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1. PREMESSE ED INQUADRAMENTO GEOGRAFICO
La presente relazione geologica si inserisce nell'ambito dell'incarico ricevuto dalla Citta
Metropolitana di Genova per la verifica della vulnerabilita sismica e la progettazione di
fattibilita tecnica ed economica degli interventi di adeguamento sismico dell'edificio
scolastico ISS G. Caboto sito nel Comune di Chiavari in Via Ghio n° 2.
L'edificio in studio si inserisce alle spalle del centro storico di Chiavari, alla base di un
versante afferente ad una valletta in cui scorre un modesto colatore con andamento NE-

Sw.

Illustrazione 1: immagine aerea area di studio

Ci si trova nei pressi delle antiche mura di Chiavari, a valle del Castello, proprio in

corrispondenza del crinale che degrada verso la piana alluvionale sottostante.
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2. ANALISI STRUMENTI DI PIANIFICAZIONE VIGENTI

%

Nel presente paragrafo si analizzeranno i vincoli imposti dalla normativa di Piano di

Bacino e dal PUC- PRG vigente. La tipologia di intervento - di riduzione della

vulnerabilita rispetto agli eventi sismici - risulta comunque compatibile rispetto ai

vincoli idrogeologici cui € sottoposto il comparto.

Carta della suscettivita al dissesto : L'intervento ricade in parte in area Pg0 e in parte Pg2

“suscettivita al dissesto media”.

LEGENDA

! NORME DI
A
CLASEI DI SUSCETTIVITA' AL DISSESTO ATFUAZIONE
MOLTO ELEVATA Fg4 Art. 16, c. 2
ELEVATA Paia Att. 16, . 3

ELEVATA

Pgab

Art. 18, c. 3-tar

MEDIA

Fg2

Art, 16, oo 4

BASSA

Pa1

Art, 16, ¢, 4

MOLTO BASSA

Pagl

Art, 16, c. 4
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Carta delle fasce fluviali : L'intervento interferisce con le aree esondabili del torrente

Rupinaro

5 Nh mtﬁ)y *H ,-’?/]

o

. NORME DI
FASCE FLUVIALI ATTUATIONE
- FASCla A Art. 15, ¢, 2
B - Art 15, c. bls
FASCIA B Art. 15, ¢, 3
FASCla B*
(aree storlcamente Inondate In trattl non Art. 15, c. 4bls
indagati o con indagini non suificienti)
- FAsCIA Art. 15, c. 4
FASCIA C .
(Aree storicamente inondate in tratti indagati} Ark. 15, e 4
ALVEQ Art. 13
ALVED TOMEBINATO Art, 13
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Carta della suscettivita d'uso del PUC di Chiavari: 1'edificio ricade in classe 1 e 2 gt

(modeste problematiche geologiche)

Zonizzazione geologica

Classe 1 - Suscettivita d'uso non condizionata
- Classe 2 - Suscettivita d'uso moderatamente condizionata
:I Classe 3 - Suscettivita d'uso condizionata
- Classe 4 - Suscettivita d'uso parzialmente limitata

- Classe 5 - Suscettivita d'uso limitata

Microzone omogenee in prospettiva sismica

:l Zone B - Suscettibili di amplificazione sismica

I: Zone C - Suscettibili di instabilita per fenomeni cosismici
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3. CARATTERI GEOLOGICI GEOMORFOLOGICI ED IDROGEOLOGICI

Il comparto in studio, dal punto di vista geologico, si inserisce alla base di un versante la
cui ossatura rocciosa e costituita dagli argiloscisti della Val Lavagna (argilloscisti
manganesiferi. Ci si trova al limitare della piana costiera dell'Entella le cui propaggini piu
interne si incuneano all'interno della valletta lungo il cui margine Est e presente 1'edificio
scolastico oggetto della presente. Il sedime del fabbricato e stato ricavato attraverso lo

scavo del versante proprio im corrispondenza della zona di raccordo tra il versante stesso

ed i depositi sciolti sia di origine alluvionale che eluvio-colluviale.
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Illustrazione 2: estratto carta geomorfoiogica PUC

Argilloscisti Manganesiferi (Formazione della Val Lavagna)

Forme di deposito

>- Coperture sciolte di spessore compreso tra 1 e 3 metri
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Il versante e caratterizzato da una morfologia tipica della litologia argilloscistosa, ovvero
pendenza medio bassa, forme dolci e substrato roccioso ovunque ricoperto da coltri
eluviali di spessore variabile; il substrato affiora solo ove le modificazioni antropiche
hanno comportato l'asportazione del livello sciolto superficiale.

Il sedime del fabbricato, in particolare, e stato ricavato procedendo allo sbancamento del
versante e realizzando due ordini di muri di contenimento e tali opere sono fondate sul
substrato roccioso. Gli scavi infatti hanno interessato sia i livelli sciolti superficiali che il
substrato roccioso nella sua parte maggiormente fratturata.

L'area di sedime del fabbricato € una zona di transizione anche per quello che riguarda le
condizioni idrogeologiche; infatti ci si trova al margine dell'acquifero costiero dell'Entella,
il cui livello freatico si mantiene a profondita tali da non interferire col piano seminterrato
e con le fondazioni.

Tuttavia, in regime di piovosita elevata, si attiva una circolazione idrica al contatto tra le

coltri sciolte e il substrato roccioso impermeabile.
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4. INDAGINI GEOLOGICHE
La definizione del modello geologico € avvenuta attraverso l'esecuzione di una campagna
di di indagine geognostica cosi composta:
* Rilevamento geologico di superficie e rilievo geomeccanico sugli affioramenti di
substrato presenti
* Esecuzione di n° 1 stesa sismica elaborata sia con tecnica a rifrazione che MASW
* Esecuzione di n° 3 indagini sismiche a stazione singola elaborate con la tecnica dei
rapporti spettrali (HVSR)
La scelta della tipologia di indagine e stata guidata dalla necessita di definire con
precisione la risposta sismica locale del sito in studio e con cid il modello geologico di
progetto.
Per quanto riguarda gli aspetti geotecnici si forniscono valori derivati da correlazioni con
le indagini geofisiche demandando alla fase di progettazione definitiva gli approfondimenti
di indagini necessari alla conferma dei parametri qui forniti.
Nei paragrafi conclusivi si fornisce un programma di indagine definitiva quale elemento
necessario per una corretta modellazione geotecnica di progetto.

Di seguito si procede alla descrizione dei risultati di ciascuna prova eseguita

Stesa sismica - strumentazione utilizzata e descrizione metodologia

La stesa sono state eseguite con un sismografo a 24 canali dotato di convertitore

(g0l

analogico digitale a 24 bit, modello Sysmatrack della MAE geophysic; lo strumento
fornito di una connessione di rete per la comunicazione con il pc portatile su cui e
installato un apposito software (PSLAB) che gestisce la visualizzazione, I'analisi e la
memorizzazione delle forme d’onda registrate.

La registrazione del segnale d’onda € avvenuta con geofoni da 4,5 Hz e geofono trigger,
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mentre |'energizzazione e stata effettuata con mazza battente di 8 kg su piastra metallica.
La tecnica di sismica a rifrazione si basa sul concetto che una sorgente meccanica eccita il
sottosuolo inviando onde elastiche che si propagano in profondita e vengono in parte
deviate (rifratte) lungo l'interfaccia che separa due mezzi a differente impedenza acustica
(p*V) ed in parte proseguono verso il basso finché l'energia viene completamente
assorbita dal mezzo in cui si propaga. Leffetto di queste onde & la formazione di vibrazioni
che vengono captate da sensori posti lungo la superficie (geofoni) ed in grado di
trasformare la sollecitazione meccanica in un segnale elettrico che viene riprodotto su
monitor e memorizzato su supporto informatico. La trattazione teorica che sta alla base
del metodo si basa sui principi e sulle leggi dell’ottica; il metodo presuppone come
elemento imprescindibile alla base della trattazione un incremento della velocita di
propagazione delle onde elastiche con la profondita, infatti non potranno essere
individuate eventuali inversioni.

Come accennato, lungo la superficie vengono posizionati particolari sensori, chiamati
geofoni, in grado di registrare la perturbazione propagatasi nel terreno sotto forma di
onda elastica.

[ geofoni utilizzati nel caso specifico, sono geofoni verticali per la ricezione delle onde di
compressione “p”. MODIFICA INTERSPAZIO

[ tempi impiegati dagli impulsi elastici per percorrere, in via diretta o attraverso fenomeni
di rifrazione, lo spazio compreso tra il punto sorgente ed i geofoni sono riportati su
diagrammi chiamati dromocrone, nei quali sono rappresentate le posizioni dei singoli
geofoni in ascisse ed i tempi - espressi in millesimi di secondo - in ordinate.

Oltre una certa distanza definita “critica”, i raggi rifratti raggiungeranno i geofoni in
superficie prima dei raggi diretti, nonostante il tragitto percorso sia piu lungo, in virtu del

tratto percorso a velocita piu elevata presso l'interfaccia.
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Dalle dromocrone possono essere ricavate analiticamente le velocita reali di propagazione
dei fronti d’'onda alle varie profondita; le velocita sismiche sono proporzionali al grado di
addensamento dei terreni entro i quali la perturbazione elastica si propaga e, nel caso di
ammassi rocciosi, possono essere indicative delle condizioni geomeccaniche degli stessi.

[ valori delle velocita cosi ottenuti, sono utilizzati per il calcolo dello spessore dei singoli
livelli rifrangenti fino alla massima profondita consentita dalla geometria di acquisizione
(distanza intergeofonica, numero di energizzazioni, geometria dello stendimento).

Note le velocita sismiche delle onde di compressione e la variazione degli spessori degli
orizzonti sismici al di sotto dello sviluppo della stesa, si hanno i dati necessari per la
ricostruzione della sezione sismostratigrafica della zona.

Linterpretazione dei dati viene condotta, nello specifico caso, con il supporto della tecnica

di modellizzazione GRM.

Elaborazione con tecnica a rifrazione - risultati

L’'indagine sismica € effettuata alle spalle del fabbricato, come da planimetria allegata. La

geometria di acquisizione e riportata nella tabella sottostante:
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linea distanza offset lunghezza distanza n°
g1 -9g12 (m) totale (m) n°Shot intergeofonica (m) | geofoni
(m)
SS2 22 2 26 5 rif 2 12

Qui di seguito sono riportati alcuni sismogrammi relativi agli shot effettuati che hanno

permesso di individuare i primi arrivi delle onde P e le relative travel times, da cui si sono

dedotti i rifrattori presenti nei terreni indagati (metodo a rifrazione); a titolo

esemplificativo, si riportano i sismogrammi relativi alle operazioni di picking relativi allo

shot 1 e allo shot 5.

Illustrazione 3: Shot 1 segnale acquisito
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Illustrazione 4: shot 5 segnale acquisito

Dromocrone
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10 11 12
=] o o (=} o =] (=} =] =] o =] (=}

-

b

Ilustrazione 5: Dromocrone: risultato dell'operazione di picking dei primi arrivi
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Risultati

Profondita

150 71

-0.50 T

=250 T

-4.50 T

4550 T

-850 T

I:l 514.07 mfs 1904.35 mis 2179.47 m/fs

Si sono individuati tre livelli: il primo corrispondente a terreni sciolti con Vp pari a circa
500 m/sec e spessore variabile tra 0 e 2,5 metri; il secondo livello corrispondente al
substrato roccioso in discrete condizioni di conservazione con Vp di circa 1900 m/s e
spessore variabile da 3a 5 metri ed il terzo livello afferibile al substrato roccioso in buone

condizioni di conservazione con Vp paria 2100 m/sec.

Elaborazione con tecnica MASW - risultati
Lungo la linea dello stendimento SS1 si e proceduto all'acquisizione di un segnale sismico
adatto all'elaborazione con la tecnica MASW.
Il segnale sismico infatti puo essere scomposto in piu fasi ognuna delle quali identifica il
movimento delle particelle investite dalle onde sismiche. Le fasi possono essere:

A- P-Longitudinale: onda profonda di compressione;

B- S-Trasversale: onda profonda di taglio;
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C- L-Love: onda di superficie, composta da onde P e S;

D- R-Rayleigh: onda di superficie composta da un movimento ellittico e retrogrado.
In passato gli studi sulla diffusione delle onde sismiche si sono concentrati sulla
propagazione delle onde profonde (P,S) considerando le onde di superficie come un
disturbo del segnale sismico da analizzare. Recenti studi hanno consentito di creare dei
modelli matematici avanzati per I'analisi delle onde di superficie in mezzi a differente
rigidezza.
Secondo l'ipotesi fondamentale della fisica lineare (Teorema di Fourier) i segnali possono
essere rappresentati come la somma di segnali indipendenti, dette armoniche del segnale.
Tali armoniche, per analisi monodimensionali, sono funzioni trigonometriche seno e
coseno, e si comportano in modo indipendente non interagendo tra di loro.
Concentrando I'attenzione su ciascuna componente armonica, il risultato finale in analisi
lineare risultera equivalente alla somma dei comportamenti parziali corrispondenti alle
singole armoniche. L’analisi di Fourier (analisi spettrale FFT) & lo strumento
fondamentale per la caratterizzazione spettrale del segnale. L’analisi delle onde di
Rayleigh, mediante tecnica MASW, viene eseguita con la trattazione spettrale del segnale
nel dominio trasformato dove e possibile, in modo abbastanza agevole, identificare il
segnale relativo alle onde di Rayleigh rispetto ad altri tipi di segnali, osservando inoltre
che le onde di Rayleigh si propagano con velocita che € funzione della frequenza.
Il legame velocita - frequenza € detto spettro di dispersione; la curva di dispersione
individuata nel dominio f-k e detta curva di dispersione sperimentale, e rappresenta in
tale dominio le massime ampiezze dello spettro.
E’ possibile simulare, a partire da un modello geotecnico sintetico caratterizzato da
spessore, densita, coefficiente di Poisson, velocita delle onde S e velocita delle Onde P, la
curva di dispersione teorica la quale lega velocita e lunghezza d’onda secondo la
relazione:

v=AXv

Modificando i parametri del modello geotecnico sintetico, si pu0 ottenere una
sovrapposizione della curva di dispersione teorica con quella sperimentale: questa fase &
detta di inversione e consente di determinare il profilo delle velocita in mezzi a differente

rigidezza.
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Sia nella curva di inversione teorica che in quella sperimentale é possibile individuare le

diverse configurazioni di vibrazione del terreno.

[ modi per le onde di Rayleigh possono essere: deformazioni a contatto con laria,

deformazioni quasi nulle a meta della lunghezza d’onda e deformazioni nulle a profondita

elevate.

Le onde di Rayleigh decadono a profondita circa uguali alla lunghezza d’onda; piccole

lunghezze d’onda (alte frequenze) consentono di indagare zone superficiali mentre grandi

lunghezze d’onda (basse frequenze) consentono indagini a maggiore profondita.

L'elaborazione con la tecnica MASW consente di ricavare un profilo affidabile di Vs

attraverso il quale determinare la categoria di sottosuolo ai sensi delle NTC 2018.

Di seguito si riportano i dettagli i dell'acquisizione eseguita:

linea distanza offset lunghezza distanza n°
gl1-g24 (m) totale (m) n°Shot intergeofonica (m) | geofoni
(m)
SS1 46 2 48 5 Masw 2 24
Tracce

Sorgente scoppio Sa;‘_"ari. ir-:i;:;_l;za= Eﬁ[rr: ~ ., r5_| '_3| .
= [0.100
Y0200
N. tracce by 300

Durata acquisizione

[msec]

Interdistanza geofoni

[m]

Periodo di

campionamento

[msec]

2048.0
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Analisi spettrale
Frequenza minima di | 1
elaborazione [Hz]
Frequenza massima di | 60
elaborazione [Hz]
Velocita minima di | 1
elaborazione [m/sec]
Velocita massima di | 800
elaborazione [m/sec]
Intervallo velocita | 1
[m/sec]
r Spettro Velocita di fase - Frequenze J
M v
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Curva di dispersione e profilo di velocita
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Andamento delle velocita delle onde sismiche con la profondita.

n. Descrizione Profondita | Spessore Vs Vp
[m] [m] [m/sec] [m/sec]
1 Terreni sciolti (coltre eluvio 4.85 4.85 390.20 637.20
colluviale)
2 Substrato roccioso 8.85 4 806.42 1316.80
3 Substrato roccioso 13.85 5/ 1000.80 1634.00
4 Substrato roccioso 00 oo| 1242.23] 2048.53

Misure di rumore sismico ambientale - metodologia e strumentazione utilizzata.

La metodologia HVSR prevede l'acquisizione di vibrazioni ambientali; le vibrazioni
ambientali (o rumore sismico ambientale o microtremori) sono movimenti del terreno
caratterizzati da ampiezze dell’ordine di 10*- 10 mm. Queste vibrazioni sono I'effetto di
una molteplicita di sorgenti agenti a diverse frequenze: onde marine e perturbazioni
atmosferiche ,ad esempio, contribuiscono al campo d’onda prevalentemente a frequenze
inferiori a 0.5 Hz; vento, traffico veicolare e attivita industriali contribuiscono
prevalentemente a frequenze superiori a 0.5 Hz. L'indipendenza dinamica delle sorgenti e
la molteplicita dei percorsi delle onde da esse generate spiega la mancanza di regolarita
nell’andamento temporale del campo del microtremore.

Se da un lato il carattere stocastico del fenomeno presenta difficolta di tipo teorico,
dall’altro consente, mediante operazioni di tipo statistico, di ridurre la complessita
dell’analisi.

Dato che il rumore e caratterizzato da lunghezze d’onda anche molto grandi (decine o
centinaia di metri), confrontabili con quelle tipiche dei fenomeni sismici, le tecniche di
sismica passiva trovano una ideale applicazione negli studi della risposta sismica locale.
In particolare, esse permettono di individuare situazioni sismo stratigrafiche
potenzialmente responsabili di fenomeni di risonanza sismica, valutandone

qualitativamente l'entita, la determinazione dei periodi di risonanza delle coperture
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sedimentarie e la determinazione del profilo di velocita delle onde S fino a profondita
dell’ordine di diverse decine di metri.

Esistono sostanzialmente due configurazioni sperimentali per lo studio del rumore
sismico: la configurazione a stazione singola e quella ad antenna sismica (array). La prima
e basata sull’analisi dell’ampiezza delle componenti spettrali del campo di vibrazioni
ambientali misurato nelle tre direzioni dello spazio, mentre nella seconda vengono
analizzati i rapporti di fase tra i treni d’'onda che attraversano un’antenna sismica (array)
ovvero una distribuzione di sensori disposti con geometrie variabili sulla superficie del
terreno.

La prova a stazione singola, nota anche come prova Nakamura (1989) o HVSR(Horizontal
to Vertical Spectral Ratio), consiste nella valutazione sperimentale dei rapporti di
ampiezza spettrale fra le componenti orizzontali (H) e la componente verticale (V) delle
vibrazioni ambientali sulla superficie del terreno misurati in un punto con un apposito
sismometro a tre componenti.

Pertanto questa prova ha lo scopo principale di mettere in luce la presenza di fenomeni di
risonanza sismica e consentire una stima delle frequenze alle quali il moto del terreno
puo risultare amplificato a causa di questi fenomeni.

La determinazione della curva HVSR in sito prevede i seguenti step:

1) Misura delle tre componenti X, y, z del moto in un punto sulla superficie libera del suolo
per una durata di almeno 20 min.;

2) Eliminazione manuale da parte dell’'utente delle parti di segnale costituite dal disturbo
arrecato da eventi transitori non conformi al rumore ambientale;

3) Definizione degli N intervalli o finestre temporali stazionari entro cui calcolare le curve
HVSR;

4) Calcolo delle trasformate di Fourier delle tre componenti x, y, z del moto;

5) Operazione di smoothing degli spettri di Fourier;

6) Somma delle due componenti orizzontali x e y;

7) Calcolo delle curve HVSR come rapporto spettrale tra la componente orizzontale H e la
componente verticale V negli N intervalli temporali stazionari;

8) Calcolo della curva HVSR media tra le N curve HVSR.

Geologia - Geotecnica - Geofisica: indagini, consulenze, monitoraggi
Tel: 0185308965 -Cell: 3290714666 - Email: stagnarogabriele@gmail.com
[scritto Albo Geologi della Liguria n° 600 sez A
P.IVA: 01940000993 - C. F. STGGRL83A18C621D

20



Studio g 6o,

%

)
Infine, i risultati ottenuti vengono verificati secondo i criteri di ammissibilita del progetto

SESAME.

Z 7
Geologo Gabriele Stagnaro - Via San Rufino 48B 16043 Chiavari £J 1

———
o

L’utilizzo della metodologia HVSR e quindi indicata sia per la caratterizzazione parziale
della risposta sismica di un sito, in termini di frequenza di risonanza, sia per
I'individuazione delle strutture sepolte, essendo il valore di picco rilevabile dalla curva
H/V inversamente proporzionale alla profondita dell'interfaccia e direttamente
proporzionale alla velocita di propagazione delle onde S dei materiali sovrastanti
I'interfaccia.

In particolare, la frequenza fondamentale pud essere impiegata per definire la profondita
dell'interfaccia (H) a cui corrisponde il contrasto di impedenza, nota la velocita delle onde
S negli strati sovrastanti (Vs), o viceversa, utilizzando la formula:

H=Vs /4F0

E’ fondamentale ricordare come il valore del contrasto di impedenza legato alla
discontinuita, vincoli le potenzialita di individuazione della frequenza fondamentale del
suolo, attraverso I'analisi delle curve H/V.

Nel caso specifico si & impostata una durata di acquisizione pari a 30 minuti.

Di seguito si riportano i risultati dell'elaborazione con la metodologia dei rapporti

spettrali eseguita con software “Grilla”.

Hvsr 1 - risultati

L'indagine 1 e stata svolta in corrispondenza della porzione sud - est del fabbricato

Strumento: TEP-0134/01-11

Inizio registrazione: 07/05/18 18:03:54 Fine registrazione: 07/05/18 18:31:06
Tipo di lisciamento: Triangular window

Nomi canali: NORTH SOUTH; EAST WEST; UP DOWN

Dato GPS non disponibile

Durata registrazione: 0h27'00". Analisi effettuata sull'intera traccia.
Freg. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Tipo di lisciamento: Triangular window

Lisciamento: 10%
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Serie temporale
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L'indagine HVSR non ha messo in evidenza alcun picco di ampiezza del rapporto
spettrale. Cio & in accordo con quanto rilevato dalle altre indagini che vedono un
substrato roccioso a profondita inferiori a 3 metri e un graduale aumento delle velocita

con la profondita.

Hvsr 2 - risultati

L'indagine n° 2 & stata eseguita immediatamente alle spalle dell'ala SUD del fabbricato.

Strumento: TEP-0134/01-11

Inizio registrazione: 07/05/18 18:33:03 Fine registrazione: 07/05/18 18:55:25
Tipo di lisciamento: Triangular window

Durata registrazione: 0h22'12". Analisi effettuata sull'intera traccia.

Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s
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Spetto delle singole componenti
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L'indagine HVSR non ha messo in evidenza alcun picco di ampiezza del rapporto
spettrale. Cio € in accordo con quanto rilevato dalle altre indagini che vedono un
substrato roccioso a profondita inferiori a 3 metri e un graduale aumento delle velocita

con la profondita.

Hvsr 3 - risultati

La terza acquisizione di rumore sismico ambientale e stata eseguita nel parcheggio
pubblico a circa 20 metri dal fabbricato, al fine di disporre di una misura di Vs riferibile ai
depositi sedimentari che interessano la valletta.

Strumento: TEP-0134/01-11

Inizio registrazione: 16/05/18 23:34:21 Fine registrazione: 17/05/18 00:02:13
Durata registrazione: 0h27'48". Analizzato 54% tracciato (selezione manuale)
Freq. campionamento: 128 Hz

Lunghezza finestre: 20 s

Rapporto spettrale H/V

< Masx. HA at 11.72 £ 0.3 Hz. {In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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L'indagine HVSR ha messo in evidenza un picco di ampiezza del rapporto spettrale a
frequenze pari a 11,72 Hz. Analizzando il tracciato del rapporto spettrale si puo dedurre
che siamo in presenza di un aumento graduale delle velocita con la profondita. Di seguito

si fornisce una esemplificazione stratigrafica degli esiti dell'indagine.

Confronto curva sperimentale - modello di suolo sintetico

Max. HA at 11.72 £ 0.3 Hz. {In the range 0.0 - 64.0 Hz)
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Modello di suolo sintetico HVSR3
Numero strato Spessore (metri) Caratteristiche (Vs; Vp; peso di volume)
Strato 1 5 320 666 1800
Strato 2 3 459 955 2000
Strato 3 5 650 1353 2200
Strato 4 800 1669 2400

Rilievo geomeccanico substrato roccioso.

Una stima generale della qualita dell'ammasso roccioso e stata compiuta effettuando un
rilievo geostrutturale su stazioni geomeccaniche in corrispondenza della zona di studio.
Gli elementi fondamentali della classificazione geomeccanica di Bieniawski (Sistema RMR,

1989) sono riportati di seguito:

R1 - Resistenza a compressione uniassiale della roccia intatta: si puo definire come
la resistenza alla rottura propria di un corpo roccioso conformato approssimativamente
in forma prismatica e caricato monoassialmente. Per gli argilloscisti tale valore e 15-20
MPa (valori ottenuti dai test sclerometrici eseguiti con Martello di Schmidt)
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- punteggio corrispondente: 2

R2 - Indice RQD (rock quality designation): rappresenta, secondo Deer (1964), il
recupero percentuale di carotaggio tenendo conto dei singoli spezzoni di carota aventi
lunghezza superiore a 10 cm. Nel caso in esame si ricade in un campo di valori di 10-15%

- punteggio corrispondente: 7

R3 - Spaziatura dei giunti: premesso che i giunti rappresentano delle discontinuita
nella massa rocciosa e che possono essere piu 0 meno frequenti, deformati e riempiti da
materiale vario (fluidi compresi), la spaziatura di questi elementi si definisce per via
statistica, assumendo quale valore caratteristico e rappresentativo per ogni famiglia
quello modale. Nel caso in esame il campo di valori misurati € 50-200 mm

- punteggio corrispondente: 6

R4 - Condizioni dei giunti: scabrezza (& definita misurando l'angolo di inclinazione
delle asperita della superficie del giunto), 1'alterazione delle pareti, I'apertura, & funzione
della distanza media fra le due pareti del giunto e presenza-qualita del materiale di
riempimento. Nel caso in esame

- punteggio corrispondente: 10

R5 - Condizioni idrauliche: sono funzione della presenza ed eventuale quantita di
acqua circolante nei giunti;
- punteggio corrispondente: 10

SOMMATORIA PUNTEGGI: INDICE RMR base: 35
CLASSE BIENIAWSKI: IV
QUALITA' DELL'AMMASSO: SCADENTE

[ dati ottenuti attraverso la classificazione di beniawski classificano il substrato roccioso
nelle porzioni piu superficiali e affioranti con qualita scadente.

L'indice GSI corrispondente e pertanto pari a 25, di seguito si riporta Ia
parametrizzazione eseguita con software roclab attraverso il criterio di rottura di Hoek e
Brown. In particolare si forniscono le parametrizzazione per il substrato alterato, come da
rilievo geomeccanico, e per il substrato roccioso sano, come rilevato dalle indagini

geofisiche.

Geologia - Geotecnica - Geofisica: indagini, consulenze, monitoraggi
Tel: 0185308965 -Cell: 3290714666 - Email: stagnarogabriele@gmail.com
[scritto Albo Geologi della Liguria n° 600 sez A

P.IVA: 01940000993 - C. F. STGGRL83A18C621D 2%



Geologo Gabriele Stagnaro - Via San Rufino 48B 16043 Chiavari

Substrato roccioso alterato

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GSl=25 mi=10 Disturbance factor (D})=0.5
104+ intact medulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0281 s=4534e5 a=0531
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.166 MPa friction angle = 29.08 deg
Rock Mass Parameters :
087 tensile strength =-0.004 MP2 e TR apraery
uniaxial compressive strength = 0.123 MPa 3 '
global strength = 1.479 MPa
deformation modulus = 425.04 MPa

Shear stress (MPa)

0.0 0z 0.4 08 K3 1.0 1.2 14 16

Normal stress (MPa)
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Substrato roccioso sano

Shear stress (MPa)

147 -

121

1.01

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 25 MPa
GS51=35 mi=10 Disturbance factor (D) =105
intact modulug (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0453 s=00002 a=0516
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.220 MPa  friction angle = 34.08 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.010 MPa
uniaxial compressive strength = 0.285 MPa
global strength = 2.073 MPa
deformation modulus = 685.70 MPa

Analysis of Rock Strength using RocLab

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8

1.0 12 1.4 1.6 1.6

Normal stress (MPa)
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5. MODELLO GEOLOGICO DI PROGETTO E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
PRELIMINARE DEI TERRENI
Analizzando e rielaborando gli esiti della campagna di indagine geognostica si & pervenuti

alla definizione di un modello geologico caratterizzato da tre tipologie di terreni.

Modello geologico

Numero strato Spessore min-max descrizione
(metri)
Strato 1 1-4 Coltri sciolte di copertura. Composizione prevalente-

mente fine, presenza di scheletro lapideo e localmente
frammiste a depositi detritici di versante. Grado di ad-
densamento basso. Vs 320 m/sec

Strato 2 2-4 Livello di alterazione del substrato roccioso. Compren-
de le porzioni piu superficiali del substrato, di tipo argil-
loscistoso con locale presenza di blocchi marnosi o mar-
noso-arenacei. molto alterato e fratturato. Sfaldabile
con semplici azioni meccaniche ma dotato in ammasso
di debole coesione. Vs 650 m/sec

Strato 3 Substrato roccioso di tipo argilloscistoso, con presenza
di livelli arenaceo-marnosi. Fratturazione media e alte-
razione decrescente con la profondita. Assume il ruolo
di bedrock sismico Vs> 800 m/sec

Il primo livello non interessa i piani di imposta delle fondazioni, infatti e stato pressoché
totalmente asportato a seguito degli scavi per l'inserimento del fabbricato. Si rinviene
esclusivamente nel giardino retrostante 1'edificio ed attorno ad esso.
Anche il secondo livello é stato parzialmente interessato dagli scavi.
Analizzando i piani di posa delle strutture di fondazione si rileva come esse siano posate
per la gran parte sul livello 2 e solo in parte sul livello 3 (in corrispondenza degli scavi

maggiori ). Le indagini indirette eseguite non hanno potuto determinare con certezza che
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le fondazioni lato frontale del fabbricato poggino compiutamente sul livello 2; tale

informazione dovra essere acquisita in fase di definizione della progettazione definitiva e

sara oggetto di un piano di indagine specifico.

Si riporta di seguito la caratterizzazione geotecnica dei terreni ricavata attraverso

correlazioni empiriche tra le grandezze rilevate in sito (Nspt, Vp, Vs) .

Descrizione Angolo d'attrito Provenienza del dato
)
Livello 1 28 Correlazione Vs - Nspt -(Mayne 2011)
Livello 2 29 Caratterizzazione geomeccanica criterio rottura Mohr
Coulomb
Livello 3 34 correlazione Vs (Mayne 2014)
Descrizione Coesione Provenienza del dato
(Mpa)
Livello 1 0| Correlazione Vs - Nspt -Peck_Hanson -Ttornbourn- Meyerhof
Livello 2 0,160 correlazione Vs (Mayne 2014)
Livello 3 0,220 Caratterizzazione geomeccanica criterio rottura Mohr
Coulomb
Descrizione Peso di volume saturo Provenienza del dato
T/m?
Livello 1 1,85 y sat = 8,32log(Vs) - 1,61log(z) Correlazione Vs (Mayne
1999)
Livello 2 2.13 v sat = 8,32log(Vs) - 1,61log(z) Correlazione Vs (Mayne
1999)
Livello 3 2.40 v sat = 8,32log(Vs) - 1,61log(z) Correlazione Vs (Mayne
1999)
Descrizione Modulo elastico Gmax Provenienza del dato
Mpa
livello 1 189 | Giax = stZ
Livello 2 899 Gmax = yV's’
Livello 3 1536| Guax =yVs?
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6. DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA' SISMICA E MODELLAZIONE SISMICA DEL SITO
La DGR 1362 del 2010 e s.m.i. “aggiornamento zone sismiche della Regione Liguria”
classifica il Comune di Chiavari in zona sismica 3 (pericolosita sismica bassa) con 0,05g <
Ag < 0,15g . Il primo passo per la definizione della pericolosita & la conoscenza dei dati
macrosismici presenti nel Database Macrosismico Italiano la cui ultima versione e il DBMI
2011 (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI11/) redatto dall'INGV.
All'interno del catalogo sono elencati gli eventi che hanno interessato una data localita.
Per il Comune di Chiavari vengono evidenziati 56 eventi di riferimento a partire dal 1802
con l'indicazione della Magnitudo Momento (Mw) dell’epicentro della scossa, e la
quantificazione dell'intensita risentita ( I ) secondo la scala MCS (Mercalli Cancani

Sieberg). Di seguito si riportano gli eventi con maggior risentimento.

[(MCS) Data Epicentro Mw
6 187309 17 LIGURIA ORIENTALE 543 £0.15
6 1920 09 07 05:55:40 Garfagnana 6.48 +£0.09

[ gradi piu bassi della scala MCS generalmente affrontano la maniera in cui il terremoto e
avvertito dalle persone. I valori piu alti della scala sono basati sui danni strutturali
osservati. Tra gli eventi sismici che hanno colpito Chiavari negli ultimi 200 anni
ritroviamo risentimenti che vanno dal quarto al sesto grado della scala MCS; cioe eventi
che hanno provocato lievi danni alle strutture.

In particolare ricordiamo l'evento sismico del 1920 con epicentro in Garfagnana che ebbe
una magnitudo circa pari a 6,5.

Una valutazione puntuale della pericolosita sismica si effettua inoltre tramite la
procedura di disaggregazione che consiste nel valutare i contributi di diverse sorgenti
sismiche alla pericolosita di un sito. La forma piu comune di disaggregazione € quella
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bidimensionale in magnitudo e distanza (M-R) che permette di definire il contributo di
sorgenti sismogenetiche a distanza R capaci di generare terremoti di magnitudo M.
Espresso in altri termini, il processo di disaggregazione in M-R fornisce il terremoto che
domina lo scenario di pericolosita (terremoto di scenario) inteso come l'evento di
magnitudo M a distanza R dal sito oggetto di studio che contribuisce maggiormente alla
pericolosita sismica del sito stesso.

Applicando la procedura di disaggregazione del valore di a(g) previsto per Chiavari, ed
analizzando le coppie magnitudo - distanza dell'epicentro, da cui dipende la pericolosita
sismica di base, ritroviamo valori medi di Magnitudo-distanza (M-R) pari a:

M= 4,85 R=14.6km.

Il valore medio di Magnitudo é rappresentativo dell'evento sismico di riferimento per
Chiavari, tuttavia non sono trascurabili i contributi alla pericolosita di eventi sismici con
magnitudo compresa tra 5 e 5,5 a distanze entro i 40 km, che contribuiscono per circa il

25% alla definizione della pericolosita sismica.

Istituto Mazionale di Geofisica e Yulcanologia
Disaggregazione del wvalore di afg) con probabilita” di eccedenza
del 10¥% in 50 anni

iCoordinate del punto lat: 44.3107, lon: 9.2982, ID: 17367

Hagnitudo
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

(4] 20 40 (4] 80 100 120 140 160 180 200
distanza (kn}

o 12345 7 9 11 15 20 25 30 40 55%

Contributo percentuale alla pericolosita’
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I valore delle magnitudo attese, riveste particolare importanza riguardo la valutazione
della risposta sismica locale. Si riportano nel seguito i parametri sismici del sito.

Sito in esame.

latitudine: 44,319873 [°]

longitudine: 9,325759 [°]

Classe d'uso: III. Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con
attivita pericolose per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV.
Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe
rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Vita nominale: 50 [anni]

Tipo di interpolazione: Media ponderata

Siti di riferimento.

ID Latitudine [°] Longitudine [°] Distanza [m]
Sito 1 17367 44,310730 9,298231 2414.,6
Sito 2 17368 44.313180 9,367956 34387
Sito 3 17146 44.363110 9,364619 57153
Sito 4 17145 44360660 9,294870 51579

Parametri sismici

Categoria sottosuolo: A
Categoria topografica: T1
Periodo di riferimento: 75 anni
Coefficiente cu: 1,5

Prob. Tr ag Fo Tc*
superamento [anni] [a] [-] [s]
[%]

Operativita 81 45 0,039 2,532 0,222
(SLO)
Danno (SLD) 63 75 0,048 2,517 0,248
Salvaguardia 10 712 0,119 2,422 0,288
della vita (SLV)
Prevenzione 5 1462 0,155 2,392 0,294
dal collasso
(SLC)
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Per risposta sismica locale si intende 1'insieme di modificazioni in ampiezza, frequenza e
durata dello scuotimento sismico che possono operare le condizioni geologiche locali.
L'input sismico varia infatti a seconda degli aspetti stratigrafici e morfologici che
caratterizzano un sito. In particolare si parla di amplificazione topografica quando
morfologie ben definite (creste, crinali e pendii acclivi) determinano un incremento del
moto sismico rispetto alle condizioni ideali di suolo piano e substrato rigido affiorante.

Si parla di amplificazione stratigrafica quando in presenza di depositi sedimentari sciolti
si verifica un aumento in ampiezza del moto sismico rispetto al valore atteso su substrato
rigido e morfologia pianeggiante. Tali modificazioni dell'input sismico sono dovute a
fenomeni di risonanza, riflessione e rifrazione delle onde sismiche.

Una valutazione quantitativa dell'amplificazione sismica locale puo essere sviluppata solo
attraverso analisi specifiche, che contemplano ad esempio l'installazione di stazioni
sismiche nelle diverse condizioni geologiche rilevate, al fine di poter paragonare i diversi
scuotimenti registrati in occasione di eventi sismici con la stazione di riferimento su suolo
rigido. Una prima valutazione della risposta sismica locale ¢ stata effettuata analizzando i
risultati contenuti nello studio di microzonazione sismica di primo livello eseguito
nell'ambito della pianificazione urbanistica del Comune di Chiavari, che individua in via
qualitativa, attraverso lo studio delle condizioni geologico - geomorfologiche del
territorio, le zone con caratteristiche sismiche omogenee e le zone potenzialmente

soggette a fenomeni cosismici quali liquefazione o frane sismoindotte.
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Legenda Amplificazione stratigrafica

B2 Depositi o versante con spessore > 3m
Zone stabili

- A1 substrato reccioso affiorante o subaffiorante con Jv < 14 B4 Depositi alluvienali recenti

AZ Substrato roccioso afficrante o subaffiorante con Jy =14 BS Riporti

B% Depositi alluvienali antichi
Zone suscettibili di amplificazione sismica

Amplificazione topografica Zane suscettibill di instabilith per effetti cosismici

B1 Subsirato roccioso afficrante o subaffiorante su pendii :-15- =1 Frane attive

- B2 Crinali & cresfe C2 Frane guiascenti
C3 Frane relitte

C4 Potenziale iquefazione dei terreni

Analizzando la carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica si evince come il
sedime del fabbricato ricada in zona stabile (non soggetta a fenomeni di amplificazione

sismica ) con substrato roccioso particolarmente fratturato (jv> 14).
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Le indagini geologico-sismiche svolte confermano tale dato ed inoltre, avendo verificato
come le fondazioni del fabbricato siano ammorsate ad un substrato roccioso, seppur

fratturato, consente di escludere lo sviluppo del fenomeno della liquefazione dei terreni.

Categoria di suolo e parametri sismici (NTC 2018)

La normativa sismica italiana prevede, che I'azione sismica di riferimento sia determinata
per ogni sito sulla base delle sue coordinate, a partire dalla mappa di pericolosita sismica
calcolata dall’Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia.

La pericolosita sismica varia in base all’accelerazione orizzontale attesa espressa in
termini di probabilita di superamento del 10% in 50 anni pari ad un periodo di ritorno di
475 anni. La zonazione sismica del territorio nazionale, intesa come suddivisione in zone
a pericolosita sismica differente, assume significato solamente da un punto di vista
amministrativo.

Da questo punto di vista il territorio del Comune di Chiavari é classificato in zona sismica
3(0,05g <Pga< 0,15g).

Per la definizione dell’azione sismica in superficie, si puo far riferimento ad un approccio
semplificato che si basa sull’individuazione delle categorie di suolo di fondazione , qualora

i terreni siano chiaramente riconducibili ad esse.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono |'utilizzo dell'approccio senplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammasst rocciest affioranti o tervent molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualments comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pih scadenti con spessore massimo paria 3m.

Rocee tenere e deposifi di terrend @ grana grossa molfo addensatt o terrent a prasa fima molto const-
B stentl, caratterizzati da un miglioramente delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m)s e 800 m/s.

Depositi di terreni a prana grossa mediamente addensati o tervent a grana fina mediomente comsi-
stemti con profondita del substrato superior a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
la proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a prana grossa scarsamente addensati o di terrent a grana fina scarsamente consi-

stentl, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglicramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Tervent con cavatteristiche e valort di velocifd equivalente riconducibili a quelle definite per le catepo-

rie Co D, con profondita del substrato non superiors a 30 m.
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La suddivisione in categorie avviene attraverso i valori della velocita delle onde S.

In particolare in fase di indagine si dovra pervenire alla definizione del profilo di velocita
delle onde S del sito in studio, e procedere all'associazione del profilo rilevato con la
rispettiva classe di suolo definita dalla normativa. Qualora nessuna delle classi di suolo sia
compatibile con le caratteristiche sismiche del sito in studio si dovra procedere
all'esecuzione di un'analisi di risposta sismica locale.

Ad ogni categoria di suolo € associato uno spettro di risposta elastico che tiene conto,
attraverso vari parametri, delle condizioni locali quali stratigrafia e topografia; lo spettro
di risposta elastico costituisce la base per la progettazione antisismica.

Nel caso in esame, con riferimento alla verticale di indagine piu cautelativa, ed assumendo
quale riferimento per l'assegnazione della categoria di suolo il piano di imposta delle
fondazioni, si rileva come il substrato roccioso con Vs > 800 m/sec sia posto a profondita
inferiori a 3 metri. Pertanto la categoria di suolo su cui basare i calcoli dei coefficienti
sismici e la classe A : terreni rigidi conVs> 800 m/sec comprendenti uno strato di

alterazione non superiore a 3 metri.
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7. CONCLUSIONI E INDICAZIONI CIRCA LA CAMPAGNA DI INDAGINE ESECUTIVA

Le analisi svolte nel presente studio hanno permesso di determinare con accuratezza il
modello geologico del sito e le caratteristiche sismiche dei terreni.
In particolare si e accertata l'assenza di particolari effetti di amplificazione sismica sia
stratigrafici che topografici.
Le fondazioni del fabbricato sono fondate in prevalenza sul livello riferibile alle porzioni
piu fratturate del substrato roccioso, che tuttavia assume le caratteristiche di bedrock
sismico gia a profondita inferiori ai 3 metri rispetto al livello delle fondazioni.
Per quanto riguarda la campagna di indagine esecutiva essa dovra raggiungere i seguenti
obiettivi:

* definizione degli effettivi spessori dei terreni attraverso indagini dirette

* caratterizzazione geotecnica dei terreni e geomeccanica del substrato roccioso

tramite prove di laboratorio

Programma minimo di indagine geognostica-geotecnica:

* esecuzione n° 2 sondaggi a carotaggio a profondita di 10 metri

* esecuzione di prove di laboratorio per la caratterizzazione di ciascun livello

Chiavari 10 Maggio 2018 Dott. Geol. Gabriele Stagnaro
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	Elaborazione con tecnica a rifrazione - risultati
	L™indagine sismica è effettuata alle spalle del fabbricato, come da planimetria allegata. La geometria di acquisizione è riportata nella tabella sottostante:

