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PREMESSA

L'Azienda Ospedaliera di Rilievo Nazionale “Antonio Cardarelli” ha affidato allo scrivente
lincarico della consulenza geologica a supporto di un insieme di interventi di
ristrutturazione ed adeguamento funzionale di alcuni padiglioni del nosocomio.

In particolare, per il progetto preliminare e/o definitivo si prevedono le seguenti opere:

e Padiglioni “B” ed “E” - opere strutturali in c.a. per la realizzazione delle scale di
emergenza sulle testate ad est e ad ovest dei padiglioni.

o Padiglione “F” - miglioramento sismico delle strutture esistenti, ampliamento dei
corpi di fabbrica a sud esteso a tutti i piani, costruzione delle due nuove scale di
emergenza ad est e ovest del padiglione.

e Padiglione “G” - completa ristrutturazione dell'edificio, ivi compreso
I'adeguamento antisismico delle strutture murarie ed il restauro dei solai.

La presente relazione sostituisce a tutti gli effetti la versione preliminare della Relazione
Geologica e Geotecnica redatta nel mese di aprile u.s..

A tutte le attivita di seguito descritte ha collaborato 1ing. Diego Di Martire.

1. INQUADRAMENTO DELL'AREA DI STUDIO

L'Azienda Ospedaliera “A. Cardarelli” & ubicata nel settore centro-settentrionale del
territorio comunale di Napoli, tra i rilievi collinari dei Camaldoli ad ovest e di Capodimonte
a nord (Fig. 1). Essa occupa un‘area profondamente alterata dall'intervento antropico,
posta in media intorno alla quota di 260 m s...m., nella quale si riconoscono i caratteri di
un originario settore di versante a debole inclinazione verso E-NE (Fig. 2). L'acclivita media
dell’area, desunta dal Modello Digitale del Terreno, & dell'ordine dei 2°-3°, con punte
intorno ai 7°-8°. La generale inclinazione dell'area verso il quadrante orientale &
confermata dall'andamento del reticolo idrografico che si riconosce all'esterno dellarea
occupata dal Cardarelli. Intorno all'area di studio sono infatti presenti vari impluvi che
muovono dalle pendici orientali dei Camaldoli e digradano verso Capodimonte; tra questi,
il pit importante € il Cavone (Fig. 1).
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Fasce altimetriche
272.667 - 279
266.333 - 272.667
260 - 266.333
253.667 = 260
247.333 - 253.667
241 - 247.333
I 234.667 - 241
228.333 - 234.667
222 - 228.333

Figura 2. Modello Digitale del Terreno dell'area di studio.
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In relazione alla morfologia del sito, non si rilevano elementi riconducibili a fenomeni
d'instabilita di versante. Tale evidenza & confermata dalla consultazione del Piano Stralcio
per '’Assetto Idrogeologico dell’Autorita di Bacino Nord Occidentale della Campania,
secondo il quale I'area di interesse non risulta perimetrata nella Carta del Rischio di Frana
(Fig. 3). Analogamente, |'area non & perimetrata nella Carta del Rischio Idraulico (Fig. 4)
redatta dalla stessa Autorita di Bacino.

In ultimo, si segnala l'assenza di cavita sotterranee, come & possibile desumere dal
“Progetto Cavita” della Provincia di Napoli.

[ Rischio moderato
[ Rischio elsvato
[ Rischio malto elevato

100 Meters

Figura 3. Stralcio della Carta del Rischio da Frana - Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico, Autorita di
Bacino Nord Occidentale della Campania (2002).
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Figura 4. Stralcio (scala 1:16.000 circa) della Carta del Rischio Idraulico - Piano Stralcio per I'Assetto
Idrogeologico, Autorita di Bacino Nord Occidentale della Campania (2002).

2. INDAGINI ESEGUITE

Ai fini della caratterizzazione geologica e geotecnica del sito d'interesse, lo scrivente, di
concerto con il consulente geotecnico, ha programmato una campagna di indagini in sito
ed in laboratorio, che ha comportato |'esecuzione di:

- 19 sondaggi verticali a carotaggio continuo, con prelievo di campioni indisturbati ed

esecuzione di prove S.P.T., spinti fino alla profondita massima di 31 m dal p.c.;

- 5 prove sismiche in foro (profondita = 30 m) con tecnica down-hole;

- prove geotecniche di laboratorio sui campioni estratti.

In merito alle indagini & opportuno precisare che l'originario programma prevedeva
diciassette verticali ubicate come in Figura 5. Le diciannove verticali effettivamente
esplorate sono invece quelle riportate in Figura 6. Di queste ultime, quelle contrassegnate
con i numeri S12, S15, S16 sono state disposte dall’Azienda Ospedaliera.

I risultati delle varie tipologie di indagine sono riportati nel rapporto redatto dal Centro
Sperimentale di Ingegneria.
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A.0. CARDARELLI
PLANIMETRIA GENERALE @ 5DH= Sondoggle (L=30m} e Down-Hole

Nen in scala W 5= Sondoggio {L=10m}

] ] g {
T = _‘.W bf!/‘)r

Figura 5. Ubicazione delle indagini programmate.

4.0, CARDARELLI
PLANIMETRIA GENERALE @ 5= Sondoggio (L=30m) & Down-Hole

RE=Ew,

Figura 6. Ubicazione delle indagini eseguite.
A-A', B-B, C-C', D-D’ = tracce delle sezioni di cui alla Figura 8.
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3. ASSETTO LITOSTRATIGRAFICO DEL SITO

Come noto, il territorio comunale di Napoli € caratterizzato dalla presenza, in
affioramento e nel sottosuolo, di prodotti vulcanoclastici riferibili prevalentemente all‘attivita
dei Campi Flegrei. Nel settore centro — settentrionale della citta (Fig. 7), come peraltro in
larga parte del territorio urbano, I'assetto geologico generale prevede un substrato relativo
rappresentato dalla Formazione del Tufo Giallo Napoletano (TGN - eta: circa 12.000 anni
dall'attuale), sormontata da una sequenza complessa di depositi piroclastici in facies
incoerente, nell'insieme riferita all‘attivita vulcanica flegrea degli ultimi 12.000 anni. Tale
sequenza € a sua volta ricoperta da alcuni metri di terreni derivanti dall’attivita antropica.

Questo assetto generale ha trovato sostanziale conferma nei dati derivanti dall'indagine
litostratigrafica condotta per il presente studio (Fig. 8). Nel sottosuolo del nosocomio sono
stati infatti attraversati, rispettivamente dall’alto verso il basso, terreni riconducibili ai tre
complessi litologici prima citati:

A) Riporti antropici

B) Depositi piroclastici flegrei post-TGN (eta < 12.000 anni dall‘attuale)

C) Tufo Giallo Napoletano.

B riporto
[B 8] Paleosucio
[ET] Depositi Pircclastici det Campi Flegrel 1 <12000 a b g
= Paleosualo
| Tufo Giallo Napoletano i facies mcoerente (12000 ¢ b g
| Tufo Giallo Napoletano in facies toide (12000 abp)
B Crizzonte Tufaceo

B Crizzonte Lavico

Figura 7. Sezione geologica Chiaiano — Cardarelli (AA. VV., 2000).
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I riporti antropici sono stati intercettati in 15 delle 19 verticali ed hanno offerto spessori

compresi tra 1.4 m (S11) ed 8 m (S2). Si tratta di depositi piroclastici a grana variabile,
per lo pill riconducibili a sabbie limoso-ghiaiose, frammisti a frustoli vegetali ed elementi
litici eterogenei di natura antropica.

I depositi piroclastici di eta inferiore a 12.000 anni dall'attuale sono stati riconosciuti in
tutti i sondaggi eseguiti, ad eccezione dell’S5. Quest'ultimo, infatti, interrotto alla

profondita di 5 m dal p.c. per il probabile rinvenimento di un sottoservizio, ha interessato
esclusivamente i sovrastanti terreni di riporto.

Il complesso B & stato esplorato per tutta la sua potenza lungo 11 verticali, presentando
spessori compresi tra 3.8 m (S12) e 21.1 m (S1). Nei restanti 8 sondaggi, spinti fino a 10
m dal p.c., il complesso B é risultato presente fino alla quota di fondo-foro.

Tale complesso si compone di ripetute alternanze di depositi piroclastici incoerenti
(ceneri prevalenti, pomici, scorie e litici), disposti in orizzonti e/o lenti di spessore variabile
(da 10 ¢cm ad oltre 5 m).

Nella sequenza sono stati riconosciuti alcuni livelli a grana medio-fine (da limoso-
sabbiosa a sabbioso-limosa) di colore prevalentemente marrone, umificati, classificabili
come “paleosuoli”. Tra questi, in alcune verticali (S2, S3, S4, S15, S16, S17) & stato
riconosciuto il cosiddetto “Paleosuolo B” (Di Vito et al., 1999), che rappresenta secondo gli
stessi Autori un importante marker stratigrafico, separando i prodotti della II Epoca
dell'attivita flegrea post-TGN (compresi tra 8600 e 8200 anni dall’attuale) da quelli della III
Epoca {1500+2800 anni dall’attuale).

terior informazioni sullarticolazione vulcanostratigrafica del sito indagato sono
desumibili grazie al rinvenimento, in gran parte dei sondaggi eseguiti, di depositi riferibili
ad alcune delle principali eruzioni flegree. In particolare, nell'ambito della sequenza
piroclastica post-TGN sono stati riconosciuti prodotti piroclastici attribuibili alle seguenti
Unita, elencate dall'alto stratigrafico verso il basso:

- Astroni

- Agnano - Monte Spina

- Pomici Principali.

I depositi di Astroni (circa 3800 anni dall'attuale) sono stati riconosciuti in sette verticali,
alle quali se ne aggiunge un’ottava (S4bis), nella quale I'attribuzione vulcanostratigrafica e
data come probabile. L'Unitd & stata intercettata entro i primi 10 m dal p.c., e piu
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precisamente tra 0.2 m (S16) e 9.6 m (S2), con spessori variabili da 0.7 (S6) a 3.4 m
(S16). Anche in questo caso si tratta di depositi cineritici a granulometria per lo piu media
(sabbie limoso-ghiaiose), talora grossolana (sabbie ghiaioso-limose), di colore variabile
(beige, marrone, grigio), con pomici da subarrotondate ad angolari (diametro max: 1 + 3
cm) e litici vulcanici talora ossidati. In due sondaggi (S3, S7) i depositi di Astroni si
presentano rimaneggiati.

I prodotti dell'eruzione di Agnano — Monte Spina, avvenuta allincirca 4100 anni fa, sono
presenti in cinque sondaggi, con uno spessore abbastanza costante (2.0 + 2.5 m); anche la
profondita di rinvenimento &€ compresa in un intervallo abbastanza ristretto (9.4 m + 13.4 m
dal p.c.). I depositi sono ceneri da medie (sabbie limoso-ghiaiose) a medio-grosse (sabbie
ghiaioso-limose), di colore da beige a grigio, ricche in pomici, litici e scorie, il cui diametro
massimo varia da 1 a 2 cm; talora i litici presentano patine di ossidazione.

Al'Unita delle Pomici Principali spetta un‘eta radiometrica di circa 10.000 anni
dall'attuale (Di Vito et al., 1999). Tale Unita € stata riconosciuta in nove verticali, a
profondita dal p.c. comprese tra 4.70 (S15) e 23.8 m (S2); la sua potenza varia da 0.3
(S15) a 5.3 m (S4). Si tratta di depositi cineritici a grana per lo piu media, corrispondenti
in prevalenza a sabbie limose da debolmente ghiaiose a ghiaiose, di colore da beige-
marrone a grigio con pomici prevalenti rispetto a litici e scorie; la frazione pomicea

presenta un diametro massimo di 1 cm.

Il Tufo Giallo Napoletano € stato individuato in tutte le verticali “profonde” (S1, S2, S3,
S4, S12, S13, S14, S17) ed in tre verticali pit brevi (515, S16, S18). In tutti i casi non si &
riusciti ad esplorare la formazione per tutta la sua potenza. Il tetto del tufo litoide, talora
sormontato dal cosiddetto “cappellaccio” (S3, S4, S12, S13), e risultato posizionato a
profondita variabili rispetto al p.c. tra 6.5 m (S15) e 25.2 m (52).

Per “cappellaccio” si intende, come noto, la parte sommitale, non del tutto litificata, del
TGN, che in sondaggio & stata estratta sotto forma di una cenere grossolana (sabbia ghiaioso-
limosa) di colore giallastro, costituita da scorie, pomici e litici in matrice sabbioso-limosa.

I TGN in facies litoide & costituito invece da una matrice cineritica giallo-oro,
zeolitizzata, che ingloba pomici e scorie, di colore dal giallo-oro al verde, litici e cristalli.

La facies litoide del TGN & stata estratta come frammenti, “dischi” o spezzoni di carote.
In quest’ultimo caso, il TGN ha fornito in alcuni sondaggi valori di RQD compresi tra il 50%
ed il 100%.
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Sezione A-A' Sezione D-D'

Sezione B-B'

52

10.0m
&dam
60m

2.0m
20.0m

e

Deposit piroclasiict incoerentl
POS-TGN (< 12000 anni dail'attuale)

- A = Prodott! dellUnita di Astreni
- AMS = Prodotti dell'Unita of Agrara Morte Spina

Pb = Pelaosuclo B

Sezione C-C' - Pp = Predotti deltUnitd delle Pormici Principaii

Tufa Gialle Napoletano

Sondaggio

VVYVVVYWY

FVVVVVVVYYVV

Figura 8. Sezioni geologiche passanti per i sondaggi eseguiti (per I'ubicazione delle tracce di sezione, cfr. Fig. 6).
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4. ASPETTI IDROGEOLOGICI

In nessuno dei sondaggi realizzati € stata riscontrata la presenza di falda idrica.

L'assenza di corpi idrici sotterranei, quanto meno a profondita di interesse per le opere
a farsi, & confermata anche dalla cartografia ufficiale. Nel Piano di Tutela delle Acque,
infatti, redatto dall’Autorita di Bacino Nord Occidentale della Campania, non e riportata
una falda superficiale. La falda principale & invece attestata a quote assolute comprese tra
16 e 18 m s.l.m., ovvero a circa 240 m al di sotto del piano-campagna (dati relativi al
periodo novembre 2002 — maggio 2003).

5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

1l territorio comunale di Napoli, ai sensi della normativa vigente (Delibera di Giunta
Regionale n° 5447 del 7.11.2002, O.P.C.M. 20.0.2003 n. 3274 e s.m.i., D.M. 14.09.2005) &
dlassificato in 2% Zona sismica, il cui valore di ag (accelerazione orizzontale di riferimento
su suolo di Categoria A) & pari a 0.25g.

Al fine di pervenire ad un‘idonea caratterizzazione sismica del sito si € fatto ricorso ad
alcune prove sismiche in foro, eseguite con la tecnica down-hole. In tal senso, si sono
utilizzate alcune delle verticali perforate per fini stratigrafici (S1, S2, S3, 54, S14), tutte
spinte a profondita pari almeno a 30 m dal p.c..

Cid ha consentito di determinare il parametro Vs, previsto dalla vigente normativa. Per
Vs si intende la velocita media di propagazione, entro 30 metri di profondita, delle onde

di taglic {onde S), velocita che & determinata secondo la seguente espressione:

dove h; e V; indicano rispettivamente lo spessore (in m) e la velocita delle onde di taglio
(per deformazioni di taglio y < 10 dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti
nei 30 m superiori.

Le cinque verticali di riferimento hanno offerto profili sismostratigrafici congruenti ed in
buon accordo con i corrispettivi dati litostratigrafici. Grazie allindagine in foro, & stata infatti
accertata la presenza di tre sismostrati, caratterizzati da velocita delle onde P ed S crescenti
con la profondita (Tab. 1). Per quanto riguarda le onde longitudinali (V), sono state misurate
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velocita comprese tra 269 e 1587 m/s, mentre tutti i terreni investigati, compreso il substrato
( bedrock) relativo, hanno fornito velocita delle onde di taglio (Vs) inferiori ad 800 m/s.

In particolare, il primo sismostrato presente nel sottosuolo indagato presenta spessori
compresi tra 6 ed 8 m dal p.c., con valori di V, compresi tra 269 e 623 m/s ed un valore
medio pari a 411 m/s; le velocita delle onde di taglio variano tra 91 e 208 m/s, mentre in
media tale strato presenta una Vs pari a 134 m/s. Per quanto attiene ai moduli elastici
dinamici, calcolati adottando valori del peso di volume desunti dalle prove geotecniche di
laboratorio, si sono ottenuti valori medi del modulo di Young pari a 71 MPa (intervallo 30
+ 161 MPa), del modulo di taglio pari a 25 MPa (intervallo 11 + 56 MPa), del modulo butk
(o di compressibilita) pari a 201 MPa (intervallo 79 + 430 MPa). 1| coefficiente di Poisson &
invece pari in media a 0.44 (intervallo 0.42 + 0.45).

1l sismostrato intermedio, avente uno spessore variabile da 8 a 18 m, si caratterizza per
una Vp, variabile da 549 a 1166 m/s (media 843 m/s) ed una Vs compresa tra 192 e 479 m/s
(media 319 m/s). Il modulo di Young varia tra 137 e 899 MPa (media 439 MPa), il modulo di
taglio tra 48 e 322 MPa (media 155 MPa) ed il modulo bulk tra 327 e 1496 MPa (media 855
MPa). Il coefficiente di Poisson & compreso tra 0,40 e 0,44, con un valore medio di 0,42.

Al sismostrato inferiore, di fatto coincidente con il TGN, spettano spessori investigati
paria 6 + 17 m, velocita delle onde longitudinali tra 1214 e 1587 m/s (media 1467 m/s),
velocitd delle onde di taglio tra 495 e 706 m/s (media 637 m/s). 1I modulo di Young &
compreso tra 299 e 2000 MPa (media 1649 MPa), il modulo di taglio tra 357 e 727 MPa
(media 597 MPa) ed il modulo bulk tra 1673 e 2723 MPa (media 2353 MPa). Ii
coefficiente di Poisson varia da 0,37 a 0,40, con un valore medio di 0,38.

| Spessore | V, (m/s) : Ve (m/s)

P (m) | Min Max Media | Min Max Media
Sa ¢ 6+8 : 269 623 4111 91 208 134
Sb | 8+18 549 1166 843! 192 479 319
Sc t 6+17 | 1214 1587 1467: 495 706 639

' Spessore ! Coefficiente di Poisson (-) i Modulo di Young (MPa)

' (m) | Min Max Media | Min Max Media
Sa . 6+8 | 042 0,45 0,44 30 161 71
Sb I 8+18 i 0,40 0,44 0,42 | 137 899 439
sc | 6+17 | 0,37 0,40 038! 999 2000 1649

' Spessore!  Modulo di Taglio (MPa) Modulo Bulk (MPa)

L (m) i Min Max Media | Min Max Media
Sa | 6+8 | 11 56 25! 79 430 201
Sb i 8+18 48 322 1551 327 1496 855
Sc | 6+17 357 727 597! 1673 2723 2353

Tabella 1 — Velocita delle onde sismiche e moduli elastici dinamici dei tre sismostrati individuati.
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In base alla sismostratigrafia ricavata dall'indagine eseguita, il calcolo del Vg3 ha fornito
i seguenti valori, riferiti alle cinque verticali investigate:

- S1=263m/s
- S2=291m/fs
- S3 =261 m/s
- S4=249m/s
- S14 =319 m/s.

Pertanto, in base alla schematizzazione riportata nel DM 14.09.2005 e relativa alle
categorie del suolo di fondazione, il sito investigato & attribuibile alla Categoria C,
corrispondente a “sabbie e ghiaie mediamente addensate o argille di media consistenza
con spessori variabili da diverse decine fino a centinaia di metri, caratterizzati da valori di
V30 compresi tra 180 e 360 m/s”.

In relazione alla categoria di suolo individuata, per i parametri che definiscono lo
spettro di risposta elastico delle componenti orizzontali e verticali, possono essere assunti i
seguenti valori :

Componente del Categoria di suolo di
moto fondazione S Ts Te To
orizzontale Cc 1.25 0.15 0.5 2
verticale c 1.00 0.05 0.15 1.00

Infine, considerata l'assenza della falda, i terreni presenti nel sottosuolo del sito in
esame non possono essere considerati suscettibili di liquefazione sotto azione sismica.

6. CONCLUSIONI

Nella presente relazione sono state sviluppate considerazioni di natura geologica
derivanti dalla campagna di indagini eseguita presso I'Azienda Ospedaliera di Rilievo
Nazionale “Antonio Cardarelli”, dove € prevista I'esecuzione di un insieme di interventi di
ristrutturazione ed adeguamento funzionale di alcuni padiglioni del nosocomio.

Da un punto di vista stratigrafico, |'area indagata risulta occupata a partire dal p.c. da
riporti antropici, depositi piroclastici incoerenti, Tufo Giallo Napoletano. I terreni
sovrastanti il TGN si presentano in spessori variabili a seconda della verticale indagata.

Le indagini condotte hanno confermato quanto noto dalla cartografia ufficiale, in merito
all'assenza, per |'area d'interesse, di falde idriche.
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Analoga considerazione vale per I'assenza di cavita artificiali.

Data la morfologia del sito, per lo pili sub-pianeggiante, non si sono rilevate evidenze di
fenomeni di instabilita di versante, come peraltro confermato dalla cartografia ufficiale.

Per quanto riguarda la caratterizzazione sismica del sito, sono stati riconosciuti tre
sismostrati, caratterizzati da valori delle velocita sismiche e dei corrispondenti parametri
elastici dinamici crescenti con la profondita. I valori misurati della velocita delle onde di
taglio hanno portato a classificare i terreni in categoria C.

Infine, pur rinviando alla Relazione Geotecnica per gli approfondimenti del caso, puod
tuttavia dirsi che, in dipendenza dalle scelte progettuali, i terreni presenti nel sottosuolo
investigato possono considerarsi idonei per soluzioni fondali sia superficiali che
relativamente profonde, in quest'ultimo caso prevedendo l‘attestamento degli eventuali
pali nella formazione del Tufo Giallo Napoletano.
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