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Planimetria di progetto ed ubicazione delle indagini geognostiche

SCALA 1 : 1.000

Area m

LEGENDA;
DP1
Prova penetrometrica dinamica media
(DL 20-30)
00m et pom  Lrospezione sismica tipo MASW
R2 _ e ) .
0,0m siom  Lrospezione sismica a rifrazione Vp

Traccia sezione geologica interpretativa



Limite area metastabile

Scarpata principale
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ANALISI SISMICA A RIFRAZIONE R1

Stesa sismica a rifrazione (42.50 m)
Localita Foce — Comune della Spezia (SP)
21/07/09

POSIZIONE DEGLI SPARI

Ascissa [m]| Quota [cm] Nome File
0.00 0.00 FOCE1001.dat

6.25 0.00 FOCE1002.dat

13.75 -30.00 FOCE1003.dat
2125 -235.00 FOCE1004.dat
28.75 -270.00 FOCE1005.dat

36.25 -360.00 FOCE1006.dat

42.50 -410.00 FOCE1007.dat

POSIZIONE DEI GEOFONI E PRIMI ARRIVI

N.| Ascissa| Quota|FBPda0| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda
[m] [m] [ms] 6.25 13.75 21.25 28.75 36.25 42.50

_ [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

1 7.50 0.00 15.59 3.37 13.26 13.00 30.67 34.83 37.43
2 10.00 -.30 20.53 9.61 8.58 12.47 29.11 34.57 37.17
S 1250 -.10 22.34 10.13 4,16 11.42 23.39 32.49 3431
4| 15.00 -.40 26.76 11.17 6.23 10.12 23.13 30.67 33.01
5 17.50 -2.00 30.14 16.37 1185 9.61 20.27 27.55 30.41
6 20.00 -2.30 31.45 20.79 14.03 259 16.89 24.17 2735
7 22.50 -2.45 41.70 22.09 14.03 2.86 13.25 21.83 2521
8 25.00 -2.40 33.79 24.17 18.97 8.84 11.70 18.71 23.12
9 27.50 -2.50 33.79 2521 2187 11.18 597 17.67 22.09
10 30.00 -3.30 34.31 26.51 21.83 11.96 4.94 14.82 18.97
11 32.50 -3.60 36.65 29.11 23.66 15.59 7.28 9.35 15.85
12 35.00 -3.10 38.21 30.42 26.26 21.06 7.28 6.75 10.13




Stesa sismica R1 (42.50 m)
Loc.ta Foce

30/07/09
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PROFONDITA' RIFRATTORI
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DISTANZA DEI RIFRATTORI DAI GEOFONI

N. Geof. Dist. Rifr, 1
[m]
22|
2.3
2.3
2.3
22
1.9
1.5
1.9
23
10 1.3
11 1.4
12 2.4

co|l-d|an|wn| Bt —

=l

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato | Velocita [m/s]
1 436.7
2 ] B

RISULTATI prospezione R1

I risultati della prospezione sismica R1 evidenziano la presenza di uno strato superficiale caratterizzato da
una velocita media pari a 436.7 m/s, interpretabile come materiale di coltre detritica superficiale. Si tratta di
terreno di origine sedimentaria, di etd Quaternaria (Redpath, 1973, tabella A2) con un grado di
consolidamento medio basso. La trasmissione degli impulsi in questo strato & poco efficiente.

1l secondo layer, che rappresenta il rifrattore, & caratterizzato da una velocitd media pari a 1111.2 m ed -
interpretabile come substrato roccioso, fortemente alterato e fratturato.

Nell'area in esame affiorano le Arenarie di Monte Gottero. Si tratta di arenarie torbiditiche a grana media e
medio fine con subordinate peliti argillitiche e micro conglomerati, le quali mediamente presentano un range
di velocita delle onde P variabile da 2500 m/s sino a 4000 m/s (come evidenziato nel diagramma seguente).
Il valore medio delle Vp rilevato, inferiore alla soglia minimo di 2500 m/s, & indicativo della marcata

fratturazione ed alterazione che caratterizza un substrato roccioso cataclasitico.
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ANALISI SISMICA A RIFRAZIONE R2

Stesa sismica a rifrazione (51.00 m)
Loc.ta Foce — Comune della Spezia (SP)

21/07/09

POSIZIONE DEGLI SPARI

Ascissa [m]| Quota [cm] Nome File
0.00 0.00| FOCE2001.dat

7.50 0.00] FOCE2002.dat

16.50 -20.00| FOCE2003.dat

25.50 -100.00| FOCE2004.dat
34.50 -170.00| FOCE2005.dat
43.50 -170.00| FOCE2006.dat
51.00 -200.00| FOCE2007.dat

POSIZIONE DEI GEOFONI E PRIMI ARRIVI

Ascissa Quota|FBPda0O| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda| FBPda
[m] [m] [ms] 7.50 16.50 25.50 34.50 43.50 51.00
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]

9.00 0.00 16.63 6.76 16.12 21.55 24.44 30.15 34.83
12.00 0.00 18.71 14.30 13.00 21.53 23.40 28.84 3353
15.00 0.00 20.54 16.90 6.24 20.25 22,10 28.07 30.67
18.00 -.30 22.36 18.20 6.23 18.43 18.98 23.91 2937
21.00 -.35 22.88 20.02 11.68 8.29 18.72 23.3 28.59
24.00 -.40 24.93 22.88 18.97 8.06 18.72 23.39 27.81
27.00 -1.70 24.44 22.36 18.44 2.34 14.82 18.71 24.95
30.00 -1.70 24.18 20.28 16.62 10.66 8.84 17.93 23,13
33.00 -1.70 24.95 20.80 17.40 14.56 7.02 17.41 22.35
36.00 -1.70 255 20.80 18.18 16.38 6.67 15.07 21.05
39.00 -1.70 25.74 21.32 20.27 16.90 9.07 LT 20.27
42.00 -1.70 26.00 21.58 21.57 19.50 725 .71 17.67




Stesa rifrazione R2 (51 m)
Loc.ta Foce
21/07/09
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DISTANZA DEI RIFRATTORI DAI GEOFONI

N. Geof. Dist. Rifr. 1
[m]
3.6
3.6
4.1
3.7
4.0
4.5
24
2.0
2]
10 2.1
11 1.9
12 32

X~ Db —

fle]

VELOCITA' DEGLI STRATI

N. Strato | Velocita [m/s]
1 446.2
2 2565.4

RISULTATI prospezione R2

I risultati della prospezione sismica R2 evidenziano la presenza di uno strato superficiale, di spessore
variabile con massimo di 4.5 m per il geofono n® 6, caratterizzato da una velocita media pari a 446.2 m/s,
Come nel caso della stesa S1 si tratta di terreno di coltre detritica di origine sedimentaria, di eta Quaternaria
(Redpath, 1973, tabella A2) con un grado di consolidamento medio basso.

Il secondo layer, che rappresenta il rifrattore, & caratterizzato da una velocita media pari a 2565.4 m,
interpretabile come substrato roccioso, alterato ma con caratteristiche di fratturazione meno spinte che nella

prospezione sismica R1.
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essere significativamente diverso da quello reale (o globale). In altre parole, i metodi lineari richiedono che il
modelio di partenza sia gia di per sé vicinissimo alla soluzione reale. Con gli algoritmi genetici, a differenza
dei metodi lineari, non & necessario fornire alcun modello di partenza. E' invece necessario definire uno
pzzic di ricerca (search space) allinterno del quale vengono valutate diverse possibili soluzioni. Gli

(72]

‘goritmi genetici (come altri analoghi) offrono invece un'esplorazione molto pit ampia delle possibili

A4

soluzioni. La valutazione della stratigrafia ricavata da sondaggi a carotaggio continuc e prove penetro
meiriche statiche eseguiti in sito ha consentito di ottimizzare il campo di analisi riducendo sensibilmente lo
sforzo computazionale.

L'analisi del file acquisito in campagna ha fornito uno spettro di velocita ben determinato con una
ridotta dispersione solo per le basse frequenze (Fig. 2.1). E’ stato individuato un solo modo fondamentale

nel processo di modellazione diretta:
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Fig. 2.1- Spettro velocita MASW M1
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Z=le shudio delio spettro di velocita si @ ricavato Ia seguente curva di dispersione (fig. 2.2) dove &
Sosshie ossenvare un inversione di velocita dai 6 ai 12 m di profondita dal p.c. e le elaborazioni eseguite

Zom | sofwars WinMASW £ 0 hanno dato i seguenti risultati:

Dataset: MASW Foce Zecchi 5 m 21-07-09.sgy
Curva analizzata: Picking Foce.cdp

Tipo & analisi: onde di Rayleigh

Fig. 2.2 — Elaborazione curva di dispersione MASW M]
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restante porzione indica chiaramente la presenza di materiale lapideo (substrato) sub-superficiale e limitata coltre

detritica.

Legenda ' Y

- 0 .'I s y i) i ,/.
& DPSH 2 etrometria dinamica : &7,
supe nte (ubicazione mdlcatlva) S /?7?4

3= Elettmdo di riferimento
B ///// H[l HTEE Ll
— ¢ -+ = linea sismica arifrazione in onde Sh ° '-'/’,’/;, //
P ~{n. 24 geofoni eq. Y, !

¥P5 - Punti di scoppio (shot)
_G24 Geofono di riferimento

Scala 1 :400. Villa de Nobili

S
Linea sismica a rifrazione 3\{624
{onde Sh)

& DPSH 2 ‘E4B [ =
Settore (B)

Complessivamente, nelfambito dellarea di progetto, si possono distinguere chiaramente due aree a
differente comportamento geotecnic0: (1) il settore A a monte della linea di contatto, contraddistinto da limitata coltre
detritica e da un “substrato” sub-superficiale mediamente resistente e (2) il settore B a valle della linea di contatto,
caratterizzato da litotipi argilloso — limosi a medio — bassa consistenza e resistenza.

Confrontando i dati sismici con quelli disponibili in letteratura (cartografia geologica), si osserva come la linea
di contatto litotipo lapideo — terre di copertura, si sviluppi esattamente in corrispondenza della fascia cataclastica

presente al passaggio tra Arenarie di Monte Gottero e Membro dei calcari e mame di Monte Santa Croce, fatto gia

GEOLOGIA, GEOTECNICA, GEOSISMICA, IDROGEOLOGIA, SICUREZZA NEI CANTIERI (D.LGS. 81/2008)
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4.4 Valutazione delle azioni sismiche

Sulla base della stima della pericolosita sismica di base, definita mediante un approccio sito dipendente, del
periodo di riferimento dellopera Vg, dello stato limite (ultimo e di esercizio), della categoria di sottosuolo e delle
condizioni topografiche, & possibile definire le azioni sismiche di progetto (espresse nei coefficienti sismici) negli
stati limite considerati.

Si riportano di seguito i parametri sismici relativi alla categoria “fondazioni” e “stabilita dei pendii” da una
parte e “opere di sostegno’ dall'altra, in quanto contraddistinte da coefficienti sismici differenti e conseguentemente

da diversi valori delle azioni sismiche di progetto.

Tipo di elaborazione: “Stabilita def pendii” e ‘Fondazionr”

Sito in esame.
|latitudine: 44,1251
longitudine: 9,79315
Classe: 2

Vita nominale: 50

Siti di riferimento

Sito1  ID: 18039 Lat: 44,1749 Lon: 9,7261 Distanza: 7703,320

Sito 2 ID: 18262 Lat: 44,1272 Lon: 9,7987 Distanza: 502,205

Sito3  ID: 18261 Lat: 44,1250 Lon: 9,7292 Distanza: 5104,390

Sito4  ID: 18484 Lat: 44,0772 Lon: 9,8018 Distanza: 5368,261
“Parametri sismici”

Categoria sottosuolo: B

Categoria topografica: T3

Periodo di riferimento: 50 anni

Coefficiente cu: 1,0

Operativita (SLO).

Probabilita di superamento: 81 %

Tr 30 [anni]

ag: 0,040g

Fo: 2,540

e 0,222 [¢]

Danno (SLD):

Probabilita di superamento: 63 %

Tr: 50 [anni]

ag. 0,050 g

Fo: 251

Teh 0,243  [g]

Salvaguardia della vita (SLV):

Probabilita di superamento: 10 %

Th 475 [anni]

ag: 0123 ¢

Fo: 2,400

Tet 0,291 [s]

GEOLOGIA, GEOTECNICA, GEOSISMICA, IDROGEOLOGIA, SICUREZZA NEI CANTIERI (D.LGS. 81/2008)




Inquadramento territo

Scala 1 : 10.000
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Dynamic probing V1.00

PROVA ..DPSH 1

—umento utilizzato.., DPSH TG 63-200 PAGANI
-ova eseguita in data 27/10/2009
-ofondita prova 3.80 mt

:!da non rilevata

Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff, Res. dinamica ‘ Res. dinamica | Pres. ammissibile | Pres. ammissibile
riduzione sonda Chi ridotta (Mpa) con riduzione Herminier -
(Mpa) Herminier - Olandesi
[ Olandesi (KPa)
(KPa)

0,20 2 0,855 1,76 2.06 88,06 103,04
0,40 1 0,851 0,88 1,03 43,83 51,52
0,60 3 0.847 240 2,84 120,15 141,85
0.80 2 0,843 1,60 1.89 79,75 94,57
1,00 3 0,840 2,38 2,84 119,12 141,85
1,20 5 0.836 3.95 4,73 197,71} 236,42
1,40 6 0,833 4,73 5,67 236,29 283,71

1,60 9 0,830 6,52 7,86 326,21 393,23
1,80 9 0,826 6,50 7,86 324,94 393,23

2,00 6 0,823 4,32 5.24 215,80 262,16
2,20 9 0,820 6,43 7,86 322,50 393,23
2,40 11 0.817 7.85 9,61 392,74 480,62
2,60 12 0.814| 7.94 9,75 396,78 487.29
2,80 21| 0,711 12,13 17.06 606,67 852,76
3.00 r 28 ; 0.709 - 16,12 22.74 805,78 1 137,02
3,20 28 0,706 16,05 22,74] 802,74 1137,02_
3,40 64 0,603 31,36 51,98 1568,18 259890
3.60 47 0,601 21,42 35:65 1071,18 1782,70
3,80 50 0,398 22,70 37,93 1134,88 1896,49

‘TIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 1

"ERRENI COESIVI
_esione non drenata
' Nspt Prof. Strato Correlazione Cu iy
(m) (KPa)
Strato 1 3,28 1,00 Terzaghi-Peck 21,67
Strato 2 12,48 2,60 Terzaghi-Peck 82,57
Strato 3 ! 59,07 3,80, k Terzaghi-Peck | 390,99
‘odule Edometrico : _
-! Nspt : Prof. Strato Correlazione Eed —‘
(m) _ (Mpa)
Strato 1 3,28 1,00 Stroud e Butler (1975) 1,48
Strato 2 12,48| 2,60  Stroud e Butler (1975) 5,62
Strato 3 59,07] 3,80  Stroud e Butler (1975) 26,58
‘odulo di Young
Nspt Prof. Strato " Correlazione Ey
(m) (Mpa)
Strato 1 3,28 1,00 Apollonia 3,22
Strato 2 12,48 2,60 Apollonia | 12,24
Strato 3| 59,07, 3,80 Apollonia 57,93)
_lassificazione AGI
Nspt Prof. Strato Correlazione Classificazione
(m) :
Strato 1 3,28 1,00/ Classificaz. A.G.L. (1977)] POCO CONSISTENTE
Strato 2| _12,48| '2,60| Classificaz. A.G.I. (1977)| CONSISTENTE
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FROVA PENETROMETAICA DINAMICA DPSH 1
Strumente utiliczato... DPSH TG 63-200 PAGANT

Commizente: 27107200
Carilere: Daza: 271 5
Lozalta:
Seala 116
Mumers i ¢slpi penetrazions punta Apd (Mpa) Interpretazione Strabigrafica
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Dynamic probing V1.00

| ; | oy | presenzafalda | : ! ]
Strato 1 328 1004 IR AGLY, NEM
Strato 2| 12,48 2,60 12,48 (A.GL)] 0,33
Strato 3| 59,07| 3,80! 59,07 (A.G.L)] 0,23)
Modulo di deformazione a taglio dinamico -
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione G
(m) |  presenza falda (Mpa)
Strato 1 3,28 1,00/ ~ 3,28]  Ohsaki & Iwasaki 28,59
Strato 2 12,48 2,60/ 12,48  Ohsaki & Iwasaki 78,93
Strato 3| 59,07 3,80 59,07 Ohsaki & Twasaki 257,26
Modulo di reazione Ko
Nspt Prof. Strato Nspt corretto per Correlazione Ko
(m) presenza falda (Kg/em?)
Strato 1 3,28 1,00 3,28| Navfac 1971-1982 0,58
Strato 2| 12,48 2,60 12,48| Navfac 1971-1982 2,62
Strato 3 59,07 3,80 59,07] Navfac 1971-1982| 9,72
PROVA ...DPSH 2
strumento utilizzato.., DPSH TG 63-200 PAGANI
“rova eseguita in data 03/11/2009
“rofondita prova 7,00 mt
-alda non rilevata
Profondita (m) Nr. Colpi Calcolo coeff. | Res. dinamica Res. dinamica | Pres. ammissibile | Pres. ammissibile |
riduzione sonda ridotta (Mpa) con riduzione Herminier -
Chi (Mpa) Herminier - Olandesi
Olandesi (KPa)
(KPa)
0,20 2 0,855 1,76 2,06 88,06 103,04
0,40 2 0,851 1,75 2,06 87,66 103,04
0,60 3 0,847 2,40 2,84 120,15 141,85
0,80 4 0,843 3,19 3,78 159,51 189,14
1,00 8 10,840/ 6,35 797 317,66 378,28
1,20 11 0,836 8,70 10,40 434,97 520,13
1,40 13 0,783 9,62 12,29 481,23 614,70
1,60 15 0,780 _loge 13,11 510,91 655,39
L 1,80 i 17 0,776 11,53 14,86 576,64 742,78
il 2,00 20 0,773 13,91 17,48 675,65 873,85
2,20 25 0,720 15,73 21,85 786,60 1092,32
2,40 15 0,767 10,06 13,11 502,78 655,39
2,60 9 0,814 5,95 7,31 297,38 365,47
2,80 il 0,811 4,61/ 5,69 230,65 284,25
3,00 ) 8 0,809 .25 6,50 262,71 324,86
3,20 7 0,806 4,58 5,69 229,11 284,25
3,40 8 0,803 3,42 6,50 261,00 324,86
3,60 8 0,801 4,86 6,07 243,02 303,44
3,80 7 0,798 4,24 5,31 211,99 265,51
B 4,00 6 0,796 3,62 4,55 181,16 227,58
4,20 7 0,794 4,21 5,31 210,73 265,51
4,40 27| 0,691 14,16 20,48 708,10 1024,10
4,60 16 0,739 8,42 11,39 420,87 569,33
4,80 6 0,787 3,36 4,27 168,04 213,50
5,00 5 0,785 2,79 3,56 139,67 177,92
5,20 9 0,783 5,02 6,40/ 250,76 320,25
5,40 9 0,781 5,00 6,40 250,13 320,25

Oy T



Dynamic probing V1.00

5,60 26 0,679 11,83 17,43 591,70 871,26
B 5,80 16 0727 7,80 10,72] 389,94 536,16
6,00 16 0,725 7,78 10,72 33897 536,16
6,20 16 0,724 7,76 10,72 388,03 536,16
B 6,40 18 0722] 8,71 12,06 435,50 603,18
6,60 20 0,720| 9,12 12,67 456,20 633,30
6,80 46 0,569 16,57 29,13| 828,42 1456,59
7,00 52 0,567 18,68 432,95 933,89 1646,58
~TIMA PARAMETRI GEOTECNICI PROVA DPSH 2
TERRENI COESIVI
_oesione non drenata
o Nspt Prof. Strato Correlazione Cu
i (m) (KPa)
Strato 1 4,09 55 ni0i80 Terzaghi-Peck 27,07|
- Strato2| 23,08 e 2,40 Terzaghi-Peck 152,79
Strato 3 11,08 420 Terzaghi-Peck| 73,35
- Strato 4 32,01 4,60 Terzaghi-Peck 211,92
Strato 5 10,8 5,40 Terzaghi-Peck 71,49
Strato 6 35,09 7,00/ Terzaghi-Peck 258,80
fodulo Edometrico
Nspt .| Prof. Strato Correlazione Eed
| o) e (Mpa)
Strato 1 4,09 0,80 Stroud e Butler (1975) 1,84
Strato 2| 23,08 2,40| Stroud e Butler (1975) 10,38
Strato 3 11,08 4,20 Stroud e Butler (1975) 4,99
Strato 4 32,01 4,60 Stroud e Butler (1975) 14,40
Strato 5 10,8 . 540,  Stroud ¢ Butler (1975) 4,86
Strato 6 39,09 2 7,00/  Stroud e Butler (1975) 17,59
fodulo di Young
| Nspt Prof. Strato Correlazione Ey
. . - (m) (Mpa)
Strato 1 4,09 0,80 D'Appollonia ed altri 4,01
1983
Strato 2 23,08 2,40 D'Appollonia ed altri 22,63
1983 |
Strato 3 11,08 4,20 D'Appollonia ed altri 10,87
1983
Strato 4 32,01 4,60/ D'Appollonia ed altri 31,39
N 1983
Strato 5| 10,8 5,40 D'Appollonia ed altri 10,59
1983
Strato 6 39,09 7.00 D'Appollonia ed altri 38,33
gREl A
“assificazione AGI
i Nspt Prof. Strato Correlazione Classificazione
(m) =
- Strato 1 4,09 0,80/ Classificaz. A.G.L (1977) MODERAT.
" i ke ' CONSISTENTE
Strato 2 ' 2308 2,40 Classificaz. A.G.1. (1977) MOLTO
emca CONSISTENTE
Strato 3 11,08 4,20| Classificaz. A.G.I. (1977) CONSISTENTE
Strato 4 32,01 4,60|Classificaz. A.G.I. (1977) ESTREM.
5 CONSISTENTE
Strato 5 10,8 5,40| Classificaz. A.G.L (1977) CONSISTENTE
o Strato 6 39,09 7,00| Classificaz. A.G.L (1977)| ESTREM,
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