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1. PREMESSA 

 
La presente relazione geologica supporta lo sviluppo della progettazione esecutiva inerente la realizzazione di 
una barriera di contenimento dei rifiuti sul fiume Sarno alla foce in corrispondenza del confine tra i Comuni di 
Torre Annunziata e Castellamare di Stabia. 
 
In coerenza con il quadro normativo attuale il presente elaborato tratta gli aspetti geologico – geomorfologici, 
idrogeologici e gli aspetti di inquadramento generale geotecnici e concernenti la pericolosità sismica. 
 

2. DESCRIZIONE SINTETICA DEGLI INTERVENTI DA REALIZZARE 

 
L’intervento in progetto si sviluppa sull’area non edificata presso la foce del Sarno (Figura 1) ed è finalizzato a 
ridurre l’inquinamento delle acque prima della dispersione in mare; la posizione è stata individuata in 
corrispondenza della foce, sulla sponda destra del Sarno, in area demaniale e libera da fabbricati. 
 

 
Figura 1 – Trasformazione delle aree 

 
Le opere si suddividono in tre parti: 

 la vasca di raccolta dei rifiuti; 
 la barriera galleggiante orizzontale; 
 la cabina di alimentazione e controllo. 

 
Gli interventi di interesse geologico sono rappresentati principalmente dalla realizzazione del manufatto di 
raccolta rifiuti che avverrà tramite infissione di palancole e scavo dell’area interessata fino a profondità di circa 
4 m dall’attuale piano campagna. 
 

Area stoccaggio rifiuti 
barriera galleggiante 

Barriera 
galleggiante 

Accesso area 

Cabina di alimentazione 
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Il manufatto in c.a. avrà dimensioni interne 7,70x3,40 m. Successivamente alla fase di scavo verranno posati i 
casseri a perdere e verrà gettata una platea di fondo da 0,80 m e le pareti verticali in c.a. da 0,60 m (Figura 2).  
 
Infine si prevede la realizzazione di due muri d’ala con invito all’immissione dal lato di monte, gli stessi dovranno 
essere bolzonati alla muratura esistente. 
 
Il manufatto così realizzato avrà dimensioni pari a 10,00x4,60 m. L’accesso all’area verrà garantito dal ponte 
esistente. Per la cabina di controllo non è prevista la realizzazione di un edificio in muratura in quanto sarà 
costituita da una struttura prefabbricata. 
 

 

 
Figura 2 – Sezioni di progetto 

 
 

3. INQUADRAMENTO GEOLOGICO  

 
L’area di intervento si colloca nella piana campana ed in particolare in corrispondenza della foce del fiume Sarno, 
il cui bacino è delimitato a Nord dall’edificio vulcanico Somma – Vesuvio e a Sud dai rilievi carbonatici dei Monti 
Lattari (Figura 3 e Figura 4).  
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Figura 3 – Schema geologico del 
margine peri tirrenico campano e 
sezione interpretativa trasversale alle 
master faults regionali ad andamento 
NW-SE. Da Milia (1999), Milia & 
Torrente (1999).  

Figura 4 – Schema tettonico del settore meridionale della piana campana; tratto 
da Note illustrative Foglio nr. 466 - 485 “Sorrento - Termini”. Il punto rosso 
evidenziato dalla freccia identifica l’area interessata dalle opere in progetto. 

 

 
La piana del bacino del fiume Sarno ha un andamento circa NE – SW ed è il risultato della tettonica estensionale 
che ha profondamente influenzato l’evoluzione morfologica e sedimentaria dell’area peritirrenica durante il 
Quaternario formando una serie di alti e bassi strutturali (Bartole et alii, 1994).  
 
La Piana del Sarno rappresenta la porzione meno profonda della Piana Campana raggiungendo valori massimi 
di circa 2 km a fronte dei circa 5 km della parte centro settentrionale. Si presenta come una pianura di 
aggradazione a debole gradiente longitudinale, dal momento che la sua zona più interna, alla base dei Monti di 
Sarno, a circa 20 km dal mare, raggiunge quote che non superano la ventina di metri. Lo scarso gradiente è 
correlabile sia ad una generale tendenza alla subsidenza, protratta fino a tempi storici (Sigurdsson et alii, 1985, 
Cinque, 1991), sia alla caduta piroclastica e al rimaneggiamento fluviale delle piroclastiti più fini, avvenuto in 
tempi più recenti. 
 
L’area di intervento si trova immediatamente a monte della foce in mare del fiume Sarno. Sulla cartografia CARG 
1:50.000 dell’ISPRA (foglio 466-485 “Sorrento - Termini” - Figura 5) viene riportata, nell’area in oggetto, la 
presenza del Subsintema di Ponte Persica, facies “g”, costituita da “sabbie limose alluvionali e riporti terrosi 
colmanti alvei del F. Sarno di poco anteriori agli interventi di rettifica del secolo XIX”.  
 
Tali depositi alluvionali, sostanzialmente di colmata, possono essere associati a livelli sabbiosi ben classati di 
origine eolica (o dunali) o di spiaggia costituiti da sabbie nerastre (ricche in femici) tipiche della costa vesuviano 
– stabiese. 
 



 
Ufficio Speciale Grandi Opere U.O.D. 

Risanamento Ambientale 
Bacino Idrografico del fiume Sarno 

Accordo quadro quadriennale per l’affidamento di servizi di ingegneria e architettura per progettazione di fattibilità 
tecnica economica e/o la progettazione definitiva e/o progettazione esecutiva di opere di architettura e ingegneria 
per la realizzazione degli interventi di mitigazione del rischio idraulico di interesse regionale afferenti il bacino 
idrografico del fiume Sarno in Regione Campania 

CIG: 765766590F - CUP: B66C15000010006. 

CONTRATTO 
ATTUATIVO 
COD. AQ1_2 

 

  
4 

Mandataria Mandanti 

 
Figura 5 – Stralcio tratto dalla cartografia CARG 1:50.000 dell’ISPRA (foglio nr. 466 - 485 “Sorrento - Termini”). L’area di 
intervento è identificata dal riquadro rosso. 

 

4. STATO DI DISSESTO - PERICOLOSITA’ GEOMORFOLOGICA 

 
Obiettivo dell’analisi dello stato dei dissesti è identificare l’eventuale presenza di settori in evoluzione dinamica 
nelle aree oggetto di intervento, al fine di evitare le possibili interferenze o valutare idonee soluzioni progettuali 
per la compatibilità ottimale degli interventi dal punto di vista del rischio idrogeologico. 
 
Per tale scopo è stata analizzata la cartografia tematica tratta dalle seguenti fonti: 
 
 Geoportale Nazionale del Ministero dell’Ambiente tematismi PAI in relazione a pericolosità e rischio 

idrogeologico;  
 Autorità di Bacino Distrettuale dell’Appennino Meridionale: 

- Piano Stralcio per l'Assetto Idrogeologico - Rischio idraulico [PSAI-RI] - agg. 2021; 
 Provincia di Salerno; PTCP - Carta dei Vincoli e della Pianificazione Territoriale; 
 
La zona di intervento interessa un’area priva di rilievi, pertanto è assente qualsiasi dinamica di versante. 
Viceversa, l’area, adiacenza al fiume Sarno, è soggetta a rischio idraulico moderato R1 (Figura 6), mentre la 
vulnerabilità idraulica è massima (V4 - Figura 7), ma è bassa la pericolosità (P1) per esondazione (Figura 8).  
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Figura 6 – Carta del Rischio Idraulico. 

   
Figura 7 – Carta della vulnerabilità idraulica. 
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Figura 8 – Carta del Pericolo Idraulico.  

 

5. IDROGEOLOGIA 

 
Il corpo idrico sotterraneo della piana del Sarno (Figura 9)  risulta idrogeologicamente delimitato: 
 
- a Est ed a Sud, rispettivamente, dal contatto con le rocce carbonatiche dei Monti di Avella -Partenio-Pizzo 

d’Alvano e dei Monti Lattari; tale contatto costituisce un limite di alimentazione “per soglia di permeabilità 
sovraimposta”, tale per cui sono significativi gli interscambi idrici sotterranei verso l’acquifero di piana; 

- a NW, dall’edificio vulcanico del Somma-Vesuvio; un limite che tuttavia non ostacola i travasi idrici sotterranei 
esistenti verso la piana; 

- a Nord, con la congiungente Ottaviano – Palma Campania; uno spartiacque sotterraneo “mobile” individuato 
da ricostruzioni piezometriche; 

- SW, dal mare; lungo tale limite, “a potenziale imposto”, si hanno interscambi idrici sotterranei che, in 
condizioni idrodinamiche indisturbate, sono diretti verso mare.  
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-  
Figura 9 - Schema Idrogeologico della Piana del Fiume Sarno (da CELICO et alii, 1990). Legenda: AP) 
complesso alluvionale-piroclastico; CD) Complesso calcareo, calcareo dolomitico e dolomitico; (A) (E) 
Ubicazione sorgenti. - Hydrogeological map of F. Sarno Plain (from CELICO et alii, 1990). Legend: AP) 
alluvial-pyroclastic complex; CD) calcareous and calcareous dolomitic complex; (A) (E) Spring ubication. 

 
La circolazione idrica del sottosuolo nell’area di interesse è molto complessa sia per l’estrema variabilità 
granulometrica a cui è legata la conducibilità idraulica, sia per le eteropie orizzontali e verticali dei terreni 
interessati che variano dalla roccia fratturata (lave) alle piroclastiti addensate, fino ai termini più fini rappresentati 
da facies fluvio – palustri con argille e limi. 
 
La porosità presenta un campo di variazioni molto ampio a cui si accompagna un sistema multi falda interdigitato 
e sovrapposto che, tuttavia, può essere descritto come un unico grande acquifero freatico con situazioni di locale 
semi artesianità derivanti dalla presenza di trappole sedimentarie. 
 
Differenze sostanziali sussistono anche in merito alle modalità di ricarica delle suddette falde: quella 
relativamente “superficiale” viene alimentata essenzialmente dagli apporti idrici diretti e, in maniera subordinata, 
dai flussi di drenanza provenienti dall’orizzonte acquifero sottoposto al semipermeabile tufaceo; quella 
relativamente profonda risulta alimentata prevalentemente dai travasi idrici sotterranei provenienti dalle 
idrostrutture carbonatiche e vulcaniche limitrofe.  
 
Tuttavia, a grande scala, i diversi flussi idrici sotterranei sono fra loro intercomunicanti, sia per fenomeni di 
drenanza, che per la presenza di soluzioni di continuità negli orizzonti relativamente impermeabili, nonché per 
l’esistenza di un elevatissimo numero di pozzi che, essendo mal condizionati, consentono la diretta interazione 
tra i diversi livelli piezometrici. Infatti, sulla base delle ricostruzioni piezometriche disponibili è possibile far 
riferimento ad un’unica circolazione idrica sotterranea avente un deflusso radiale, convergente verso il fiume 
Sarno o la relativa subalvea (Figura 9).  
 
Le principali direttrici di flusso sono orientate da N/NE verso SW; esse vengono in parte intercettate da importanti 
assi sotterranei di drenaggio preferenziale, il cui recapito ultimo è rappresentato dal mare, lungo il tratto di costa 
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compreso tra la foce del Sarno e l’abitato di Castellammare di Stabia. In particolare, gli assi di drenaggio ubicati 
in sinistra del fiume Sarno intercettano principalmente le acque sotterranee provenienti dai massicci carbonatici, 
mentre quelli del settore di destra, incanalano le acque sotterranee provenienti dal Somma- Vesuvio. 
 
Nella zona costiera invece le quote piezometriche si livellano al di sopra della quota del mare; resta, quindi, 
esclusa la possibilità che, in condizioni idrodinamiche indisturbate, si abbaiano fenomeni di ingressione di acqua 
marina. 
 
L’analisi dei rapporti di interscambio falda-fiume ha evidenziato l’esistenza di una cospicua alimentazione dalla 
falda verso il fiume Sarno, nel tratto compreso più a monte del bacino. Nella restante parte della piana, l’entità 
degli interscambi è nettamente inferiore; sono stati comunque riscontrati tratti del corso d’acqua principale 
(presso Scafati) e lungo alcuni canali tributari (Alveo Comune), dove è il fiume ad alimentare la falda. 
 
Le principali informazioni relative alle caratteristiche idrodinamiche della piana del Sarno evidenziano la 
presenza di un acquifero avente valori di permeabilità e di trasmissività assai variabili; ciò è legato all’estrema 
eterogeneità ed anisotropia dei depositi che costituiscono il sottosuolo di piana. Infatti, i valori di trasmissività 
più elevati (dell’ordine di 10-2 m2/s) sono stati riscontrati, sia alle pendici del Somma- Vesuvio, laddove tra l’altro 
sono presenti diversi assi di drenaggio preferenziale che intercettano le acque sotterranee provenienti dal 
vulcano, sia lungo la fascia pedemontana dei Monti Lattari, dove sono presenti consistenti spessori di depositi 
detritico-conglomeratici, che agevolano il drenaggio della falda di base del massiccio carbonatico. Valori di 
trasmissività medi (dell’ordine di 10-2 ÷ 10-3 m2/s) caratterizzano invece il settore centrale della piana dove si 
rinvengono, a parità di spessore acquifero, litotipi a più alta permeabilità (sabbie, pomici, scorie vulcaniche, etc.). 
Infine, valori relativamente più bassi (dell’ordine di 10-3 ÷ 10-4 m2/s) sono stati individuati immediatamente a 
valle dei Monti di Sarno, dove l’acquifero comprende anche considerevoli spessori di orizzonti relativamente 
poco permeabili (limi, depositi organici, paleosuoli, tufi, etc.).  
 
Nel complesso l’ammasso risulta filtrante con permeabilità media variabile da zona a zona, ma che in ogni caso 
consente che la portata filtrata attraverso di esso sia sensibile anche con gradienti idraulici modesti. 
 
Nell’area di indagine è stato realizzato un sondaggio in cui è stata eseguita una prova di permeabilità tipo Lefranc 
a carico variabile, i cui risultati sono riepilogati nella Tabella 1 e illustrati per esteso in Allegato 1. Il livello di falda 
corrisponde al livello del mare a circa 2.50 m dal pc. 
 

Profondità prova (m) litologia prevalente K (m/s) 

2.25 - 2.50 sabbia limosa 3.96E-06 

Tabella 1 – Risultato della prova di permeabilità tipo “Lefranc”. 

 
 

6. ASSETTO GEOLOGICO DELL’AREA DI INTERVENTO 

 
L’area di intervento interesserà un’area pianeggiante in sommità alla sponda destra del fiume Sarno, appena 
prima della foce in mare (Figura 10). 
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Figura 10 – Foce del fiume Sarno, la freccia rossa indica l’area di intervento. 

 
 
La caratterizzazione litostratigrafica del sito verrà eseguita mediante l’esecuzione di specifiche indagini dirette 
corredate da prove di laboratorio per la definizione delle caratteristiche dei terreni.  
 
Di seguito si riportano, tratti da studi pregressi, i caratteri generali dell’intera piana del Sarno. I primi 20 – 30 m 
dell’attuale piana sarnese sono caratterizzati da un marker basale costituito dalla formazione del tufo grigio 
(ignimbrite campana) su cui si sono disposti, oltre ai depositi piroclastici dell’attività del complesso vulcanico del 
Monte Somma – Vesuvio, alluvioni antiche e formazioni di facies fluvio – palustre, depositi di travertino.   
 
A questi vanno aggiunti, in prossimità della foce del Sarno, sabbie eoliche nerastre legate a cordoni costieri di 
età moderna che nel sottosuolo passano a depositi litorali di analoga tessitura e composizione.  alluvioni di 
conoide a prevalente componente vulcanoclastica fine, che, a luoghi, fa da matrice a lenti di ghiaie calcaree e 
depositi fluviali per lo più sabbiosi della fascia assiale della piana.  
 
La stratigrafia, nell’ambito di uno spessore di 30 m dal piano campagna attuale, è schematizzabile come riportato 
in Tabella 2.  
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livello spessore descrizione 

a 1.5-2.0 Piroclastiti sabbioso limose, depositi alluvionali limo argillosi suoli agricoli. Terreni detritici di 
riporto, di sccumulo antropico e di colmata legati a bonifica 

b 3.0-4.0 Prodotti dell'eruzione Somma-vesuviana del 79 d.C. con cineriti che seguono l'accumulo di 
pomici 

c 1.5 Paleosuolo che rappresenta la superficie topografica di circa 2000 anni fa, torboso, con 
opere antropiche di epoca romana e pre romana 

d 5 
Prodotti piroclastici dell'attività eruttiva protostorica (ceneri addensate e pomici minute) 

e 18-24 
Piroclastiti rimaneggiate, depositi limno-palustri, torba e sottili livelli alluvionali sabbioso - 
ghiaiosi, locali ammassi travertinosi. In profondità i depositi sono di facies palustre con lenti 
di torba di spessore anche metrico, fino a passare a depositi litorali o infralitorai - lagunari. 

f 12 
Scorie laviche in matrice arenitica riferibili ad attività preistorica 

g   
Ignimbrite campana (tufo grigio) di consitenza litoide localmente alterato e degradato a tufo 
terroso, più o meno argillificato, con diffuse variazioni di facies e scadenti caatteristiche 
meccaniche. 

Tabella 2 – Schematizzazione della stratigrafia nei primi 30 m di spessore. 

 
La caratterizzazione litostratigrafica locale è stata eseguita sulla base delle informazioni derivanti da un 
sondaggio a carotaggio continuo realizzato in corrispondenza del sito di intervento (Figura 11). La relativa 
stratigrafia è riportata in Allegato 2. 
 

 
Figura 11 – Ubicazione del sondaggio S2 presso il sito di intervento. 
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L’analisi della stratigrafia riscontrata evidenzia la presenza di tipici depositi costieri a prevalenza sabbioso 
limosa.  Infatti, al di sotto di circa 1 m di materiale di riporto e terreno vegetale, sono state osservate prevalenti 
sabbie limose ed un livello, tra 4 e 5 m dal piano campagna, costituito da limi sabbiosi.  
 

7. PARAMETRI SISMICI 

7.1 Risultati prove MASW - REMI 

Le indagini geofisiche eseguite hanno avuto lo scopo di investigare i terreni per le profondità di interesse 
geotecnico al fine di fornire una caratterizzazione sismica degli stessi. L’indagine effettuata ha permesso di 
ricostruire la velocità media delle onde di taglio nel sottosuolo fino ad una profondità di 30 m circa. 
 
I risultati delle prove sono riportati nell’Allegato 3.  
 
La normativa in materia di costruzione NTC 2018 prevede il calcolo del parametro Vs,eq, ottenuto attraverso la 
seguente formula: 

            
Sulla base delle indagini sismiche svolte (Tabella 3) è stato calcolato il valore dI Vs,eq., che è risultato 218.0 
m/sec.  

 

 
Tabella 3 – Calcolo del valore di Vs,eq. 

 
Da tale valutazione il sottosuolo investigato rientra nella categoria di suolo “C” che viene così definita: 
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Per tener conto delle condizioni topografiche, si utilizzano i valori del coefficiente topografico ST riportati nella 
Tabella 4 (Tab. 3.2.VI – NTC). Per la valutazione dei parametri sismici si è fatto quindi fatto riferimento alla 
classe T1. 
 

Categoria Ubicazione ST 

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con incl. media i < 15° 1.0 

T2 Pendii con inclinazione media i > 15° 1.2 

T3 Cresta del rilievo con 15° ≤ i ≤ 30° 1.3 

T4 Cresta del rilievo con i > 30° 1.4 

Tabella 4 - Espressioni di ST sec. tabella 3.2.V (NTC2018). 

7.2 Calcolo azione sismica 

A livello di inquadramento sismico locale, il Comune di Scafati si trova compreso in Zona 2 (Tabella 5), quindi 
sono attesi valori di accelerazione con probabilità di superamento pari al 10% in 50 anni 0,15 < ag ≤ 0,25 g. 
 

Zona 

sismica Fenomeni riscontrati 

Accelerazione con 

probabilità di 

superamento del 10% 

in 50 anni 

 

1 

Zona con pericolosità sismica alta.  

Indica la zona più pericolosa, dove possono verificarsi forti 

terremoti. 
ag ≥ 0,25g 

 

2 
Zona con pericolosità sismica media, dove possono verificarsi 

terremoti abbastanza forti. 0,15 ≤ ag < 0,25g 
 

3 
Zona con pericolosità sismica bassa, che può essere soggetta a 

scuotimenti modesti. 0,05 ≤ ag < 0,15g 
 

4 

Zona con pericolosità sismica molto bassa.  

È la zona meno pericolosa, dove le possibilità di danni sismici sono 

basse. 
ag < 0,05g 

 

Tabella 5 – zone sismiche suddivise in base al valore dell'accelerazione orizzontale massima (ag) su suolo 
rigido o pianeggiante, che ha una probabilità del 10% di essere superata in 50 anni. 

 
Nella Figura 12 sono riportate le mappe interattive di pericolosità sismica del territorio comunale di Scafati con 
riferimento al valore di PGA per una probabilità di eccedenza in 50 anni del 10%. 
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Figura 12 - Mappa interattiva di pericolosità sismica del territorio comunale di Torre Annunziata. I punti della griglia 
visualizzati si riferiscono al parametro dello scuotimento ag con probabilità di superamento del 10% in 50 anni 
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In Figura 13 sono derivati i parametri sismici per le opere in progetto, valutate in riferimento ai valori massimi 
sito specifici riscontrati per le differenti opere con sottosuolo interessato dagli effetti di amplificazione di 
superficie.  
 
Per un’analisi allo SLV del sito in oggetto è stata pertanto determinata un’accelerazione orizzontale di base di 
0,19 [ag/g], un’accelerazione massima sul sito di 1,836 m/s², nonché i coefficienti sismici orizzontali e verticali 
kh=0,045 e kv=0,022. 
 

  

 

Figura 13 – Parametri sismici di riferimento ai sensi delle NTC2018  

 

8. STIMA DELLE CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI INTERESSATI DALLA 
REALIZZAZIONE DELLE OPERE 

 
Il modello geotecnico di riferimento verrà compiutamente definito sulla base di specifiche indagini geognostiche 
e di prove di laboratorio sui terreni che verranno interessati dalle opere in progetto.     
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Nel corso della realizzazione del sondaggio sono state realizzate 3 prove penetrometriche dinamiche tipo SPT  
a 3.50, 8.00 e 12.00 m di profondità da piano campagna, al fine di caratterizzare i terreni attraversati. Nella 
Tabella 6 sono riportati i risultati ottenuti. Si osservano dati confrontabili sulle prove 2 e 3, caratterizzate da 
terreni limosi con un grado medio di addensamento, mentre la prova più superficiale interessa depositi 
praticamente sciolti.   
 

Sondaggio S2 

Nr. 
prova 

da m a m Litologia N1 N2 N3 NSPT 

1 3.00 3.50 limo argilloso e sabbia  1 1 2 3 
2 7.50 8.00 sabbie limose debolmente argillose 13 14 14 28 
3 11.50 12.00 sabbie limose debolmente argillose 14 20 18 38 

Tabella 6 – Sondaggio S2, sintesi risultati prove SPT. 

 
Nella Tabella 7 vengono schematizzate le caratteristiche delle unità litotecniche individuate dal sondaggio. Le 
opere in progetto interesseranno il livello “B” costituito in prevalenza da sabbia limosa. 
 

Codice 
livello 

Profondità (m) Tipologia unità litologica Caratteristiche 

A 0.00 – 1.00 Terreno di riporto Materiali di riporto di varia natura e terreno vegetale. 

B 1.00 – 12.00 
sabbia limosa con livello limoso 
sabbioso 

Prevalente sabbia limosa tipica di ambiente costiero.  

Tabella 7 – caratteristiche delle unità litotecniche individuate. 

 
Nella Tabella 8 sono riportati i principali dati delle prove di laboratorio eseguite sui terreni a differenti profondità 
del livello B. Tutte le prove ed i relativi certificati sono riportati in Allegato 4. 
 

Codice 
campione 

Profondità 
(m) 

litologia (da analisi granulometrica) Wn (%) 
 gn 

(kN/mc) 
gd 

(kN/mc) 
 gsat 

(kN/mc) 
 Gs 

(kN/mc) 

S2 C1 3.00 - 3.50 limo argilloso e sabbia 40.42 16.62 11.83 17.32 26.19 
S2 C2 7.50 - 8.00 sabbie limose debolmente argillose 16.14 18.25 15.71 19.91 27.07 
S2 C3 8.50 - 9.00  sabbie con limi 17.55 21.16 18 21.27 26.74 

Wn: Contenuto d'acqua naturale      
n:  Peso di volume naturale      
d Peso di volume secco      
sat Peso di volume saturo      
Gs Peso specifico grani       

Tabella 8 – Riepilogo prove di laboratorio eseguite su terreni livello”B”. 

 
Nella Tabella 9 sono presentati i dati di sintesi della prova di taglio diretto consolidata eseguita sui vari campioni 
prelevati alle differenti profondità.  
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Codice 

campione 
Profondità litologia (da analisi granuometrica)  c' (kPa)  (°) 

S1 C2 3.00 - 3.50  limo argilloso e sabbia 6.2 32.3 
S1 C3 7.50 - 8.00  sabbia limosa debolmente argillosa 3.1 37.8 

Dato medio 4.7 35.1 
c': coesione drenata   
: angolo di resistenza al taglio   

Tabella 9 – Riepilogo dati prova di taglio diretto consolidata. 

A seguito della perdita di resistenza dei terreni saturi, sottoposti a sollecitazioni di taglio cicliche o monotoniche, 
si può generare il fenomeno cosiddetto della “liquefazione” per cui il terreno assume le caratteristiche di un fluido 
viscoso. Tale fenomeno è tipico delle sabbie fini e dei limi saturi di densità da media a bassa, con granulometria 
piuttosto omogenea confrontabile con quella dei campioni prelevati in sito. Pertanto, considerato anche che i 
valori delle accelerazioni massime attese di progetto al piano campagna sono maggiori di 0,1g e la falda è a 
pochi m dal piano campagna, sono state eseguite le verifiche a liquefazione con metodo semplificato, basato 
sul rapporto che intercorre fra le sollecitazioni di taglio che producono liquefazione e quelle indotte dal terremoto.  
 
Tale metodo deve valutare i parametri relativi sia all'evento sismico sia al deposito, determinati, questi ultimi, 
con modalità basate su correlazioni della resistenza alla liquefazione con parametri desunti da prove in situ. La 
resistenza del deposito alla liquefazione viene quindi valutata in termini di fattore di resistenza alla liquefazione 
(1.0) FS = CCR / CSR dove CRR (Cyclic Resistance Ratio) indica la resistenza del terreno agli sforzi di taglio 
ciclico e CSR (Cyclic Stress Ratio) la sollecitazione di taglio massima indotta dal sisma. 
 
Le verifiche sono state eseguite basandosi sui dati disponibili delle prove SPT per i livelli alle profondità di 
progetto ovvero a 8.00 e 12.00 m dal piano campagna. Il calcolo è stato eseguito con una specifica applicazione 
del software Geostru utilizzando il metodo di Boulanger & Idriss 2014.  
 
Le verifiche eseguite hanno evidenziato la presenza di depositi non liquefacibili. I risultati delle sono riportati in 
Allegato 5. 
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Allegato 1 – Prova di permeabilità tipo “Lefranc” 
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Allegato 2 – Stratigrafia sondaggio S2 
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Allegato 3 – Indagine sismica MASW – REMI 
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Allegato 4 – Risultati delle prove di laboratorio 
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Allegato 5 – Verifiche a liquefazione metodo Boulanger – Idriss 2014 
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L’applicazione Geostru utilizzata consente di effettuare la verifica a liquefazione, tra gli altri, con il metodo di 
Boulanger  & Idriss 2014. 

Per verificare la possibilità di occorrenza di fenomeni di liquefazione possono essere impiegate le procedure 
che nell’Ingegneria Geotecnica Sismica sono denominate ‘metodi semplificati’.Tali metodi, applicabili solo nelle 
condizioni di piano di campagna orizzontale o con deboli pendenze e depositi olocenici, richiedono la 
valutazione, fino alla profondità critica da p.c., del coefficiente di sicurezza: 

FL(z)=(CRRM=7.5;σ‘v=1atm·MSF·Kσ)/CSR 

CRRM=7.5;σ‘v=1atm=τult/σ‘v0 è il rapporto di resistenza ciclica, ovvero la resistenza normalizzata rispetto alla 
tensione verticale efficace iniziale σ’v0, per terremoto di magnitudo M =7.5 e pressione efficace di riferimento σ‘v 

= 1atm. 

MSF  è il fattore di scala della Magnitudo che è funzione, oltre che del valore della magnitudo dell’azione sismica 
di riferimento, anche del metodo di stima di CRR. 

Kσ  è il fattore di correzione che tiene conto della pressione efficace alla profondità a cui la resistenza viene 
valutata. 

CSR=τmedia/σ‘v0=0.65·(amax,s/g)·(σv0/σ‘v0)·rd è il rapporto di tensione ciclica, ovvero la tensione di taglio ciclica 
media indotta dall’azione sismica di riferimento, normalizzata rispetto alla tensione verticale efficace iniziale 
σ‘v0), ove amax,s è il picco di accelerazione al piano campagna, g è l’accelerazione di gravità, σv0 e σ‘v0 sono le 
tensioni verticali rispettivamente totale e efficace alla profondità considerata, ed rd è un coefficiente riduttivo 
dell’azione sismica per effetto della deformabilità del terreno che può essere stimato con relazioni empiriche 
associate ai diversi metodi di stima di CRR (e di MSF). Il valore della tensione tangenziale media τmedia = 0.65 
τmax al variare della profondità può essere più precisamente determinato con analisi di risposta sismica locale. 

 
Di seguito i dati di input e di output relativi alle verifiche eseguite a differenti livelli rispetto al piano campagna. 
 
Input dati LIVELLO 8.00 m: 
Profondità di calcolo 8.00 m 
Profondità della falda dal p. c. 2.50 m 
Peso di volume del terreno 18.25 kN/m³ 
Numero di colpi SPT 28 - 
Frazione argillosa 5 % 
Accelerazione sismica massima 0.19 g 
Magnitudo 6 - 
Fattore imposto dalla normativa 1.2 - 
Tipo di deposito: Sabbie limose 
Consistenza del deposito: Sabbie sciolte 
 
Boulanger & Idriss 2014 
Pressione totale del terreno 146.00 kPa 
Pressione efficace del terreno 140.50 kPa 
Numero di colpi standard corretto 24.49 
Resistenza alla liquefazione (CRR) 0.386 
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Sforzo di taglio normalizzato (CSR) 0.1111 
Coefficiente di sicurezza  (Fs = CRR / CSR) 3.4741 
 
Il deposito non è liquefacibile 
 
Input dati LIVELLO 12 m: 
Profondità di calcolo 12.00 m 
Profondità della falda dal p. c. 2.50 m 
Peso di volume del terreno 21.16 kN/m³ 
Numero di colpi SPT 38 - 
Frazione argillosa 5 % 
Accelerazione sismica massima 0.19 g 
Magnitudo 6 - 
Fattore imposto dalla normativa 1.2 - 
Tipo di deposito: Sabbie limose 
Consistenza del deposito: Sabbie sciolte 
 
Boulanger & Idriss 2014 
Pressione totale del terreno 253.92 kPa 
Pressione efficace del terreno 244.42 kPa 
Numero di colpi standard corretto 26.9569 
Resistenza alla liquefazione (CRR) 0.4811 
Sforzo di taglio normalizzato (CSR) 0.0966 
Coefficiente di sicurezza  (Fs = CRR / CSR) 4.9827 
 
Il deposito non è liquefacibile 
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