All. 1

Ubicazione dell'area di studio (base C.T.R.).
Scala 1:5000

Legenda

Area di studio
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dott. geol. Massimo Morachioli

All. 2

Carta geologica, geomorfologica ed idrogeologica.
(Estratta e modificata dal P.U.C. di Varese Ligure e
dal Geoportale Emilia Romagna). Scala 1:5000
Legenda

Area di studio

Corpo di frana attiva complesso per scorrimento

(mP): terreno a media permeabilita per porsita

4 b Corpo di frana attiva per scivolamento
S ,(""’l‘ | (mP): terreno a media permeabilita per porsita

Corpo di frana attiva per colamento di fango
(mP): terreno a media permeabilita per porsita

Corpo di frana attiva complesso
{mP): terreno a media permeabilita per porsita

Corpo di frana quiescente complesso
(mP): terreno a media permeabilita per porsita

| Argille e Calcari di Canetolo

Simboli:

// Faglia

/ Erosione incanalata

| (ibPF): substrato roccioso impermeabile o a bassa permeabilita per porsita e fessurazione

rototraslazionale pili colamento compresa la zona di nicchia
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All. 4
Pianta dell'area di studio.

Scala 1:2000
Legenda
é<—« e éa Tracce delle sezioni
. DPSH1 Prova penetrometrica dinamica super-pesante
. 'li——sﬂ1~—— = Linea sismica M.A.S.W. con acquisizione di onde Rayleigh

P—'—L———-» Linea sismica a rifrazione di repertorio

|
POSIZIONE PALE IN PROGETTO

Posizione Pale esistenti

dott. geol. Massimo Morachioli
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All. 5bis

Indagine geofisica. Sismica M.A.S.W. con acquisizione di onde Rayleigh.
Elaborazione ottenuta con software Winmasw 5.0 pro della ditta Eliosoft

STEP 3: ELABORAZIONE DATI E RISULTATI

SECTION#1

dataset: capp1#6.DAT
minimum offset (m): 1
geophone spacing (m): 1
sampllng (ms): 1

curve: pickl.cdp

Numbar of individuals: 30
of 31

Le prove MASW multicanale consistono in prove sismiche esequite sulla superficie del terreno in maniera analoga alla sismica a rifrazione . | metodo
prevede, anziché la considerazione dei tempi di primo arrivo al geofoni (come nel caso della sismica a rifrazione), l'analisi dellintero segnale registrato. Il
metodo si basa sul monitoraggio della velocita di propagazione delle onde di Rayleigh e dalla costruzione della relativa “curva i dispersione” a partire
dalle tracce misurate in sito tracce normalizzate’) Le onde di Rayleigh sono generate dallinterazione tra onde di pressione {P) ed onde di taglio vertical
{Sv) ogniqualvolta esista una superficie libera in un mezzo omogeneo ed isotropo. Esse & propagano con moto efiitico retrogrado che si inverte ad una

profondita pari a L2n L'ampiezza del loro spostamento decresce con legge esponenziale, diventando rapidaments 1

onde di Rayleigh quando il mezzo presenta una stratificazione.

trascurabile con la profondita. In
presenza di un semispazio omogeneo 1 lora velocitd non presenta dipendenza dalla fraquenza (owvero non si ha dispersione). Tale fenomeno,
consistente nella deformazione di un treno d'onde dovuta alla variazione di velocita di propagazione al variare della frequenza, si manifesta invece per o

STEP 1: TRACCE NORMALIZZATE

notmalized traces

0
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offsst (m)

a 5 0 15 0

Analyzlng phase Valocmes
Adopted search space (minimum Vs & thickness):

6.0119  -4.42993
.6101  -3.87878

-3.6374
-3.6374

-2.47644

-2.47644
-2.47644
-2,47644

224 1.75 266 6.3 336 7 385
Adopted search space (maximum Vs & thickness):
416 3.25 494 1.7 624 13 715
Adopted Poisson values: 0.37985 0.37018 0.34992  0.33005
SECTION#2
Rayleigh wave analysis
P Vs & Thi -g i ge & best misfits: -19.1233  -5.16046
Optimizing Vs & Thickness - generation: 2; average & best misfits:
0O g Vs & Tl -g fon: 3; ge & best misfits: -14.3608  -4.42993
(o] Vs & Thi -g 4; ge & best misfits:
op! gVs & T . lon: 5; ge & best misfits: -11.9926  -3.84443
Op Vs & Tl ion: 6; ge & best misfits: -11.8395
Op Vs & This g 4] ge & best misfits: -11.0342
Op Vs & This g 8; ge & best misfits: -14.2984  -2.47644
Opti Vs & Thick g ion: 9: ge & best misfits: -11.5011  -2.47644
Op Vs & Thick - 10; ge & best misfits: -0.7381  -2.4764
Op Vs & Thi -g 11: ge & best misfits: -11.8671
0 Vs & T“ K - 12 & best misfits: -13.2686
[o]: fon: 13; ge & best misfits: -12,9681
0 ptimizing Vs & Thlckness ganeratlon 14; average & best misfits: +11.8193
Op Vs & Thi - on: 15; ge & best misfits: -12,3344

Optlmlzlng Vs & Thickness - generation: 16; average & best misfits: -13.9683
Optlmlzlng Vs & Th'ckness generu!lon 17; average & best misfits: -11.1698

247644
-2.47644
-2.47644
-2.47644
-2.45547
245547 °
-2.46547
-2.45547
-2.45547
-2.13416
-2.13416
-2.13418
-2.13416
-2.13416

Vs & Thi - g 18; ge & best misfits: -10.9033
0 Vs & Thick - g ion: 19; ge & best misfits: -10.9741
Of Vs & Thick -g on: 20; ge & best misfits: -11.9357
[o] Vs & Thick - g 2% ge & best misfits: -10.5078
o) Vs & Thick -g 22; ge & best misfits: -12.0858
O Vs & Tl -g 23; ge & best misfits: -15.7889
O Vs & Thick -g 24; ge & best misfits: -12,7950
O Vs & Thi -g 25; ge & best misfits: -12,5253
Op Vs & Thi - 26; ge & best misfits: -10.3147
oy Vs & Thi - g 21 ge & best misfits: -10.3725
O Vs & Thick -g 28; ge & best misfits: -11.4488
o) Vs & Tl -g 29; ge & best misfits: -10.1313
o Vs &T -g 30; ge & best misfits: -9.6493  -2.1342
(o] Vs & Thi - g 31 ge & best misfits: -10.7681

Forcing search space
Now a finer search around the most promising search space area
Rayleigh wave analysis

-2.13416

o) Vs & Thick -g e ge & best misfits: -18.1232  -2.13416
O Vs & Tl - fon: 2; ge & best misfits: -16.8014  -2.13416
Optimizing Vs & Thickness - generaﬂon 3; average & best misfits: -16.5182  -2.13416
Of Vs & Thick - g 4; ge & best misfits: <12.736  -2.13416
o] Vs & Thick -g ion: 5; ge & best misfits: -13.5364  -2,13416
Op Vs & Tl -g ion: 6; ge & best misfits: -12.9898  -2.13416
o) g Vs & Tt -g Hir 4 ge & best misfits: -11.6875  -2.03131
o] g Vs & Thi -g 8; ge & best misfits: -13.6907  -2.03131
g Vs & Thick - jon: 9; & best misfits: -13.9076  -2.03131

Model after the Vs & Thickness optimization (ﬂxad Poisson values):
Vs (m/s): 293 388 552 573

Thickness (m): 2.1 11 12

Poiccen: 0,28 0,37 0.36  0.22

Vp & Density Optimization

Rayleigh wave analysis

O Vp & Density - generation: 1; average & best misfits: -2.

interessata dallo stendimento.

frequenza) sul quale & appunto possibile delineare 1a "curva di

Lavelocita di propagazione per una certa lunghezza d'onda X (e quindi per una certa frequenza) & influenzata dalle proprista che il mezzo possieds fino
ad una profondita di circa M2, Si ricordi inoltre che la velocita delle onde di Rayleigh (Vr) & pari a dirca il 90% delle onde di taglio (Vs). Dalle tracce
acquisite durante ['indagine viene determinato lo speftro di velocita {velocita di fase ~
dispersione” selezionando | punti che appartengono ad un certo modo di propagazione dell'onda superficiale di Rayleigh. Il passo successivo necessario
per ottenere 1l profilo verticale della Vs & finversione della curva di dispersione precedentemente definita (ovvero risalire dalla curva di cispersione al
modello strafigrafico che ne & responsabile). Si ricorda infine, altre alla non-univocita del risultato (imite intrinseco delle indagini geofisiche in generale e
MASW. in particolare), che le informaziani oftenute con le prove sismiche MASW non sono puntuall, ma rappresentative della estensione di terreno

STEP 2: SPETTRO DELLE VELOCITA', PICKING E
MODELLAZIONE DIRETTA, CURVA DI INVERSIONE

velocity spectium & dispersion curve

phase veloctty (mis)

0
frequency (Hz)

misfit evolution
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generation

WWW.WINMasw.cCom

| —itestmodel |
mean modet
considarad modk

dataset: cappi1#6.DAT
dispersion curve: plek1.cdp
V530 (best model): 457 mis
V530 (mean model): 452 s

Vg (m/s)

Optimizing Vp & Density - generation: 2; average & best misfits: -2.
Optimizing Vp & Density - generation: 3; average & best misfits: -2.!
Optimizing Vp & Density - generation: 4; average & best misfits: -2.|
Optimizing Vp & Density - generation: 5; average & best misfits: -2.

Optimizing Vp & Density - generation: 6; average & best misfits: -2.03:

Optimizing Vp & Density - generation: 7; average & best misfits: -2.

Optimizing Vp & Density - generation: 8; average & best misfits: -2.

Optlmlzlng Vp & Density - generatlon 9; average & best misfits: -2.!
of models i ito the ge model: 19

COLONNA STRATIGRAFICA dopo elaborazione dati M.A.S.W.

RESULTS

Dataset: capp1#6.DAT

Analyzed curve: pickl.cdp
SECTION#3

Analyzing Phase Velocities
Analyzing Rayleigh-Wave Dispersion

MEAN MODEL

Vs (m/s): 292 _8_7 547 543
Standard deviations (m/s): 3 2 26 43
Thickness (m): 21 _10.8 95

Standard deviations (m): 0.1 0.5 1.5

Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus
Vp (m/s): 654 846 1167 1149

Density (gr/cm3): 195 2.01 2.09 209

Vp/Vs ratio: 2.24 219 2143 212

Poisson: 0.38 0.37 0.36 0.36

Shear modulus (MPa): 166 302 626 616

Estimated static shear modulus (MPa): 0 0 0 0

Fundamental mode
Mean model

f(H?)  VR(ml=)
3.91602 486.709
13.9548  397.6362
18.9264  365.2671
24.0891 352.9377
49.6163  323.8656
73.4225  294.8287

SECTION#4

BEST MODEL

Vs (m/s): 293 388 552 573

thickness (m): 2.07952  10.9137  11.6506

Approximate values for Vp, density, Poisson & Shear modulus
Vp (mis): 641 805 1248 1102

Density (gr/cm3): 1.95 200 211 2.08
Vp/Vsratio: 2.19  2.07 226 1.92

Poisson: 0.37 0.35 0.38 0.31

Shear modulus (MPa): 167 301 642 682
Estimated static shear modulus (MPa): 0 0 0 0
dispersion curve (frequency - Rayleigh phase velocity)
Fundamental mode)

best mode!

F(Hz)  VR(m/s)

3.91602 507.5693

13.9548  397.0578

18.9264  364.4685

24,0891  352.3931

49.6163  323.3405

734225  294.8082

SECTION#5
Maximum penetration depth according to the "Steady State Rayleigh Method": 51 m

Inversion quality: very good
Vsb (mean model): 341 m/s

Vs5 (best model): 342 m/s
V820 (mean modal): 416 m/s

Vs20 (best model): 417 m/s

Vs30 (mean model): 452 m/s
Vs30 (best model): 457 m/s

SECTION#6
Possibile Categoria di suolo: "B"
(basata sul "Mean Model™ a piano campagna)

significativo.

L'elaborazione e stata eseguita attraverso il software Winmasw 5.0 pro, della
ditta Eliosoft, il quale esegue linversione della curva di dispersione
attraverso l'utilizzo di algoritmi genetici (Rayleigh Wave Dispersion Curve
Inversion via Genetic Algorithms and posterior probability density evaluation,
Dal Moro G., Pipan M. & Gabrielli P., 2007 - J. Appl. Geophysics, 61, 39-55);
a partire da un "search space” di valori di velocita e spessore degli strati che
definiscono | modelli random della “popolazione iniziale” giunge
all'elaborazione di due modelli: il modello “migliore” (“best model") (in termini
di minor “misfit", cioé discrepanza tra la curva osservata e quella calcolata) e
un modello “medio” (*main model") calcolato secondo un'operazione
statistica nota come MPPD (Marginal Posterior Probabilita Density),
normalmente & consigliato prendere come risultato finale quest'ultimo (*main
model™), anche se i due modelli solitamente tendono a non differire in maodo

Caratteristiche tecniche dello strumento e del software utilizzato

Subsurface model
0

10

15

depth (m)

20

4 SISMOGRAFO: PASI 168-U
Principali caratteristiche tecniche:
- trattamento dati Floating Point 32-bit

3
dott. geol. Massimo Morachioll

- ambiente operativo Windows XP Embedded e software acquisizione 32 bit
- interfaccia multiingue ltalianc Inglese Francese Spagnolo etc.
- numero canali 12/24
- risoluzione di acquisizione 24 bit con sovracampicnamento e post-processing
- porte dati esterme USB
- sonde ambiente interne temperatura
- protezioni termiche prevenzione o controlle suniscaldamenti
interni {warning sul display e blocco)
- compatibilita dati acquisih SEG-2
- connettori geofoni 1 o 2 standard NK-27-21C
- alimentazione 12Vdc (battena o alimentatore, opz )
- allarme di batteria scarica
- temperatura Funzionamento Q°C + 55°C
- immagazzinaggio -55°C + 180°C.
- umaiddita 9%, + QN% non cnndancanta
- dimensioni fisiche 27x24 6x17 4 cm
- peso < 3kg
- filtn antialiasing attivi, LPF, 8"ordine Butterworth
- attenuazione -43dBfoct (- 160dB/dec)
- fo=5/8 fnyq
- accuratezza +1% frequenza di taglio
- start acquisizione trigger esterno o comando software (ASAP)
- trigger hammer o geofono starter
{7 livelli di sensibilita selezione software)
- inibizione da impulsi dovuti a rimbalzi
- visualizzazione ottica di impulso accettato
- guadagni tutti selezionabili da software

< SPECIFICHE DI ACQUISIZIONE

- Rizoluzione 24 bit con algoritro proprietario

- Max. frequenza di campionamento 100 000 camp/sec

- Tempi di campionamento da 125 ps a 2 ms per tutti | canali
- Lunghezza registrazione dai2 ms a 65536 ms

- Accuratezza relativa +0.75LSB (tip )2 1LSB (max)

- Tipo di ADC successive apprusalmazic-ni

- Tempo di warme-up consigliato 15 minuti

- Coeff. di ternperatura; 20 6ppm/°C max

cifiche base tempi. risoluzions 24 bit {4 contaton indipendenti)
e termpi 20MHzZ

- accuratezza =0 01%

- Sorgente mazza 3.5 kg

-5

-b

i

- Geofoni 4,5 Hz




All. 5 ter

Indagine geofisica di repertorio. Sismica a rifrazione con acquisizione di onde "P".
Fig. 1: Profilo sismico 1 onde "P" - Scala 1:200

Fig. 2: Dromocrone profilo 1

Fig. 3: Profilo sismico 2 onde "P" - Scala 1:200

Fig. 4: Dromocrone profilo 2

Legenda 5 T z
[:j V1 =337 - 521 mils
0ms
NN vz = 1278 mis
TOms
Palo n° 1 E 60 ms
: g S0ms
e 40ms
““““"*\ T
MM e 30 ms
E-< - =
P ol o b
—— 20ms
- < e q 10ms
o 6 12 18 24 \\k k“. "“>
distanza (m) = -— ™~
- ™ L] - n [ <] - [ +] o™ = - -
(Fig. 1) (Fig. 2) Geofoni
Legenda 8 g 4
[ ] vi=392-.547mis 80 ms
] v2=819-1152 mis TOms
G0 ms
=
E
:?E S0ms
40 ms
M*‘“‘""""M
S ____‘_____"v_._f-w"""""
ol IR A ms
S | s}
o] — "C:M
— P ] “"‘;"::?é-— 20ms
e > T 10ms
distanza (m) >< \ \‘\\1 //A><
=3 « - {4 ]
™~ o o+ w w I~ w «™ - - -
(Fig. 3) (Fig. 4) Geofoni

dott. geol. Massimo Morachioli




All. 6

Sezioni geologico tecniche quotate interpretative (figg. 1, 2).
Scala 1:400

Legenda

Substrato roccioso molto alterato/fratturato:
argilliti con intercalazioni di arenaria (prevalenti nell'area in esame) e calcare marnoso

Substrato roccioso da molto alterato/fratturato ad alterato/fratturato:
argilliti con intercalazioni di arenaria (prevalenti nell'area in esame) e calcare marnoso

.| Substrato roccioso da alterato/fratturato a poco alterato fratturato:
A argilliti con intercalazioni di arenaria (prevalenti nell'area in esame) e calcare marnoso

Stratigrafia sismica

— Vs =292 m/s
— Vs =387 m/s
— Vs =543-547 m/s

Simboli:

DPSH1

M.A.S.W. 1

s
‘
.
'
i

Prova penetrometrica dinamica super pesante

Stesa sismica MLA.S.W.

A

1115 mt. s.lm. —

1110 —

1105 —

Emilia-Romagna

1100 —

1080 —

1075 —

1070 —|

Crinale appenninico

N DPSH1 (proiez.)

Ubicazione pala in progetto

Liguria

Fig. 1
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1105 mt. s.l.m. —

1100 —

1095 —

1090 —

1085 —

1080

1075

1065 —|

1060 —

1055 —|

Emilia-Romagna

Crinale appenninico

Ubicazione pala in progetto

Liguria

Strada Paso della Cappelletta
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All. 7
Valutazione del fattore di amplificazione sismica (Fa) nelle zone di cresta

S — - g. Tracce delle sezioni passanti per le zona di cresta in cui ricadono le pale eoliche in progetto

DETTAGLIO DELL'ANALISI DELLE ZONE DI CRESTA OGGETTO DI STUDIO
Scala 1:5000

STRUTTURA DELLA SCHEDA DI VALUTAZIONE PER LE CRESTE
da: Pergalani Floriana - Massimo Compagnoni, Dip. Ing. Strutt. - Politecnico di Milano

CRITERI DI RICONOSCIMENTO

RN

H ey o
CRESTA ARROTONDATA
Bi<10° e B<10° I, A% so AR IRPTERRRR TR,
121481L — — e
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

H/L | ' H/L

Creste i nH nnL swH
Appuntite : Fau-n - e Fau-u - e Fan-u - ¢!
- E:::: ate Fa, 383 ™ e"’"" 4"‘LQ‘T§DEL ahlLLQ _ \
Creste appuntite Creste appuntite
— — , 2 330 250 <L <350 I
s gl O /‘/ 19 Sezione AA B ,//TE\\\\\
Bl e O O O o e h| TN,
EEEmsmEEEr = i S u e )
i = - G 4 08 TR G e W T T T O O N ® ! \\
Fa s : >4 Fa .s ' 022207
] Sl | 4 ddd / bl it ] B .
13 13 s 3 - = >
. 3 | } /-"' . 1=7,5mt. H =118 mt. h = 67 mt. L = 520 mt.
P Eesar e g 1,11 (HIL)
/ - - per la cresta appuntita si avra: Fa0,1-0,5=¢

1.0 10

Sostituendo i valori sopra indicati risulta: Fa 0,1-0,5 = 1,29

Sezione BB' e T
T IR
o s ( : R \\\\”
___________________ h: 'H ~ S
-------- | -
---------------- o e,
T al=15¢ Pl S
BT e e N RS R R R S s £ e /. a2=22° "
oy s e o e e e e B S S S Em s =
- L >
I=18.5mt. H=110.0 mt. h=102.0 mt. L =678.0mt.

per la cresta appuntita si avra: Fa 0,1-0,5= e1’11 (HIL)

Sostituendo i valori sopra indicati risulta: Fa 0,1-0,5 = 1,20
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