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1 PREMESSA 

La presente relazione illustra i calcoli e le verifiche geotecniche effettuate in merito alla progettazione definitiva 

delle fondazioni della nuova radioterapia di Castelfranco Veneto (TV). 

 

La nuova struttura verrà realizzata in prossimità delle strutture ospedaliere presenti. È caratterizzata da piano terra 

e da un locale impianti posto in copertura. L’edificio è caratterizzato da una pianta rettangolare di lati circa 80 x 40 

metri. Lungo il lato a nord sono previsti 4 bunker radioterapici caratterizzati da pareti in calcestruzzo armato di 

spessore adeguato a garantire la schermatura degli ambienti (gli spessori delle pareti dei bunker sono state fissate 

secondo quanto espresso nella relazione proteximetrica). La restante parte dell’edificio sarà adibita ad ambulatori 

medici, studi medici e diagnostica dove sarà prevista anche una TAC. 

La struttura portante dell’edificio è costituita da: 

➢ Elementi verticali: pilastri in c.a. (per azioni verticali) e setti in c.a. (per azioni verticali e orizzontali); 

➢ Le pareti dei bunker di spessore variabile tra i 1.50 m e i 2.20 m. Visto lo spessore rilevante si è previsto 

di realizzarle prima due pareti esterne di spessore 0.40 m riempiendo poi il nucleo con calcestruzzo. 

➢ Elementi orizzontali: piastre piena di copertura in c.a. Solaio collaborante acciaio – calcestruzzo nella 

zona impianti.  

➢ Fondazioni: platea di fondazione e al di sotto dei bunker colonne in calcestruzzo al fine di ridurre i 

cedimenti (jet grouting) migliorando la capacità portante del suolo. 

 

Inquadramento area di intervento 
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Localizzazione della nuova struttura 
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE IN OGGETTO 

2.1 DESCRIZIONE DELLE NUOVE OPERE 

Le strutture dell’edificio sono state studiate al fine di ottimizzare il rapporto tra la sicurezza statica, anche in 

relazione al grado di sismicità dell’area, e le esigenze sanitarie, con particolare attenzione ad una flessibilità futura 

delle funzioni ospedaliere. 

L’altezza interpiano strutturale è pari 5.06 m per la porzione di edificio adibita ad ambulatori e 4.80 metri per i 

bunker. La maglia strutturale ha una luce variabile tra un minimo di 5.50 metri e 7.50 metri. La luce massima è pari 

a circa 9.50 metri in corrispondenza dell’ingresso. 

La soletta di copertura è stata prevista piena e di spessore 0.40 m. 

La platea di fondazione è prevista a spessore costante al di sotto della zona ambulatori pari a 40 cm e pari ad 1 

metro al di sotto della zona bunker, in corrispondenza del bunker n. 2 arriva localmente ad 1.25 metri. Sotto la 

platea di fondazione della zona bunker, date le elevate pressioni del terreno in corrispondenza delle pareti 

perimetrali di grosso spessore (2.20 metri massimi), è previsto il consolidamento del terreno utilizzando colonne in 

jet grouting di diametro 1000 mm. 

I pilastri in c.a. sono previsti prevalentemente di sezione rettangolare 30x40 cm, mentre in due punti di massima 

luce del solaio sono presenti pilastri rettangolari 40x45 cm. I setti in c.a. sono prevalentemente caratterizzati da 

uno spessore di 30 cm, solamente uno è previsto di spessore 45 cm.  

In copertura è prevista una zona adibita ad impianti, caratterizzata da una struttura in acciaio formata da pilastri 

HEB 300, travi IPE360 e IPE220 rese collaboranti con una copertura di tipo HI-Bond.  
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3 DOCUMENTAZIONE ACQUISITA 

Al momento della redazione della presente relazione tecnica lo scrivente non dispone di informazioni geologiche – 

geotecniche, poiché le indagini geologiche necessarie non si sono potute effettuare al fine di rientrare nella 

programmazione regionale. 

Le opere fondazionali sono state progettate estendendo i risultati espressi nella relazione geotecnica relativa alla 

campagna d’indagine realizzata per la costruzione dell’Ospedale di Castelfranco (anni 1971-1974). 

Cautelativamente si è assunta la categoria sismica D in grado di fornire la forzante sismica massima. Tutte le 

ipotesi geotecniche fissate sono le più sfavorevoli e dovranno essere validate dai risultati delle successive indagini 

geologiche previste in progetto esecutivo. 
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4 RIFERIMENTI NORMATIVI 

I riferimenti normativi per la progettazione definitiva geotecnica risultano i seguenti: 

 

➢ Norme Tecniche per le Costruzioni” - Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018. 

➢ Circolare 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP.n.7 Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni 
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Per la caratterizzazione geotecnica generale delle aree si dovranno aspettare i risultati della campagna d’indagine 

geologica in fase di esecuzione. Dalla ricerca d’archivio è stata reperita la relazione geotecnica a firma del Prof. 

Ing. Colombo sulla base dei risultati delle indagini geognostiche condotte nel 1971 e nel 1974 finalizzate alla 

progettazione e costruzione delle strutture dell’ospedale civile di Castelfranco Veneto. Nella prima campagna 

d’indagine del 1971 sono stati eseguiti 4 sondaggi fino a 20 metri, mentre in quella del 1974 ne sono stati eseguiti 

due fino a 40 metri di profondità. Di seguito si inseriscono i risultati e la conclusione della relazione geotecnica: 
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Dai risultati delle indagini sopra esposte si evince che il terreno sottostante è di tipo granulare, caratterizzato 

prevalentemente da sabbia e ghiaia. Sulla base di queste informazioni si è ipotizzato un terreno omogeneo con le 

seguenti caratteristiche meccaniche (in base ad esperienze pregresse) un peso specifico pari a 20 kN/mc, un 

angolo ϕ=25°.  

In ottemperanza alla Normativa vigente (Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al Testo Unico – DM 17/01/2018 

aggiornate con la Circolare 21/01/2019 n. 7 C.S.LL.PP “Istruzioni per l’applicazione delle Norme Tecniche per le 

Costruzioni), nella presente relazione vengono riportate le principali verifiche di sicurezza della fondazione del 

manufatto in oggetto (analisi allo Stato Limite Ultimo). Condotte sulla base delle ipotesi sopra esposte e che 

dovranno essere validate dalle indagini geologiche. 

 

Per l’inquadramento sismico si è ipotizzato un terreno di tipo D, in grado di fornire la forzante sismica massima. 

Ulteriori e più approfondite valutazioni potranno essere eseguite propedeuticamente nella fase di progettazione 

esecutiva. 
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6 VERIFICA FONDAZIONI SUPERFICIALI  

Nel presente capitolo vengono svolte le verifiche geotecniche di sicurezza nei confronti di fenomeni di collasso per 

perdita di resistenza del complesso platea-terreno (analisi allo Stato Limite Ultimo). 

 

VERIFICHE DI SICUREZZA ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Le verifiche di sicurezza della fondazione di tipo superficiale del nuovo edificio (platea sp 40 cm) sono state svolte 

nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU), che si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati 

dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che 

compongono la fondazione stessa. 

Nelle verifiche di sicurezza deve essere Ed  Rd, dove Ed è il valore di progetto dell’azione o degli effetti delle 

azioni e Rd il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico. 

Si è fatto riferimento all’ “Approccio 2” che considera la seguente combinazione di riferimento: 

A1 + M1 + R3. 

Per tale combinazione i coefficienti parziali sui carichi (A1), tali valori dei coefficienti sono riportati nella “Tabella 

6.2.I - Coefficienti parziali per le azioni o per gli effetti delle azioni” del citato D.M. 17/01/2018). 

I coefficienti parziali M da applicare ai parametri caratteristici del terreno (nel caso in esame angolo di resistenza 

al taglio ’) sono pari ad 1, come da “Tabella 6.2.II - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno” del 

D.M. 17/01/2018).  
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Considerata la natura dei terreni di fondazione coinvolti nei potenziali meccanismi di rottura, la resistenza di 

progetto viene determinata in base al § 6.4.2 del DM18 con riferimento ai seguenti coefficienti parziali r da 

applicare alle resistenze dei terreni (“Tabella 6.4.I – Coefficienti parziali per gli SLU di fondazioni superficiali) sono 

indicati nella tabella 6.4.I estratta dal DM 17/01/2018”). 

 

6.1 VERIFICA CAPACITÀ PORTANTE PLATEA 

Il calcolo della resistenza di progetto Rd viene condotto con riferimento alla condizione drenata (cioè considerando 

il solo contributo della resistenza al taglio degli strati di terreno e trascurando la resistenza offerta dalla coesione 

c’). Si ha pertanto: 

    Rd = qlim/r = Nc C + Nq q0 + 1/2  B N 

 

dove:   qlim resistenza a rottura unitaria; 

r coefficiente parziale definito dalle NTC 18 pari a 2.3 per l’approccio 2 combinazione A1+M1+R3. 

C coesione 

q0 sovraccarico agente al piano di imposta della fondazione 

 peso di volume del terreno; 

B larghezza della fondazione; 

Nc, Nq, Nγ fattori di capacità portante secondo la teoria di Terzaghi 
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Il piano di imposta delle fondazioni esistenti si trova a circa 2.60 m di profondità dal piano campagna. 

Si considera cautelativamente un campo tipo di area 3x3 m; i coefficienti di Terzaghi assumono rispettivamente i 

valori: 

 

Condizioni drenate 

Nc = 20.72 

Nq = 10.66 

N = 10.88 

i rimanenti parametri sono stati ipotizzati  = 20.0 kN/mc, =25°, c’ = 0 KPa (ipotesi cautelativa) e  

q0 = 20.0x2.60 = 52.00 kPa. 

 

Considerando in via cautelativa un’impronta di 3x3 m, si ricava quindi un valore della resistenza unitaria di progetto 

 

qlim = 880.72kPa in condizioni drenate 

 

Applicando ai valori sopra calcolati il fattore R3 r = 2.30 si ricava: 

 

   qrd = 383 kPa in condizioni drenate 

 

Le massime pressioni verticali calcolate per lo SLU e SLV risultano rispettivamente pari a: 
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Inviluppo Pressioni terreno (combinazioni SLU) 

 

Inviluppo Pressioni terreno (combinazioni SLV) 

 

Si evidenzia come, in particolare allo SLV, alcune zone ubicate sono ai setti in c.a della zona bunker superino il 

valore limite, anche se di poco. Tali zone sono caratterizzate da pressioni doppie rispetto a quelle riscontrate nel 

resto della fondazione (zona ambulatorio). Alla luce di tale considerazione, con l’intento di aumentare la portanza 

del terreno sottostante i bunker e ridurre la differenza di cedimento tra le due porzioni di edificio è stata prevista 

l’esecuzione di un trattamento di consolidamento mediante jet grouting del diametro di 1000 mm, disposti ad 

interasse di circa 3.5 m e lunghezza pari a circa 15 m, in grado cioè di trasferire agli strati più profondi otre che 
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ridurre la differenza di cedimento tra la zona ambulatorio e i bunker dove è evidente la pressione elevate del 

terreno. 

Tali colonne avranno esclusivamente la funzione di consolidare il terreno e non lavoreranno quindi come vincoli 

reagenti a trazione per la platea. 
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6.2 VERIFICA COLONNE JET GROUTING 

6.2.1 Verifiche di sicurezza nei confronti del collasso per carico limite dell’insieme fondazione-colonne di 

consolidamento 

Considerando l’interasse delle colonne in calcestruzzo, il diametro degli stessi, il rapporto tra la dimensione della 

fondazione B e la profondità D del piano di imposta dei pali (17 m circa da p.c.), si ipotizza in prima ipotesi che il 

meccanismo di rottura che porta al collasso il blocco di fondazione platea-pali sia corrispondente ad una 

fondazione di tipo diretto con piano di imposta a circa 17 m di profondità. 

Le verifiche di sicurezza nei confronti del collasso per carico limite sono state quindi svolte per l’insieme 

fondazione-pali impostato a circa 17 m di profondità da piano campagna.  

 

Eseguendo il calcolo nelle ipotesi assunte, e considerando solo la portata di punta delle colonne si ricava: 

Condizioni drenate 

Nc = 20.72 

Nq = 10.66 

N = 10.88 

 

i rimanenti parametri sono stati ipotizzati  = 20.0 kN/mc, =25°, c’ = 0 KPa (ipotesi cautelativa) e q0 = 20.0x17 

= 340 kPa. 

 

In tale caso si ricava 

qlim = 3950 kPa in condizioni drenate 

E applicando ai valori sopra calcolati il fattore R3 r = 2.30 si ricava cautelativamente: 

   qrd > 1000 kPa in condizioni drenate 

6.2.2 Verifica capacità portante delle colonne (jet-grouting) 

Come ulteriore ipotesi, si verifica la capacità portante verticale della singola colonna. 

La resistenza di progetto a compressione della colonna è condotta seguendo l’Approccio2 (A1+M1+R3), tenendo 

conto della stratigrafia di calcolo e dei parametri geotecnici caratteristici riportati in precedenza ed ai coefficienti 

parziali previsti dal DM18 

 

Il valore di progetto RD della resistenza è stato ottenuto considerando, in via cautelativa, solo il contributo di RB,K 

(resistenza alla punta caratteristica) applicando il coefficiente gb del set R3 pari a 1.35 per pali trivellati. 
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La resistenza caratteristica di punta RB,K è stata a sua volta ricavata dal valor medio della resistenza di calcolo RB,C 

applicando il coefficiente 4 (avendo utilizzato valori cautelativi) funzione del numero di verticali di indagine: nel 

presente caso, con solo 4 verticali di indagine spinte oltre 30 m si ha 4=1.42 . 

 

La resistenza di calcolo di punta RB,C è stata determinata con il metodo analitico in seguito esposto a partire dai 

valori di calcolo dei parametri geotecnici. 

( )
basebasevCB ANqpR =

)(,
'  

dove:  • p’v(base) il valore della tensione verticale efficace alla base delle colonne; 

• Abase l’area di base delle colonne; 

• Nq il fattore di capacità portante, funzione della geometria dell’elemento di fondazione e 

delle caratteristiche dello strato di terreno in cui si trova la base, assunto Nq=20. 

 

Dal calcolo, la resistenza di progetto risulta: 

     p’v(base) = 17.00 x 20 = 340 kPa 

     Abase = 0.785 mq 

Nq = 20 

Da cui risulta 

Rek=(20 x 340 x 0.785) = 5338 kN 

Red = Rek / (b 4) = 5338 / (1.35x1.42) = 2784 kN 

 

Il contributo del singolo palo sull’area di pertinenza (A=10.7 mq) fornisce un incremento di capacità portante pari a 

circa: 

   qrd = 2784/A = 260.18 kPa 

 

Portanto quindi la resistenza complessiva della fondazione a: 

   qrd, tot = 383+qrd = 643.18 kPa 
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6.2.3 Verifica massima azione delle colonne (jet- grouting) 

Il carico massimo agente sul palo ED viene infine valutato con il metodo di Broms & Boman (1978): 

)1(
'

'

a
Ec

Es
a

q
AQE

colcol

D

−+
==  

dove: 

• Qcol = carico agente sulla singola colonna; 
• Acol = area della singola colonna, pari a 0.785m2 circa; 
• q’= pressione media agente sull’area su cui insiste la colonna più caricata. Nel caso in esame la pressione 

media agente agli SLV risulta pari a circa 300 kPa 
• a= nAcol/A 
• A= area di impronta della fondazione; 
• n= numero di colonne al di sotto dell’area di impronta della fondazione; 
• Es=modulo di Young del terreno assunto pari 5 MPa; 
• Ec= modulo di Young del palo pari a 25000 MPa, 

Dal calcolo risulta ED=2694 kN. 

 

Tale azione risulta inferiore alla sola portata di punta stimata per il palo. 
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6.2.4 Cedimenti SLE 

Di seguito i cedimenti in combinazione SLE rara forniti dal programma di calcolo. 

 

 

I cedimenti sono di fatto gli stessi tra la fondazione sotto il bunker e quella al di sotto dell’ambulatorio. 
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