuzione di prove di carico
su piastra standard. Il terreno di fondazione (una sabbia mediamente addensata) puo essere
considerato avere valori di Ks indicativi di: 2.0 kg/cm?®.

Preparazione del piano di posa

Il progetto prevede la demolizione dell’edificio esistente; particolare cura sara posta nel
raggiungimento della quota di posa della platea che si otterra sbancando circa 100 cm dalla
quota esistente. Non si prevede di realizzare scavi che intercettino la falda sebbene la

soggiacenza sara di soli 130 cm rispetto allo scavo di sbancamento.
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Considerazioni sui Pali di Fondazione
Sono state valutate le azioni complessive sull'opera; la scelta piu idonea € stata quella di

trasferire i carichi strutturali agli strati profondi dalla piastra di fondazione per mezzo di pali
trivellati a cui affidare mediamente un carico di 80 t. Sono stati al momento considerati pali di
diametro 500 mm, di lunghezza non inferiore a 13,50 m.

La tipologia piu idonea per le necessita del presente progetto € il palo trivellato, cilindrico,
tipo CFA gettato in opera, per il basso impatto in fase di esecuzione. Di seguito si propone
un’analisi del carico limite da affidare ai pali.

Le NTC 2018 prevedono un complesso sistema di valutazione delle resistenze caratteristiche
dei pali, che tiene conto oltre che dei metodi utilizzati per il calcolo della portata, anche del
grado di conoscenza del sottosuolo e della tipologia di palo.

Resistenza caratteristica del palo singolo Rk.

Come previsto dal punto b) del cap. 6.4.3.1.1, la resistenza ultima pud essere valutata
mediante metodi analitici, applicando i coefficienti parziali di cui alla tab. 6.4.3.1.1. Di seguito
un esempio di valutazione:

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Il valore di progetto R, della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i coefficienti parziali vy della
Tab. 6,411

Tab. 6.4.11 - Cogfficient parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resi: Simbol Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati i
Ya R3) (R3) (R3)
Base o 115 1,35 13
Laterale in compressione Ys 115 115 115
Totale & Y 115 1,30 1,25
Laterale in trazione Yt 1,25 1,25 1,25

“da applicare alle ras : istiche dedotte dai risultati di prove di carico di progatto.

La resistenza caratteristica Ry del palo singolo pud essere dedotta da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilofa (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dove Ry & calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnidi, oppure con I'impiego
di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

Si & quindi proceduto a valutare la resistenza Rk del palo in relazione a ciascuna verticale di
prova, tenendo conto che si considerano per il progetto valida al momento solo la verticale di
prova eseguita.

In un secondo momento le verticali di prova risulteranno in totale 4 potendosi cosi applicare i
coefficienti di tabella 6.4.1V delle NTC.
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(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in sito, il valo-
re caratteristico della resistenza R ; (o Ry;) € dato dal minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo
delle resistenze calcolate R. oy (Ry.4) 1 fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4IV, in funzione del numero n di verticali di

indagine:
R_:_; o h {{ R ;_:ji _},,_‘_dm ; (R r.:nl ]"“" [6.4.3]
S S

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazions £ per la determinazions della resisteniza caratieristica tn funzione del wonere di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 5 4 5 7 =10
g 170 | 1,65 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140
E, 170 155 148 142 134 128 121

Fatta salva la necessita di almeno una verticale di indagine per dascun sistema di fondazione, nell'ambito dello stesso sistema di
fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti £ in Tab. 6.4.IV si devono prendere solo le
verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata
spinta ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del modello geo-
tecnico di sottosuolo.

i fattori di correlazione potranno essere, in funzione delle verticali indagate in base alla tab.
6.4.1V:

(3=1,55

(4=142

Rd (resistenza di progetto) = minor valore tra:

(Rex1+Rx2+Rx3+R4 /4) /1,55

e

Rekmin /1,42

Al momento considerazioni preliminari portano a considerare Re« pari a 110 t (prima

dell'applicazione dei coeficienti).

Cedimenti del singolo palo

Le analisi condotte evidenziano per pali diametro 500 mm, sottoposti ad un carico di
esercizio N = 80 t cadauno, un assestamento teorico di 0,5 cm.

Si ritiene che tali valori siano compatibili con la tipologia di palo in progetto, mentre
indicazioni sull'effettivo comportamento degli elementi potra derivare dall’'esecuzione delle

prove di carico di collaudo sui pali.
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