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1. PREMESSA

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

In particolare, per il progetto preliminare efo definitivo si prevedono le seguenti
opere:

o Padiglioni "B” ed “E” - opere strutturali in c.a. per la realizzazione delle

scale di emergenza, da realizzarsi 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.

o Padiglione “"G" - completa ristrutturazione dell’edificio ivi compreso
l'adeguamento antisismico delle strutture murarie e 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 firma dello
scrivente e del prof. geol. Domenico Calcaterra, incaricato per la consulenza
geologica.

A tutte le attivita di seguito descritte ha collaborato Iing. Diego Di Martire.
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2. INDAGINI ESEGUITE

Ai fini della caratterizzazione geotecnica del sito dinteresse, lo scrivente in
accordo con il consulente geologo ha programmato una campagna di indagini in
sito ed in laboratorio finalizzata all’acquisizione di tutte le informazioni necessarie
per la caratterizzazione fisica e meccanica dei terreni presenti nelle aree indagate.

In particolare il programma di indagini & consistito nell’'esecuzione di:

- n° 19 sondaggi verticali a carotaggio continuo, spinti fino alla profondita
massima di 31 m dal p.c.; nel corso delle perforazioni di sondaggio sono
stati prelevati n® 17 campioni indisturbati, su n® 12 dei quali sono state
eseguite prove di laboratorio per la determinazione delle caratteristiche
fisiche e meccaniche;

- n° 58 prove penetrometriche dinamiche del tipo SPT, eseguite a profondita
comprese tra 1,5e 22,5 m;

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

La planimetria di ubicazione delle verticali di indagine programmate (in numero

di 17) e riportata in Figura 1.

Essa differisce da quella relativa alle verticali effettivamente indagate (Figura
2, in numero di 19), nella quale compaiono le verticali alcune delle quali (S12,
§15, 516) sono state direttamente disposte dall’Azienda Ospedaliera.

Rimandando per ogni dettaglio al rapporto redatto dalla ditta incaricata
dall’Azienda Ospedaliera per I'esecuzione di dette indagini (Centro Sperimentale di
Ingegneria) e alla Relazione Geologica a firma del prof. geol. Domenico Calcaterra
per tutto cid che concerne gli aspetti di natura geologica, preme in questa sede
evidenziare che linsieme delle verticali indagate ha rilevato la presenza di un
banco di Tufo Giallo Napoletano posto a profondita variabili rispetto al p.c. (tra
un minimo di circa 6,5 m e un massimo di circa 25 m), al di sopra del quale sono
stati rinvenuti Terreni Sciolti di Origine Piroclastica. Al tetto di detti terreni
sono stati rinvenuti Riporti Antropici di origine piroclastica a granulometria
variabile, di spessore compreso tra 1.4 me 8 m.

In tutti i sondaggi non é stata rilevata la presenza di falda.
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PLANIMETRIA GENERALE @ SDH= Sondaggio (L=30m) e Down-Hole
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Figura 1. Ubicazione delle indagini programmate.
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A.0. CARDARELLI M sondaggio
PLANIMETRIA GENERALE @ Sondaggio e Down-Hole

Non in scala @ Nuovo Sondaggio

Figura 2. Ubicazione delle indagini eseguite.
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

3.1. Informazioni derivanti dalle prove di laboratorio

Nella Tabella 1 sono riassunti alcuni dei parametri fisici @ meccanici derivanti
dalle prove di laboratorio eseguite su n. 12 campioni di terreno prelevati
nell'intervallo di profondita da 5 a 10 m nel corso delle perforazioni di sondaggio.
In particolare, nella richiama Tabella sono riportati i valori misurati di: porosita, n;
indice dei vuoti, e; peso dell'unita di volume, y; peso secco dell'unita di volume, vg;
contenuto naturale d'acqua, w; grado di saturazione, S;; coesione, c; angolo di
attrito, o.

prof. [m n e Y Yd w | Sr c Q
sond.|GAMP:| gal p.c.] | [%] | [-1 |tkn/m®] | kiv/m®] |[%] 1% kPa1 | [°]
51 2 7,5 58,7 | 1,42 13,1 10,7 22,5| 41 3,0 |28
S3 1 4,8 74,5 | 2,92 12,0 6,4 86,0 74
S3 2 9,8 57,7 | 1,37 13,4 11,0 22,51 43 | 12,0 | 32
S4 2 5,6 62,0 | 1,64 12,1 9,7 24,5| 38
S6bis 2 5,0 46,3 | 0,86 16,9 13,7 23,3| 69
S7 2 7,0 50,7 1,03 15,9 12,4 28,2| 69 | 16,0 | 37
S8 2 50 58,9 | 1,44 13,4 10,6 26,9| 48 | 14,0 | 34
S9 2 5,0 61,2 | 1,58 14,6 10,0 46,1 75
S10 2 5,0 54,0 | 1,17 15,8 11,7 34,5| 76
S16 2 6,7 58,6 | 1,41 144 10,6 35,4 64 | 33,0 | 34
Si7 1 4,5 52,2 | 1,09 15,6 12,1 28,01 65 | 21,0 {33
Si8 2 7,2 598 | 1,44 11,7 10,4 11,6| 21

Tabella 1. Caratteristiche fisiche e meccaniche dei terreni.

Come si vede, i terreni si presentano con una porosita n compresa tra il 45% ed
il 75% circa (Figura 3), cui corrispondono pesi dell'unita di volume vy variabili tra un
minimo di 11,7 kN/m> ed un massimo di circa 17 kN/m® (Figura 4).
Corrispondentemente, i valori del peso secco dell’unita di volume v4 sono compresi
nell'intervallo 6,4+13,7 kN/m?.

[ terreni risultano sempre parzialmente saturi, con grado di saturazione S,
variabile tra il 20% ed il 76% circa e corrispondente contenuto naturale d‘acqua
compreso tra il 12% e 1'86% (Figura 5).
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Per quanto attiene ai parametri di resistenza al taglio, i valori della coesione c e
dell'angolo di attrito ¢ desunti dalle prove di compressione triassiale sono risultati
rispettivamente compresi negli intervalli 3+33 kPa e 28°+37° (Figura 6).

A completamento delle informazioni raccolte, in Figura 7 sono riportate le curve
granulometriche ottenute per sedimentazione su 41 campioni. Come si osserva, in
quasi tutti i casi i terreni risultano costituiti in percentuali superiori al 50% da
materiali granulometricamente ascrivibili alle sabbie e ghiaie; solamente per pochi
campioni, la frazione di terreno a granulometria pit sottile (limi, argille) &

prevalente.
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Figura 3. Porosita.
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prof. [m dal p.c.]
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Figura 4. Pesi dell'unita di volume.
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Figura 5. Contenuto d'acqua e grado di saturazione.
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coesione, c [kPa]
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Figura 6. Valori di coesione e angolo di attrito derivati dalle prove di laboratorio.
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Figura 7. Curve granulometriche.

3.2. Informazioni derivanti dalle prove in sito

Come gia anticipato, le prove in sito sono consistite in n° 58 prove
penetrometriche dinamiche del tipo SPT e n® 5 prove sismiche in foro del tipo
down-hole.

In Figura 8 & riportato I'andamento con la profondita del numero di colpi Nepr.
Come atteso, i dati appaiono alguanto dispersi, seppur sembrano indicare un certo
incremento con la profonditd. In ogni caso, circa 1'85% dei dati non eccede il
valore Nspr = 20. I valori pill elevati di Nepr sono probabilmente da attribuire, pid
che ad un maggiore grado di addensamento, alla presenza di piccoli trovanti
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lapidei o a livelli di terreno debolmente cementato, circostanza che in alcuni casi
ha portato al rifiuto (Nepr > 100).

Nspr [-]
40 60 80 ioo0
o L 1 ]
Or
]
5 4 —R
] Or
‘G 10
a
5
E |
=15
-l
& -
20 —p —
[ |
25 "

Figura 8. Risultati delle prove SPT.

Linterpretazione dei dati & stata eseguita attraverso la ben nota correlazione di
Gibbs & Holtz (1957):

D _\/ Nspr
R o ]
(17 -+ 24 . GVO /pa)

nella quale o'y, € la tensione verticale geostatica espressa in kPa agente alla
profondita z di esecuzione della prova SPT (valutata con riferimento ad un valore
medio del peso dell'unita di volume dei terreni y = 14,2 kN/m?), normalizzata
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rispetto alla pressione atmosferica p. = 100 kPa. Cid porta a riconoscere che i
terreni indagati presentano uno stato da addensato nei primi metri a partire dal
p-c. (in conseguenza dei modesti stati tensionali) a medio in profondita (Figura 9).

DR [%]
0 20 100
0 ]
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2]
25 = - =. = e o

Figura 9. Valori di densita relativa desunti dalla correlazione di Gibbs & Holtz (1957).

I risultati delle prove SPT sono stati utilizzati anche per la stima dei valori
dell’angolo di attrito ¢. A tale scopo, ci si & riferiti sia alla correlazione con i valori

di DR riportati in Figura 9 secondo quanto indicato da Schmertmann (1977) con
riferimento a sabbie fini uniformi:

¢ =28°+0,14 Dy
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sia, per evitare I'utilizzo di una doppia correlazione, alla espressione inizialmente
fornita da Schmertmann (1975) e poi ripresa da Kulhawy & Maine (1990):

0,34
¢ = arcta hoiic ;

I risultati ottenuti sono riportati in Figura 10, dalla quale si evincono valori
dell'angolo di attrito ¢ sempre superiori a 30° (con qualche rara eccezione); valori
mediamente pit elevati sono stati desunti in prossimita del p.c., laddove i terreni
risultano pil addensati.
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Figura 10. Valori dell'angolo di attrito ¢.
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L'insieme dei dati appare comunque in sostanziale accordo, nell’'ambito delle
stesse profondita, con quelli desunti dalle prove di laboratorio.

Per quanto riguarda la rigidezza dei terreni, indispensabile ai fini della
valutazione delle deformazioni prodotte nel sottosuolo da una variazione delle
condizioni al contorno (ad esempio, carichi applicati ad una fondazione), & bene
distinguere tra rigidezza a bassi livelli di deformazione e rigidezza “operativa” ai
livelli di deformazione generalmente determinati da fondazioni progettate in base
a coefficienti di sicurezza tipicamente non inferiori a 3.

Con riferimento alla rigidezza a bassi livelli di deformazione, nel rimandare a
quanto contenuto nella Relazione Geologica a firma del prof. Calcaterra per la
caratterizzazione sismica del sito per ogni dettaglio, si richiamano in questa sede
le principali conclusioni cui si € giunti.

In particolare, a partire dal p.c. sono stati individuati tre sismo strati:

- il primo, di spessore compreso tra 6 ed 8 m, caratterizzato da valori di Vs
compresi tra 91 e 208 m/s, con valore medio Vs = 134 m/s, cui corrispondono
valori medi del modulo di Young E; = 71 MPa e del modulo di taglio Go = 25 MPa;

- il secondo, di spessore compreso tra 8 ed 18 m, caratterizzato da valori di Vs
compresi tra 192 e 479 m/s, con valore medio Vs = 319 m/s, cui corrispondono
valori medi del modulo di Young Ey = 439 MPa e del modulo di taglio Go = 155
MPa;

- il terzo, praticamente coincidente con il TGN, caratterizzato da valori di Vs
compresi tra 495 e 706 m/s, con valore medio Vs = 637 m/s, cui corrispondono
valori medi del modulo di Young Ep = 1649 MPa e del modulo di taglioc Gy = 597
MPa.

Per quanto riguarda la rigidezza “operativa”, € ben noto come le indicazioni
disponibili in letteratura restituiscano valori molto diverse tra loro (fino a un ordine
di grandezza) in funzione della natura e costituzione del materiale, dello stato
tensionale e delle condizioni di deformazione (piane, assialsimmetriche, triassiali).

Tra le diverse indicazioni, sicuramente utile & quella fornita da Jamiolkowski et
al. (1988) i quali suggeriscono di stimare il modulo di Young E' del terreno

Pagina 16 di 20



tenendo opportuno conto dello stato di addensamento e in corrispondenza di un
livello tensionale pari al 25% di quello che ne determinerebbe la rottura secondo
le seguenti espressioni:

per terreni sciolti:  E"sy [MPa] = (10,5 - 3,5-Dg)-Ngpr/10
per terreni densi: E'250 [MPa] = (52,5 - 3,5:-Dr)-Nepr/10

I valori del modulo di elasticita tangenziale Gyse, Stimati nell'ipotesi cautelativa
di terreni sciolti', sono riportati in Figura 11 e confrontati con quelli derivanti dalla
relazione fornita da Kovacs (1975):

G [MPa] = 4-(Nsp)®"7

Come atteso, i valori, dell'ordine di alcune decine di MPa, appaiono alquanto
diversi. In particolare quelli desunti dalla prima espressione di Jamiolkowski et al.
(1988) sono mediamente superiori di circa il 50% a quelli desunti dall’espressione
di Kovacs.

' 1l valore del modulo di elasticita tangenziale & stato desunto dalla relazione G = E / [2:(1+V)]
valida nell'ipotesi di mezzo elastico, omogeneo e isotropo. Il valore del coefficiente di Poisson v é
stato posto pari a 0,30.
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Prof. [m dal p.c.]

modulo di elasticita tangenziale, G [MPa]
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Figura 10. Valori del modulo di elasticita tangenziale G.
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4, CONCLUSIONI

Nella presente relazione & stata fornita una interpretazione di tutti i dati raccolti
nel corso delle indagini programmate dallo scrivente e dal consulente geologo
Prof. Geol. Domenico Calcaterra su incarico dell’Azienda Ospedaliera di Rilievo
Nazionale “Antonio Cardarelli”.

In particolare esse sono state eseguite in quelle aree 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, a partire dal p.c. l'area indagata risulta
occupata da riporti antropici, depositi piroclastici incoerenti e Tufo Giallo
Napoletano. I terreni sovrastanti il TGN si presentano in spessori variabili a
seconda della verticale indagata.

Le indagini hanno confermato quanto atteso circa I'assenza di falde idriche.

Le prove in sito e le prove di laboratorio hanno restituito valori di alcune
proprietd in sostanziale accordo tra di loro, il che ha consentito una adeguata
caratterizzazione geotecnica dei terreni per quel che concerne sia le caratteristiche
fisiche sia le caratteristiche meccaniche.

Dal punto di vista progettuale di fondazioni e/o scavi, le problematiche di natura
geotecnica connesse alle opere a farsi saranno principalmente legate ai terreni
sciolti sovrastanti il TGN, terreni dotati di un grado di addensamento da medio a
elevato (nei primi metri) e di valori di rigidezza e resistenza al taglio tipici di questi
materiali.
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