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PREMESSA

Su incarico conferitomi dal’amministrazione comunale di Gaeta (prot. 7216 del 7
febbraio 2018) si redige la presente RELAZIONE GEOLOGICA PRELIMINARE a corredo del
progetto per la “SISTEMAZIONE E COMPLETAMENTO DEL COMPLESSO SPORTIVO A.
RICINIELLO".

Si specifica che lo scrivente ha gia redatto, nel mese di dicembre dell’anno 2012, la
relazione geologica e di modellazione sismica ai sensi dell’allora vigente Regolamento
Regionale 7 febbraio 2012 n°2 per i “LAVORI PER OMOLOGAZIONE IMPIANTO SPORTIVO
DI VIA MARINA DI SERAPQ”. In particolare il lotto interessato dall’attuale progetto € posto in
adiacenza a quello precedentemente caratterizzato (compreso tra la palestra coperta e
I'ala sud-ovest delle tribune dello stadio Riciniello).

L’area d’intervento & situata in localita Marina di Serapo del comune di Gaeta ed e
sottoposta al Vincolo Sismico di cui alla Legge 64/74 e s.m.i; con D.G.R. n° 387 del
22/05/2009, il Comune di Gaeta é stato declassato da 2a a 3a Categoria Sismica —

sottozona A. Attualmente il Comune di Gaeta non ha ancora provveduto a redigere |l

Livello 1 di MS.

Tenuto conto di quanto stabilito dal vigente Regolamento Regionale n.14 del 5 luglio
2016 nell’Allegato C, il livello di vulnerabilita dell’opera risulta essere: MEDIO (Opere
Pubbliche in Zona Sismica 3a). Pertanto, in riferimento all’Allegato C al citato
Regolamento, sono state utilizzate le indagini pregresse gia eseguite nelllambito del sito
(area della palestra di via Marina), cosi come descritto nel capitolo dedicato alla
Metodologia di Studio.

In ottemperanza al precedente Regolamento Regionale (abrogato dal vigente
R.R.n14/2016) nellanno 2012 é stato programmato e successivamente eseguito, sulla
base dei sopralluoghi condotti nel sito nonché di precedenti indagini geognostiche gia
effettuate dallo scrivente a supporto del progetto di “COMPLETAMENTO E ADEGUAMENTO
DEL COMPLESSO SPORTIVO RICINIELLO”, il programma d’indagini pregresse e descritto
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nel capitolo dedicato alla Metodologia di Studio. Nell'ambito di una valutazione della
fattibilita geologica dell’edificazione prevista, il presente studio fornira dunque indicazioni
sulle caratteristiche geologiche, geomorfologiche e idrogeologiche necessarie a stabilire
una prima idoneita geologica del sito rispetto alle previsioni progettuali; nonché’ quello di
definire il modello geologico e sismico preliminare del sito e programmare indagini
integrative conformi al Regolamento Regionale n.14 del 5 luglio 2016 - Allegato C, per le

aree di attuale intervento non gia coperte dalle indagini pregresse.

LIVELLO DI VULNERABILITA' DELL'OPERA

zona zona zona zZona zZona
sismica sismica  sismica sismica sismica
1 2a 2b 3a 3b
ASSEVERAZIONI MEDIO MEDIO MEDIO BASSO BASSO

PROGETTI A SORTEGGIO MEDIO MEDIO BASSO BASSO

PROGETTI A

CONTROLLO OBBLIGATORIO
(classe d'uso lI; classe d'uso llI, BASSO BASSO
escluse le strutture per

I'istruzione - DGRL n. 489/2012)

PROGETTI A CONTROLLO

OBBLIGATORIO

(classe d'uso lll - strutture per

@ MEDIO
|gu gbbllcho) ]

In particolare, le risultanze dellindagine in situ effettuata nellanno 2012 hanno
evidenziato condizioni litostratigrafiche tali da non consentire [I'applicazione delle
procedure semplificate previste dalla NTC 2008 per I'attribuzione della categoria di suolo,
si & pertanto proceduto ad eseguire I'analisi di risposta sismica locale (RSL); tale analisi
sara ampliata al fine di comprendere anche la zona del campo di calcetto.

Ai sensi dell’Allegato A alla D.G.R. n.489/12, secondo quanto comunicatomi anche dal

progettista, le opere in progetto rientrano nella CLASSE D’USO II.
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METODOLOGIA DI STUDIO

Documentazione geologica consultata

Cartografia geologica ufficiale (Carta Geologica d'ltalia) e relative note illustrative
Mappe di pericolosita sismica

Cartografia zone sismiche

CATALOGO CPT11 (CATALOGO PARAMETRICO DEI TERREMOTI ITALIANI
versione 2011) a cura di A. Rovida, R. Camassi, P. Gasperini e N. Stucchi, 2011.
CPT11, la versione del 2011 del Catalogo Parametrico dei Terremoti italiani.

Milano, Bologna, http://emidius.mi.ingv.it/CPTI

Cartografia progetto IFFI: banca dati dellISPRA - PROGETTO IFFI (Inventario
Fenomeni Franosi in Italia).

Cartografia tematica, in scala 1:5000 e 1:10000, a supporto della variante generale
del P.R.G.C di Gaeta (Servizio Geologico d'ltalia), con particolare riferimento alla
stratigrafia di un sondaggio a carotaggio continuo eseguito proprio nellambito del
campo sportivo Riciniello.

Cartografia allegata alla Valutazione di Rischio di Frana, metodologie e applicazioni
al territorio della Regione Lazio (dip. Scienze della Terra — Universita’ “La

Sapienza” di Roma) — Roma Dicembre 2000.

Analisi geomorfologica, interpretativa delle aerofotogrammetrie a differente scala

Lettura delle aerofotogrammetrie riferite a voli eseguiti in anni differenti (ad es. carta

topografica comunale in scala 1:2000 e 1:5000, Carta Tecnica Regionale in scala 1:10000,

Tavoletta IGM in scala 1:25.000) integrate dalla visione di immagini da satellite al fine di

riconoscere eventuali perturbazioni nella morfologia delle curve di livello, indici di processi

di tipo gravitativo o particolari morfologie riconducibili ad attivita antropica nell'ambito
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dell'area vasta (cave, impianti industriali etc.) nonché 'andamento della morfologia del sito

in oggetto ante-operam.

Acquisizione di dati di campagna derivante da indagine di superficie

= Rilevamento geomorfologico dell’area atto sia a descrivere i processi evolutivi in atto,
sia ad evidenziare I'eventuale presenza di fenomeni di dissesto in atto o potenziali.

*» Rilevamento geologico di superficie finalizzato alla caratterizzazione geologico-
stratigrafica dei terreni affioranti.

» Rilevamento idrogeologico per ricavare il livello statico della falda attraverso il

censimento dei pozzi esistenti nella zona.

Indagini geognostiche pregresse anno 2002
Tali indagini pregresse, eseguite in adiacenza con il sito di attuale studio (area di

copertuara delle tribune e nel’ambito delle aree di accesso allimpianto, sono consistite in:

Realizzazione di n.1 pozzo esplorativo

Per I'osservazione diretta dei litotipi (indagine stratigrafica di correlazione) presenti lungo a
verticale al piazzale retrostante il campo coperto di basket, e per la ricostruzione dello
schema di circolazione idrica sotterranea, € stato preventivamente effettuato un pozzo

esplorativo spinto alla profondita massima di 2.4m ca. dal piano campagna.

Indagine indiretta

Al fine di accertare gli spessori dei terreni di riporto superficiali lungo le verticali all’area di
sedime, sono state eseguite n. 03 prove penetrometriche dinamiche continue, la cui
profonditd e stata programmata fino al rifiuto strumentale per impatto della punta sul
substrato ad elevata resistenza meccanica. Data la natura anche grossolana (ad esempio
per la presenza di laterizi) dei riporti e dei terreni rimaneggiati presenti immediatamente al
di sotto del piano campagna, tutte le prove, ad esclusione della P3 (presenza di inclusi
litoidi presenti nei terreni di riporto o rimaneggiati) si sono interrotte, per rifiuto strumentale,

proprio per impatto della punta sul tetto di una formazione geologica ad elevata resistenza;
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tali litotipi possono essere con buona approssimazione ricondotti a quelli costituenti la
formazione della duna rossa antica (sabbie eoliche addensate).

Le tre prove sono state effettuate con penetrometro dinamico leggero del tipo SUNDA
DLO030. Attraverso di esso, in cantiere, per ogni 10 cm. progressivi di approfondimento
della punta conica penetrometrica, € stato rilevato il numero "N" di colpi di maglio
necessari a produrre detto avanzamento. La sequenza di detti valori ha poi permesso di
delineare (anche con l'ausilio di specifico programma di calcolo realizzato dalla GEOSTRU
di cui il sottoscritto € titolare di regolare licenza d’uso) per ciascuna verticale investigata il
profilo penetrometrico e tramite opportune correlazioni, le caratteristiche fisiche dei terreni

attraversati.

Indagini sismiche attive e passive pregresse anno 2012

N°2 Prospezioni MASW

Con questa tecnica sono state identificate, lungo la verticale al sito in esame, le
caratteristiche dinamiche dei suoli e il profilo di velocita delle onde di taglio Vs. Lo scopo
dell’ indagine MASW ¢ stato quello di determinare le Vs30 per definire la classificazione
sismica del suolo necessaria al calcolo dell’azione sismica di progetto. | due sondaggi
sismici sono stati eseguiti nel’ambito del sito specifico secondo una direzione ortogonale,

cosi come richiesto dal Regolamento Regionale.
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N°1 Registrazione sismica a stazione singola passiva tramite “TROMINQO”

Attraverso una stazione (ubicate in prossimita di uno dei 4 fori da prova DPSH) sono state
misurate le frequenze di risonanza del suolo di fondazione grazie alle quali ricavare:

- la stratigrafia sismica passiva lungo la verticale alla potenziale area di sedime;

- il profilo delle Vs 30 lungo la verticale alla potenziale area di sedime;

- un dato fondamentale a fini ingegneristici al fine di evitare il fenomeno della doppia

risonanza suolo-struttura in progetto.

Per la descrizione di dettaglio delle indagini geofisiche si rimanda all’allegata
“‘Relazione indagine sismica” a firma del collega Pierluigi Di Russo e da lui redatta

nellanno 2012.

N° 4 Prove penetrometriche dinamiche superpesanti (DPSH) pregresse anno 2012

Come meglio specificato nella RELAZIONE descrittiva delle “PROVE
PENETROMETRICHE DPSH”, sono state effettuate n°4 prove tramite penetrometro
dinamico super pesante, in particolare con il modello TG 63-200 della PAGANI, ai fini
dell'attribuzione dei parametri fisico meccanici statistici dei terreni investigati. Circa le
elaborazioni geotecniche e statistiche utilizzate si rimanda alla specifica relazione allegata.
Le prove sono state interrotte a profondita comprese tra i 12.40m (Prova 2) e 15.60m
(Prova 4) dal p.c per R.S. sul substrato carbonatico. Nello specifico, I'indagine e’ stata
cosi condotta: infissione a percussione di una punta conica di dimensioni standard
attraverso un dispositivo di spinta che agisce su di una batteria di aste alla cui estremita &
collegata la punta conica. Si consente, cosi, di valutare la resistenza meccanica alla
penetrazione (come numero di colpi di un apposito maglio per un avanzamento di 20 cm
a velocita costante). La singola prova € stata eseguita a partire dal piano campagna ed ha
fornito informazioni di tipo continuo, poiché le misure di resistenza alla penetrazione
vengono eseguite durante tutta linfissione. | risultati consentono una valutazione
orientativa dello stato di consistenza dei terreni coesivi e del grado di addensamento dei
terreni incoerenti. Il risultato fondamentale di detta tipologia di prove risiede principalmente
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nell’accertamento della resistenza dinamica alla punta Rpd, la quale viene comunemente
valutata in base alla formula olandese (cosi come meglio dettagliato nell’allegata specifica
tecnica). Le prove DPSH sono state eseguite dalla I.GE.M srl Geognostica e
Consolidamenti in possesso dell’ “Autorizzazione del Ministero delle Infrastrutture n.9191
del 17/09/2011 per l'esecuzione e certificazione di indagini geognostiche, prelievo di

campioni e prove in sito, ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. 380/2001".

Gli stilati riassuntivi di tutte le indagini pregresse effettuate sono riportati in allegato.

Essi, accompagnati dalle specifiche relazioni, costituiscono parte integrante del presente

studio.
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GEOLOGIA

L’area oggetto di studio risulta compresa, da un punto di vista geologico, all’interno del
cosiddetto bacino di Gaeta; esso in particolare, costituisce un bacino estensionale
delimitato da faglie normali a direzione (prevalente) E-W che si restringe verso il largo,
collegato lateralmente al bacino di Terracina;

| bacini di Terracina e Gaeta documentano un significativo controllo tettonico di tipo
estensionale sui sedimenti Plio-Quaternari, lungo faglie normali, che coinvolgono le unita
tettoniche Meso-Cenozoiche del basamento.

Il settore in esame, compreso tra Punta Stendardo e la riviera di ponente, risulterebbe
dal dislocamento tettonico che ha originato, ai margini della struttura, blocchi carbonatici
(M.Orlando e la dorsale M.Lombone-Colle Atratino), sollevati e bordati da faglie, con
interposto essi un ampio blocco depresso come appunto il settore in esame, interessato in
epoca gquaternaria da processi di sedimentazione che hanno dato origine ad una esteso
cordone dunare (area compresa tra C.lle Atratino e M. Orlando) limitato verso sud dai
depositi sabbiosi della spiaggia attuale del litorale di Serapo e verso nord dai depositi di
origine antropica impiegati per le opere di imbonimento del lungomare Caboto.

| principali elementi di disturbo tettonico, individuati dall'analisi della cartografia e
riscontrati nel corso di precedenti studi, sono rappresentati principalmente da lineamenti
appartenenti ad un’unica famiglia di faglie, tra esse parallele e ad andamento NE-SW. In
particolare una di esse, a decorso presunto, limita in direzione NW i versanti orientali della
dorsale costituita dai rilievi carbonatici di M.Dragone-M.Lauro (ubicata ad una distanza di
circa 3.0 km. dal sito), proseguendo verso Sud fino ad intersecare la linea di costa in
corrispondenza della spiaggia dell'Ariana (a monte della quale determina una evidente
incisione morfologica). In direzione SE un secondo lineamento tettonico, parallelo al primo
e a decorso certo, €' ubicato alla base della scarpata (falesia) costituente il versante
occidentale di M.Orlando.
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In generale si tratta di faglie a carattere prevalentemente normale che hanno in parte
dislocato, separandole, la zolla carbonatica costituita dai rilievi dei M.ti Lisantro, Dragone,
Lauro e Carbonaro, da quella di M. Conca e M. S.Agata-M.Tortona, e da quella di
M.Orlando, da cui il sito oggetto del presente studio, dista meno di un chilometro.

Va rilevato inoltre che tali lineamenti strutturali potrebbero aver avuto un ruolo attivo
nel corso delle ultime fasi tettoniche che hanno interessato questo settore. Alcuni di essi in
particolare sarebbero stati in parte ripresi durante la tettonica plio- pleistocenica (faglie
perimetrali). Tuttavia tali faglie non presentano né evidenze morfologiche né notizie

storiche recenti riconducibili ad una eventuale loro riattivazione in chiave sismogenetica.
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CARATTERI LITOSTRATIGRAFICI DELLE TERRE

Terreni di riporto o rimaneggiati (Attuale)

Lungo tutte le direttrici investigate sono presenti materiali scarsamente consolidati,
disomogenei, di riporto o rimaneggiati, caratterizzati da estrema disomogeneita
granulometrica e, soprattutto litotecnica.

L’esordio & rappresentato da materiali estremamente eterogenei, con presenza anche di
laterizi, generalmente grossolani ma con matrice o lenti limo-argillose di colore
generalmente grigio-scuro. Il pozzo e le prove DPT e DPSH hanno evidenziato una
estrema eterogeneita degli stessi. In particolare si evidenzia sia eteropia stratigrafica che

anisotropia fisico-meccanica per circa 1.7-1.8 metri di spessore.

Depositi sabbiosi (Quaternario-Pleistocene)

Le precedenti indagini gia eseguite negli anni 2002 e 2012 in corrispondenza delle aree di
accesso e della copertura delle tribune oggetto del presente studio hanno fatto
evidenziare, al letto dei materiali di riporto s.s. (prevalentemente materiali misti da
demolizione e ricostruzione frammisti a terre da scavo), la presenza di uno spessore
discontinuo di sabbie estremamente sciolte, presumibilmente rimaneggiate, potente circa
1.0. | terreni sicuramente in sito, presenti a partire dalla profondita di circa 2.8m, possono
essere interpretati come sabbie fini, limoso-argillose, riconducibili essenzialmente alla
formazione della duna rossa antica (sedimenti di origine prevalentemente eolica e
colorazione rossastra). Si tratta di un deposito con grado di cementazione variabile
localmente per i cui principali parametri fisico-meccanici si rimanda all’allegata
RELAZIONE PROVE DPSH anno 2012. Si ricorda che a partire dai 2.40 m di profondita si

dovra fare riferimento a terreni saturi ed al peso di volume immerso.

Substrato carbonatico: Formazione calcareo-dolomitica (Cretacico)

Il substrato litoide €& rappresentato dalla formazione carbonatica comprendente calcari
detritici, a pasta fine, di colore biancastro-nocciola, con intercalati livelletti argillo-siltosi di
colore verde-rossastro.

Non sono da escludersi, al contatto terreni di copertura-substrato, fasce di roccia
maggiormente alterata in cui prevalga comunque lo scheletro carbonatico.

Il tetto dell’'unita carbonatica & stato raggiunto dalle prove DPSH alla profondita massima
di 15.60m dal p.c.
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GEOMORFOLOGIA

L’area pianeggiante su cui insiste il complesso sportivo del Campo Riciniello si
colloca tra il limite interno della restrospiaggia del litorale di Serapo, e la base del declivio
che risale verso P.zza Trieste, alto morfologico del cordone dunare. L’attuale connotato
geomorfologico si e definito in epoca quaternaria a seguito dell’azione degli agenti
modellatori del paesaggio, in particolare del vento, che ha prelevato e depositato
sedimenti sabbiosi lungo le pendici dei rilievi calcarei prossimi al mare, spesso
mascherandone gli affioramenti (quelli visibili si possono osservare tra via Cagliari e via
Veneto, nelle vicinanze di P.zza Trieste). Le sabbie attualmente difficilmente affiorano in
giacitura primaria, ma risultano mobilizzate e risedimentate ad opera dei processi di
dilavamento dei versanti e sono pertanto frammiste a residui insolubili delle rocce calcaree
e a sedimenti di suolo.

A scala di maggior dettaglio, il lotto interessato dai lavori di completamento
(comprendente per il lotto oggetto di indagine le aree di sedime del “palazzetto
bocciodromo e del corpo spogliatoi e servizi’) €& costituito da una superficie
subpianeggiante di origine antropica, posta subito alle spalle dell’edificio in cui si trova il
campo di basket. |l sito appare delimitato in direzione S dalla via Marina di Serapo, in
direzione Ovest dalla via Serapide e nelle direzione Nord ed Est dall’area di pertinenza del
campo di calcio (campo Riciniello). Tutta l'area negli immediati intorni si presenta
notevolmente antropizzata per la presenza di numerosi edifici adibiti a civili abitazioni
(settori retrostanti via Marina di Serapo, corso ltalia, via Pisa etc.). Sono ancora presenti i
resti dellimpianto industriale della ex AVIR (capannoni, camino, edifici etc. per la
lavorazione del vetro), il cui limite é costituito da corso Italia.

La topografia segue un andamento morfologico che, dal litorale di Serapo (quote di
poco superiori al livello medio mare) risale il declivio, fino a quota 16m. s.l.m., con valori
dell’'angolo di pendio mediamente non superiori ai 6° circa. A partire dalla suddetta quota il
versante digrada fino al livello del mare in corrispondenza della via Lungomare Caboto
(aree di imbonimento). Unico salto morfologico, naturale e di una certa rilevanza, é
rappresentato dalla scarpata in roccia calcarea originata dalla gia menzionata faglia

perimetrale al versante NW di M.Orlando.
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Ad eccezione dei muri posti al confine con la viabilta comunale, mancano
significative rotture di pendenza a monte del lotto.

Sia in fase di rilevamento di campagna, sia dall'analisi geomorfologica in grande

(¢

D/

piccola scala, nonché in sede di consultazione dei dati storici dellarea, non si
riscontrato alcun elemento testimoniante disequilibri geomorfologici passati, in atto o
potenziali.

In particolare, come risulta evidente anche dall’analisi aerofotogrammetrica, l'inte-
razione uomo-ambiente si & esplicata prevalentemente attraverso la realizzazione di
fabbricati adibiti a civile abitazione, strutture industriali relitte (area ex AVIR), aree sportive.

In conclusione, i bassi valori dell' angolo di pendio, comunque prossimi a 6° in
direzione NE, I'assenza di cedimenti e/o rotazioni delle strutture edilizie adiacenti (edificio
ospitante il campo di basket), determinate da dissesti legati all'azione di processi di tipo
gravitativo sia in atto che potenziali, 'assenza di aree ad erosione accelerata e/o lenta (ad
opera soprattutto delle acque dilavanti), fanno si che larea possa considerarsi
geomorfologicamente stabile.

Per quanto attiene l'interazione tra I'area di sedime e la dinamica litoranea, I’ Atlante
delle spiagge italiane (C.N.R., 1985) segnala la tendenza all'arretramento dei lidi di S.
Agostino e del Serapo. Valente A. (in stampa) riferisce che 'ampia spiaggia del Serapo, il
cui fondale antistante ha pendenza ridotta (0.4 %), € risultata in lenta e continua
progradazione fino al 1954; successivamente la posizione della linea di riva & andata

arretrando e solo negli ultimi anni sembra essersi stabilizzata.
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IDROGEOLOGIA

Complesso dei depositi litoranei (Quaternario)

in generale si tratta di materiali di origine continentale, a riempimento di locali depressioni
morfologiche soprattutto come prodotti di origine eluviale (limi ed argille), di alterazione e/o
rimaneggiamento delle stesse coperture residuali frammiste alle sabbie prelevate dai
cordoni dunari e successivamente depositate ai margine e/o lungo i rilievi carbonatici. Ad

€SS0 possono attribuirsi caratteristiche di "media permeabilita”, con valori probabili del

relativo coefficiente K compresi tra 10-2 e 10-4 m/s; le stesse sono date principalmente
dalla porosita dei sedimenti (permeabilita per porosita). | valori stimabili sono compresi tra
il 5-20% circa. Anche se all'interno dei depositi di copertura non sono da escludere,
localmente, lenti o livelli ghiaiosi o limo-argillosi la cui permeabilita (in piccolo) pud essere
anche molto diversa di quella riferibile alla formazione nel suo complesso.

In generale lo spessore del complesso varia da qualche decina, essendo soprattutto
funzione della morfologia del substrato. Per il sito in oggetto esso e probabilmente

nell’ordine dei 20 m ca. (cfr sondaggio campo sportivo).

Nel corso dell’esecuzione delle indaqgini pregresse (pozzo esplorativo e prove

Y

penetrometriche dinamiche continue) il tetto della falda & stato intercettato alla

profondita di m 2.40 dal p.c..

Schema di circolazione idrica sotterranea

Per quanto riguarda la circolazione idrica nel’ambito dell'idrostruttura carbonatica
profonda, le emergenze della falda in rete avvengono, per il sottobacino in esame, alla
guota del livello del mare o poco al di sopra attraverso le modeste sorgenti del Gruppo S.
Agostino (Piana S. Agostino) e le numerose sorgenti litoranee e sottomarine presenti tra

M. a Mare e Torre Orlando.
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Le emergenze della falda carbonatica, comunque, sono tutte situate pochi metri
sopra il livello del mare o a livello del mare, indicando un andamento sostanzialmente
omogeneo del livello piezometrico anche tra sottobacini adiacenti.

Si puo ritenere che il gradiente idraulico presente nell’area in esame possa essere
assimilato a quello delle falde libere dei complessi carbonatici dellAppennino centrale,
cioe corrispondere a circa 5m/km. Ipotesi confermata dallo studio geologico a supporto
della VPRG effettuato dal SGN..

In base alle considerazioni esposte, basate anche sui dati a disposizione, lo
schema idrogeologico prevede, per I'area oggetto di studio, la presenza di due tipi di falde:

La prima, superficiale, avrebbe uno sviluppo limitato ai depositi litoranei ove
maggiormente presenti lenti/livelli o matrice sabbiosa-ghiaosa, presenta uno sviluppo
limitato (anche per la presenza diffusa di superfici urbanizzate e uno spessore modesto
(circa 10m). Il suo regime sarebbe legato ai deflussi pluviometrici; la risorsa & localmente
captata ad uso irriguo tramite pozzi del tipo alla romana. La sua vulnerabilita e elevata per
la presenza di varie fonti di inquinamento (presenza di strade, quartieri urbanizzati etc.).

La seconda, profonda, situata a profondita superiori ai circa 20m, con sede
nellidrostruttura carbonatica degli Aurunci meridionali e, in particolare, della unita

idrogeologica di M. Grande.
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SISMICITA’ STORICA E FAGLIE ATTIVE

Il Lazio € caratterizzato da un andamento della sismicita esteso lungo fasce
sismiche omogenee (zone sismogenetiche), distribuite secondo wuna direzione
preferenziale di tipo appenninico NW-SE, con centri sismici sia all’interno alla regione sia
esterni (vedi fig.). Quasi priva di sismicita risulta essere la provincia di Latina e poco
sismica la zona costiera della provincia di Viterbo. Storicamente, terremoti di media
intensita (fino all’'VIlI° MCS/MSK), ma molto frequenti, avvengono nell’area degli apparati
vulcanici dei Colli Albani e Monti Vulsini, ed in alcune aree del Frusinate e del Reatino;
terremoti molto forti (fino al X-XI° MCS/MSK), ma relativamente poco frequenti, avvengono
invece nelle conche di origine tettonica della provincia di Rieti e del basso Frusinate.
Questo andamento a fasce di terremoti della sismicita trova riscontro nella distribuzione
degli effetti sismici osservabili nei Comuni del Lazio, con massimi danneggiamenti
verificatisi nelle zone pedemontane del reatino e del frusinate e gradualmente minori man
mano che si procede verso le aree costiere.

L’indagine macrosismica €& stata eseguita prendendo a riferimento 1 dati messi a
disposizione da INGV, consultati per comune sul sito http://emidius.mi.ingv.it/CPTI. Tale
indagine ha avuto come obiettivo quello di stimare il rischio (hazard) sismico nell’area del
territorio comunale; essa € stata compiuta sui terremoti avvenuti tra 'anno 1000 ed il 2006
riportati dal CPT11 CATALOGO PARAMETRICO DEI TERREMOTI ITALIANI.

Di sequito si riportano i dati relativi alla sismicita storica del comune di GAETA. Per quanto
riguarda la ricerca di faglie attive e capaci, € stata consultata la banca dati ITHACA
dellISPRA creata per la raccolta e la consultazione delle informazioni inerenti le strutture
tettoniche attive presenti in Italia, con particolare riferimento ai processi tettonici che
potrebbero generare rischi geologici. Il progetto si occupa nello specifico delle faglie
capaci, definite tali in quanto potenziali responsabili di deformazioni in superficie. La
consultazione del database ha evidenziato I'assenza di faglie capaci nel territorio
provinciale; in particolare, le piu vicine allarea comunale risultano le faglie normali
contraddistinte dai codici faglia 42100 (nome faglia Mondragone) e 42200 (nome faglia
Monte Massico) presenti al margine della struttura di Monte Massico (a decorso
antiappenninico) nel comune di Mondragone (Ce). Nella regione Lazio il lineamento attivo
piu vicino allarea comunale é risultato quello contraddistinto dal codice faglia 27200,

denominato “Sora” nellomonimo comune in provincia di Frosinone.
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Storia sismica di Gaeta
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CARATTERIZZAZIONE FISICO-MECCANICA E SISMICA DEI TERRENI

Parametri fisico meccanici (rilevati)

Ai fini del presente studio, in funzione dei dati evinti dalle indagini eseguite in situ (cfr
capitolo “Metodologia di studio”), la caratterizzazione geomeccanica dei terreni investigati
viene riassunta nell’allegata RELAZIONE PROVE DPSH relativa alle prove P1, P2, P3 e
P4 e dagli stilati delle prove DPT eseguite nell’anno 2002.

Classificazione sismica dei suoli di fondazione

Ai fini della caratterizzazione sismica del sito e della definizione del modello sismico
locale si rimanda all’allegata “Relazione indagine sismica” redatta dal collega Pierluigi Di
Russo nell’anno 2012.

In particolare, si specifica che a seguito dei risultati emersi dalla campagna d’indagine
eseguita cosi come previsto dal Regolamento Regionale ai fini della definizione dell’azione
sismica, € emerso in relazione sia alle condizioni geologico stratigrafiche e strutturali, sia
in funzione della classe d'uso delle opere I'impossibilita ad applicare I'approccio
semplificato (basato sull'individuazione della categorie di sottosuolo di riferimento)
attraverso la misura delle Vs30; si & pertanto reso necessario valutare I'effetto della
RISPOSTA SISMICA LOCALE (RSL) mediante la definizione degli specifici spettri di risposta

di sito e di progetto. Anche per la RSL si rimanda all’allegata “Relazione indagine sismica”.

Liguefazione dei terreni in caso di sisma

La presenza di litologie sabbiose in concomitanza con una falda superficiale (2.4 m
circa dal p.c.) non consente di escludere a priori la potenzialita di liquefazione dei terreni in
caso di sisma. Pertanto si sono utilizzate note correlazioni tra le prove penetrometriche
super pesanti eseguite e le prove S.P.T tramite la relazione di SHI-MING (1982), secondo
la quale la liquefazione risulta possibile solamente se Nspt dello strato considerato risulta
inferiore a Nspt critico calcolato con I'elaborazione di SHI-MING stesso. Si € ottenuto che
gli strati piu superficiali sabbiosi posti inferiormente ai 2.4 m dal p.c. (livello di falda) sono
suscettibili al fenomeno della liquefazione per sismi di grado superiore o uguale all'VIlI
della scala Mercalli. Cio per lo strato compreso tra i 2.4 ed i 4.4 m di profondita del test
n.3; mentre per profondita superiori sia in detto test che negli altri a partire dai 2.4 m dal

p.c. tale potenzialita si ha per sismi pari al X grado della scala Mercalli.
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STABILITA' DELL'AREA

La stima del rischio geomorfologico ed idraulico € stata condotta, attraverso la
consultazione delle banche dati disponibili a scala regionale e nazionale. Nella fattispecie
sono state consultate: la banca dati dellISPRA che attraverso il PROGETTO IFFI
(Inventario Fenomeni Franosi in Italia) ha permesso di consultare tramite cartografia
interattiva (direttamente dal sito internet delllspra) la banca dati a livello di singolo
comune. In particolare, “il Progetto IFFI costituisce il primo inventario omogeneo e
aggiornato dei fenomeni franosi sull'intero territorio nazionale. Il Dipartimento Difesa del
Suolo - Servizio Geologico d'ltalia dellAPAT (ora in ISPRA), che in collaborazione con le
Regioni e le Province Autonome d'ltalia ha contribuito significativamente all'attuazione del
Progetto, ha deciso di pubblicare sul Web la banca dati dell'inventario IFFI con l'obiettivo
di favorire la piu ampia diffusione e fruizione delle informazioni alle amministrazioni locali,
agli enti di ricerca e ai tecnici operanti nel settore della progettazione e della pianificazione
territoriale”.

Con riferimento al Progetto IFFI, nellambito dell’area comunale in cui rientra l'area
dello stadio, non risultano censite e dunque cartografate morfologie o fenomeni attribuibili
a fenomeni di dissesto geomorfologico e idrogeologico in atto o potenziale.

Con riferimento alla cartografia delle “Aree sottoposte a tutela per Dissesto

Idrogeologico” il_sito_interessato dalla progettazione non ricade in_area classificata a

rischio da parte dellABR Lazio nelllambito del Piano Stralcio per I'Assetto Idrogeologico

(PAD. Di seguito si riporta lo stralci della cartografia tematica con 'ubicazione dell’area

occupata dallo stadio.
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ISPRA

Istituto Superiore per la Protezione
e la Ricerca Ambientale

PROGETTO 1BFI

Inventario dei Fenomeni Franosi in Ttalia

Layer IFFI

Punto ldentificativo del Fenomeno Franoso

Scheda frane o 17 Livelio
Scheda frane o 2" Livelio
Scheda frane & 37 Livelio

Tipologia di frana

tdpod0eeEeEede

Crolofibaitamento

Scivotamento rotazionale/t astaivo
Espansicnz

Colamento lento

Colamento rapide

Sprofondamento

Complesso

ND

OGPV

Aree soggette a crolirialtament] diffusi
Aree soggette a sprofondament diffusi
Aree soggette a frane superficial diffuss
Frane inean

Layer BASE

B

Reticolo syadale
Traccato ferroviario
Urbanizzato CLC2000
Laghi

Fiumi

Limiti regionak

Limiti provincial

Limiti comunal

Limiti autorita di bacino
Reticolo tavoletie 25000

SCALA: 1:10.000
PROIEZIONE: TUTM33
DATUM: WGS84
CARTOGRAFIA: LAZIO

COORDINATE
N.O. E:379.560
S.E. E:380910
DATA:

N:4.564.500
N:4.562.210
12/02/2018
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STRALCIO PAI ABR LAZIO

TTENZIONE PER PERICOLO
4 E D'INONDAZIONE
fart. 919 _27)

Aree di Attenzione
Geomorfologica (artt. 9 e 19)

Aree di Attenzione
Idraulica (artt. 9 e 27)

Aree di Attenzione per presenza di cavita
naturali o artificiali soggette a crolli

Corsi d'acqua principali classificati pubblici
con D.G.R. n® 452 del 01/04/05 (artt. 9 e 27)

Altri corsi d'acqua principali (artt. 9 e 27)

N
Y

)IPOSTE A TUTELA
'COLO DI FRANA
6-16-17-18)

Aree a Pericolo A (c. 2 art. 6 e art. 16)

Aree a Pericolo B (c. 2 art. 6 e art. 17)

Aree a Pericolo C (c. 2 art. 6 e art. 18)

Ambiti  territoriali caratterizzati, allo stato  delle
conoscenze disponibili, dall’assenza di elementi documentali
tai da consentirne la definizione della pericolosita

Il rilevamento di campagna ha confermato l'assenza di elementi di pericolosita

geomorfologica ed idraulica significativi.
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ELEMENTI PER LA VALUTAZIONE DELLA PERICOLOSITA SISMICA

Il territorio comunale e sottoposto al Vincolo Sismico di cui alla Legge 64/74 e s.m.i.
con D.G.R. n°® 387 del 22/05/2009, il Comune di Gaeta e stato declassato da 2a a 3a
Categoria Sismica — sottozona A.

In base ai dati acquisiti dall'indagine geofisica, e rimandando all’allegato sismico e’
possibile riferirsi ad una categoria di suolo, mediato come risposta sismica tra la risposta
sismica dei terreni superficiali e quelli presenti fino alla profondita di 30m (come da
relazione sismica allegata) di tipo S2.

Si specifica, in base a quanto stabilito dalla deliberazione 489 del 17/10/2012,
modifica all’allegato 2 alla DGR Lazio n. 387 del 22/05/2009 I'Allegato A “Nuovo elenco
delle strutture in Classe d’uso IV (Strategiche) e in Classe d’uso Il (Rilevanti) ai sensi del
D.M. Infrastrutture del 14.01.2008, della DGR Lazio n. 545/10 e del Regolamento
Regionale n. 2/2012” definisce il Nuovo elenco delle strutture in Classe d’uso IV
(Strategiche) e in Classe d’uso lll (Rilevanti) ai sensi del D.M. Infrastrutture del
14.01.2008, della DGR Lazio n. 545/10 e del Regolamento Regionale n. 2/2012.

Cosi come da indicazioni fornitemi dal Progettista la classe d’'uso dellopera in

progetto e la lll.

Classificazione delle condizioni topografiche secondo quanto previsto nelle tabelle
3.2.IV e 3.2.Vl delle NTC

| caratteri geomorfologici, secondo quanto descritto nel capitolo dedicato, sono tali da
determinare condizioni topografiche classificabili come appartenenti alla categoria ‘T1’:

“Pendii con inclinazione mediai < 15°

Il sistema di coordinate del reticolo sismico di riferimento € ED50 (European Datum 1950),
nel quale il lotto in esame si identifica con le coordinate: Lat. 41,239798 Long. 13,567109
Valutazione di ulteriori elementi di pericolosita sismica
Si specifica, inoltre, che il sito non é interessato da nessuno dei seguenti fattori di
pericolosita locale:
— faglie attive e capaci nelle vicinanze e comungue non entro i 50 m di distanza,
— presenza di contatti laterali tra terreni aventi diversa risposta sismica e diverse
caratteristiche meccaniche entro una distanza di almeno dieci metri;

— fenomeni significativi di inversione delle Vs.

23
Luca Burzi Geologo Via Don Luigi Sturzo, 67 - 04023 Formia (LT) - cell. 3336968705 e-mail lucaburzi@alice.it



CONCLUSIONI

Nel corso delle diverse fasi del presente studio preliminare, redatto sulla scorta di dati
emersi nel corso di indagini pregresse eseguite sempre nel’ambito del COMPLESSO
SPORTIVO RICINIELLA di Gaeta, non si sono evidenziati elementi di rischio ostativi alla
realizzazione dell’intervento di edificazione delle strutture in progetto, ma un positivo
assetto geomorfologico ed idrogeologico.

Per quanto attiene la pericolosita geomorfologica ed idrogeologica si rileva quanto
segue: non sono presenti salti morfologici significativi, il sito € ubicato in un settore
morfologico pressoché pianeggiante costituito dai sedimenti in facies sabbiosa di ambiente
dunale del litorale di Serapo. Tali caratteri morfologici e topografici non determinano
condizioni di potenziale aggravio sismico topografico (Tabella 3.2. IV delle NTC 2008).

A scala di dettaglio nel sito e negli immediati intorni dell’area di sedime non sono
presenti salti morfologici dove potenziali cunei di spinta attiva o erosioni possano produrre
effetti sui terreni fondazionali.

Il rilevamento geologico di superficie non ha evidenziato presenza di frane in atto
nell’area e nelle sue immediate vicinanze; il basso valore dell’angolo di pendio, esclude
anche la presenza di frane quiescenti e potenziali.

Le generali condizioni di stabilita dell’area sono definite anche dall’'assenza di vincoli
posti dal’lABR Lazio nellambito del PAlI e dal’assenza di frane censite dallISPRA
nell’ambito del Progetto IFFI.

L’area in esame non € ubicata in zona di compluvio, ne in zona ove possano
verificarsi fenomeni di erosione ad opera delle acque di ruscellamento. Nelle vicinanze
non sono presenti morfologie fluviali o torrentizie la cui naturale dinamica evolutiva possa
interagire con le potenziali aree di sedime.

Data la scarsa compressibilita’ dei substrati riscontrati in fase d’indagine, al di sotto di

un termine di copertura costituito da materiali di riporto, e' da escludersi qualsiasi ipotesi di
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subsidenza.

Non sono presenti morfologie e/o testimonianze storiche riconducibili a fenomeni di
sink hole o a cavita carsiche ipogee.

Il sito non & posizionato in cresta o al di sopra di conoidi alluvionali o falde detritiche
attive.

La distanza dalla linea costiera e gli elementi morfologici di origine antropica presenti
sono tali da non fare ipotizzare interazioni con la sua dinamica evolutiva.

Le indagini eseguite hanno evidenziato, al di sotto di terreni di riporto o rimaneggiati
di spessore mediamente di poco inferiore a 3 metri. la presenza di sedimenti a carattere
granulare dotati di buone caratteristiche geomeccaniche. Il substrato carbonatico e’ stato
intercettato a profondita comprese trai 12 ed i 15 m circa.

La falda e presente dalla profondita di circa 2.4 m dal p.c..

La concomitante presenza della falda e di litologie sabbiose ha richiesto la verifica alla
liquefazione dei terreni in caso di sisma. Essa € stata eseguita con il metodo Shi-Ming
(1982) che ha evidenziato tale potenzialita solo nell’ambito di alcuni strati per eventi che
superassero I’ VIl grado della scala Mercalli (cfr RELAZIONE PROVE DPSH pregresse
allegata).

Per fondazioni approfondite al di sotto del livello di falda occorrera adottare tutti gli
accorgimenti tecnici atti a preservare la qualita dei materiali dall’aggressione di acqua ad
elevato contenuto salmastro.

La ricostruzione del modello geologico e sismico non ha permesso I'applicazione delle

procedure semplificate previste dalle NTC 2008, & stato pertanto necessario esequire la

Risposta Sismica Locale (RSL 1D) al fine di ricavare gli spettri di risposta per il sito

specifico (cfr RELAZIONE D’INDAGINE SISMICA pregressa allegata).

Circa la scelta delle tipologie e piani di posa fondazionali si impone il trasferimento dei
sovraccarichi nellambito di idonei substrati fondazionali eventualmente anche tramite

fondazioni indirette. In ogni caso resta valida la prescrizione relativa alla scelta di un piano
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di trasferimento dei sovraccarichi che dovra essere necessariamente omogeneo
litologicamente e per qualita tecnica, o reso tale tramite la rimozione dei materiali di riporto
e loro sostituzione con materiali a granulometria sabbiosa, opportunamente costipati fino
ad ottenere caratteristiche fisico meccaniche omogenee alle sabbie in situ sottostanti.

Con riferimento alle acque meteoriche prodotte a seguito dell’intervento in progetto si
raccomanda la raccolta e lo smaltimento, tramite idonea rete scolante, di tutte le aliquote
provenienti dalle aree coperte (tetti, piazzali, etc.).

Per la progettazione delle opere e per la loro realizzazione occorrera attenersi al
rispetto di tutta la normativa tecnica ed ambientale vigente in materia ed alla realizzazione
delle previste indagini integrative che consentiranno di estendere a tutta I'area di studio le

risultanze dello studio.
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FASCICOLO DELLE INDAGINI PREGRESSE
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RELAZIONE PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE (DYNAMIC PROBING)

-
=, Autorizzazione del Ministero defle Infrastrutture n, 9191
v del 27/05/2011 per Pesecuzions & certificazions di indagini geognostiche
prebevo ci campions @ prove n sito at. 59 D.P.R. 300/2001

GEOGNOSTICA € CONSOUDAHENT!

INQUADRAMENTO GENERALE AEROFOTOGRAMMETRICO
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE DPSH

Committente: Comune di Gaeta
Cantiere: Campo sportivo
Localita: Gaeta - Serapo Via Marina

Cararteristiche Tecniche-Strumentali Sonda: DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

Rif Norme

Peso Massa battente
Altezza di caduta libera
Peso sistema di baftuta
Diametro punta conica
Area di base punta
Lunghezza delle aste
Peso aste a metro
Profondita giunzione prima asta
Avanzamento punta
MNumero colpi per punta
Coeff Correlazione
Rivestimento/fanghi
Angolo di apertura punta

DIN 4094
635 Kg
075 m

8 Kg
5046 mm
20 cor®
1m
6.3 Kg/'m
080 m
020 m
N(20)
1.504
No
o0 =
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RESPONSABILE
Dr. Luigi Spagnuolo
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PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE CONTINUE
(DYNAMIC PROBING)

La prova penetrometrica dinamica consiste nell infiggere nel terreno una punta conica (per tratti consecutivi §) misurando 1l
numero di colpi N necessari.

Le Prove Penetrometriche Dinamiche sono moelto diffuse ed utilizzate nel termtorio da geologi e geotecnici, data la loro
semplicita esecutiva, economicita e rapidita di esecuzione.

La loro elaborazione, interpretazione e visualizzazione grafica consente di “catalogare e parametrizzare™ 1l suolo attraversato
con un’immagine in continuo, che permette anche di avere un raffronto sulle consistenze dei vart livellr attraversati e una
correlazione diretta con sondagg geognostici per la caratterizzazione stratigrafica.

La sonda penetrometrica permette inoltre di riconescere abbastanza precisamente lo spessore delle coltri sul substrato, la quota
di eventuali falde e superfici di rotfura sum pendis. e la consistenza i generale del terreno.

Element: caratteristici del penetrometro dinamico sono 1 seguenti:

- peso massa battente M

- altezza libera caduta H

- punta conica: diametro base cono D, area base A (angolo di apertura )

- avanzamento (penetrazione) 3

- presenza o meno del rivestimento esterno (fanghi bentonitici).

Con nferimento alla classificazione ISSMFE (1988) de1 divers: tip1 di penetrometr: dinamici si nileva una prima
suddivisione in quattro classi (in base al peso M della massa battente) : tipo LEGGEROQ (DPL). tipo MEDIO (DPM). tipo
PESANTE (DPH) e tipe SUPERPESANTE (DPSH). Nel caso in esame e’ stato utilizzato un penetrometro dinamico di tipe
MEDIO.

Classificazione ISSMFE dei penetrometr: dinamier:

Tipo Sigla di riferimento peso della massa prof max indagine battente
M (kg) (m)
Leggero DPL (Light) M £10 8
Medio DPM (Medium) 10=M <40 20-25
Pesante DPH (Heavy) 40<M <60 25
Super pesante (Super DPSH A260 15
Heavy)

Correlazione con Nspt

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta. ad oggt, uno de1 mezzi pia diffusi ed economici per ricavare
mformaziom dal sottosuolo, la maggior parte delle correlaziom esistent: riguardano 1 valort del numero di colp: Nspt ottenuto
con la suddetta prova, pertanto s1 presenta la necessita d1 rapportare 1l numero di colpi di una prova dmamica con Nspt. 1l
passaggio viene dato da:

Nspt=p; N
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Dove:

o
Q\'.“ T

B =

m cut Q & l'energia specifica per colpo e Qspt & quella nifenta alla prova SPT.

L’energia specifica per colpo viene calcolata come segue:

___ M H
A48 (M+M)
m cul
M = peso massa battente;
M = peso aste;
H = altezza di caduta;
A = area base punta conica;
3 = passo di avanzamento.
Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd
Formula Olandesi
M -H M.H-N

S PRI e PR )

Rpd =resistenza dinamica punta (area A);

e = infissione media per colpo (3/ N);
M = peso massa battente (altezza caduta H);
P = peso totale aste e sistema battuta.

Elaborazione Statistica
Permette 1'elaborazione statistica de1 dati numerici di Dynamic Probing, utilizzando nel calcolo de1 valor: rappresentativi dello

strato considerato un valore inferiore 0 maggiore della media aritmetica dello strato; 1 valori possibili in immissione sono :

Media

Media aritmetica de1 valori del numero di colpi sullo strato censiderato.
Media minima

Valore statistico inferiore alla media aritmetica dei valon del numero di colpi sullo strato considerato.
Massimo

Valore massimo de1 valon del numero di colp1 sullo strato considerato.
Minimo

Valore minimo de1 valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Scarte guadratice medie

Valore statistico di scarto de1 valon del numero di colpi sullo strato considerato.

Media deviata

Valore statistico di media deviata dei valon del numero di colp sullo strato considerato.
Media + s

Media + scarto (valore statistico) dei valori del numero di colpi sullo strato considerato.
Media - s

Media - scarto (valore statistico) det valori del numero di colpi sullo strato considerato.
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Metodologia di Elaborazione e correlazioni.
Le elaborazion sono state effettuate mediante un programma di calcolo automatico Dynamic Probmng della GeoStru Software.
Il programma calcola il rapporto delle energie trasmesse (coefficiente di correlazione con SPT) tramite le elaboraziom proposte
da Pasqualimi 1983 - Meyerhof 1956 - Desa1 1968 - Borowczyk-Frankowsky 1981
Permette inoltre di utilizzare 1 dati ottenuti dall’effettuazione di prove penetrometriche per estrapolare utili informazioni
geotecniche e geologiche tramite correlazioni proposte da diversi autori.
In particolare consente di ottenere informaziom su:

- I'andamento verticale e orizzontale degli intervalli stratigrafici,

- la carattenizzazione litologica delle unita stratigrafiche,

- 1 parametri geotecnici suggeriti da vari autor: in funzione dei valori del numero dei colpi e delle resistenza alla punta.

Correlazioni geotecniche terreni incoerenti
Liguefazione
Permette di calcolare utihizzando dati Nspt il potenziale di liquefazione dei suoli (prevalentemente sabbiosi).
Attraverso la relazione di SHI-MING (1982), applicabile a terreni sabbiosi, la liquefazione risulta possibile solamente se Nspt dello strato

considerato nisulta inferiore a Mspt critico calcolato con l'elaborazione di SHI-MING.

Correzione Nspt in presenza di falda
Nspt commetto =15+ 0.5 = (Nspt - 15)
Nspt é il valore medio nello strato

La comrezione viene applicata in presenza di falda solo se il numero di colpi @ maggiore di 15 (la cormezione viene eseguita se tutto lo strato & I
falda) .

Angolo di Attiite
Shioi-Fukuni 1982 (JAPANESE NATIONALE RATLWATY) Angolo di attrito valido per sabbie medie e grossolane fine a ghiaiose .

Densita velativa (%)
*  (ibbs & Holtz (1957) comrelazione valida per qualuncue pressione efficace, per ghiaie Dr viene sovrastimate, per limi sottostimato.
Skempton (1986) elaborazione valida per limi e sabbie e sabbie da fim a gressolane NC a qualunque pressione efficace, per ghiae 1l valere di Dr % viene
sovrastimate, per hmi sottostimato.
Meyethof (1937).
Schultze & Menzenbach (1961) per sabbie fini e ghiaiose NC | metodo valido per qualunque valore di pressione efficace in depositi NC, per ghiate 11
valore di Dr % viene sovrastimate, per limi sottostimato.
Modulo Edometrico
*  Begemann (1974) elaborazione desunta da esperienze in Grecia, correlazione valida per limo con sabbia, sabbia e ghiaia
+  Buismann-Sanglerat , correlazione valida per sabbia e sabbia argillosa.
. Farrent (1963) valida per sabbie, talora anche per sabbie con ghizia (da modifica sperimentale di dati).
*  Menzenbach eMalcev valida per sabbia fine, sabbia ghiaiosa e sabbia e ghiaia.

State di consistenza
. Classificazione A.G.L 1977

Peso di Volume Gamma
*  Mevyerhof ed altri, valida per sabbie, ghiaie, limo, limo sabbioso.

Pesa di valume saturo
=  Bowles 1982, Terzaghi-Peck 1948-1967. Comelazione valida per peso specifico del matenale pan a circa y = 2,65 t'me e per pese di volume secco
vanabile da 1,33 (Nspt =0} a 1,99 (Nspt =935)
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Strumento utilizzato

PROVA DPSH Nr.1

Dinamic Probing Super Heavy (DPSH)

Prova eseguita in data 28/09/2012
Profondita prova 13.20m
Falda rilevata
TERRENI INCOERENTI
Liquefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
Strato VI VII X X Condizione
Nspt Nspt Nspt Naspt
cotico crtico crtico crifico
Strate 1 0 0 0 0
Strate 2 6.18 10.3 1648 2472 | Liquefazione possibile al
VIIT® Mercalli
Strate 3 6.99 11.65 18.64 2796
Strate 4 807 14.95 2392 35.88
Strate 5 10.95 18.25 202 43.8
Liquefazione
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Potenziale
(m) presenza falda Liguefazione
Strate 1 17.55 0.60 17.55 Seed e Idnss (1971)
Strate 2 12 260 212 Seed e Tdnss (1971)
Strate 3 2 4.40 212,455 Seed e Idriss (1971) 15.39
Strato 4 43.27 .80 29135 Seed e Idnss (1971) 13.70
Strato 5 63.6 13.20 303 Seed e Idrss (1971) 14.50
Densita relativa
Nspt Prof. Strato (m) Gibbs & Holtz 1957 (Meyerhof 1957 Schultze & Skempton 1986
Menzenbach (1961)
Strato 1 17.55 0.60 53.33 100 63.86 4741
Strato 2 2.12 2.60 30.82 60.37 56.1 28.69
Strato 3 2001 440 49.27 90.77 5048 4.7
Strato 4 43.27 8.80 49.66 20.89 58.65 62.62
Strato 5 63.6 13.20 49098 91.31 50.04 71.8
Angolo di resistenza al taglio
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'attrito
(m) presenza falda (*)
Strato 1 17.55 0.60 17.55| Japanese National 3226
Railway
Strato 2 812 2.60 8.12 Japanese National 29 .44
Railway
Strato 3 2991 440 22 455| Japanese National 33.74
Railway
Strato 4 4327 880 29.135| Japanese National 3574
Railway
Strato 5 63.6 13.20 39.3| Japanese National 38.79
Railway
Module Edometrico (Kg/cm?)
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Buisman- Begemann 1974 Farrent 1963 Menzenbach e
(m) presenza falda | Sanglerat (sabbie) (Ghizia con Malcev (Sabbia
sabbia) media)
Strato 1 17.55 0.60 17.55 105.30 63.51 124.60 116.27
Strato 2 8.12 2.60 8.12 — 414 57.65 74.22
Strato 3 20.91 440 22455 13473 73.59 159.43 138.15
Strato 4 4327 2.80 29.135 174.81 7.31 206.86 167.94
Strato 5 63.6 13.20 393 235.80 108.19 278.03 213.28
6
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Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Correlazione Classificazione AGI
(m) presenza falda
Strato 1 17.55 0.60 17.55| Classificazione A.GIL| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 2 812 260 8.12] Classificazione AGL| POCO ADDENSATO
1977
Strato 3 2901 440 12455 Classificazione A GI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 4 4327 880 20.135|  Classificazione A G.L ADDENSATO
1977
Strato 3 63.6 13.20 39.3| Classificazione A GI | MOLTO ADDENSATO
1977
Peso unita di volume
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Cormrelazione Gamma
(m) presenza falda (tm™)
Strato 1 17.55 0.60 17.55 Meverhof ed alin 1.94
Strato 2 8.12 260 8.12 Mevyerhof ed altri 1.66
Strato 3 29.091 440 12.455 Meverhof ed alin 204
Strato 4 43.27 8.80 20.133 Meverhof ed altri 213
Strato 5 63.6 13.20 393 Meverhof ed alin 220
Peso unita di volume saturo
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Correlazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (tm™)
Strato 1 17.55 0.60 17.55 Terzaghi-Peck 1948- 196
1967
Strato 2 812 260 812 Terzaghi-Peck 1948- 191
1967
Strato 3 2901 440 12453 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
Strato 4 43.27 880 10.135 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
Strato 3 63.6 13.20 303 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
7
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Strumento utilizzato...

PROVA DPSH Nr.2

Dmamic Probing Super Heavy (DPSH)

Prova eseguita in data 28/09/2012
Profondita prova 12.40m
Falda rilevata
TERRENI INCOERENTI
Liguefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
Strato VI Vi X X Condizione
Nspt Nspt Nspt Nspt
critico critice critico critico
Strato 1 0 0 0 0
Strato 2 0 1] 0 0
Strato 3 6.09 10.15 16.24 24.36 | Liquefazione possibile al
VIIT® Mercalli
Strato 4 6.81 11.35 18.16 27.24 | Liquefazione possibile al
N° Mercall
Strato 5 897 1495 23.92 35.88
Strato 6 10.59 17 2824 4236
Liquefazione
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Fs liquefazione
(m) presenza falda
Strato 1 19.06 1.20 19.06| Seed e Idnss (1971) -
Strato 2 4512 1.80 45.12| Seed e Idnss (1971) -
Strato 3 10.03 2.40 10.03| Seed e Idnss (1971) -
Strato 4 26.14 4.00 20.57| Seed e Idnss (1971) 12.30
Strato 5 43.04 8.80 29.02| Seed e Idnss (1971) 18.49
Strato 6 61.3 12.40 38.15| Seed e Idriss (1971) 18.93
Densita relativa
Nspt Prof. Strato Gibbs & Holtz 1957 Meyerhof 1957 Schultze & Skempton 1986
(m) Menzenbach (1961)
Strato 1 19.06 1.20 5334 100 62.19 4081
Strato 2 45.12 1.80 71.91 100 65.12 76.41
Strato 3 10.03 240 3239 62.34 5741 33.06
Strato 4 26.14 4.00 46.29 &5.18 59.35 32.07
Strato 5 43.04 8.80 4378 20.2 58.66 62.5
Strato 6 61.3 1240 49 2048 50.08 T0.87
Angolo di resistenza al taglio
Nspt Prof Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'attrito
(m) presenza falda %)
Strato 1 19.06 1.20 19.06( Japanese National 3292
Railway
Strato 2 4512 1.80 45.12| Japanese National 40.54
Railway
Strato 3 10.03 240 10.03 Japanese National 3001
Railway
Strato 4 26.14 4.00 20.57| Japanese National 33.17
Railway
Strato 5 43.04 8.80 29.02| Japanese National 3571
Railway
Strato 6 613 12.40 38.15| Japanese National 3844
Railway
g
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Modulo Edometrico (Kg/cm?®)

Nspt Prof. Strato Napt comretto per Buisman- Begemann 1974 Fament 1963 Menzenbach e
(m) presenza falda | Sanglerat (sabbie) (Ghiaia con Malcev (Sabbia
sabbia) media)
Strato 1 19.06 120 19.06 114.36 66.61 13533 123.01
Strato 2 45.12 1.80 45.12 270.72 120.14 32033 239.24
Strato 3 10.03 240 10.03 60.18 48.07 7121 82.73
Strato 4 26.14 400 20.57 123.42 60.72 146.05 120.74
Strato 5 43.04 8.80 20.02 174.12 87.07 206.04 167.43
Strato 6 61.3 1240 38.13 228.90 105.83 270.87 20815
Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Comelazione Classificazione AGI
{m) presenza falda
Strate 1 19.06 1.20 19.06| Classificazione A.G.L| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strate 2 45.12 1.80 4512 Classificazione A.G.L ADDENSATO
1977
Strate 3 10.03 240 10.03( Classificazione AGI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strate 4 26.14 400 20.57| Classificazione A.G.L| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strate 3 43.04 8.80 2002 Classificazione A .G.L ADDENSATO
1977
Strate 6 61.3 12.40 38.15| Classificazione A.G.L | MOLTO ADDENSATO
1977
Peso uniti di volume
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Comelazione Gamma
{m) presenza falda (t/m™)
Strato 1 19.06 1.20 19.06 Meverhof ed alt 1.97
Strato 2 45.12 180 45.12 Meverhof ed altn 222
Strato 3 10.03 240 10.03 Mevyerhof ed altn 1.73
Strate 4 26.14 4.00 20.57 Meverhof ed altn 2.00
Strate 3 43.04 8.80 29.02 Meverhof ed altn 2.13
Strato 6 61.3 12.40 38.15 Meverhof ed aln 219
Peso uniti di volume saturo
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Comelazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (tm*)
Strato 1 19.06 1.20 19.06 Terzaghi-Peck 1948- 197
1967
Strato 2 45.12 1.80 45.12 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
Strato 3 10.03 240 10.03 Terzaghi-Peck 1948- 192
1967
Strato 4 26.14 400 20.57 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
Strato 5 43.04 880 2902 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
Strato 6 61.3 12.40 38.15 Terzaghi-Peck 1948- -
1967
9
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PROVA DPSH Nr.3

Strumento utilizzato. Dimamic Probing Super Heavy (DPSH)

Prova eseguita in data 28/09/2012
Profondita prova 14.00m
Falda rilevata
TERRENI INCOERENTI
Liquefazione Metodo di Shi-Ming (1982)
Strato VI VI X Condizione
Nspt Nspt Nspt Napt
critico critico Critico critico
Strato 1 ] ] ] 0
Strato 2 0 0 0 0
Strato 3 6.72 11.2 17.92 26.88 | Liquefazione possibile
al X* Mercalli
Strato 4 6.00 11.65 18.64 27.96|Liquefazione possibile
al VIII® Mercalli
Strato 5 798 133 21.28 31.92|Liquefazione possibile|
al X° Mercall
Strato 6 8.97 14.95 23.92 35.88
Strato 7 0.500000 16 256 384
Strato 8 11.31 18.85 30.16 4524
Liquefazione
Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Comelazione Potenziale
(m) presenza falda Liguefazione
Strato 1 7582 1.20 75.82 Seed e Idriss (1971)
Strato 2 812 220 g12 Seed e Idnss (1971) 1.64
Strato 3 2143 3180 18.215 Seed e Idnss (1971) 10.02
Strato 4 10.53 440 10.53 Seed e Idriss (1971) 1.27
Strato 5 27.34 6.60 21.17 Seed e Idriss (1971) 16.91
Strato 6 42.94 8.80 2897
Strato 7 56.08 10.20 3554
Strato 8 66.16 14.00 10.88
Densita relativa
Nspt Prof. Strato Gibbs & Holtz 1957 Mevyerhof 1957 Schultze & Skempton 1986
(m) Menzenbach (1961)
Strato 1 1582 120 61.64 100 63.81 58.94
Strato 2 2.12 2.20 30.09 39.16 56.62 28.69
Strato 3 1143 3.80 44.63 2.4 5801 4840
Strato 4 10.53 4.40 i1l 60.13 53.65 34.15
Strato 5 27.34 6.60 43.89 80.59 57.79 5293
Strato & 4294 8.80 47.57 26.93 58.69 6244
Strato 7 56.08 10.20 49.76 90.89 59.28 68.67
Strato 8 66.76 14.00 404 90.32 59.06 X
10
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Angolo di resistenza al taglio

Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'atirito
(m) presenza falda (%)
Strato 1 25.82 1.20 25.82| Japanese National 3475
Railway
Strato 2 812 220 8.12| Japanese National 2944
Railway
Strato 3 2143 380 18.215| Japanese National 3246
Railway
Strato 4 10.53 440 10.53| Japanese National 30.16
Railway
Strato 5 2734 6.60 21.17| Japanese National 3335
Railway
Strato 6 42.94 8.80 28.97| Japanese National 35.69
Railway
Strato 7 56.08 1020 35.54| Japanese National 37.66
Railway
Strato 8 66.76 14.00 40.88| Japanese National 39.26
Railway
Module Edometrico (Kg/cm?)
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Buisman- Begemann 1974 Farrent 1963 Menzenbach e
(m) presenza falda | Sanglerat (sabbie) (Ghiaia con Malcev (Sabbia
sabbia) media)
Strato 1 2582 120 25.82 15492 80.50 183.32 153.16
Strato 2 8.12 220 8.12 — 4414 37.65 74.22
Strato 3 2143 380 18.215 109.29 64.88 129.33 119.24
Strato 4 10.33 440 10.53 63.18 49.09 74.76 84.96
Strato 5 2734 6.60 21.17 127.02 70.95 15031 132.42
Strato 6 4204 880 28.97 173 82 86.97 203.69 167.21
Strato 7 56.08 10.20 35.54 213.24 100.46 25233 196.51
Strato § 066.76 14.00 40.88 24528 11143 290.23 23032
Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Comelazione Classificazione AGI
{(m) presenza falda
Strato 1 25.82 120 2582| Classificazione AGI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 2 812 220 812| Classificazione A/ GI| POCO ADDENSATO
1977
Strato 3 21.43 380 18.215| Classificazione A.GI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 4 10.53 4.40 1053| Classificazione A/ GI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 5 27.34 6.60 21.17| Classificazione AGIL| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 6 4294 8.80 28.97| Classificazione A.G.L ADDENSATO
1977
Strato 7 56.08 10.20 3554| Classificazione A G.I | MOLTO ADDENSATO
1977
Strato 8 66.76 14.00 4088| Classificazione A G.I | MOLTO ADDENSATO
1977
Peso unita di volume
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Comelazione Gamma
(m) presenza falda (t/m*)
Strato 1 25.82 1.20 2582 Mevyerhof ed alin 2.09
Strato 2 8.12 220 £.12 Mevyerhof ed alin 1.66
Strato 3 2143 380 18.215 Meverhof ed altri 1.06
Strato 4 10.53 4.40 10.53 Meverhof ed altri 1.75
Strato 3 2734 6.60 21.17 Meyerhof ed alin 2.02
Strato 6 42.04 880 2§.97 Meverhof ed altri 213
Strato 7 56.08 10.20 3554 Mevyerhof ed alin 218
Strato 8 66.76 14.00 40.88 Mevyerhof ed alin 221
11
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Peso unita di volume saturo

Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Comelazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (t/m”)
Strato 1 25.82 1.20 2582 Terzaghi-Peck 1948-
1967
Strato 2 E12 220 212 Terzaghi-Peck 1948- 191
1967
Strato 3 2143 180 18215 Terzaghi-Peck 1948- 197
1967
Strate 4 10.53 440 10.53 Terzaghi-Peck 1948- 192
1967
Strato 5 7.4 6.60 217 Terzaghi-Peck 1948-
1967
Strato 6 4394 R 1897 Terzaghi-Peck 1943-
1967
Strato 7 56.08 10.20 3554 Terzaghi-Peck 194%-
1967
Strato 8 66.76 14.00 40 88 Terzaghi-Peck 1948-
1957
Moduloe di reazione Ko
Nspt Prof. Strato Napt cometto per Correlazions Ko
(m) presenza falda
Strato 1 25.82 1.20 1582 Navfac 1971-1982 5.00
Strato 2 £.12 220 812 Navfac 1971-1982 1.69
Strato 3 2143 180 18215 Navfac 1971-1982 373
Strato 4 10.53 4.40 10.53 Navfac 1971-1982 222
Strato 5 2734 6.60 2117 Navfac 1971-1982 597
Strato 6 4294 EET 2897
Strato 7 56.08 10.20 35.54 —
Strato B 66.76 14.00 40 88
12
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Strumento utilizzato.

PROVA DPSH Nr.4

Dinamic Probing Super Heavy (DPSH)

Prova eseguita in data 28/09/2012
Profondita prova 15.60m
Falda rilevata
TERRENI INCOERENTI
Liquefazione Metodo di Shi-Ming (19582)
Strato VI VIO X X Condizione
Nspt Naspt Nspt Napt
crtico crtico critico critico
Strato 1 0 0 0 0
Strato 2 6.09 10.15 16.24 24.36| Liquefazione possibile al
X° Mercalh
Strato 3 6.63 11.05 17.68 26.52
Strato 4 8.34 13.9 2.4 33.36
Strato 5 10.14 16.9 7.4 40.56
Strato 6 12.03 20.05 2.08 43.12
Liguefazione
Nspt Prof. Strato Nspt corretio per Correlazione Fs liquefazione
(m) presenza falda
Strato 1 14 83 1.40 14 83| Seed e Idnss (1971) -—
Strato 2 22.56 2.40 22.56| Seed e Idriss (1971) -—
Strato 3 3133 3.60 23.165| Seed e Idnss (1971) 3245
Strato 4 3593 7.40 25 465| Seed e Idriss (1971) 1331
Strato 5 42.49 11.40 28.745| Seed e Idnss (1971) 5.76
Strato 6 65.12 15.60 40.06| Seed e Idrss (1971) 11.10
Densita relativa
Nspt Prof. Strato Gibbs & Holtz 1957 Meyerhof 1957 Schultze & Skempton 1986
(m) Menzenbach (1961)
Strato 1 14.83 1.40 47.26 88.68 60.82 4271
Strato 2 2256 2.40 521 96.64 61.23 34.84
Strato 3 3133 3.60 49.87 01.88 60.21 35.64
Strato 4 3593 740 4739 8677 5848 58.52
Strato 5 4249 11.40 4426 2096 57.89 62.21
Strato 6 65.12 15.60 46.82 £5.61 58.63 7241
Angolo di resistenza al taglio
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Angolo d'attrito
(m) presenza falda ()
Strato 1 14.83 1.40 14.83| Japanese National 3145
Railway
Strato 2 22.56 2.40 22,56 Japanese National 33.77
Railway
Strato 3 31.33 3.60 23165 Japanese National 3395
Railway
Strato 4 3593 7.40 25465| Japanese National 3464
Railway
Strato 5 42 49 11.40 28.745| Japanese National 3562
Railway
Strato 6 65.12 15.60 40.06| Japanese National 39.02
Railway
13
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Modulo Edometrico (Kg/cm?)

Nspt Prof. Strato Nspt comretto per Buisman- Begemann 1974 Farrent 1963 Menzenbach e
(m) presenza falda | Sanglerat (sabbae) (Ghiaia con Malcev (Sabbia
sabbia) media)
Strato 1 14.83 140 14.83 88.98 37.93 105.29 104.14
Strato 2 22.56 240 22.56 13536 73.80 160.18 138.62
Strato 3 3133 3.60 23.163 138.99 75.05 164.47 141.32
Strato 4 3593 740 15465 152.79 79.77 180.80 151.57
Strato 5 4240 11.40 28.745 17247 26.51 204.09 166.20
Strato 6 65.12 15.60 40.06 24036 109.75 28443 216.67
Classificazione AGI
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Comelazione Classificazione AGI
{m) presenza falda
Strato 1 1483 140 1483 Classificazione AGI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 2 2256 240 2256| Classificazione A.GI| MODERATAMENTE
1977 ADDENSATO
Strato 3 31.33 360 23.165| Classificazione A.G.L ADDENSATO
1977
Strato 4 35.03 740 15465 Classificazione AGL ADDENSATO
1977
Strato 5 4240 11.40 18745 Classificazione AGL ADDENSATO
1977
Strato 6 65.12 15.60 40.06|  Classificazione A.GI | MOLTO ADDENSATO
1977
Peso unita di volume
Nspt Prof. Strato Nspt cormetto per Comelazione Gamma
(m) presenza falda (t/m™)
Strato 1 1433 1.40 1483 Meverhof ed alt 1.38
Strato 2 22.56 240 2256 Meverhof ed altr 2.04
Strato 3 31.33 3.60 23.165 Mevyerhof ed altin 2.05
Strato 4 35.93 740 15.465 Meverhof ed altr 2.08
Strato 3 42,40 11.40 28745 Meyerhof ed altn 112
Strato 6 65.12 15.60 40.06 Meyerhof ed altri 220
Peso unita di volume saturo
Nspt Prof. Strato Nspt cometto per Comelazione Gamma Saturo
(m) presenza falda (t/m®)
Strato 1 1483 140 1483 Terzaghi-Peck 1942- 195
1967
Strato 2 22.56 240 2256 Terzaghi-Peck 1943-
1967
Strato 3 31.33 360 23.165 Terzaghi-Peck 1943-
1967
Strato 4 35.03 740 25.465 Terzaghi-Peck 1943-
1967
Strato 5 4240 11.40 28745 Terzaghi-Peck 1943-
1967
Strato 6 65.12 15.60 40.06 Terzaghi-Peck 1942-
1967
14
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DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA PROVE DPSH
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TRINCEA ESPLORATIVA
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COMUNE DI GAETA

(Provincla dl Latina)

PROGETTO PER L'OMOLOGAZIONE DELL'IMPIANTO SPORTIVO DI
VIA MARINA DI SERAPO

RELAZIONE DI INDAGINE SISMICA

Studio di Geo ogia Tecnica e Ambientale | | oL
geol. Pierluigi Di Russo Y ' ,f‘i
Corso ltalia, 31 - 04022 FONDI (LT) ' ' SN—
0771501272 - 3282782674
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Corso ltalia, 31 - Fondi (Lt} - tel. 0771501272 - 3982782674

Premessa

A completamento delle indagini geognostiche, su incarice del dott. Geol L. Burzi, é
stata eseguita una campagna di indagine geofisica, in un sito nel Comune di Gaeta,
presso il Campo Sportivo, a corredo di un progetto per l'omologazione dell impianto
sportive di Via Marina di Serapo.

Lo scopo dell’indagine é stata la caratterizzazione dinamica del sottosuolo nelle
prime decine di metri, con |'individuazione del profilo delle velocita Vs finalizzato alla
determinazione della categoria di suolo prevista dalla normativa NTC0S; a tal fine
sono state eseguite due indagini con metodo MASW congiunto al ReMi (sismica
passiva). Per ['elaborazione definitiva dei dati acquisiti in campagna, sono stati
visionate le stratigrafie desunte da prove penetrometriche super-pesanti.
Contestualmente alla sismica attiva é stata una misura dei microtremori ed elaborate
mediante la tecnica dei rapporti spettrali (HVSR).

Si riporta in allegato, lo schema con ['ubicazione degli stendimenti e 'ubicazione

della HVSR.
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STESA MASW1

Apparecchiatura utilizzata

Sismografo DoReMi

Caratteristiche tecniche

Classe strumentale: sismografo multicanale per geofisica

Topologia: rete differenziale RS485 half-duplex multipoint

Lunghezza massima della rete: 1200 metri senza ripetitori (virtualmente illimitata con ripetitori)
Numero massimo di canali per tratta: 255

Campionamento

Memoria: 64 kByte (30000 campioni)

Frequenze in Hz: 200,300,400,500,800,1000,2000,3000,4000, 8000,10000,20000 pari ad
intervalliinms di: 5, 3.33,2.5, 2, 1,25, 1, 0.5, 0.33, 0.25, 0.125, 0.1, 0.05

Esempi di utilizzo della memoria: ReMi: 500Hz, t-max 60 secondi MASW: 4000Hz, t-max 7.5
secondi Riflessione: 20000Hz, t-max 1.5 secondi

Dinamica del sistema
Risoluzione con guadagno 10x: 7.600 uV
Risoluzione con guadagno 1000x: 0.076 uV

(5%
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Dinamica di base: 96dB (16 bit)

Dinamica massima del preamplificatore: 80dB

Signal to Noise Ratio RMS fra 0.5 e 30Hz: =904B
Full range a 10x: 0.5V p-p

Risoluzione RMS a 1000x e 40005PS: 0.0000002V p-p
Dinamica totale teorica: 155dB

Dinamica totale senza postprocessing: > 127dB (a qualsiasi frequenza di campionamento)
Dinamica totale in postprocessing. = 140dB
Alimentazione

Tensione di alimentazione: 10-15VdC

Convertitore 4/D

Tipologia: SAR

Risoluzione: 16 bit

Dinamica: 96 dB

Pramplificatore

Tipologia: ulfra-low noise con ingresso differenziale
Filtri: 3Hz passa alto 1 polo, 200Hz passa basso 4 poli
Guadagni: da 10x a 8000x

Reiezione di mode comune: =804B

Diafonia (crosstalk): non applicabile (elementi singoli a trasmissione digitale)
Impedenza d'ingresso: =100kQ

A corredo del sismografo:

n® 16 geofoni del tipo elettromagnetico a bobina mobile con frequenza caratteristica di 4.5 Hz
collegabili ad un cavo per stendimenti con offset max di 5 metri, hinghezza fotale 55 metri.

Sorgente energizzante costituita da mazza battente di 8 kg con geofono starter

Per elaborazione dei dati acquisiti in campagna

Saftware Rayfract sviluppato dalla Intelligent Resources Vancouver Canada.
Surfer(8) per il gridding e countoring della Golden Software

MASW di Vitantonio Roma
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STESA MASW2

Prospezione MASW e ReMi

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) é una tecnica di
indagine non invasiva che individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali
Vs, basandosi sulla misura delle onde superficiali fatta in corrispondenza di diversi
sensori (geofoni) posti sulla superficie del suolo.

1l contributo predominante alle onde superficiali é dato dalle onde di Rayleigh
(onde Sh), che viaggiano con una velocita correlata alla vigidezza della porzione di

terreno interessata dalla propagazione delle onde. In un mezzo stratificato le onde di
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Rayleigh sono dispersive, cioé onde con diverse lunghezze si propagano con diverse
velocita di fase (o curva di dispersione).

Nel metodo di indagine MASW le onde superficiali generate in un punto della
superficie del suolo sono misurate da uno stendimento lineare di sensori. Attraverso
questo metodo si oftiene una velocita di fase (o curva di dispersione) sperimentale
apparente nel range di frequenze compreso tra 5Hz e 70Hz, quindi si ottengono
informazioni sulla parte superficiale del suolo, sui primi 30-50 m di profondita, in
funzione della rigidezza del suolo.

Il metodo MASW consiste in tre fasi:

o caleolo della curva di dispersione apparente sperimentale;
s caleolo della curva di dispersione apparente numerica;
o ndividuazione del profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs.

Mediante [’analisi delle onde di Rayleigh viene determinato il parametro Vs30,
che rappresenta la velocita media di propagazione delle onde S nei primi 30 metri di

profondita ed é calcolato mediante la seguente espressione (1):

Vs =

hi
2

i1 Vi
Dove:
e hié lo spessore dello strato iesimo

e Vié la velocita dello strafo iesimo

Negli ambienti a forte rumore di fondo (aree urbanizzate) é consigliabile la
tecnica di analisi sismica REMI poiché il rumore é multidirezionale e multifrequencziale.
St utilizzera quindi quella parte del segnale sismico che é sempre stata considerata un
"disturbo " nelle classiche tecniche di sismica a rifrazione.

La classificazione del terreno di fondazione é ottenuta attraverso la stima del
parametro Vs30, come indicato dalla normativa vigente (OPCM 3274, DM 19/ 09/

2005 e D.M. 2008 “Nuove norme tecniche sulle costruzioni”).
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Modalita operative dell’indagine MASW e ReMi

Nell’area di indagine sono stati eseguiti due profili sismici di tipo MASW,
utilizzando 16 geofoni distanziati di 2 m e lunghezza totale dello stendimento pari a 30
m; mediante offset minimi distanziati di 1 mefro, é stato successivamente possibile
I'interlacciamento delle forme d’'onda raddoppiando il numero delle tracce;
l'ubicazione delle stese condizionata dalle limitazioni logistiche di approntamento delle
stesse, si ritengono idonee alla caratterizzazione sismica del sifo. A completamento
dell ‘indagine MASW (attiva) con lo stesso stendimento della MW1, sfruttando il rumore
ambientale, é stata eseguita I’ indagine sismica passiva con la tecnica Re.Mi.

La misura é stata effettuata in continuo per 90 secondi con step di 30, e il
risultato é una curva di dispersione della velocita di fase dell'onda di Rayleigh. Tramite
una modellizzazione diretta del sottosuolo, é stato possibile creare un'onda sintetica
introducendo valori di velocita e spessori.

La piena compatibilita sia software che hardware permette un'interazione diretta
tra la tecnica d'indagine sismica attiva MASW e passiva REMI che ha fornito un
modello sismo — stratigrafico piii affidabile.

Dalle registrazioni effeftuate sono stafi ricavati, tramite la trasformazione p-f, la
curva di dispersione e dall‘inversione di questa, il profilo monodimensionale Vs. Le
curve di dispersione sperimentale e le relative sezioni elaborate sono di seguito

riportate

MASW 1
1 - Dati sperimentali
Nome del file delle tracceC:'Documents and Settings\Administrator'Desktop\masw

LUCA'\gaeta campo sportivo'masw 112012-10-06_15-23-
48_01000_00200_032_Interl.drm

INUMIETO AL FLEEVITOT ..ttt ettt st et eae et e st e et e e et n e e et ee e e s en e e ennn 32
Distanza tra 1 SEISOIT! it snessenes UL
Numero di campioni temPorali.......o.oiiiiie e 2000
Passo temporale di acqUISIZIONE .o iiiiiiiee e, LTINS
Numero di ricevitori usati per l'analisi................ .32
Lrintervallo considerato per I'analisi comineia a .........coooiiiiiein i Oms
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L’intervallo considerato per ’analisi termina a .......ooooeeviivceciis .. 1999ms
I ricevitori non sono invertiti (I'ultimo ricevitore & 1'ultimo per ’analisi)

Misure
T T T T T T
=
s f .
&
=
x_4 3
0 -L‘ql_l"h-'-' 1 1 T 1 1
0 5 20 25 30

Ricevitori
Figura 1: Tracce spermmentali
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2 - Risultati delle analisi

Frequenza finale ... ]

Frequenza iniziale

Curva dispersione sperimentale

L 1 1 | T l L) 1 L l Ll [ L
.
164003 | .- R A RO AR T SR 4
¥
E
b
i
-
ﬂ
E .
> .
500 = -
. . -
5 ; : -
- . - " * : :
. . - ® . ;
. 8 \. * #
[ ]
L] * .
f..v._‘.\ ﬂ - : ha T
i .- i 1 i 1 i 1 i 1 i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70
Frequenza [Hz]
Figura 2: Curva dispersione sperimentale
g
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3 - Risultati delle analisi (tecnica passiva)

Nome del file delle tracceC:'Documents and Settings\Administrator'Desktop'masw
LUCA'\gaeta campo sportivo'remi 112012-10-08 21-23-
19 00500 06000 016_StekSm.drm

Numero di 11eevVItore .o e 10
Numero di campioni temporali 3.26787e-312
Passo temporale di aCqUISIZIONE ..viiiviviiiieieriiriesesieesss s ene s ees e 21118
Numero di ricevitori usati per I'analisi........coooeoeiiiinii s 10
Lrintervallo considerato per I'analisi comineia a ......oococveeiiicoicicnicicicceeeee. 0ms

. 59998ms

L’intervallo considerato per ['analisi termina a ...
I ricevitori non sono invertiti (1'ultimo ricevitore & l'ultimo per I"analisi)
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Tempo [s]

0 5 10 15
Ricevitori

Figura 3: Tracce sperimentali
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4 - Curva di dispersione

Tabella 1:Curva di dispersione

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] | V. fase Max [m/s]
5.89336 705.208 226.831 1183.59
7.33923 505.379 220.775 789.983
8.7851 371.16 172.332 571.989
10.5523 269.218 178.387 360.049
12.9621 263.163 172.332 353.994
14.7292 232.886 135.999 320.972
18.2636 214.72 135.999 203.44
21.4766 226.831 154.166 200.495
30.6338 220.775 148.11 293.44
35.2927 220.775 148.11 293.44
44.4499 220.775 154.166 287.385
51.0367 220.775 160.221 281.329
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Curva di dispersione
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Figura 4: Curva di dispersione
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5 - Profilo in sito

Numero di strati (£5elUs0 SEMUISPAZIO) ... viuiiriiiiiicriiie i
Spaziatura ricevitor [1] . .o 11T
NUIILETO TIEEVITOTT «1tetveviiiee e n st n et 32
NUIETO 1011t ens 1

Strato 1

Densitd [kg/m” 3] .ot ses e see e eneeneee e 1800
LT OSSO TSP S RPE PO PPPPTPTPRTRPRTSR: fo
W8 THIL/S] ettt 240
B T OSSOSO 500
WS DI [I10/8] sttt ettt 117
Falda non presente nello strato

Strato non alluvionale

WS FHL [I00/S] ettt et 240

Densitd [/ 3] oot ee e 1800
LT B TSP UR SRR UPBSRRPRRE: b |

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
WS TS ] e 230

Densitd [kg/m 3] .ot see e eeee e 1800
POISSOM e
B L OSSOSO 274
VP [H01/8 ] ettt 570
Vs min [m/s]
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WS AR [II/S] ittt ettt ettt 548
Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

WS FIL [T00/S ] ettt 274
Strato 4

B I00] e e e 4

Z [0ttt et Rttt ne e -12

Densita [Kg/M™3] oo e e 1800

POTSSOML 1ttt e ettt ettt 35

WS MAK [I10/8] 1ottt ettt et 598

Falda non presente nello strato

Strato non alluvionale

WS B [T00/S ] ettt 299
Strato 5
T SRS SRRRSO 4
A v USSR -16
Densita [Kg/m 3] oottt 1800
POTSSOIL. vttt ettt et ettt ettt ettt 35
Y T [ OSSOSO SR 350
TP I01/8 Lttt ettt e 729
WS INTL [I10/8] 1ttt et et 207
WS AR [II/S] ettt et 525

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

WS B [T00/S ] ettt 350
Strato 6
B I00] e e 5
A Vv USSR -21
Densita [Kg/ 3] e e 1800
POTSSOIL. vttt ettt et ettt ettt ettt 35
Y T [ OSSOSO SR 380
T T SRS USRS 791
WS IMHTL [I0/S] 1ttt ettt et 207
WS MAK [I10/8] 1ottt ettt et 570

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
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WS AKX [IIL/S] oottt 1500
Falda non presente nello strato

Strato non alluvionale
WS T [111/8 ] et 1000

15

Luca Burzi Geologo Via Don Luigi Sturzo, 67 - 04023 Formia (LT) - cell. 3336968705 e-mail lucaburzi@alice.it

65



Studio di geclogia tecnica & ambientale - Dr. Geol. Pierluigi Di Russo

Corso Italia, 31 - Fondi (Lt} - tel. 0771501272 - 3982782674

Curva di dispersione
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Figura 5: Velocita numeriche — punti sperimentali (verde), modi di Rayleigh {ciano). curva apparente(blu),
curva numerica (rosso)
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Velocita di taglio verticale
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Figura 6: Profilo Vs numerico; incertezza 0.1 sigma
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0 - Risultati finali

Piano di riferimento z=0 [Mm] ..ol O

La normativa applicata ¢ il DM 14 gennaio 2008

Il sito appartiene alle classi A, B, C. D. E o S1 (alluvionale, ghiaia, sabbia. limo. argilla,
roecia).

1l sito non & suscettibile di liquefazione e non € argilla sensitiva.

L'unita geotecnica dello strato rigido & la numero 6
Tipo di suelo S2

18
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MASW 2
1 - Dati sperimentali

Nome del file delle tracceC:'\Documents and Settings'Administrator'Desktop\masw
LUCA\gaeta campo sportivo'masw 212012-10-06_16-13-
41 01000 00200 032 Interl.drm

INUMETO A1 TIEEVITOIT 1.ttt ees 32
DIStANZA I8 1 SEISOILT 1ovviurieireeireieers e ere e e e sereene e en e ae s esseanssessneseenesensesenserese Q111
Numero di campiont temporali. .. ... 2000
Passo temporale di acqUiSIZIOne .....ccoveiviieiiiiee e L111S
Numero di rieevitori usati per I'analisi.........oooiiiie. 32
L’intervallo considerato per I’analisi comineia a ...0ms
L’intervallo considerato per 1’analisi termina a . ..1999ms

I ricevitori non sono invertiti (1 ultimo ricevitore & 1 ultuuo per l auahm)

19
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Figura 1: Tracce sperimentali
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2 - Risultati delle analisi

Frequenza finale ..o s T0Hz
Frequenza iniziale ... ZHEZ

Curva dispersione sperimentale

™ T T T T T T T T T T T T
1e+003 | - . 4
w :
=5 | : E
y E
& 5
S :
M . :
i :
L :
0] :
> :
SO0 b= e e Rt SRS -
. - °* '.
- ‘ oy
. . *e : . e _\
Wl ? S At ey, —
Jd-. i' 1 1 1 [ 3y 1 1 1 1 1 3
0 10 20 30 40 50 60 70

Frequenza [Hz]

Figura 2: Curva dispersione sperimentale

21

Luca Burzi Geologo Via Don Luigi Sturzo, 67 - 04023 Formia (LT) - cell. 3336968705 e-mail lucaburzi@alice.it



Studio di geologia tecnica e ambientale - Dr. Geol. Pierluigi Di Russo

Corso ltalia, 31 - Fondi (L} - tel. 0771501272 - 3282782674

3 - Risultati delle analisi (tecnica passiva)

Nome del file delle tracceC:\Documents and Settings'Administrator'Desktop'masw

LUCA'gaeta campo sportivo'remi 2'2012-10-08 21-23-
50 00500 06000 016 StckSm.drm

NUMEro di FICEVITOIT Lo s
Numero di campioni temporali........ocoooii e

Numero di ricevitori usati per 'analisi.......oooiii i,
L’intervallo considerato per 'analisi comineia a ......oococvvcvieiiiicniecincinn
L’intervallo considerato per 'analisi termina a ..o,

.3.26787e-312
Passo temporale di aCqUISIZIONE ..o.oiiiiiiii i

e 25
rereeennJms
... 59998 ms

I ricevitori non sono invertiti ('ultimo ricevitore & ['ultimo per I"analisi)
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Misure
T T T
50 e
L 1 3
E 3
40 1[ -
&
830" -
§
=
20 - —
- —_— -
0 .
0 5 10 15

Ricevitori

Figura 3: Tracce sperimental
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4 - Curva di dispersione

Tabella 1:Curva di dispersione

Freq. [Hz] V. fase [m/s] V. fase min [m/s] | V. fase Max [m/s]
4.76879 771.817 209.495 1244.14

6.21467 620.432 251.052 980.812

7.82119 414.548 148.11 680.986

11.3555 311.606 142.055 481.158

13.926 238941 172.332 305.551

19.165 218491 196.642 240.34

22.6074 240.278 216.25 264.306

26.0498 208.398 187.559 220.238

29.4922 215714 194.143 237.286

32,9346 213.734 192.361 235.107

36.377 219.165 197.249 241.082

39.8193 244.547 220.092 269.001

43.2617 206.63 185.967 227.293

53.5889 270.331 243.298 297.364

57.0312 230.353 207.318 253.389

67.3584 221.074 198.966 243.181
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Curva di dispersione
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Figura 4: Curva di dispersione
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5 - Profilo in sito

Numero di strati (€5clus0 SEMISPAZIO) .vvvrevreeriirereiare i ieee e ereesee e sesre s eresreesre s
Spaziatira riCeVITOrT [111]..voieriii et es 1T
INTHILETO TLIEEVITONT 1evietierteiee it e et e ste et et e e estese bt c et et e es e e emtesne e e e e ieeaeees D2
INTHIETO 1110 -ttt ettt enes 1

Strato 1
Densitd [Kg/m 3] oo nees 1800
T SO E PSPPI UPSRURPPPPPRR: fo
78 [H01/8] ettt ettt e et 246
Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
W8 T [100/8] 1ttt ettt e 246

Densitd [KeMm ™3] i eneeees 1800

P LSS OM0. ettt et et e et e et e e ettt e e e e e eeanaenee 135

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
W8 T [100/8] 1ttt ettt e 232

Densita [kg/m™3] .. 1800
e PO ST TR PTSPUTT. b
78 [H01/8] ettt ettt e et 265
WS I [I00/8] 1ottt ettt 133
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WS 1A [II1/5] ottt ettt 531
Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

WS HI0 [100/8] e et 265
Strato 4
B 0] et et 4
P4 Vo OSSR OSSOSO -12
Densitd [RE/MI 3] oot e 1800
POISSOML. ettt e nneee 13 O
T VL= O TS U USROS PSP 346
TSI T OO S ORI 740
WS ATHIL [I10/8] 1ottt e 173
WS IIIAK [I10/5] 1re ittt et et 692

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

W FI0L [100/8 ] e et 346
Strato 5
B LI oo ettt 4
Z LIt ettt -16
Densita [REMIM3] oo s 1800
a0 ST ST TP UU TP PSPPURUTPPTRPRRPRE: 1
8 [HHL/8 ] ettt ettt en e 346
KT T U U USSR PO U OTPSSP 720
WS IIHIL [I0/S ] 1ottt ettt 173
WS MAK [IL/S] ottt ettt 692

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale

WS HI0 [100/8] e ettt 346
Strato 6
B 0] et et 5
P4 Vo OSSOSO -21
Densitd [R@/ma 3] o e 1800
Poisson......... 35
V8 [I0L/S ] 1ttt et ettt e et 461
VD [I00/8 ] ettt e et 9260
WS 1L [I10/8] 1ottt ettt e 230
WS IIIAK [I10/5] 1reiiiirie sttt 921

Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
WS FI00 [100/8 ] e et 461
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Strato 7
B0 [H0] ettt ettt e s 0
1| O OO SO SO PP PU T EPRPRURUPPPRN -00
Densital [K@Mn ™3] it 1800
POISEOIL 1t e 35
V8 [I0L/8 ] ettt 1000
Y 5 S O OO T SO OP USRS RRTSSPOPP 2082
WS AL [I00/8 ] 1ottt ettt 429
WS IAK [II1/S] 1ttt 1500
Falda non presente nello strato
Strato non alluvionale
WS I [110/5] 1o 1000
Curva di dispersione
! L] 1 T ! L) ! L 1 L] ]
1000 .. - ........ ...... ....... ....... ....... ...... -
u
E 4 |
¢ |
a \
«M
g |3
> \
é . . | . .
500 -%\ ............ ....... ..... -
\
i
4
f‘l&
e 5 3 :
e 4o — o9
I L I : :
L T S S SR
10 20 30 40 50 60
Frequenza [Hz)
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Figura 5: Velocita numeriche — punti sperimentali (verde). modi di Rayleigth (ciano). curva
apparente(blu), curva numerica (rosso)

Velocita di taglio verticale

u 1 I L [
-5 -
-10 |- -
E
-15 |- -
..E s
o
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£
2 § -
(=%
-20 = -
=25 = -
30k e {-- -
1 1 1 1
0 500 1000
v [m/s]

Figura 6: Profilo Vs numerico
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6 - Risultati finali

Piano di riferimento z=0 [I0] ..o 1.5

La normativa applicata & 11 DM 14 gennaio 2008

11 sito appartiene alle elassi A, B, C. D, E o S1 (alluvionale, ghiaia, sabbia. limo, argilla,
roecia).

11 sito non & suscettibile di liquefazione ¢ non & argilla sensitiva.

L'unita geotecnica dello strato rigido & la numero 6

Tipo di SOl v s s s s s ases DD

Sismica passiva:tecnica dei rapporti sperirali HVSR

E’ stata eseguita una misura di rumore sismico mediante tromografo digitale
della Micromed s.r.l. (Tromino). Si tratta di un tromografo tricomponente dotato di tre
velocimeni disposti secondo le tre direzioni del moto, capace di rvegistrare i
microtremori in un intervello di frequenze tra 0.1 hz a 256 hz con una digitalizzazione
del segnale pari a 24 bit..

La tecnica HVSR permette di estrarre informazioni relative al sottosuolo a partire
dagli spettri di rumore sismico registrati in sito. La tecnica prevede di calcolare il
rapporto, in funzione della frequenza, tra gli spettii di risposta della componente
orizzontale e verticale del moto dovuto ai microtremori (rumore sismico). Tale metodo
& in grado di fornire le frequenze di risonanza dei sottosuoli, ed é per questo che é stato
utilizzato per il presente lavoro. Tale tecnica permette di produrre una curva HVSR
che mostra picchi di frequenza dei vari strati.

1l visultato dell’analisi é ottenuto con il software Grilla in dotazione a Tromino.
In sintesi il segnale dei velocimeni é acquisito in ciascun sito per un tempo t
(solitamente 20 min) e digitalizzato a 24 bit.

1l software Grilla per ciascuna delle tre componenti del moto :

1) divide il tracciate acquisito in finestre di lunghezza L;

2) calcola la trasformata di Fourier (FFT) per ciascuna finestra

30
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3) calecola lo spettro di ampiezza per ciascuna finestra secondo la funzione di
lisciamento ft e calcola il rapporto spettrale HVSR ad ogni frequenza per
ciascuna finestra.

Di seguifo si riportano 1 grafici ottenuti con lisciamento secondo finestre

triangolari con ampiezza pari al 5% della frequenza centrale.

La misura effettuata evidenzia un picco molto netto alla frequenza di 1.84 Hz, tale
piceo é riferibile ad una netta discontinuita sismica; in particolare considerando che al
di sotto di tali frequenze la curva H/V é prossima a 1, esso é attribuibile al substrato
caleareo individuato a civca 21 metri dall ‘indagine MASW.

E’ gquesta la frequenza fondamentale di sito che potrebbe provecare particolari
problemi “accoppiamenti di risonanza” tra opere e/o strutture e terrveno, di cui il
progettista dovra tener conto al momento della progettazione esecutiva dell'opera. In

allegato si viporta il report di caleolo della misura eseguite e la rvelativa elaborazione.

Caratterizzazione della pericolosita sismica di base del site oggerto d’intervento

Con I'OPCM 3519/06 la pericolosita sismica viene espressa in valori di
aceelerazione di picco su suolo rigido (ag), non piii come classe unica, ma suddivisa in
sottoclassi per ogni zona sismica con intervalli di 0,025g.

Partendo dall’elaborato di riferimento INGV-DPC all’84°percentile si é operato
suddividendo il territorio regionale in fasce di accelerazione caratterizzate da intervalli
di 0,05g, in quanto non si é ritenuto conveniente e utile frammentare il tervitorio in
innumerevoli sottoclassi, anche alla luce delle nuove disposizioni normative che
indicano la classificazione sismica come solo strumento di tipo amministrative. La
nuova viclassificazione si basa soltanto su 3 Zone Sismiche a differenza delle quattro
della precedente classificazione del 2003, con la scomparsa della zona sismica 4. La
Zona Sismica 1, quella piit gravosa in termini di pericolosita sismica, non presenta
sottozone in quanto il valore di ag max previsto per il Lazio non giustifica ulteriori
suddivisioni.

Pertanto la creazione di sottozone ha interessato soltanto le zone sismiche 2 e 3, con

la suddivisione in 4 sottozone sismiche (dalla 24, ovvero la maggiore sottozona della
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zona sismica 2, fino alla sottozona sismica 3B, corrispondente alla sottozona meno
pericolosa della zona sismica 3). Nella Regione Lazio, infatti, i valori di accelerazione
ag dell’elaborate all'84°percentile dell’ INGV-DPC sono compresi fra 0.278¢g e 0.065g,
ai quali si possono corvelare empiricamente soltanto tre zomne sismiche e quattro
sottozone, escludendo quindi totalmente la zona sismica 4.

Gran parte dei Comuni del Lazio presentano valori ag che ricadono interamente in
una determinata zona o sottozona sismica, per cui é stato assegnato direttamente il
valore della zona/sottozona corrispondente (Comune a zona fissa)

Il comune di Gaeta ricade nella sottozona 34 con ag compreso tra 0.10 ¢ 0.15,

La nuova normativa, prevede in dettaglio le categorie di suolo di fondazione a cui
far riferimento ai fini della definizione della azione sismica di progetto; in essa si
definiscono le seguenti categorie di profilo stratigrafico del suolo di fondazione (le
profondita si riferiscono al piano di posa delle fondazioni):

Tipo A: Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di
V330 superiori a 800 my/s. eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

Tipo B: Rocce tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs.30
compresi tra 360 m's ¢ 800 m/s (ovvero NSPT30 > 50nei terreni a granagrossa ¢ cu30 >
250 kPa nei terreni a grana fina).

Tipo C: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o di terrent a grana
fina mediamente consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 <NSPT30 < 50 nei terreni a grana grossa
e 70 < cu30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Tipo D: Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsamente consistenti. con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs30 inferiori
a 180 m/s (ovvero NSPT30 < 15 nei terreni a grana grossa e cu30 < 70 kPa nei terreni a
grana fina).

Tipo E: Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul
substrato di riferimento(con Vs > 800 m/s).

82
Luca Burzi Geologo Via Don Luigi Sturzo, 67 - 04023 Formia (LT) - cell. 3336968705 e-mail lucaburzi@alice.it



Studic di geologia tecnica e ambientale - Dr. Geol. Pierluigi Di Russo

Corso Italia, 31 - Fondi (Lt) - tel. 0771501272 - 3282782674

In aggiunta a queste categorie, per le quali vengono definite le azioni sismiche da
considerare nella progettazione, se ne definiscono altre due, per le quali sono richiesti

studi speciali per la definizione dell'azione sismica da considerare:

Tipo S1: Depositi di terreni caratterizzati da valori di Vs.30 inferiori a 100 m/s (ovvero
10 < eu.30 < 20 kPa). che includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di
bassa consistenza, oppure che includono almeno 3 m di torba o di argille altamente
organiche.

Tipo S2: Depositi di terreno liquefacibile o argille sensitive o altri profili di terreno non
inclusi nei tipi A, B, C. D. E o S1. Attenzione: la nuova norma classifica come S2 una
serie di siti che prima erano classificati come B, C. D. E.

La pericolosita sismica di base costituisce quindi ['elemento di conoscenza

primario per la determinazione delle azioni sismiche.

Nel caso specifico come risulta dalla indagine sismica con metodologia MASW
condotta, il settesueolo, a partive dal piane campagna, puo essere assimilato a
categoria Tipo S2 in quanto si tratia di depositi sciolti di spessore maggiore di 3 m su
substratoe rigide con vs=800 m/s entro i 30 metri.

Per quanto riguarda le condizioni topografiche, secondo quanto previsto nelle tabelle
3.2IV e 3.2.VI delle NTC: il sito puc essere classificato come appartenente alla

categoria ‘T1°,

Nore conelusive relative alle indagini sismiche condotre

L’analisi della dispersione delle onde di Rayleigh a partive da dati di sismica
attiva (MASW) e passiva (Re.Mi e HVSR) ha consentito di determinare il profilo
verticale della Vs e, di conseguenza, il parametro Vs30, risultato per il modello medio
pari a 400 m/s. Il profilo di velocita mostra una brusca variazione di impedenza sismica
a profondita di circa 21 meni dal piano campagna, dovuta alla presenza di sedimenti
consolidati, riferibili ai calcari, la cui presenza é stata accertata attraverso indagini
pregresse. Tale dato é confermato anche dalla misura tromografica che ha evidenziato

un pieco alla frequenza 1.84 Hz.
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Risperto alle norme tecniche per le costruzioni (DM 14 gennaio 2008, ex DM
14/09/2005) il sito in esame rientra quindi nella categoria S2 che richiede per la

progettazione esecutiva, un'analisi di risposta sismica locale.
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MODELLAZIONE DELLA RISPOSTA SISMICA LOCALE

Appurata la necessita di un’analisi di Risposta Sismica Locale, derivata dal fatto
che la categoria di suolo, valutata mediante le indagini geofisiche e geognostiche
condotte in sito, risulta essere la 52, si é proceduto ad una preliminare raccolta dei dati
per la definizione dell input sismico, per poter valutare una realistica risposta sismico-
stratigrafica dei terreni.

Lo scope principale dell’analisi di RSL é, in breve, quello di prevedere come e
quanto il movimento del suolo superficiale sia influenzate dal movimento del bedrock in
profondita.

Per il presente lavoro sono stati acquisiti:

1) Dati stratigrafici, vicostruiti mediante sondaggi penetrometrici condotti

per il presente lavoro e indagini pregresse;

2) indagini geofisiche di tipo attivo (MASW e tomografia sisimica) e passive

(Re.Mi. e HVSR);
3) proprieta geotecniche valutate mediante prove penetrometriche

dinamiche superpesanti e analoghe indagini pregresse.

L'analisi dei dati ha permesso la ricostruzione di un modello geofisico
rappresentative dell'area in oggetto.

Di seguito si riporta la procedura utilizzata per giungere alla costruzione dello
spettro di visposta elastico, sulla base dei risultati delle indagini condotte, di cui si é

trattato nei paragrafi precedenti .

Per ['azione sismica di ingresso sono stati estratti gli accelerogrammi
sismocompatibili mediante il software Rexel v. 3.3 Beta, messo a punto dalla Re.LUIS

I

di Napoli, nel rispetto della normativa NTC che cita “ ._siano rappresentative della
sismicita del sito, siano adeguatamente giustificate in base alle caratteristiche
sismogenetiche della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo,
alla distanza dalla sorgente e alla massima acecelerazione ovizzontale attesa al sito. Gli

accelerogrammi registrati devono essere selezionati e scalati in modo da approssimare

gli spettri di risposta nel campo di periodi di interesse per il problema in esame”.
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1l programma utilizzato permette di estrarre accelerogrammi di input naturali per
applicazioni ingegneristiche da piit banche dati, quali ad esempio la banca europea
utilizzata per il presente studio.

I dati inseriti nel programma succitato sono stati preliminarmente estratti sia dal
foglio di calcolo del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, Spettri-NTCver.1.0.3,
dopo aver inserito le coordinate del sito, sia dal software Geostru PS dal quale sono
stati ¥icavati i parametri ag, Fo e T*c, per lo stato limite di progetto SLV (stato limite di
salvaguardia della vita), trattandosi di un edificio rilevante di classe d’uso II1.

L estrazione degli accelerogrammi di input prevede la determinazione di altri
parametri sismologici oltre alla ag, in particolare si é proceduto per il sito in esame
alla definizione dei dati di disageregazione attraverso I'utilizzo di un software messo a
disposizione dell’Istituto di Geofisica e Vuleanologia di Milano, che riguarda la
pericolosita sismica nazionale. Da quest’ultima procedura si vicavano i1 valori di

magnitudo-distanza con relativa probabilita che dovranno poi essere inseriti in Rexel.

In definitiva sono stati calcolati e utilizzati i seguenti parametii di input:
Coordinate del sito (ED50): Lat. 41,211366 — Long. 13,565701

Vita nominale: 50 anni

Classe d’uso III — coefficiente d’uso cu=1.5 - Vi=75 anni

State limite: SLV - periode di ritorno di 712 anni

Accelerazione orizzontale massima per SLV: Ag max 0.101g

Dati di disaggregazione: 4.5<magnitudo<7.5 - 30<distanza R<110 km

Fattore di struttura: g=1.3

Da tali parametri atftraverso é stato estratto il set di accelerogrammi che si

riportane in allegato.

Analisi numerica
Per 'analisi della risposta sismica locale é stato utilizzato il software Strata il cui
codice numerico é simile a quello di Shake91. A titolo comparative, partendo dagli

stessi parametyi di input, é stato uftilizzato anche il codice EERA (Equivalent — linear
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Earthquake Response Analysis) proposto da Bardet et al. (2000) che ha dato pressoché
gli stessi risultati.
STRATA permette di effettuare un’analisi numerica monodimensionale di tipo
Equivalente lineare. I requisiti necessari per 'applicazione di tale metodologia sono:
1) stratigrafia del suolo ovizzontale;
2) le onde sismiche si propagano dal basso, verticalmente, polarizzate
orizzontalmente;

3) le deformaczioni del suolo sono funziene delle proprieta dinamiche dei litotipi.

Il programma STRATA:

1) legge il sismogramma al bedrock, nel caso specifico quello estratto da Rexel;

2) con una trasformata di Fourier (FFT) calcola lo Spettro di Fourier (FAS bedrock)
sempre al bedrock;

3) Calcola la funzione di trasferimento (TF) nel sito (quest ultima é semplicemente
pari al rapporto tra l'ampiezza dell’onda incidente sullo strato in direzione
verticale verso alto “upward”, e la sua riflessa, in direzione verticale verso il
basso “downward”. La Funzione di trasferimento da immediatamente, grazie
alla sua forma, informazioni importanti sui modi di vibrazione del suolo;

4) Caleola lo spettro di Fourier (FAS suolo) stavolta in superficie, moltiplicando lo
Spettro di Fourier al bedrock, per la Funzione di trasferimento con la formula
FASsuolo=FASbedrockx TF

3) Tramite una trasformata inversa di Fourier (IFFT), calcola I'accelerazione al
suolo; questo é il risultato la cui utilita é 'immediata applicazione nelle

soluzioni progettuali ingegneristiche.

1l caleolo computazionale accennato, é un processo interativo; infatti, dato che il
comportamento dinamico dei suolo alle sollecitazioni dinamiche é di tipo non lineare, il
che vuol dive che le proprieta dinamiche dei suoli, quali il Modulo di Taglio G ed il
Dumping D, variano con i valori delle deformazioni applicate allo stesso; STRATA
riesegue lo stesso calcolo decine di volte variando progressivamente di volta in volta

progressivamente, solo le proprieta dinamiche, fino ad una convergenza di progetto,
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raggiunta la quale, il calcolo si interrompe: é una soluzione “equivalente” ad un
calcolo non lineare e per questo viene chiamata “Analisi Equivalente Lineare”.
L’attenzione andrebbe concentrata sulle proprieta non lineari dei materiali, in
particolare il rapporto G/Gmax e D, rispettivamente modulo di taglio “normalizzato” e
dumping. Il problema principale delle sudderte curve e quello che esse vanno misurate
tramite impegnative indagini di laboratorio (Colonna risonante RC e Taglio Torsionale
Ciclico TTC), spesso onerose e guindi, spesso vengono semplicemente estrapolate da
bibliografia. Solo il valore del Gmax e indirettamente estrapolabile in sito tramite
prove veloei e economiche (geofisica a rifrazione, masw, ete.), in quanto il campo di
applicazione di quest 'ultime e a bassissime deformaziont.
La scelta di una curva G/Gmax e D non corrispondente a quella del nostro litotipo,

comporta un notevole errore.

La modellazione é stata eseguita in corrispondenza della stesa sismica MWI,
utilizzando il profilo di velocita (Vs) ottenuto dall ‘indagine. Tale analisi comungue pué
essere estrapolata all’intera area poiché sia dalle caratteristiche geologiche che dalle
misure di rumore ambientale, non si evidenziano grosse disomogeneita e/o differenti
frequenze di risonanza.

Le curve di andamento del modulo di taglio (G/Go) e del rapporto di
smorzamento (D) con la deformazione utilizzate sono state scelte sulla base sia delle
caratteristiche geotecniche e litologiche desunte dalle indagini geognostiche e dalle
conoscenze geologiche del sito.

In particolare sono state utilizzate le curve relative alle sabbie a diretto contatto
con il bedrock calcareo, per questo é stato posto:

* peso specifico sabbie = KN/m* 18.00
» peso specifico bedrock carbonatico = KN/ m? 24.00.

Risultanze grafiche e numeriche della RSL

Il modulo di calcolo succitato, una velta applicato il moto di input sismico,
permette di oftenere i parametri sismici di risposta di sito, relativamente a qualsivoglia
strato nel softosuolo preso in esame; nel caso specifico si é considerato per il calcolo il

lo strato giacente ad una profondita di 1.5 meti dal p.c., in quanto andra
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presumibilmente a costituive la probabile base delle strutture di fondazione dell opera
in progetto, mentre il tetto del bedrock al quale é stato applicato I'input sismico si trova

ad una profondita di 21 merri dal piano di campagna.

Sono state effettuate le simulazioni numeriche scegliendo il set di 7
accelerogrammi di input che si riportano in allegato; da cui si evince un’accelerazione
massima di 0.18 g. La PGA (massima accelerazione al suolo) passa da un valore di

0.18 g al bedrock ad un valove di 0.41 g.

L ’analisi di risposta sismica locale effertuata ha dimostrato che:

- gli spettri di risposta al suolo indicano mediamente che le accelerazioni
massime si raggiungono per un periode di 0.21 - 0.33 5 a cui corrisponde una
frequenza di 4.76-3.03 Hz, con valore medio di massima accelerazione di 0.61 g.

E’ opportuno quindi che la struttura fondata a 1.50 m dal p.c. abbia una
frequenza di vibrazione propria distante dalle frequenze suddette al fine di evitare

fenomenti di risonanza.

Il confronto con gli spettri orizzontali di novinativa permette di valutare il grado
di amplificazione del sito rispetto ad esso. In particolare considerando il valore
massimo di amplificazione per uno spettro di categoria D a cul si associa una
amplificazione massima Se(g) di 0.429, si arriva alla conclusione che in corrispondenza
dello spettro medio si ha un incremento di accelerazione di gran lunga superiore a
quello pitt gravose da normativa.

St evince guindi una notevole amplificazione e nessuna delle categorie proposte
dall'approccio semplificato di normativa, riesce a rappresentare cautelativamente la

risposta sismica locale del sito, nemmeno la piti gravosa.

Cio che si evince inoltre é che la banda di frequenza (o periodo) é fortemente
spestata a sinistra , cioé verso frequenze piuttosto alte, e cio dipende essenzialmente
dallo spessore delle coperture, mentre l'incremento di accelerazione dipende dal

contrasto di impedenza sismica che si verifica a 21 metri tra calcari e coperture.
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CONCLUSIONI

Lo studio sismico e di risposta sismica locale consente di arrivare alle seguenti
conclusiont:

1) le indagini geomorfologiche indicano che [’area non é interessata da fenomeni
di instabilita; la cartografia PAI infatti non segnala elementi di pericolosita
geomorfologica;

2) La falda non é presente nell’ambito del volume significativo di terreno fondale
e non & necessario effettuare la verifica a liquefazione dei terveni di fondazione (NCT
2008, §7.11.3.4.2);

3) i dati geognostici e geotecnici esistenti, permettono di dare informazioni che si
ritengono sufficienti per la caratterizzazione geotecnica dei terveni di fondazione
relativamente alla risposta sismica del sito;

4) le misure di rumore sismico ambientale hanno evidenziato la presenza di picchi
stabili e significativi nei rapporti spettrali H'V centrati alla frequenza di 1.8 Hz,
suggerendo la presenza di forti contrasti di impedenza sismica a profondita dell ordine
dei 20 metri. Le stesse misure non evidenziano contrasti piit superficiali e suggeriscono
’assenza di significative disomogeneita nel sottosuolo;

J) le indagini geofisiche congiunte di MASW e dei rapporti spettrali H/V hanno
consentito di vincolare il profilo di velocita delle onde di taglio (Vs) fino ad almeno 21
m, profondita questa del tetto dei calcari;

6) i dati di Vs ottenuti hanno pemesso di calcolare una categoria di suolo 52, che
non consente di applicare I'approccio semplificato secondo le NTCOS;

7) il modello geologico di sottosuolo ed il profilo di Vs hanno consentito la
realizzazione di una studio di visposta sismica locale mediante simulazione numerica a
partire da un input sismico costituito da accelerogrammi compatibili con le
earatteristiche di pericolosita sismica del sito; tale analisi ha evidenziato:

- le accelerazioni spettrali massime calcolate si osservano in corrispondenza di

una banda di frequenza compresa tra 4.76 e 3.03 Hz;

- Illivello di accelerazione nella banda di frequenza suddetta é di cirea 0.62 g;
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confrontando lo spettro di risposta oftenuto con quello da normativa per la
categoria D si puo osservare che nessuna delle categorie proposte dall'approccio
semplificato di normativa, viesce a rappresentare cautelativamente la risposta sismica

locale del sito, nemmeno la piit gravosa.

Fondi, 27.10.2012
Geol. Pierluigi Di Russo
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GAETA CAMPO SPORTIVO

Strumento: TRZ-0149/01-11

Inizio registrazione: 30/10/12 18:16:56 Fine registrazione: 30/10/12 18:36:56
Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h20'00".

Freq. campionamento: 128 Hz
Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window
Lisciamento: 14%

Analisi effettuata sull'intera traccia.
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla
prima di interpretare la tabella seguente].

Picco H/V a 1.84 £ 0.01 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).

Criteri per una curva H/V affidabile
[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]

fo>10/L,

1.84 > 0.50

nelfo) > 200

2212.5 = 200

oplf) < 2 per 0.5f; < f < 2f; se f; > 0.5Hz
oulf) <3 per 0.5f; < f < 2f; se f; < 0.5H=z

Superato 0 volte su 90

Criteri per un picco H/V chiaro
[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Esiste f in [fo/4. fo] | Auvif ) < Ael 2 1.313 Hz
Esiste f* in [fo, 47] | Aunlf’) <Ag /2 2313 Hz
Ag> 2 6.33>2

foiccol Annv(f) £ oa(f)] = f + 5% [0.00277] < 0.05

o¢ < £(fo) 0.0051 < 0.18438

oalfy) < 6ify)

0.9015<1.78

Lo lunghezza della finestra
Ny numero di finestre usate nell'analisi
n.=L,n,f; numero di cicli significativi
f frequenza attuale
fo frequenza del picco H/V
G; dewviazione standard della frequenza del picco H/V
£(fa) valore di soglia per la condizione di stabilita o: < £(fg)
Ag ampiezza della curva H/V alla frequenza fy
Apn(f) ampiezza della curva H/V alla frequenza f
f- frequenza tra fy/4 e f; alla quale Apn(f ) < Ag/2
f frequenza tra f; e 4f; alla quale Aun(f *) < Ag/2
aalf) deviazione standard di Ay (f), oa(f) € Il fattore per il quale la curva Aqn(f) media deve
essere moltiplicata o divisa
Crogriil ) deviazione standard della funzione log Aun(f)
8(fo) valore di soglia per la condizione di stabilita c(f) < 8(f)
Valori di soglia per o;e a4(f;)
Intervallo di freq. [Hz] <02 02-05 05-1.0 1.0-20 =20
s(fo) [HZ] 0251 0.2 1 0151 0.10fy 0.05 fg
B(fz) per oalfs) 3.0 25 20 178 1.68
log 8(fo) per gigandfo) 0.48 0.40 0.30 025 0.20
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Accelerazione (g)
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Accelerogrammi di input amplificati sulla base della RSL del sito
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Se(g)

Spettro di risposta elastico
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Periodo (5)
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PARAMETRI INDIFENDENTI
ag=0.085g

Fo=2.801

T#c=0.502

PARAMETRI DIFENDENTI
5=2.59

Tb=0.21s

Te=0.33 s

Td=1.94 5
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CARTOGRAFIA TEMATICA
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INQUADRAMENTO GENERALE AEROFOTOGRAMMETRICO

100

mail lucaburzi@alice.it

- cell. 3336968705 e-

04023 Formia (LT)

Luca Burzi Geologo Via Don Luigi Sturzo, 67



STRALCIO CATASTALE
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CARTA GEOLITOLOGICA E UBICATIVA DELLE INDAGINI

SITO: SISTEMAZIONE AREA ACCESSO ALL'IMPIANTO

ambito di intervehto

LEGENDA

Depositi sabbiosi (Quaternario), a luoghi mascherati da terreni di riporto per spessori anche significativi (Recente)

. Trincea esplorativa
. Prova penetrometrica dinamica superpesante (DPSH)
—

Masw

1 Prova HVSR (Stazione microtremore a stazione singola)
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CARTA GEOLITOLOGICA E UBICATIVA DELLE INDAGINI

SITO: COPERTURA DELLE TRIBUNE

ambito di intervento

LEGENDA

Depositi sabbiosi (Quaternario), a luoghi mascherati da terreni di riporto per spessori anche significativi (Recente)

Trincea esplorativa

Masw

. Prova penetrometrica dinamica superpesante (DPSH)
S
1/ Prova HVSR (Stazione microtremore a stazione singola)
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CARTA GEOLITOLOGICA

SITO: SITEMAZIONE CAMPO DI CALCETTO E AREE LIMITROFE

planimetria generale Impianto Sportivo "Riciniello"

“ |
-

4

LEGENDA

Depositi sabbiosi (Quaternario). Verificare, tramite indagine in situ, Il'eventuale presenza di terreni di riporto al tetto.
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LOG STRATIGRAFICO, INTERPRETATIVO DELLE INDAGINI IN SITU PREGRESSE, scala 1:100

0 —2.80m: TERRENI DI RIPORTO E RIMANEGGIAT! [ATTUALE)

—_——

= =~ SUPERFICIE PIEZOMETRICA

2.80 — 15m ca.: DEPOSITI SABBIOSI (PLEISTOCENE — QUATERNARIO)

15m ca. —30m: FORMAZIONE CALCAREO — DOLOMITICA (CRETACEOD)
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