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1 PREMESSA

In questa relazione, redatta ai sensi del D.M. 14.01.08 e relativa Circolare applicativa n. 617
del 2 febbraio 2008, ci si propone la caratterizzare e modellazione geologica del sito
interessato dall'opera a progetto.

L'intervento consiste nella risistemazione delle opere a verde della fascia di rispetto di
Pra al fine di ridurre l'impatto delle attivita portuali nei confronti della fascia urbana
antistante.

Pit nello specifico, il progetto prevede - zona di intervento 1 - |a realizzazione di una
nuova duna in aderenza a quella preesistente che sara sostenuta, da una patte dalla
struttura in legno esistente, daif'altra da un nuovo muro a mensola in calcestruzzo
armato gettato in opera (opera a progetto). La nuova opera muraria verra realizzata in
corrispondenza dei primi 500 m della pista ciclabile a ridosso dellattuale concessione

della Societa Nuovo Borgo Terminal come meglio evidenziato nella figura 1.
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Fig. 1- Localizzazione dell'opera a progetto - nuovo mure di contenimento.
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2. ESAME DELLA DOCUMENTAZIONE E DELLA CARTOGRAFIA
DISPONIBILE

2.1 Piano Urbanistico Comunale di Genova

il Piano, adottato con DCC 8/2015, il cui procedimento si & concluso con D.D. N°
2015/M8.0.0/18 ed in vigore dal 03/12/2015, classifica l'area (carta della zonizzazione

geologica e suscettivitd d'uso del territorio, foglio 24) come zona B (aree con suscettivita

d'uso parzialmente condizionataj{Figura 2.1)
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Fig. 2.1 - Stralcio del foglio 24 della carta della zonizzazione geologica e suscettivitd d'uso del territorio (PUC).

Il suddetto Piano riporta quanto segue in ordine ail'ulteriore cartografia geologica di

riferimento:

a. Carta dell'Acclivitd: la zona di previsto interventc € individuata come
contraddistinta da acclivita compresa fra 0%e 5° (zona 1}

b. Carta Geomorfologicarriporti, riempimenti artificiali;

c. Carta Idrogeoiogica: zona a permeabilita variabile (colmate, riporti e discariche) in

zona urbanizzata sostanzialmente impermeabile;
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d. Carta delia Microzonazione Sismica: la zona é identificata come B35s (riporti con

spessore > 3 metri con acclivita < di 15° (amplificazione stratigrafica).
2.2 Piano di Bacino ambiti 12 e 13 approvato con DCP n.65 del 12.12.2002 e s.m.i.
Dall'esarmne della cartografia di Piano si evince quanto segue:
a. Carta della suscettivita al dissesto: Pgl - area a bassa suscettivita al dissesto (aree,

in cui sono presenti elementi geomorfologici e di uso del suclo caratterizzati da

una bassa incidenza sulla instabilita) - Aree speciali di tipo B2 (Figura 2.2);
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Fig. 2.2 - Carta della suscettivita al dissesto

b. Carta del rischio geologico: rischio geologico moderato (R1)(Figura 2.3);
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Fig. 2.3 - Carta del rischio geologico

c. Carta del reticolo idrografico: nell'immediato intorno della zona di previsto
intervento non sono presenti colatori naturali di versante interferenti con l'opera;

d. Carta dell'acclivita: pendio con pendenza compresa fra O e 10%,;

e. Carta della franocsita reale: nessuna presenza di fenomeni franosi e di dissesto in
area sito e nel suo immediato intorno;

f. Carta geolitologica: in corrispondenza dei luoghi di previsto intervento e indicata
la presenza grossi riporti (gr);

g. Carta geomorfologica: grossi riporti di natura antropica;

h. Carta idrogeologica: terreni permeabili per porosita - urbanizzato continuo
impermeabile;

i. Carta dei principali vincoli territoriali: area non sottoposta a Vincolo

Idrogeologico.
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3 INDAGINI GEOGNOSTICHE

Considerata l'elevata antropizzazione dell'area oggetto di studio, che non permette una
diretta determinazione dei materiali geologici presenti ne! sottosuolo, al fine di poter
valutare la successione e le caratteristiche dei riporti antropici, dei terreni e del substrato
roccioso che caratterizzano il compendio in studio, & stato indispensabile analizzare sia
dati provenienti da due diverse campagne di sondaggi geognostici pregresse che

predisporre una specifica campagna di indagini geofisiche.

3.1 Sondaggi geognostici pregressi

Presso gli Uffici del Servizio Ambiente e impianti dell’Autorita di Sistema Portuale del
Mar Ligure Occidentale sono state visionate e studiate due campagne geognostiche

pregresse, realizzate in zone prossimali all'area d'intervento, di seguito elencate:

1. Fondedile S.p.A - "Sondaggi geognostici per determinare le caratteristiche e
proprieta del terreno” effettuati per conto del Canserzio Autonemo de! Porto di
Cenova, ne| 1988 {n. 6 sondaggi geognostici). E' opportune evidenziare che i
sondaggi sono stati effettuati quando il piano campagna del riempimento
antropico, che oggi costituisce il Porto di Prajvoltri, era ad una quota diversa (circa

2 metri s.J.m.m.) rispetto all'attuale {circa 4 metri s...m.m.).

2. EuroGeo srl - "Potenziamento infrastrutturale Voltri - Brignole”, effettuato per

conto di RFI, nel 2016 (n. 1 sondaggi).

In entrambe le campagnhe geognostiche summenzionate sono state anche effettuante,

durante l'esecuzione dei sondaggi, delle prove penetrometriche dinamiche STP

(Standard Penetration Test).
Negli allegati 1 e 2 sono riportate sia le stratigrafie di dettaglio che le rispettive ubicazioni

dei sondaggi delle suddette campagne geognostiche.
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3.2 indagini geofisiche

Su specifica incarico dell’ Autorita di Sistema Portuale del Mar Ligure Occidentale sono
state eseguite nel febbraio 2019, da professionista abilitato, n.5 indagini geofisiche HVSR
mediante tromografo digitale e di n’4 prospezioni sismiche di tipo Masw., effettuate sul

sedime che sari interessato dall’'opera a progetto.

Il metodo HVSR consiste nello studio del rapporto spettrale tra la componente
orizzontale del rumore e quella verticale (H/NV spectrum) e permette sia la definizione
delle caratteristiche della funzione di amplificazione in termini di frequenze
fondamentali di risonanza sia la valutazione dela stratigrafia in termini di profondita
delle principali superfici di discontinuita. Il valore di tale rapporto & direttamente
correlato con la frequenza di risonanza determinata dal passaggio tra due strati con una
differenza significativa del contrasto di impedenza. Per l'interpretazione software é stato
utilizzato il programma GRILLA realizzato appositamente per le elaborazioni dei dati
acquisiti con il tromografo utitizzato.

Dalle registrazioni det rumore sismico ambientale in campo libero & stata ricavata la
curva H/V, adottando una larghezza delie finestre d'analisi pari a 20 s ed effettuando un
lisciamento secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza
centrale.

La valutazione delle misure & stata condotta mediante il software Grillo sulla base delle
indicazioni fornite dal progetto europeo SESAME (Site Effects assessment using Ambient
Excitations) che ha stabilito le linee guida per una corretta esecuzione delle misure di

microtremore ambientale.

il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) & una tecnica di indagine che
individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs basandosi sulla misura delle
onde superficiali fatta nella fattispecie in corrispondenza di un allineamento di geofoni
posti alla quota del piano campagna. Il contributo predominante alle onde superficiali &
dato dalle onde di Rayleigh le quali viaggiano con una velocitad dipendente dalla

rigidezza dei terreni o degli ammassi rocciosi interessati dalla propagazione delie onde.
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in un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, onde con diverse lunghezze
d'onda si propagano con diverse velocita di fase e velocita di gruppo {Achenbach, JD.
1998, AkKi, K. and Richards, P.G., 1980). Onde ad alta frequenza con lunghezza d'onda
corta si propagano negli strati piu superficiali e danno informazioni sulla parte pit
superficiale del suolc mentre onde a bassa frequenza si propagano negli strati pil
profondi ed interessano gli strati piu profondi del suolo.

il metodo di indagine MASW utilizzato & il ‘metodo attivo dove ie onde superficiali sono
state generate mediante 'uso di mazza da 10 kg & successivamente ricevute, come
suddetto, da uno stendimento lineare di sensori {geofoni).

Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocita di fase (o curva di
dispersione) sperimentale apparente in un intervalio di frequenze indicativamente
compreso tra 5Hz e 70Hz, da cui informazioni sulla parte piu superficiale del suolo
compresa entro i 30 metri, cid in funzione della rigidezza del suole.

La strumentazione utilizzata € un Sismografo Dolang DBS280B a 24 bit con 12 geofoni

verticali da 4,5 Hz, energizzazione mediante mazza da 10 kg.

Si rimanda ail'allegato 3 per tutti i dettagli inerenti {'esecuzione e i risultati delle diverse

prove geofisiche effettuate.
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& INQUADRAMENTO GEOLOGICO E STRATIGRAFICO DELLA
ZONA

4 Substrato roccioso mesozoico

Le rocce che costituiscono il substrato mesozoico, dell'area interessata dal progetto,
appartengono, sulla base sia della lettura della carta geologica d'ltalia 1: 50.000, foglio
213 [GENOVA) che dalle risultanze delle indagini geognostiche all'Unita

Tettonometamorfica Palmaro-Caffarella (Giurassico - Cretaceo) (Fig. 4.1).

Tale Unit3, affiorante lungo la fascia costiera tra Pri e Sestri Ponente & costituita da
metaofioliti con relativa copertura metasedimentaria, che presentano una riequilibratura
metamorfica in facies degli schisti blu e una sovra impronta in facies degli scisti verdi piu
© meno sviluppata.

La successione stratigrafica dell'Unita Tettonometamorfica Palmaro-Caffarella e

caratterizzata, dal basso verso l'alto, dalie seguenti formazioni {Fig. 4.2):

- serpentiniti di San Carlo di Cese;
- metagabri di Carpenera;

- metagabri del Bric Fagaggia;

- meta basalti della Val Varenna;
- quarzoscisti di Sant’'Alberto;

- calcescisti della Val Branega.
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Fig. 4.1 - Schema tettonico tratto dalla carta geologica d'ltalia 1:50.000, foglio 212
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Fig. 4.2 - Schema stratigrafico dell'Unita Tettonometamorfica Palmaro-Caffarella
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PiU nelio specifico, sulla base dei sondaggi analizzati, si pud ritenere che i litotipi del
substrato roccioso mesozoico, nell'area oggetto dell'intervento, siano da riferirsi alla
formazione dei calcescisti della Val Branega.

Questi sono costituiti da scisti quarzo-micacei pil o meno calcariferi, calcescisti,
micascisti e calcari cristallini, caratterizzati da alternanze di livelli pelitici e livelli

guarzocarboniosi.

E' importante evidenziare che la parte sommitale, del suddetto substrato
roccioso, nell'area indagata, risulta significativamente fratturata e
alterata. Quanto sopra trova riscontro sia dall’analisi dei sondaggi
pregressi che, in particolar modo, dai risultati delle indagini geofisiche
(allegato 3). Infatti, le indagini geofisiche, evidenziano un sismostrato 5
(con tetto fra 21,26 e 23,32 metri) avente Vs compresa fra 402 e 677 m/s, che si ritiene
riconducibile al cappellaccio di alterazione del substrato.

invece, la profondita media del tetto del substrato roccioso avente migliori
caratteristiche meccaniche (sismostrato 6}, desunta dalle indagini MASW, risulta pari a

30,4 metri. Tale orizzonte risulta avere valori di Vs compresi fra 739 e 958 m/s.

4.2 Depositi Alluvionali e marini (Quaternari)

Dalle indagini geognostiche studiate e dall'analisi della bibliografia di riferimento si &
evidenziato che, sul predetto substrato roccloso mesozoico, si & impostata una
successione di sedimenti di origine alluvionale e marina costituiti prevalentemente da
alternanze di livelli sabbiosi con livelli a sabbia limosa e massi detritici. Detti depositi
presentano una discreta corrispondenza con i sismo strati 3 e 4 individuati nelle indagini
geofisiche (allegato 3), caratterizzati rispettivamente dalle seguenti velocita medie delle
onde Vs: 258,28 e 293,85 m/s
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4.3 TerrenidiRiporto

Trattasi di depositi antropici molto potenti ed eterogenei, costituiti prevalenternente da
massi e pietrame in matrice sabbio-limosa e sabbie con ghiaie distribuite
prevalentemente nella parte pit superficiale. Detti riporti presentano una discreta
corrispondenza con i sismostrati 1 e 2 individuati nelle indagini geofisiche (allegato 3),

caratterizzati rispettivamente dalle seguenti velocita medie delle onde Vs: 519,38 e 312,45

m/s.
4.4  Assetto stratigrafico

Sulla base di quanto gia descritto nei precedenti punti 41, 4.2 e 43 e richiamando le
indagini geognostiche, di cui al precedente punto 3, di seguito viene descritta, dai piu

recenti ai pil vecchi, la successione dei depositi caratterizzanti il sottosuolo dell'area in

studio:

+ Terreno di riporto antropico con uno spessore stimato di circa 9 -
10 metri;

+ Depositi Alluvionali e Marini (Quaternari) con uno spessore stimato
di circa -12 - 13 metri;

+ Substrato roccioso, costituito dai litotipi della formazione dei calcescisti
della Val Branega, caratterizzate da una parte sommitale
significativamente fratturata e alterata con una potenza media di
circa 8 m. La geometria della superficie del substrato roccioso non si
presenta con un andamento regolare ma viceversa & caratterizzata

da significativi avallamenti.

in allegato 4 & stata elaborata una sezione geologica interpretativa che evidenzia

I'assetto stratigrafico dell’area oggetto dell'intervento.

13
PE 2935 REVZ RELAZIONE GEOLOCGICA

/. Autorith di Sistemas Portusle Palarso San Giorgie Vid dello Mercantia Z - W24 Cenova - CF/F IVA D244 3800996 - ei. <39 010 240
- del Mar Ligure Occidentale v portsefgenoa com - E-mall ete s generale@ponc genove it - Fec SOQIRtEnagene hiegbpec oo genova i
b o ge pec

[P ——

(RN




5 INQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO E IDROGEOLOGICO
DELLA ZONA

Le caratteristiche morfologiche generali dell'area considerata sono il risultato dell'intensa
attivita di rielaborazione del territorio ad opera dell’'uomo.

Infatti, 'area costiera di Genova Pra e in parte anche quella di Voltri sono state
interessate, a partire degli anni 70, da importanti riempimenti a mare, posti in essere
dall'allora Consorzio Autonomo del Porto di Genova, finalizzati alla realizzazione di un
nuove porto container (Fig.5.1). Oggi Il Porto di Pra/Voltri & uno dei pil importanti
Terminal container d'ltalia.

La zona di intervento, pianeggiante, significativamente antropizzata, & posta ad una
quota di circa 4 metri sl.m.m. nel margine nord del predetto porto di Pra/Voltri,. Pil nel
dettaglio, si pone in una zona d'interfaccia tra un'area con una funzione tipicamente
portuale ( attivita connesse alla movimentazione dei container) e un'aree a funzione
urbana (Fascia di rispetto di Pra). Le due suddette aree sono fisicamente divise da una
piccoia duna artificiale, con un'altezza di circa 1.5 metri.

Neile aree interessate dal progetto non si rilevano elementi geomeorfologici critici cosi
anche come evidenziato nel capitclo 2 - lettura della documentazione e cartografia

disponibile.
Circa gli aspetti idrogeologici si indica quanto segue:

- i riporti antropici e i depositi aliuvionali @ marini sono permeabili per porosita a grado

variabile,
- il substrato roccioso e permeabile per fessurazione efo fratturazione.

Tuttavia, cosi come evidenziata nella carta idrogeoclogica del piano di Bacino, richiamata
nel precedente capitolo 2, considerata I'elevata urbanizzazione dell'area, quest'uitima la

si deve considerare, nel suo complesso, sostanzialmente impermeabile.
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E' importante evidenziare la presenza di terreni saturi a partire da circa 4 m da p.c.

PALMARDQ

Fig. 51 - Stralcio di una carta topografica del 1968(non in scala), rappresentante la zona costiera di Palmaro -
Pra (archivio storlco dell'Autorita di Sistema Portuaie del Mar Ligure Occidentale).

6 CARATTERISTICHE DEL VENTO

L'area portuale di Pra-Voltri, dove sara realizzata lopera a progetto, ospita attivita
portuali fa cui sicurezza e funzionamento risentono in modo significativo delle azioni e
degli effetti del vento.

Per quanto sopra, di seguito vengono riportate alcuni risuitati del progetto europeo
“Venti e Porti” nel quale sono stati studiati in modo statistico, dati storici provenienti da
diverse stazione anemometriche di rilevanza portuale come la stazione di Genova

Sestri/Ponente.
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La stazione meteorologica di Cenova/Sestri Ponente & una stazione storica di riferimento
per il servizio meteorologico dell'Aeronautica Militare ed & a servizio dell'aeroporto civile
“Cristoforo Colombo" di Genova. La stazione & attualmente gestita dallENAV ed &
collocata all'interno dell’'aeroporto in prossimita deilla pista di atterraggio.

La base dati della stazione meteorologica di Genova/Sestri Ponente conta di 44 anni
effettivi di misure triorarie. Dal grafico dell'intera serie storica delle velocitd medie (Fig.
6.1) si pud notare l'assenza di misure nel 1997. Per quanto riguarda l'intensita della

velocita del vento, si pud notare che i valori non superano mai 20 m/s.

GenovalSestri Fonente
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Fig. 61 - Serie storica delle misure di velocita media della stazione Genova/Sestri Fonente.

il Diagramma polare di Figura 6.2, dove l'altezza dei settori indica la frequenza di un
vento proveniente da un determinata direzione, mentre i diversi colori sono in relazione
con l'intensita del vento, permette di distinguere la provenienza dei venti estremi, dando
al contempo un'idea della provenienza dei venti pit deboli e comuni {in particolare
quelli entro 10 m/s), & evidente la prevalenza dei venti provenienti da nordest in
corrispondenza di fenomeni di grecale. Tali venti rappresentano sia i venti pil frequenti

sia quelli pil intensi. Sebbene con frequenze molto minori, si possono distinguere altre
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due direzioni di provenienza frequente: da sudest e secondariamente da sudovest, in
corrispondenza di fenomeni di scirocco e libeccio, rispettivamente. Anche a gueste

direzioni sono associati venti intensi. | settori posti a nordovest presentano, invece, rare

registrazioni.
Genova/Sestri Ponente
."3‘0%
ace o
h K 20%
\N ............... (S

240. '

210

Fig. 6.2 - Distribuzione di probabilita della provenienza del vento.
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7 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL TERRENO

Per la stima delle caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione, si &€ tenuto conto
delle prove penetrometriche dinamiche (SPT), riportate sulle stratigrafie dei sondaggi

{(allegato1e 2).

Pertanto, si ritiene che con buona approssimazione, e tenendoci su valori a favore delia

stabilita (SPT minimi pari a 6), che i parametri geotecnici siano i seguenti:

coesione: C =2Zero

peso specifico: vy =180T/mc

angolo di attrite: ¢ =28

densita relativa: Dr=0,5 consistenza media

Si rimanda alla relazione geotecnica gli opportuni approfondimenti e la determinazione

puntuale dei parametri geotecnici pilt idonei da utilizzare.

8 DESCRIZIONE DELLA SISMICITA' E PERICOLOSITA' SISMICA

8.1 Storia sismica

Per inquadrare la storia sismica del territorio oggetto di studio viene di seguito riportata
(Fig. 81) la Carta delle massime intensitd microsismiche {imax) osservate nei comuni
Italiani {de! 1996). La Carta & stata realizzata partendo dalla banca dati del GNDT

18

PE 2935 REV2 RELAZIONE GEQLOGICA
.' Autorits i Sistema Paortusie Palazzo 5an Gurglo - Via nola Mercaneia 2 18124 Conovl - CF/2 e 0I443630098 - Tol. «39.010.241)
- det Mar Ligure Occitientale weany portsofenoacom  § il Sogreberis QUNCIaleEbnonD genova it BRC SoprCren agoner 3 n-bed. PO 0. ANCYI it

Fwo,



Carta elaboram da

(raccoglie la maggioranza dei dati macrosismici disponibili per terremoti relativi al
periodo 1000-1980) e il "Catalogo dei Forti Terremoti in Italia” {CFTi) pubblicato a cura

dell'ING/SGA.
Per il comune di Genova si ricava una Imax uguale a 7.
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Fig. 8.1 - Massime intensitd macrosismiche osservate nei comuni Italiani

Fonte: https/femidius.miingv.it/CNDT/IMAX/max_int osshtmi
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Zonazione sismogene

L'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) ha elaborato nel 2004 una

Valensise G, 2004). Secondo questa zonaz

8.2. Zonazione Sismogenetica
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Nello specifico, Ia zona oggetto di studio & esterna dalle predette zone-sorgenti - come

meglio evidenziato nella figura seguente (Fig. 8.2.1).

Fig. 8.2.1 - Figura elaborata da materiale proveniente dal Geoportale Nazionale:
(http:/Aww.penminambiente.itiviewer/index php?services=Zone_sismogenetiche_ZS9}

8.3 Pericolosita Sismica

Per quanto concerne la pericolosita sismica del sito in esame di seguito viene riportato
un particolare della mappa interattiva della pericolosita sismica pubblicata sul sito
http://essel-gis.mi.ingv.it/ del Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia {INGV) (Fig.
8.3}, che evidenzia la distribuzione dei valori dell'accelerazione orizzontale massima a(g)
che, per il territorio comunale di Genova risuitano compresi fra 0,050 e 0,100 g. Nelio

specifico la zona in esame presentata da valori di a{g) compresi tra 0,050-0.075 g.
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Fig. 8.3 - Mappa di pericolosita sismica

8.4 Normativa Sismica Regionale

La normativa sismica nazionale & stata recepita dalla Regione Liguria con il DGR n.
530/2003, che ha individuato le zone sismiche e ha stilato un elenco regionale dei
comuni in zona sismica. In seguito, con il DGR n.1308/2008 (pubblicata sul Burl n. 47 del
19 novembre 2008), la Regione Liguria approva una nuova classificazione sismica
regionale; successivarmente modificata con DGR n. 1362/2010, DGR n. 216/2017 e, pid di
recente, con DGR 962/2018 (Fig. 8.4).

In conformita a tale normativa l'area oggetto d'intervento ricade in Zona sismica 3. che
prevede un valore di accelerazione di picco orizzontale del suolo, con probabilita di
superamento del 10% in 50 anni, pari a 0,150 g (dove g & l'accelerazione di gravita).
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Fig. 8.4 - La carta delle Zone Sismiche - D.G.R. 962/2018

8.5 Categoria di sottosuclo

Ai fini della definizione dell'azione sismica di progetto si valuta l'effetto della risposta
sismica locale mediante I'approccio semplificato indicato nel D.M. 14.01.08 in quanto si
ha una riconducibilitd delle caratteristiche del sottosuolo ad una delle categorie di

sottosuolo previste dalla norma nel paragrafo 3.2.2.

Richiamando i risultati delle indagini geofisiche, come meglio descritti nelallegato 3
(indagini geofisiche), ed in particolare la presenza di un bedrock sismico oltre i 30 metri
di profondita e Vs,30 pari a 3493 m/s, si ritiene di attribuire al sito la Categoria di
sottosuolo C la quale & cosi definita:
* Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori

di V5,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s.
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In merito alla categoria topografica si ritiene di indicare Ia categoria T1, la quale é relativa

a superfici pianeggianti, pendii e riflevi isolati con inclinazione media i minore o uguale a

15°.

9 CONCLUSIONI

A seguito delle indagini svolte e di quanto previsto dagli strumenti di pianificazione

l'opera prevista a progetto si ritiene fattibile sotto il profilo geologico fatto salve quanto

di seguito esposto.

Vengono di seguito elencate le principali caratteristiche geologiche che dovranno essere

attentamente considerate nella progettazione deli'opera prevista:

Presenza di potenti riporti antropici che, benché generalmente consistenti,
potrebbero presentare, per loro natura, fenomeni di disomogeneita, sia in termini
composizionali che da un punto di vista delle caratteristiche meccaniche cié
anche in termini di cedimenti differenziali;

Substrato roccioso profondo e caratterizzato dalla presenza di un notevole
cappellaccio di alterazione;

Circa i carichi trasmessi in sottosuolo dalle opere e dai terreni di riporto che
andranno a costituire la nuova scarpata posta lungo il paramento nord del muro,
si nota anche, oltre alla citata eterogeneita, la presenza di terreni pit consistenti
sovrapposti a terreni menc consistenti. Un certo grado di variabilitd delle
caratteristiche dei terreni deve inoitre essere considerato in quanto la
ricostruzione dell'assetto stratigrafico della zona d'intervento é basata su indagini
indirette, con elevata componente interpretativa, e su sondaggi pregressi eseguiti
in zone prossimali rispetto a quella interessata dall'opera a progetto.

A partire da una profondita attorno ai 4 metri da piano campagna si dovra

considerare la presenza di terreni saturi;
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* Nella realizzazione della nuova scarpata, i cui terreni graveranno sulla mensola
dell'opera di sostegno a progetto, si dovra tener conto dei possibili fenomeni
erosivi prodotti principalmente dallie precipitazioni atmosferiche le quali possono
nel tempo asportare volumi di terreno efo instabilizzare porzieni di terreno di
riporto;

* Inoltre, dovra essere fatta particolare attenzione a possibili interferenze negativa
della nuova opera a progetto e relativa nuova duna detritica con i contigui

manufatti, con particolare riferimento alla stabilita della struttura in legno che

sostiene l'attuale duna.

;
4

Dott. geol. Massiniliano Testa
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1) PREMESSA

Su incarico dello Spettabile Consorzio Autonomo del Porto di
Genova, la Scrivente ha effettuato una campagna di indagini

geognostiche suil'area del nuovo porto di Genova Prda - Voltri.

La campagna d'indagini & consistita nell'esecuzione di;

- n° b sondaggi stratigrafici a carotaggio continuo sino alla pro-

fonditd massima di 38 m;
- una serie di prove peretrometriche del tipo S.P.T. e di "Poket -

Penetrometer® effettuate nelle stratificazioni piu significative;

= n° 8 campioni di terrens indisturbato, da sottoperre a prove di

laboratorio.,

L'indagine geognostica é stata finalizzata all'accertamento della
hatura e delle caratteristiche dei terreni costituenti § terrapieni

esistenti, in vista dei tavori di costruzione <delle nuove

infrastrutture portuali.

In allegato alla presente, si riportanc la planimetria con T'ubi~

cazione dei sondaggi eseguiti ed i prospetti stratigrafici descrit-

- tivi della natura e delle caratteristiche dei_terrgnj riscontrati.
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2} SONDAGGIO S1

I1 sondaggio S} & stato condotto, a partire dall'attuale

terrapieno ubicato a + 2,00 m sul T.m.m., sinc alla profonditd di mj

- 31,06 sul l.m.m.

La schematizzazione stratigrafica dei terrreni di fondazione pud

. caratterizzarsi:

. un riporto detritico superficiale di massi e pietrame (D = 5 - 20
cm) immerso in matrice sabbio limosa, scarsamente cempatta {valori

alla prova SPT pari a 5); tale riportec si estende dal p.c. sino

alla profonditd di - 4,20 ml;

. un kbanco di massi e detriti dello spessore di ml 7,00 (sino a2
profondita pari a circa - 11,00 m da) l.m.m.), immersi in sabbia,
intercalato da qualche livello sabbio-limoso; taie stratificazione

si presenta nella generalita poco compatta, (valori medi alla

prove SPT pari a 6);

. una stratificazione di sabbie verdastri, inglobanti depositi
‘torbosi ed alghe, passante, con 1'aumento della profonditd, a
sabbie fine e grosse limose; tale stratificazione, poco compatta
(i valori alla prova SPT portano ad un numero di colpi pari a 8),
s1 estende da - 11,00 m a - 19,00 m dal T.m.m.; un campione di
terreno indisturbato da sottoporre a prove di laboratorio & stato

prelevato in tale stratificazione a quata - 16,50 m circa;
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3) SONDAGGIO S$2

[l sondaggio S2 & stato condotto, & partire dalltattuale

terrapieno ubicato a circa + 1,60 m sul l.m.m., sino alla profondita

di - 27,20 m sul i.m.m..

La schematizzazione stratigrafica dei terreni di fondazione pud

cosi caratterizzarsi:

- un riporto detritico superficiale, di massi e pietrame in matrice

limo argillosa, esteso sino ad una profonditd di circa - 0,90 m

sul T.m.m.;

1

+ un banco di massi duri, con limo sabbiosc esteso da quota - 0,90 m
sino a - 9,50 m sul T,m.m.; nelle stratificazioni pid profonde {da
- 6,50 ma - 1,50 m) i massi costituenti i1 banco sono aiternati a
detriti immersi in matrice sabbio - limosa peco addensata (valori

al7a SPT variabili da 9 a 1);

una stratificazione di sabbie fini limose verdastre e nerastre in
profonditd, estesa da guota - 9,50 m sino a quota - 14,50 m sul
‘T.m.m.; tale stratificazione sabbiosa si presentz poco addensata,

{valori alla SPT pari a 12);

- Uno strato di massi (D = 10 - 20 cm), duri, estesi da - 14,50 m

sino a -~ 17,50 m;

- un banco di sabbie fini grigio scure, esteso fra - 17,50 m sino a



20,50 m sul l.m.m., inglobante qualche passaggio di ghiate,

mediamente addensata (valori alla SPT pari a 18); in tale

stratificazione & stato prelevatc un campione indisturbato;

. una stratificazione di base, rinvenuta., oitre la profondita di -

20,50 m su! T.m.m., costituita da calcemicascisti in banchi di

R e T T

esiguo spessore, fratturati, a volte disfatti.
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4) SONDAGGIO $3
1T sondaggio S$3 & statg condotto, a partire dail'attuale
terrapienc ubicato a quota + 2,30 m sul T.m.m., sino alla profondits

di - 20,80 dal !.m.m..

La schematizzazione stratigrafica dei terreni di fondazione pud

- COSY caratterizezarsi:

=~ un riporto detritice supertficiale di massi e pietrame in matrice
Timo sabbiosa, esteso sinc alla profondita di circa + 0,50 m sul
T.m.m.;

= Ln bance di massi di roccia dura-.con limo sabbioso e detriti,
esteso sino alla profondita di - 3,70 m sul T.m.m.;

- una stratificazione di limi sabbiosi inglobanti, nella parte
superficiale, detriti ossidati e massi e, negli strati pig
profondi, ghiaie 3 spigoii vivi; tale stratificaziona, mediamente
addensata {valori alla SPT variabiilj da 15 a 17} si estende da -
3,70 m a - 12,70 m sul J.m.m. e presenta nella parte centrale

un’intercalazicne di sabbie fint mediamente addensate;

- una stratificazione di base, rinvenuta a partire da quota - 13,70

m sul  l.m.m. costituita da caicescisti nerastri fratturati,

passanti, con la profonditid, a scisti granitici. "~

i A vt +




5) SONDAGGIO S4 -

Il sondaggic S4 & stato condotto, a partire dall'attuale
terrapieno ubicato a quota + 1,80 m sul T.m.m., sino alla profondita

di - 24,70 m sui 1.m.m.

La schematizzazione stratigrafica dei terreni 4i fondazione pud

. €081 caratterizzarsi:

- un riporto detritico superficiale di ciottoli in limo sabbiose
esteso sino ad una profonditd di circa - 0,20 m su) Pomom,

- un banco di massi di serpentini duri, con detriti della medesima
natura, inglobante limi e, nelTe‘.stratificazioni pilt profonde,
sabbie fini; tale banco si estende da - 0,20 m sino a quota ~
11,20 m sul Y.m.m.;

- una stratificazione di sabbie fini limose, mediamente addensate
{valori alla SPT sino ad una mssimo di 23}, estese da - 11,20 nm
sino a2 - 20,20 m sul J.m.m.; )

- una stratificazione di base, rinvenuta alla profonditd di - 20,20
m, costituita da calcemicascisti in banchi di spessore esiguo,

fratturati e con alterazioni talcose.



6) SONDAGGIO S5

[l sondaggic S5 & stato condotto, & partire dall'attuale
terrapieno ubicato a quota + 1,80 m sul T.m.m., sine alla profondité

di - 24,70 m sul T.m.m..

La schematizzazione siratigrafica cei terreni di fondazione pud

caratterizzarsi mediante:

- un riporte detritico superficiale, con gqualche masso, in matrice
sabbio 1imosa, esteso sino alla profonditd di - 0,40 m sul T.m.m.;

- una stratificazione di limo sabbiose - argilloso, poco consistente
{valori alla SPT variabili da 10 @ 1&), a voite molle, esteso da
quota -~ 0,40 m sino a - 7,60 m sy} l.m.m.;

~ un banco detritico, in iimo sabbiose e/o sabbia fine; sovrastante
uno strato di massi di serpentini, estesc da - 7,60 m sino a -
13,20 m sul 1.m.m.;

= una stratificazione di 1imi argillosi nerastri, inglobanti nella
parte superficiale depositi torbosi; tale stratificazionme poco
consistente ed allo stato molle {valori atla SPT pari 2z § ed alla
P.P. pari a 0,5 Kg/cmg) si estende da - 13,20 m a - 16,20 m sy}
l.m.m.; in tale stratificazione sono stati prelevati n® 2 campioni
indisturbatis

= una  stratificazione di sabbia )imosa fine, verdastra, da
scarsamente addensata a mediamente addensata (valori alla SPT
variabiii da 20 a 30 ed alla PP da 0,75 a 1,25 kg/cmq), rinvenuto

da quota - 16,20 m sino a - 24,70 m dal i.m.m;




7) SONDAGGIO 56

IT sondaggic S6 & stato condotto, & partire dall‘attuale

terrapieno ubicate a circa + 0,50 m syl l.m.m., s1no alla profondita

di m! - 27,00 sul l.m.m.

La schematizzazione stratigrafica dei terreni di fondazione pud

caratterizzarsi mediante:

un riporto detritico di pietriscoe in matrice sabbio-1imosa, poco
consistente {valori alla SPT pari a 8), rinvemnuto sino a queta -
2,20 m sul J.m.m.;

un banco di massi d{ serpentini risconirato da gquota - 2.20 m sino
a profonditd d4i ~ 5,00 m sul 1.m.m.;

una stratificazione detritica inglobarte residui  legnosi
tndividuata sino a profonditi di - 8,20 m sul l.m.m.;

una stratificazione di sabbie fini limose, estesa da quota - 8,20
m sul T.m.m. sino a quota - 23,20 m, nella generalitd POCO
addensata (valori alla SPT variabili fra 12 e 1§ ed alla P.P. da
0,75 a 1,25 kg/cmq) ed inglobante quaiche livello limoso; in tale
stratificazione & stato prelvato un campione indisturbato;

una stratificazione di base, rinveruta a partire da quota - 23,20

m costituito da-roccia verdastra a tratti scistosa e fratturata. ..

-
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ALLEGATO 2: SONDAGGO GEOGNOSTICO EFFETTUATI DALLA IMPRESA
EUROGEOQ SRL - ESEGUITO NELL'AMBITO DEL. POTENZIAMENTO
INFRASTRUTTURALE VOLTRI-BRIGNOLE (RFI - RETE FERROVIARIA ITALIANA)



A - STRATIGRAFIA- S 1

I B RN
el hgmeAt SCALA | 83 Pagmaill
Riferimento. [TALFERR Sondaggio: S 1
ocalita,_VOLTRI (GE) Quota. 5,130
Impresa esecutice; EUROBEO SAL Data: 15.01.2016
Coordmate_ 194029 258_501104.069 Redafiore: F. CONTE

Perforazicone; carolaggio continuo

DESCRIZIONE

5FT.

<] Caxcpiow P

et Rporio vosituio da sabbia e ghitia sciolta asculta in matnce
DR depolmenie kmosa di colore ngio-marmoneing

NERE Riporto costiuito da sabbia & ghisia centimetrica sciolta asciufta a trani
PR debolmente imoga di colpre ghgio U,
- Presenza di laterivi e plastica

pono costiito da sabbia e ghiaia centimetsica debolmente
IR addensata in matnce imosa debulmente plostico ascivtia di colore dal
CER gngan seuro al marroncino.
resenza di ktenzi

Riporto costiuito da sabbia ¢ ghiaia centimetrica sciolta de umida &
bagnata con rari ciottoli centirmetrica ¢ colore grgio.
\ Presenza di lalerizi e cemento

Riporto costiuilo da kno debolmenis an depolmente addensalo
bagnate con abbondante ghiaiz centimeinca e ran ciotiol centimetrici
4i colore grigio-pialastro.

Presenza dijalenz

'_ iimo sabbioso debolmente amiicso debolmentg plastico di colore
¥ origio sture con ghiaia e ciotioll centimetrics

Sabbia e ghisia centimetrica stiotia con fan Ciotioh centimetrici di
tolore aproncing sakwa

Limo sabboso debolmente ar debolmente plastico di colore
N gnigio scuro con ghidia ¢ cinttoli eentimetaci

Ghiaia & cioltoli cemetrici sciolti in matnice sabbiosa Imosa
addensata di colore grigio

Cappellaccio di aterazione di rocce metamorfiche (probabili
calcescisti)

Roccia matemgrfica {probabili calcescisti) carattenizzati da famighe di
fratiwre con incinazioni i ckca 35-45°_ Adratlila coccia sipresenta
letionizzata {con fratture riempite di materiale limoso-sabbioso
cementaio) e piegats.
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1.0 Premessa
La presente relazione & redatta su incarico deill'Autorita di Sistema Portuale del Mar Ligure

Occidentale (decreto n.228 del 20.02.2019, prot.n.0004652/P del 21.02.2019, CIG
Z289272FB4E) e riguarda l'esecuzione di n.5 indagini geofisiche Hvsr mediante tromografo
digitale e di n®4 prospezioni sismiche di tipo Masw effettuate presso il terminal containers
posto in prossimitd defla fascia di rispetto di Genova-Pra ne! Comune di Genova (GE). In
particolare le indagini sono state eseguite lungo Il lato Nord del molo, come visibile nefla
seguente Fig.2 ed in documentazione fotografica. Di seguito si espone l'attivita svoita ed i
risultatt conseguiti.

2.0 Sondaggi geognostici pregressi

L'Autorits di Sistema Portuale del Mar Ligure Occidentale ha fornito allo scrivente alcune
stratigrafie relative a n.6 sondaggl geognostici pregressi eseguiti nell'ambito dei favori di
realizzazione del nuovo porte di Pra-Voltri. Nella planimetria che segue & visibile I'ubicazione
det sondaggl, neila parte alta dello straldo cartografico si osserva la costa e [a foce del Rio San
Pietro {confrontare i juoght con la successiva figura n.2 dove & riportata {'ubicazione delle

indagini effettuate).

Fig.1 — ubicazione sondaggi geognosticl pregressi eseguiti durante la realizzazione del porto di Pra-Voltri
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Fig.2 - ubicarione indagini gecfisiche mediante tromografo (HVSR) e praspezioni MASW

I sondaggi geognostici di magglore riferimento risultano quelli posti pils a Nord, ovvero i
sondaggi S1, 52 e S3. Questi restituirono la presenza di riporti detritici superficiali passanti a
massi e successivamente a depositi generaimente sabbiosi prima di intercettare Il substrato
rocdoso attomo ai 24 metri ne! sondagglo S2 e a 17 metri nell's3 (Il sondagglo S1 non
intercettd |l substrato roccioso). Le varlazioni della profonditd del substrato roocioso furono
evidenziate anche dai sondaggi pilt lontanl dalla costa in quanto il substrato fu riscontrato
rispettivamente a 24 e 26 metri di profonditd ne! sondaggio 54 e nell'sé, mentre nell'ss non fu
intercettato (le suddette profondita sono misurate rispetto al piano campagna attuale In guanto
l'esecuzione det sondaggi avvenne a partire da una quota Inferiore di 2 metri). Considerando
ad esempio il sondaggio S6 st nota come questi intercettd il substrato roccioso mentre nel
sondaggio S1 dé non avvenne nonostante la minore distanza dalla costa. Durante {"esecuzione
dei sondaggl geognostici furono eseguite prove SPT (standard penetration test) In foro di
sondaggio e nella tabella che segue sono riportati | relativi risultat, 1 datl delle prove SPT sono
stali elencati in funzione della profondita indicando a quale sondaggio appartengono. In tal
modo si € ottenuta una ipotetica univoca stratigrafia con relativi valor! del numero di colpl Nspt
e io stato di addensamento considerando i terreni in sito come sostanzialmente incoerenti,
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T Stato di B
Sondaggio | Litologia | Profondita | NSPT addensamento
riporto sabbioso 455-5 800 sciolto
riporti di detritiin | Lo
by matrice sabbioso-
L8 e limosa 5,00-5,45 5,00 sciolto
limo sabbioso §
aigiloso | 55-5605 16,00
detrili con limo
sabbioso 6,80 - 7,25 . 1%,00
sabbia 78825 i 12,00
o limo sabbioso
88 angilloso B-845 1300
sabbia fina limosa 10,4 - 10,85 17,00
delriti con limo 10,5~ 10,9_?_ ]l 10,00
SEEST limo arglllose con
-8B _ piccoli detrit 11-1145 10,00
ssbbia e ghiaino |  11-1145 12,00
detriti con sabbia
timosa 12,5-12,95 9,00
ST detrili e ciottoli con
| _limosabbioso | 1345- 13,8 33,00
| detriti consabbia | 14,5 — 14,95 6,00
limeo sebbioso con
ghiaia 16, - 16,45 15,00
sabbia fina imosa | 16,4 - 16,85 12,00
| sabbia fina limosa | 16,5 16,95 1,00
limo sabbioso 17,75~ 18,2 20,00
fimo sabbioso 18 - 18,45 5,00
“ isabbia con depositi
torbosi 19,5~ 19,95 8,00
limo sabbipso 20,7 ~-21,15 20,00
| sabbia fina limosa
__con ghigia 23~ 23,45 18,00
limo con sabbia 24,55 - 25 21,00
sabbia grossolana | 254 — 25,85 16,00
81051 sabbis fine 26 -26,45 18,00
1] sabbia fina 27 ~ 27,45 31,00 o . .
81 lsabbiapocolimosal 30— 30,45 | 27,00 . compatto .

Fig.3 - risultati prove SPT in corrispondenya dei sondaggi geognostici pregressi
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1 dati defla soprastante tabella partono da una profondita di 4,55 metri (le originarie profondita
sono state corrette In quanto I'esecuzione dei sondaggi avvenne, come suddetto, ad una quota
attomo ai 2 metri inferiore rispetto all'attuale piano campagna) e non si hanne quindi
indicazioni suglt attuali terreni posti a modesta profondita a partire da piano campagna in
corrispondenza del quali non & stato possibile infiggere | geofori per le indagini Masw, sia a
causa della compattezza del terreno che per 2 presenza di significativo scheletro lapideo. 1
valori del numero di colpi indicarono quindi un'alternanza di materiali a differente stato di
addensamento con maggiore presenza di terreni sciolti nella zona intermedia, La suddetta
colonna stratigrafica €, come suddetto, frutto dell'unione dei risultati di prove awenute nel varl
fori di sondaggic e, sebbene si possano verosimilmente presumere variazioni da punto a punto
(a maggior raglone considerando a presenza dei riporti), pud ritenersi indicativa del contesto
generale,

3.0 Indagini mediante tromografo digitale (metodo HVSR)

Le misure di microtremore ambientale sono state effettuate per mezzo di tromografo digitale
progettato specificamente per l'acquisizione del rumore sismico. Lo strumento {Tromino®,
Micromed SpA) é dotato di tre sensori elettrodinamici (velodimetri) orientati N-S, E-W e
verticalmente. [ dati di rumore, amplificati e digitalizzati a 24 bit equivalenti, sono stati acquisiti
alla frequenza di campionamento di 128 Hz per un tempo di 20 minut,

Lo strumento utilizzato si basa sulla metodologia sismica passiva con misura del rumore
sismico mediante unindagine a stazione singola dei rapporti spettrali (HVSR, Metodo di
Nakamura). 1t metodo HVSR consiste nello studio del rapporto spettrale tra la componente
orizzontale del rumore e quella verticale (H/V spectrum) e permette sia la definizione delle
caratteristiche della funzione di amplificazione in termini di frequenze fondamentali di risonanza
sla la valutazione della stratigrafia in termini di profondita delle principali superfic di
discontinuita. 1 valore di tale rapporto & direttamente correlato con la frequenza di risonanza
determinata dal passaggio tra due strati con una differenza significativa del contrasto di
impedenza. Per linterpretazione software & stato utilizzato it programma GRILLA realizzato
appositamente per le elaboraziont dei dati acquisiti con il tromografo utilizzato.

Dalle registrazioni del rumore sismico ambientale in campo libero & stata ricavata la curva H/V,
adottando una larghezza delle finestre d'analisi pari a 20 s ed effettuando un lisciamento
secondo finestra triangolare con ampiezza pari al 10% della frequenza centrale,
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la valutazione delle misure & stata condotta mediante il software Grilla sulla base delle
indicazioni fornite dal progetto europeo SESAME (Site EffectS assessment using AMbient
Excitations) che ha stabilito le linee guida per una corretta esecuzione delle misure di
microtremore ambientale.

Risultati delle misure:

Le misure effettuate hanno restituito risultati omogenei sia In termini di contrasti di rigiditd, e
relative frequenze di riferimento, sia nell'andamento delle curve sperimentali,

Come visibile negli elaborati grafid in allegato, le misure T1-T2-T3-T4-T5 hanno restituito {a
presenza di un significative contrasto di rigidita posto rispettivamente attorno alie seguenti
frequenze: 4,94 Hz, 4,06 Hz, 3,88 Hz, 3,75 Hz e 3,63 Hz. Con riferimento al grafico relativo agli
spettri delle singole componenti (Fig-4 nei rispettivi allegati), & possibile attribuire ai picchi
posti in cormispondenza delle suddette frequenze un'origine stratigrafica in quanto & presente
un minimo sulla componente verticale ed un massimo sulle altre componenti.

Circa le curve sperimentali si nota come tuth | grafici relativi agl spettri delle singole
componenti (Fig.4 nel rispettivi allegati) mostrino una componente verticale che presenta un
massimo rispetto alle altre componenti In genere a partire da una frequenza attorno ai 30 Hz
fino @ 9 - 10 Hz (nella misura T1 § valori di frequenza sono leggermente superiori). Tale
aspetto & connesso alla presenza di terreni meno consistenti sottoposti a temeni pid
competenti. Nel merito si nota come le misure T1 - T2 — T4 mostrino attorno af 15-20 Hz una
discesa della curva della componente verticale (piti visibite nelle misure T2 e T4} la guale indica
un possibile lacale miglioramento dei terreni per poi ripresentarsi una successiva diminuzione di
competenza fino al contrasto di rigiditd che domina le curve sperimentali. Si nota come ad alte
frequenze ia curva della componente verticale (Fig.4 nel rispettivi allegati) non inizi
presentando un massimo ma bensi sia sottoposta alle aftre curve e che Iz curva sperimentale
(Fig.1 nel rispettivi allegati) presenti un modesto picco (pil accentuato nelle misure T2 e T5)
attorno af 40 Hz. Tali aspetti esciudono quindi il posizionamento dello strumento sy superfici
rigide che avrebbero prodotto un massimo della componente verticale giad in corrispondenza
delia massima frequenza e indicano come Inizlalmente il temeno presenti anche un
miglioramento indicato dal modesto contrasto di rigidita attorno ai 40 Hz per poi solo in sequito
presentare caratteristiche inferiori rispetto agli orizzonti soprastanti,

La presenza di terreni meno competenti sottoposti ad altri pili competenti trova riscontro nei
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sondaggi geognostici pregressi che, come visto, sono contraddistintl da un'alternanza di terreni
con differente stato di addensamento e con maggiore presenza di materiall sciolti
indicativamente fra i 10 ed i 20 metri da piano campagna.

Come suddetto le curve sperimentali delle varle misure risultano quindi particolarmente
confrontabili e cié vale anche per il forte contrasto di rigidith che determina il passaggio al
substrato roccioso. Tale contrasto & evidenziato dai picchi posti a frequenze comprese fra 4,94
e 3,63 Hz | quall risultano sempre di ampiezza molto elevata. A frequenze piu basse non sono
presenti ulteriori picchi e le curve sperimentali scendono fino ad assestarsi attorno ad un
rapporte H/V pari a 1 (nel merito, quale modesta differenza, si nota come nelle misure T3 e TS
tale fenomeno avvenga menn repentinamente rispetto a quanto si osserva nelie altre misure).

4.0 Indagini MASW

Il metodo MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) € una tecnica di indagine che
individua il profilo di velocita delle onde di taglio verticali Vs basandosi sulla misura delle onde
superficiali fatta nella fattispecie in corrispondenza di un allineamento di geofoni posti alla
guota del piano campagna. Tt contributo predominante alle onde superficiali & dato dalle onde
di Rayleigh le quali viaggiano con una velocith dipendente dalia rigidezza dei terrenl o degh
amrmass! rocclosi interessati dalla propagazione delle onde.

In un mezzo stratificato le onde di Rayleigh sono dispersive, onde con diverse lunghezze
d'onda si propaganp con diverse velodita di fase e velodta di gruppo (Achenbach, 1.D., 1999,
Aki, K. and Richards, P.G., 1580). Onde ad alta frequenza con lunghezza d'onda corta si
propagano negll strati pil superficiali e danno informazioni sulla parte pil) superficiale del suolo
mentre onde a bassa frequenza si propagano negli strati pit profondi ed interessano gli strati
pit profondi del suolo,

1l metodo di indagine MASW utilizzato € il 'metodo attive’ dove le onde superficiali sono state
generate mediante 'uso di mazza da 10 kg & successivamente ricevute, come suddetto, da uno
stendimento lineare di sensori (geofoni).

Il metodo attivo generalmente consente di ottenere una velocita di fase (o curva di
dispersione) sperimentale apparente in un intervallo di frequenze indicativamente compreso tra
SHz e 70Hz, da cul informazioni sulla parte pil superficiale del suolp compresa entro | 30 metri,
cio in funzione della rigidezza del suoclo.
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A sequito dellimportazione delle tracce acquisite sul sito all'interno del software di elaborazione
(utitizzato il software EasyMasw della Geostru Software), il metodo & stato sviluppato come
segue;

-analist spettrale finalizzata alla definizione della curva di dispersione sperimentale;
-visualizzazione della curva di dispersione teorica sullo spettro velocita-frequenze mediante
curva di tendenza derivata dalla regressione polinomiale su cui vengono successivamente
individuati i punti da utilizzare per la successiva procedura di inversione. Con la regressione
polinomiale & possibile scegliere it polinomio di regressione ed i punti refativi ai massimi
elaborati nell'analisi spettrale che saranno utilizzati per il calcolo;

-operazione di picking sullo spettro di velodita;

-operazione di inversione con modifica del parametri di riferimento degli strati che costituisconp
il modello del suolo fino al raggiungimento di una sovrapposizione ottimale tra la curva di
dispersione sperimentale e la curva di dispersione numerica corrispondente al modello di suolo
definito. Nelfambito di tale operazione sono attribuiti degli intervalli di ricerca per quanto
riguarda gli spessori degli strati (spessore minimo, iniziale e massimo) e per le velodtd Vs
(velocita minima, velocita assegnata di primo tentativo e velocita massima);

-individuazione dei profili di velocita delle onde di taglio Vs compatibili con 'andamento della
curva di dispersione fra i quali viene evidenziato quello refative alla minima percentuale di
errore /o al minimo fattore di disadattamento della soluzione trovata. La generazione dei
modelli e formulata in modo da minimizzare il valore di una funzione obiettivo che valuta

Feffidenza della soluzione.

La strumentazione utilizzata & un Sismografo Dolang DBS280B a 24 bit con 12 geofoni verticali
da 4,5 Hz, energizzazione mediante mazza da 10 kg. Parametri di acquisizione: n® di campioni
per canale 2048, intervallo di campionamento 1,024 ms, frequenza di campionamento 977 Hz,
tempo di acquisizione 2,1 sec. Geometria dello stendimento con distanza integeofonica di 3
metri (stese Maswl e Maswd) e di 2 metri (stese Masw2 e Masw3), primo offset {prima
energizzazione) posto a 3 volte la distanza intergeofonica (Manuale EasyMasw) e seconda
energizzazione posta secondo il medo ‘alternato’ con sorgente ulteriormente allontanata di una

lunghezza pari a metd della distanza intergeofonica (con i geofoni che restano immobiii)
{Manuale WinMasw 2018, Modeflazione del sottosuolo con la geofisica applicata alle onde di superficie, Cetraro F,,

2014), tipo di posizionamento che permette anche un'eventuale somma di dataset.
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Uelaborazione dei dati acquisiti ha permesso di definire i profili di Vs che per comodita
espositiva si riportano di seguito (i profili sono visibili anche in allegato Tav.2 assieme al grafid
delle indagini Masw).

MASW 2

PR A ey 4 g

MASW 4

Fig.4 — profili di Vs derivati dalle indagini Masw

DI seguito sono riportati i dati relativi agli spessori degli strati individuati nei diversi profili:

masw1 Profondita | Spesscre Vs
Strafon, [m] f [m) Imvsec)

1 3.85 ags 5139

2 8.45 4.59 428.4

3 443 599 232.2

4 21.26 6.83 280.8 ]

5 2910  [7.83 616.3

8 o0 0o 859.4

Fig.5 ~ dati profilo indagine masw 1
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__masw2 | Profonditd . Spessore ’ Vs i
.. Staton. | [m] {m) fmvsec]
1 4.50 4.50 5500 j
2 loa2 582 13056
3 15.32 5.00 2225 -
4 2332 |8.00 1289.3 ;
5 3232 19.00 677.1 '
8 00 o0 19887 |
Fig.6 - dati profilo indagine masw 2
_._maswd | Profonditd | Spessore | Vs |
~ Straton. [m) [m} [m/sec)
T 376 13.76 T2
2 867 480 233z !
B N I X 268.6 }
.4 21.85 7.3 %07
5 3044 8.59 420.6
o 6 oo 00 1757.2 O
Fig.7 ~ dati profilo indagite masw 3
__maswd4 | Profondita  Spessore Vs
Strato n. _[m] fmp | Imsec]
1 378 378 536.4
2 5.68 490 (2796
.3 1440 572 1309.8
4 2195 7.55 2846
5 12984 789 | |a24

Fig.B ~ dati profilo indagine masw <

Le indagini Masw, oltre a definire | suddetti profili di Vs, confermano e integrano quanto
desunto dai sondaggi geognosticl pregressi € dalle misure HVSR, In particolare si nota quanto

segue:

-le indagini HYSR hanno mostrato come la presenza di terreni meno competenti rispetto a
quelli sovrastanti si abbia a partire da una frequenza fra i 30 ed i 35 Hz. A tali frequenze

corrisponde uno spessore del primo orizzonte compreso fra 3,71 e 4,33 metri considerando
una velocita media derivata dalia indagini MASW pari a circa 520 m/s (la formula che lega la
frequenza alla velocitd Vs ed allo spessore &: f = Vs / 4H). Le indagini MASW restitulscono uno
spessore del primo orizzonte variabile fra 3,76 e 4,50 metri a cui fa seguito una diminuzione di
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velodita, spessore che € quindi ampiamente confrontablle con quanto desumibiie dall'indagine
HVSR;

-I sondaggi geognostici evidenziano la presenza significativa di massi, cicttoli e pietrame fino
anche a 10-12 metri di profondita. Fino a tale quota, soprattutto nei sondaggi dall'S1 all's4, le
prove SPT in foro di sondaggic hanno Interessato la matrice sabbiosa in cui si trovano i
suddetti elementi lapidel grossolani. La componente sabbiosa aumenta con fa profondita
mentre viceversa i massi, | cottoli ed If pietrame diminuiscono fino a scomparire. 1 risultati
delle indagini MASW relativi al primo orizzonte (Vs media di circa 520 m/s) si ritengono in linea
con la presenza di orizzonti superficiali prevalentemente ghiaiosi come ad esempio & visibile
nella seguente tabeila dove ghiaie e suoli con percentuale in ghlata >20% risultano avere Vs
compresa fra 375 e 700 m/s (e Vs media di 540 m/s);

Tabelia 1, Velocits caratteristiche delle onde § nef vari tipi ¢ suoko [efr. Borcherdt, 1694]
TIPO DI SUCLD V5 min [m/s] Vs media [m/s} Vi max [m/s)

ROCCE MOLTO DURE
{6s. rocos metamorfiche molto 1400 1820
poco fratiurate)
ROCCE DURE

{es. granili, rocce ignee,
conglomerali, ereruie e arglid, 00 1050 1400
da mediamente a pooo fratturab)
SUGLI GHIAIOS! ¢ ROCCE

DA TENERE A PURE

{es. rocce sedimentane ignes,
tenare, arenanie, agiliti, ghiaie 5 540 00
e sudli con > 20% di ghlaia)
ARGILLE COMPATTE

¢ SUCL) SABBIOS!

(es. sabbie da sciclie & molic
compatte, i & argilie sabbiose, 200 280 s
argille da medie a compatte
€ amille limose)

TEARENI TENERI

{es. terreni di rempimento
sotto lalda, arglie da tenare 100 150 200
a motto tenere),

Fig.9 ~ tabeflla valorl indicathi di Vs (tratta da Mulargia F., Castellaro 5., Rossi P.L., 2007, Effetti di sito e Vs30: una
rispasta alla nommativa antisismica, 1l Geologo delfEmidia Romagna, Rivista del'Ordine dei Geologl Emilia-Romagna,
ANNO VII/2007 - N.25)

-in riferimento ai terreni meno consistenti le indagini MASW hanno restitulto spessori compresi
fra 12,82 metri (MASW 1, pil: in linea con | risultati del sondagg!) e 18 — 18,8 metri per ie altre
indagini. Sebbene tale differenza, si nota tuttavia come le indagini MASW restitulscano velocita
superiori a 360 m/s (limite inferiore per le rocce tenere o dei terreni molto addensati o molto
consistenti indicato dalle Norme Tecniche sulle Costruzioni) a partire da profondith comprese
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fra 21,26 e 23,32 metri da plano campagna. Tale aspetto € in linea con guanto desunto dai
sondaggi geognostici che individuano la presenza continuativa di terreni almeno compatti a
partire dai 20 metri di profondita (da prove SPT). Si nota inoltre come if substrato roccoso,
laddove evidenziato, sia stato intercettato rispettivamente a 24 — 17 — 24 ~ 26 metri (rispetto
all'attuale planc campagna) nei sondaggi S2 ~ $3 ~ S4 — 55. Si nota come lammasso roccioso
sia rappresentato da calcescisti (in un sondaggio vi & un riferimento a serpentinoscisti) fratturati
e alterati, fino anche ad essere indicati come ‘disfatti’, ai quali si ritiene possano essere attribuiti
i quinti orizzonti {con tetto fra 21,26 e 23,32 metri) aventi Vs compresa fra 402 e 677 m/s e
che si ritengono riconducibili al cappellaccio di alterazione del substrato. La profonditd media
del tetto del substrato roccloso avente migliori caratteristiche meccaniche {sesto orizzonte)
desunta dalle indagini MASW risulta invece pari a 30,4 metri, Tale orizzonte risulta avere valori
di Vs compresi fra 739 e 958 my/s, percid non sempre rigorosamente Identificablle con il

bedrock sismico.

In merito a quanto sopra esposto si ritiene quindi che i risultati delle indagini svolte, rapportate

anche con i sondaggi geognostici pregressi, siano confrontabili,
Sulla base dei profili di Vs, ovvero delle precedenti tabelle da Fig.5 a Fig.8, & possibile ottenere
la seguente tabella relativa ai valori medi di profondita, spessore e velocita delle onde S dei vari

strati;
Profondita Spessore | Vs media |
Strato P | media (m) {n':::iio |
3,97 367 519,38
1 9,03 5085 312,45
14,66 563 258,28
. e 7,44 203,85
5 3043 83 529,10
6 o0 00 828.68

Fig.10 ~ valori medi del dati desunti dalle indagini MASW per i diversi strati

“La presenza di una inversione di velocita nel profilo delle Vs di una successione litostratigrafia
si intende realizzata quando un terreno rigido sovrasta stratigraficamente un terreno meno
rigido (soffice) con un rapporto Vs rig/Vs sof > 2, con la Vs dello strato pitl rigido maggiore di
500 m/s” (Gruppo di favoro MS, 2008. Indirizsi e criteri per la microzonazione sismica. Conferenza delle Regioni e

delle Province autonome - Dipartimento della protezione civile, Roma, 3 vol. e Dvd), Sulla base di quanto sopra
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la diminuzione media di velocita riscontrata in particolare fra i primo ed i secondo orizzonte
(519 / 312 = 1,66) non & tecnicamente riconducibile ad una inversione di velocith cosi come
definita dai richiamati indirizzi e criteri per fa microzonazione sismica, benché indichi comungue
una diminuzione delie proprietd det terreni.

5.0 CONCLUSIONI

Al fini della definizione dell'azione slsmica l'effetto della risposta sismica locale deve essere
valutato secondo quanto indicato nel DM 17,01.2018 paragrafo 3.2.2 Ii quale indica quanto
segue: "Ai fini defla definizione dell'azione sismica di progetto, I'effetto della risposta sismica
locaie si valuta mediante specifiche analisi, da eseguire con le modalita indicate nel § 7.11.3. In
alternativa, quaiora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni slano chiaramente
riconducibill alle categorie definite nella Tab. 3.2.11, si pud fare riferimento a un approccio
semplificato che si basa sulla classificazione del sottosuolo in funziene dei valori dela velocits di
propagazione delie onde di taglio, Vs”.

Secondo I DM 17.01.2018 la classificazione del sottosuolo si effettua quindi in base alle
condizioni stratigrafiche, afle proprieta del terrent ed ai valori della velocitd equivalente di
propagazione delle onde di taglio, VS,eq (in m/s) mentre, 2 titolo di confronto, la precedente
normativa DM 14.01.2008 prevedeva il calcolo della Vs,30.

Vo = _59—" Y eq = “QL
o b oSy
=N VSI 1=1 \rs.i

Formala W, 30 nel DM 2008 formuia Vs,cq nel DM 2018

Nelle suddette espression! hi & lo spessore delli-esimo strato; Vs,i é la velodta delie onde di
tagiio nelli~esimo strato; N ¢ il numero di stratl; H (al numeratore) & la profonditi del substrato
definito come quella formazione costituita da roccia o terreno molto rigide, caratterizzata da Vs
non inferiore a 800 my/s (definizione di H nef DM 17.01.2018).

te indagini effettuate hanno restituito, come precedentemente visto, una profonditd del
bedrock sismico (ovvere del substrato rigido con Vs > 800 m/s) compresa fra 29,10 e 32,32
metri da p.c., da cui un valore medio di 30,43 metri. Con il nuove DM 17.01.2018 sl ha una
Vs,eq compresa fra 323,8 e 359,1 m/s considerando le singole indagini e pari a 349,3 m/s
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considerando {a condizione media di cui nefla precedente Fig.10. In riferimento a quest'ultima
condizione si nota come in questo caso il calcolo della Vs.eq a partire da piano campagna
coincida con quello della Vs,30 della precedente normativa DM 14.01.2008 in quanto il valore di
H (spessore al numeratore nefla formula precedentemente vista) assume un valore di 30 metri.

Allz juce di quanto sopra le sole categorie che possono essere di riferimento su base
stratigrafica sono fa B, la C e la D, sia considerando la norma del 2018 che quelta precedente
dei 2008,

St nota che Il considerare un'eventuale presenza del bedrock sismico entro i 30 metri di
profondita, dati gli spessori desunti dalle Indagini, determini una scelta fra le sole categorie B ed
E nel caso di DM 2018, mentre secondo il DM 2008 la categoria E sarebbe inapplicablie in
quanto il bedrock sismico era previsto entro | 20 metri di profendita,

Considerando i risultati relativi alla condizione media rilevata, con bedrock sismico oftre i 30
metri di profondita e Vs,eq = Vs,30 pari a 349,3 my/s, si ritiene di attribuire al sito la Categaoria
di sottosuoie C la quale & cosi definita nell'ambito dei DM sopra richiamati:

-DM 2008: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delie proprietd meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30 compresi tra
180 m/s e 360 mys;

-DM 2018: Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o lerreni & grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente

compresi tra 180 my/s e 360 my/s.

Sant'Olcese, 25 Febbraio 2019 Dott. Geol. Alessandro Monti
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MOLO TERMINAL CONTAINERS PRESSO FASCIA DI RISPETTO DI GENOVA-PRA
MISURA T1

Instrument; TRZ-0103/01-10
Start recording: 21/02/19 12:05:13 End recording: 21/02/19 12:25:14

Smoothing type: Triangular window
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length:  0h20'00".  Analyzed 63% trace (manua! window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

FIG.1 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Tabella n°2
LINEE GUIDA SESAME (2005)
Picco HIV a 4.94 £ 0.02 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
Criteri per una curva HIV affidabile [Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
10> 10/ Lw: 4.94 > 0,50 {OK]
nc(f0) > 200: 3752.5> 200 [OK}
sA(f) < 2for 0.5f0 < f < 2{0 if 0> 0.5Hz
sA(f) < 3 for 0.5f0 < f< 2f0 §f 10 < 0.5Hz Exceeded 60 out of 238 times [NO]
Criteri per un picco HIV chiaro [Almeno 6 su 6 dovrebbero essere soddisfatti}
Exists f- in [f0/4, f0) | AHIV({f-} < AD / 2: 3.938 Mz [OK]
Exists f+in [f0, 4f0] | A_H/V(f+) <A0/2: 5688 Hz [OK}
AD> 2: 15.65>2 [OK
f_peak[A_H/V(f) x sA(f)] = 0 £ 5%: }0.00176] < 0.05 [OK]
sf < e(f0): 0.0087 < 0.24688 {OK]

sA{f0) < g(fo): 2.4729 < 1.58 [NO]



MOLO TERMINAL CONTAINERS PRESSO FASCIA DI RISPETTO DI GENOVA-PRA
MISURA T2

Instrument: TRZ-0103/01-10

Start recording: 21/02/19 13:03:08 End recording: 21/02/19 13:23:10
Smoothing type: Triangular window

Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Trace length:  0h20'00", Analyzed 82% trace {manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

FIG.1 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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FIG.3 DIRECTIONAL H/V
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Tabella n°2

fregunncy [He}

LINEE GUIDA SESAME (2005)
Picco H/V a 4.06 £ 0.02 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
Criteri per una curva H/V affidabile [Tutti 3 dovrebbero risuitare soddisfatti]

0>10/Lw: 4.06 > 0.50 [OK]

ne{fo) > 200: 3981.3 > 200 [ OK}
sA(f) < 2 for 0.510 <{ < 20 if 10 > 0.5Mz

sA{f) < 3 for 0.510 < f < 20 if f0 < 0.5Hx Exceeded 91 out of 106 times {NO]
Criteri per un picco H/V chiaro [Almeno 6 su 6 dovrebbero essere soddisfatti]

Exists {- in [f0/4, f0] | AHIV{f-) <AD/ 2: 3.25 Hz [OK]

Exists f+ in [f0, 4f0] |A_H/V(f+) <A0/2: 5.0Hz [OK]

A0 > 2: 15.35> 2 [OK}
f_peak[A_H/V(f) 1 sA(R)] =0 £ 5%: |0.00281} < 0.05 [OK]

sf < e(f0): 0.01143 < 0,20313 [ OK]

sA(f0) < g(f0): 2.3645 < 1.58 [NO]



MOLO TERMINAL CONTAINERS PRESSO FASCIA DI RISPETTO DI GENOVA-PRA
MISURA T3

Instrument: TRZ-0103/01-10
Start recording: 21/02/19 14:34:07 End recording: 21/02/19 14:54:08

Smoothing type: Triangular window
Channel labels: NORTH SOUTH: EAST WEST; UP DOWN

Trace length:  Oh20°00". Analyzed 53% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

FIG.1 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Tabella n®2
LINEE GUIDA SESAME (2005)
Picco HV a 3.88 £ 0.03 Hz (neil'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
Criteri per una curva H/V affidabile [Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti]
f0>10/Lw: 3.88>0.50 [OK]
nc(f0} > 200: 2480.0 > 200 [CK]
sA(f) < 2for 0.5f0 < f < 210 if f0 > 0.5Hz
sA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if f0 < 0.5Hz Exceeded 47 out of 187 times [NC)
Criteri per un picco HIV chiaro [Almeno & su 6 dovrebbero essere soddisfatti]
Exists f- in [f0/4, 0] | AH/V(I-) <AD [ 2: 3219 Hz [OK]
Exists f+ in [f0, 4f0) [ A_H/V(f+) <AD/2:  4.594 Hx [OK]
A0 > 2: 17.57 > 2 [OK]
f_peakiA_H/V(f) £ sA(f}] = 0 + 5%: j0.00408{ < 0.05 {OK]
st < e(fD): 0.01581 < 0.19375 [ OK

SA(f0) < g(f0): 1.882 < 1.58 [NO]



MOLO TERMINAL CONTAINERS PRESSO FASCIA DI RISPETTO DI GENOVA-PRA
MISURA T4

Instrument: TRZ-0103/01-10
Start recording: 21/02/18 15:14:05 End recording: 21/02/18 15:34:06

Smoothing type: Triangular window
Channel labels: NORTH SOUTH: EAST WEST . UP DOWN

Trace length:  0h20'00".  Analyzed 65% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Hz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

FIG.1 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Tabella n°2
LINEE GUIDA SESAME (2005)
Picco HIV a 3.75 % 0.04 Hz (nell'intervallo 0.0 - 64.0 Hz).
Criteri per una curva H/\V aftidabile [Tuttl 3 dovrebbero risultare soddisfattl]
10>10/Lw: 375> 050 [OK]
nc(f0) > 200: 2925.0 > 200 [OK]
sA(f) < 2 for 0.50 < f < 2f0 if §0 > 0.5Hz
sA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 210 if f0 < 0.5Hz Exceeded 56 ouf of 181 times [ NO )
Criteri per un picco HIV chiaro jAlmeno 6 su 6 dovrebbero essere soddisfatti}
Exists f- In [f0/4, f0] | AH/V(f-} < AD/ 2: 2.969 Hz OK]
Exists f+ in [0, 4f0] | A_HNV(f+) <AD/2: 4,719 Hz { OK]
AD > 2: 15.47 > 2 [OK]
f_peak[A_H/V(f) £ sA(f)] = §0 £ 5%: 10.00469| < 0.05 [OK]
sf < e{f0): 0.01758 < 0.1875 [OK]
sA{f0) < q{fo): 2.3996 < 1.58 {NO]



MOLO TERMINAL CONTAINERS PRESSO FASCIA DI RISPETTO DI GENOVA-PRA
MISURA T5

Instrument: TRZ-0103/01-10
Start recording: 21/02/19 15:42:01 End recording: 21/02/19 16:02:02

Smoothing type: Trianguiar window
Channel labels: NORTH SOUTH; EAST WEST;, UP DOWN

Trace length:  0h20'00". Analyzed 60% trace (manual window selection)
Sampling rate: 128 Mz

Window size: 20 s

Smoothing type: Triangular window

Smoothing: 10%

FIG.1 HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO
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Tabella n°2
LINEE GUIDA SESAME (2005)
Picco HV a 3.63 £ 0.02 Hz {neil'intervalio 0.0 - 64.0 Hz).
Criteri per una curva H/V affidabile [Tutti 3 dovrebbero risuftare soddisfatt]]
f0>10/Lw: 363> 0.50 [OK]
nc(f) > 200: 2640.0 > 200 [OK}
sA(f) < 2 for 0.510 < f < 2f0 if 0 > 0.5Hz
sA(f) < 3 for 0.5f0 < f < 2f0 if 10 < 0.5Hz Exceeded 46 out of 175 times [NO}
Criteri per un picco H/V chiaro [Almeno § su 6 dovrebbero essere soddisfatti)
Exists f- in [f0/4, f0] | AHIV(f) < AQ/ 2: 2875 Hz JOK]
Exists f+in [f0, 410} JA_H/V(f+)<A0/2: 4313 Mz [OK]
AD > 2: 16.40> 2 [OK]
f_peak[A_H/V(f)  sA{)] = 10 £ 5%: [0.060275| < 0.05 [OK]
sf < e(f0): 0.00987 < 0.18125 [OK]

sA(f0) < q{fo): 20163 < 1.58 [NO]
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ELABORATI GRAFICI

INDAGINI MASW
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ALLECATO 4: SEZIONE GEOLOGICA INTERPRETATIVA
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