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Note integrative in risposta alle raccomandazioni della conferenza dei servizi sulla relazione 

geologica di supporto alla realizzazione di una nuova cantina vitivinicola situata in località 

Madonnina, lungo la S.P. Bolgherese, nel comune di Castagneto Carducci (Livorno). 
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Allegati - indagini geognostiche e geofisiche realizzate in sito 

- Campagna penetrometrica ed indagine sismica superficiale con tecnica MASW (a cura 

del Dott. Ciulli L., Giugno 2021). 

- Sondaggi a carotaggio continuo, indagine sismica in foro con tecnica Down-hole, prove 

geotecniche di laboratorio su campioni indisturbati, misure piezometriche ed 

indagine sismica passiva con stazione singola (a cura del Dott. Ciulli L., Novembre 

2021-Giugno 2022). 
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1 – PREMESSA 

In riferimento a quanto raccomandato dal Genio Civile Valdarno Inferiore e Costa, Direzione 

Difesa del Suolo e Protezione Civile, durante la conferenza dei servizi del 5 Giugno 2022 

nell’ambito dell’istruttoria eseguita sulla documentazione di corredo al Piano Attuativo di 

iniziativa privata per la costruzione di una cantina vitivinicola in località Madonnina, la presente 

relazione avrà l’obiettivo di descrivere i risultati delle indagini geologiche di approfondimento 

realizzate in sito, così come consigliato nella Relazione di Fattibilità Geologica redatta dal 

sottoscritto a supporto del suddetto Piano Attuativo. Lo scopo sarà quello di determinare 

l’effettiva fattibilità dell’opera in progetto rispetto alla pericolosità sismica di sito non 

rappresentata nella cartografia tematica di supporto al vigente strumento urbanistico comunale. 

 

In Figura 1 si riporta l’ubicazione della cantina in progetto, situata in località Madonnina, lungo la 

Via Bolgherese, nel comune di Castagneto Carducci. Per i dettagli sulle caratteristiche 

architettoniche dell’opera si rimanda all’attenta lettura della relazione tecnica e delle tavole 

progettuali redatte da asv3 - Officina di architettura che accompagnano il Piano Attuativo 

 

Le indagini di approfondimento vanno a completare quelle preliminari effettuate nell’ambito del 

piano attuativo. Di seguito si riporta l’elenco integrale della campagna d’indagine ad oggi 

compiuta: 

� n. 8 prove penetrometriche (CPT o DPSH) - INDAGINI PRELIMINARI DI P.A. 

� n. 1 indagine sismica superficiale con tecnica M.A.S.W. - INDAGINI PRELIMINARI DI P.A. 

� n. 2 sondaggi geognostici a carotaggio continuo. 

� n. 5 campioni indisturbati di terre. 

� n. 4 prove S.P.T. in foro. 

� n. 1 indagine sismica in foro con tecnica down-hole. 

� n. 2 misure di microtremore con stazione singola. 

Le indagini, seppur realizzate nel 2021, risultano pienamente affini con le prescrizioni introdotte 

dal recente D.P.G.R.T. n. 1/R/2022, per il quale la classe d’indagine associata all’intervento in 

progetto è la Classe 4 (punto 1.4 del § 3, Allegato 1 - Articolo 5). In particolare, come indicato al 

punto 1.5 del suddetto paragrafo, visto lo sviluppo in pianta dell’opera in progetto le verticali 

d’indagine sono state realizzate in numero maggiore rispetto a quello minimo consigliato di tre 

(3). La loro disposizione in pianta ha poi tenuto conto dello stesso sviluppo dell’opera. In merito 

alla stessa classe d’indagine 4, vista la preliminare nonché cautelativa associazione ad una classe 

di pericolosità sismica elevata (classe S3) da parte del sottoscritto per la mancata attribuzione 

della stessa da parte dello S.U. comunale, il presente documento consentirà di valutare la 
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necessità di intraprendere una specifica analisi di risposta sismica locale, così come prescritto dal 

suddetto decreto, proprio in base ai risultati delle indagini di approfondimento.  

 

2 – NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

• Decreto Ministeriale 17.01.2018 – Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le Costruzioni». 

• Decreto Ministeriale 14.01.2008 – Testo Unitario «Norme Tecniche per le Costruzioni». 

• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici – Circolare 02.02.2009 «Istruzioni per l’applicazione delle “Norme Tecniche 

per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008». 

• Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici – Allegato al voto n. 36 del 27.07.2007 «Pericolosità sismica e Criteri generali 

per la classificazione sismica del territorio nazionale». 

• Eurocodice 8 (1998) – Indicazioni progettuali per la resistenza fisica delle strutture «Parte V: Fondazioni, strutture 

di contenimento ed aspetti geotecnici». 

• Eurocodice 7.1 (1997) – Progettazione geotecnica «Parte I: Regole Generali (UNI)». 

• Eurocodice 7.2 (2002) – Progettazione geotecnica «Parte II: Progettazione assistita da prove di laboratorio (UNI)». 

• Eurocodice 7.3 (2002) – Progettazione geotecnica «Parte III: Progettazione assistita da prove in situ (UNI)». 

• Delibera Giunta Regionale Toscana n. 387 del 11.05.2009 «Disciplina sulle modalità di svolgimento delle attività di 

vigilanza e verifica delle opere e delle costruzioni in zone soggette a rischio sismico». 

• Decreto del Presidente della Giunta Regionale n. 36/R del 09.07.2009 «Regolamento di attuazione dell’articolo 

117, commi 1 e 2 della legge regionale 3 gennaio 2005 n. 1 (Norme per il governo del territorio). Disciplina sulle 

modalità di svolgimento delle attività di vigilanza e verifica delle opere e delle costruzioni in zone soggette a rischio 

sismico.» 

• Decreto del Presidente della Giunta Regionale n. 1/R del 19.01.2022 «Regolamento di attuazione dell’articolo 181 

della legge regionale 10 novembre 2014 n. 65 (Norme per il governo del territorio). Disciplina sulle modalità di 

svolgimento delle attività di vigilanza e verifica delle opere e delle costruzioni in zone soggette a rischio sismico.» 

• Delibera Giunta Regionale Toscana n. 878 del 08.10.2012 «Aggiornamento della classificazione sismica regionale in 

attuazione dell’O.P.C.M. 3519/2006 ed ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Revoca della DGRT 431/2006». 

• D.P.G.R.T. n. 5/R del 30.01.2020 “Regolamento di attuazione dell’articolo 104 della legge regionale 10 novembre 

201 4, n. 65 (Norme per il governo del territorio) contenente disposizioni in materia di indagini geologiche, 

idrauliche e sismiche.”. 

• Delibera Giunta Regionale Toscana n. 232 del 17.12.2015 «Piano di gestione del rischio di alluvioni del distretto 

idrografico dell’appennino settentrionale (Direttiva 2007/60/CE). Adozione misure di salvaguardia per il bacino del 

fiume Arno e per i Bacini regionali Toscana Nord, Toscana Costa e Ombrone». 

• Delibera Giunta Regionale Toscana n. 235 del 03.03.2016 «Piano di gestione del rischio di alluvioni del distretto 

idrografico dell’appennino settentrionale – Direttiva 2007/60/CE, D.Lgs. 152/2006 e D.Lgs. 49/2010». 

• Legge Regionale n. 41 del 24.07.2018 «Disposizioni in materia di rischio di alluvioni e di tutela dei corsi d’acqua in 

attuazione del decreto legislativo 23 febbraio 2010, n. 49 (Attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla 

valutazione e alla gestione dei rischi di alluvioni). Modifiche alla l.r. 80/2015 e alla l.r. 65/2014». 

• Delibera Conferenza Istituzionale Permanente n. 20 del 20.12.2019 «Progetto di Piano di bacino del distretto 

idrografico dell’Appennino Settentrionale, stralcio Assetto Idrogeologico per la gestione del rischio da dissesti di 

natura geomorfologica” relativo al territorio dei bacini del fiume Arno, del fiume Serchio e dei bacini della 

Toscana». 

• D.P.R. n. 120/2017 in materia di disciplina delle terre e rocce da scavo. 

• D.M. n. 141 del 11/03/1998 “Regolamento recante norme per lo smaltimento in discarica dei rifiuti e per la 

catalogazione dei rifiuti pericolosi smaltiti in discarica”. 

• Variante al Piano Strutturale e Piano Operativo Comunale approvati il 29.04.2020. 
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3 - INQUADRAMENTO GENERALE 

3.1 - Morfologia ed idrografia superficiale 

La proprietà in questione ricade all’interno del settore centro-settentrionale del territorio 

comunale di Castagneto Carducci, in località Madonnina, sul lato occidentale della S.P. 

Bolgherese. Essa appartiene alla fascia di terreno pedecollinare, contraddistinta da acclività assai 

ridotte e da una generale blanda pendenza verso la costa. La carta geomorfologica di supporto al 

piano operativo comunale (Tavola G_QC02.1) conferma l’assenza di fenomenologie riconducibili 

ad instabilità morfologica del settore, sottolineando la presenza di depositi continentali (Figura 

2.1 di Relazione Geologica). In dettaglio, la resede su cui si andrà ad intervenire risulta sub-

pianeggiante, contraddistinta da una debolmente pendenza verso ovest/sud-ovest visibile 

direttamente sul terreno. Da un’osservazione attenta delle isolinee e delle altimetrie si ipotizza la 

presenza di una cosiddetta conoide alluvionale non rappresentata nella carta geomorfologica ma 

verosimilmente riconducibile alle passate dinamiche fluviali del Botro delle Macine o di un paleo 

corso d’acqua discendente dalla fascia collinare. L’idrografia della zona è contraddistinta dalla 

presenza del Fosso Carestia, e di un suo affluente di sinistra, e dal suddetto Botro delle Macine, 

posti dalla proprietà rispettivamente ad oltre 800 metri i primi e ad oltre 1000 metri il secondo. 

Tutti risultano appartenenti al reticolo idrografico regionale toscano introdotto con la L.R. n. 79 

del 2012 ed aggiornato al 2020 (Figura 2.2 di Relazione Geologica). 

 

Non si denotano evidenze di instabilità, né dal punto di vista morfologico né da quello idraulico (si 

veda cartografia tematica a supporto del vigente S.U. comunale). 

 

3.2 - Geologia e stratigrafia 

In base alla cartografia geologica, relativa al vigente S.U. comunale (Figura 3 di Relazione 

Geologica), nella zona viene evidenziata la presenza dei litotipi plio-pleistocenici, parzialmente 

ricoperti dalle alluvioni recenti e terrazzate. Le formazioni, in successione geometrica dall’alto, 

sono le seguenti: 

1. Depositi alluvionali recenti, terrazzati e non terrazzati (Olocene) 

2. Depositi alluvionali terrazzati (Pleistocene med. – sup.) 

3. Conglomerati e ciottolami poligenici (Pleistocene inferiore) 

4. Arenarie e conglomerati con fossili marino-marginali (Pleistocene inferiore) 

5. Argille azzurre (Pliocene) 

 

In dettaglio nel settore in oggetto sono cartografati i depositi appartenenti alla formazione dei 

cosiddetti Conglomerati e ciottolami poligenici del pleistocene inferiore. Dal rilevamento 

geologico emergono informazioni sufficienti per confermare l’esistenza in sito della suddetta 

formazione, sottolineando inoltre la presenza in superficie di depositi sabbiosi dotati di discreta 
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potenza e ragionevolmente riconducibili alle cosiddette formazioni delle Sabbie rosse di 

Donoratico e delle Sabbie di Val di Gori, unità geologiche del Pleistocene medio-superiore 

raffigurate nella cartografia geologica di base (CAR.G.) e nelle cartografie geologiche di supporto 

al Piano Strutturale comunale del 2006, ed affioranti estesamente lungo la costa livornese; unità 

che, ad oggi, non sono raffigurate dalla cartografia ufficiale. All’interno della formazione dei 

Conglomerati e ciottolami poligenici sono frequenti banchi e lenti di argille e strati di arenarie. Per 

la stessa cartografia geologica ufficiale (Figura 3) non è esclusa la possibilità di rintracciare nel 

sottosuolo del settore investigato la formazione delle Argille Azzurre del Pliocene, affiorante lungo 

la fascia pedecollinare a poche centinaia di metri ad est dalla proprietà in oggetto. Questa 

costituirebbe l’unità geologica alla base dei Conglomerati e ciottolami poligenici, che 

verosimilmente li separa dal cosiddetto bedrock geologico rappresentato nella fattispecie dalle 

unità lapidee del dominio ligure. 

 

3.3 – Assetto idrogeologico del sottosuolo 

I depositi prevalentemente incoerenti appartenenti alla formazione dei Conglomerati e ciottolami 

poligenici sono contraddistinti da una buona permeabilità di tipo misto, variabile in base alla 

granulometria; le argille azzurre costituiscono invece un vero e proprio acquicludo. La carta 

idrogeologica di supporto al piano strutturale indica tuttavia una vulnerabilità della falda medio-

bassa, trovandosi quest’ultima spesso confinata tra strati e lenti di argille che la proteggono dalla 

superficie. Come esempio rappresentativo di tale condizione di seguito si riporta la stratigrafia del 

pozzo 14354, presente in località Sughericcio, alcune centinaia di metri a nord dal settore in 

oggetto. 

 

Il livello statico della falda misurato all’interno del pozzo è di -17 mt da piano campagna. Nella 

fattispecie l’acquifero è costituito dalle arenarie e dai conglomerati e ghiaie presenti da circa 10 
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metri di profondità. Tale assetto trova conferma nei dati ricavabili dalla cartografia del piano 

strutturale comunale del 2006, in cui la Tavola 29 (Carta Idrogeologica) mostra un andamento 

delle isopieze che indicano nella zona una profondità della falda tra -17 e -20 metri dalla 

superficie morfologica. Nel settore in oggetto la piezometrica si colloca a -18 metri dalla 

superficie. I pozzi presi a riferimento nelle località Felciano, a sud, e Vallone dei Messi, a nord, 

indicano un livello statico rispettivamente di +40 mt e +47 mt s.l.m., misurato nel 2006, che 

confrontato con l’altimetria conferma quanto sopra riportato. 

 

4 - CRITICITÀ DEL SETTORE E VINCOLISTICA 

Alla luce della cartografia tematica allegata al vigente S.U. comunale, nei confronti delle criticità a 

cui è esposta la zona, il settore d’intervento risulta contraddistinto dalle seguenti classi di 

pericolosità: 

 

PERICOLOSITÀ CLASSE 

Geologica G.1 (pericolosità bassa) 

Idraulica I.2 (pericolosità media) 

Sismica Non rilevata 

 

Nelle Figure 4.1 e 4.2 di Relazione Geologica si riporta uno stralcio delle carte delle pericolosità 

ufficiali relative al settore in questione. 

 

4.1 - Pericolosità geologica 

Quanto in progetto ricade in una zona contraddistinta da pericolosità geologica bassa (classe G.1) 

associata alla mancanza di fenomeni di instabilità gravitativa ed erosivi quiescenti o in atto, 

garantita dall’assetto morfologico ed idrografico. Di fatto, rifacendoci a quanto specificato nella 

relazione geologica che accompagna il P.O.C. di Castagneto Carducci, la classe G.1 è associata ai 

seguenti scenari. 
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4.2 - Pericolosità idraulica 

Quanto in progetto ricade in una zona contraddistinta da pericolosità idraulica media (classe I.2) 

posta al di fuori delle UTOE interessate da previsioni insediative e infrastrutturali per le quali si 

ipotizzano allagamenti per eventi compresi tra 200≤Tr≤500 anni. In particolare nel settore in 

oggetto si ha mancanza di notizie storiche di inondazioni ed una morfologia che garantisce un 

ridotto rischio di alluvione nei confronti dei corsi d’acqua costituenti il reticolo idrografico 

principale e secondario trovandosi ad oltre 2 metri di quota rispetto al ciglio di sponda di questi 

ultimi. Come nel caso della pericolosità geologica, rifacendoci a quanto specificato nella relazione 

geologica che accompagna il P.O.C. di Castagneto Carducci, la classe I.2 è associata ai seguenti 

scenari. 

 

 

 

Inoltre, nei confronti del vigente Piano di Gestione del Rischio di Alluvione (P.G.R.A.) del distretto 

dell’Appennino Settentrionale il settore in oggetto risulta esterno alle zone contraddistinte da 

pericolosità di alluvione media ed elevata (Figura 4.3 di Relazione Geologica), rispettivamente 

associate a fenomeni alluvionali poco frequenti (classe P2) e frequenti (classe P3), ricadendo in un 

settore a pericolosità di alluvione basso (classe P1). Nei confronti della cartografia di supporto al 
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P.A.I. per ciò che riguarda la pericolosità da dissesto geomorfologico il settore risulta esente da 

fenomenologie in atto o quiescenti ufficialmente cartografate. 

 

4.3 - Pericolosità sismica 

Come premesso, quanto in progetto ricade in una zona esterna a quelle ufficialmente 

cartografate per la quale non è stata rappresentata la classe di pericolosità sismica. Di fatto, la 

carta della pericolosità sismica di supporto al P.O.C. di Castagneto Carducci (Tavola G_QC08) 

tratta le aree urbane e quelle subito ad esse circostanti senza considerare quelle extraurbane e 

rurali. Tuttavia, visto quanto descritto nella relazione geologica che accompagna il P.O.C. di 

Castagneto Carducci, e considerando un modello geologico presunto basato sui dati al momento 

in nostro possesso si è ritenuto adeguato associare in via del tutto preliminare il settore in 

oggetto alla classe S.3 di pericolosità sismica elevata (Figura 4.4 di Relazione Geologica). Per tale 

motivo, visto l’assetto geologico-strutturale, stratigrafico ed idrogeologico presunto del settore in 

oggetto, come prescritto successivamente sarà doveroso verificare il reale assetto 

sismostratigrafico al fine di determinare l’esistenza di condizioni di potenziale suscettibilità ad 

instabilità sismica del sito. 

 

4.4 – Vulnerabilità idrogeologica 

Come anticipato al Capitolo 3.3, la zona dove ricade il settore in oggetto è contraddistinta da una 

classe di vulnerabilità idrogeologica medio-bassa, associata alla presenza di una falda idrica 

sotterranea solitamente confinata tra strati e lenti di argille che la proteggono dalla superficie. 

 

4.5 – Relazioni con il Vincolo Idrogeologico 

Infine, il settore non ricade in zona soggetta a Vincolo Idrogeologico (R.D. n. 3267/23 e 

Regolamento n. 1126/26) né in area boscata (L.R. n. 39/00 e sue successive modifiche), per tanto 

quanto in progetto risulterà estraneo alla procedura autorizzativa di inizio lavori ai sensi della 

vigente Legge Forestale regionale. 

 

5 – RISULTATI DELLE INDAGINI E MODELLAZIONE GEOLOGICA 

Successivamente alle indagini preliminari svolte a supporto del P.A. sono state compiute indagini 

di approfondimento volte alla modellazione geotecnica e sismica del cosiddetto modello 

geologico del sottosuolo in un interno ritenuto significativo alla determinazione delle condizioni di 

fattibilità dell’opera in progetto soprattutto nei confronti della pericolosità sismica associata in 

fase di piano attuativo al settore. In dettaglio, si è cercato di determinare le condizioni per 

verificare il fenomeno della liquefazione dinamica dei terreni e dell’amplificazione sismica dettata 

dalla presenza del cosiddetto bedrock sismico nei confronti della soprastante copertura.  
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Come premesso la campagna d’indagine completa ad oggi realizzata è la seguente: 

� n. 8 prove penetrometriche (CPT o DPSH), finalizzate all’estensione dei dati raccolti con i 

due sondaggi ed alla verifica di eventuali anomalie litologico-stratigrafiche lungo la 

resede su cui insisterà il fabbricato. 

� n. 1 indagine sismica superficiale con tecnica M.A.S.W. per acquisizione onde di 

Rayleigh. 

� n. 2 sondaggi geognostici dei quali: 

- n. 1 sondaggio spinto a -35 metri da p.c. sviluppato per 20 metri a c.c. e per i restanti 

15 a distruzione di nucleo, allestito per prova sismica in foro; 

- n. 1 sondaggi a c.c. spinti fino a -20 metri da p.c. attrezzato con piezometro 

(fenestratura da 3,00 a 20,00). 

� n. 5 campioni indisturbati di terre, destinati ad analisi geotecniche di laboratorio 

ripartiti lungo le due verticali (A e B) a profondità compatibili con quelle di imposta delle 

nuove fondazioni. 

� n. 5 prove S.P.T. in foro da ripartire tra le due verticali. 

� n. 1 indagine sismica in foro di sondaggio (sondaggio A) con tecnica down-hole per 

acquisizione onde di compressione (P+S) e valutazione categoria sismica di suolo. 

� n. 1 indagine sismica passiva con metodo HVSR composta da due misure con stazione 

singola. 

In Figura 5 si riporta su carta l’ubicazione delle suddette indagini secondo lo standard di 

rappresentazione ed archiviazione informatica descritta nel volume 4.2 di Microzonazione 

sismica, redatto dalla Commissione tecnica per la microzonazione simica del maggio 2020; mentre 

in Allegato si riportano i report, i tabulati grafici ed i certificati delle suddette indagini. 

 

Le stratigrafie dei due sondaggi comprensive delle profondità di raccolta dei campioni e delle SPT 

sono riportate di seguito. 

 

SONDAGGIO S1 (da p.c. fino a 20,00 metri a carotaggio continuo, a distruzione di nucleo fino a 35 

metri ed attrezzato con tubazione in pvc cementata per prova sismica di tipo DH). 

profondità 
(mt) 

descrizione campione SPT 

2,7 sabbia ghiaiosa di colore marrone sciolta 
  

3,9 

sabbia limosa da mediamente addensata ad 

addensata con ciottoli minuti dispersi 

(pedogenesi) 
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4,9 

sabbia limosa argillosa debolmente ghiaiosa di 

colore marrone da mediamente addensata ad 

addensata 

C1 - S1 

(4,30÷4,90)  

5,7 
sabbia limosa mediamente addensata di colore 

rosso bruno   

7 
alternanza di sabbie mediamente addensate 

con calcarenite  
7m (33-28-16) 

9 

sabbia medio-grossolana da sciolta a 

mediamente addensata con ciottoli minuti 

dispersi 
  

10,7 

Sabbia con limo argillosa debolmente ghiaiosa 

da mediamente addensata ad addensata 

(pedogenesi) 

C2 - S1 

(9,00÷9,50)  

18 

Alternanza di sabbia medio-grossolana limoso-

argillosa da sciolta a mediamente addensata 

con lenti di ghiaia da minuta a grossolana e 

conglomerato con fossili marini (ostreidi) 

 
15m (38-RIF.) 

18,4 limo sabbioso laminato consistente 
  

18,8 Sabbia grossolana sciolta di colore grigio 
  

20 

Limo argilloso da moderatamente consistente 

a consistente di colore grigio con bioclasti di 

bivalvi di ambiente salmastro/(dulcicolo?) 
  

La perforazione a distruzione di nucleo ha confermato la presenza di limi argillosi ed argille di 

colore grigio fino a 35 metri di profondità. 

 

SONDAGGIO S2 (attrezzato con piezometro fenestrato da -3,00 a -20,00 metri). 

profondità 
(mt) 

descrizione campione SPT 

2,75 
sabbia ghiaiosa debolmente limosa ed argillosa 

di colore marrone sciolta 

C1 - S2 

(1,60÷2,00)  

3,75 
sabbia limosa da mediamente addensata ad 

addensata (pedogenesi)   

4,75 
sabbia con limo argillosa debolmente ghiaiosa 

di colore marrone sciolta 

C2 - S2 

(4,25÷4,75)  

5,5 
sabbia limosa debolmente argillosa addensata 

(pedogenesi)   

10,4 
alternanza di sabbie da sciolte a mediamente 

addensate con calcarenite  

6,00m  (RIF.) - 

10,00m (21-27-33) 

11 
sabbia limosa debolmente argillosa addensata 

(pedogenesi)   
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11,3 sabbia sciolta 
  

12,3 
Ghiaia con limo argillosa di colore giallo da 

mediamente addensata ad addensata   

13,4 sabbia con ghiaia sciolta 
  

14 
Ghiaia e limo argillosi di colore giallo da 

moderatamente consistente   

14,4 
Ghiaia debolmente limoso sabbiosa di colore 

marrone da sciolta a mediamente addensata   

18,2 
Calcarenite variamente cementata di colore 

giallo con fossili marini (ostreidi)  
17m (5-RIF.) 

20 

limo sabbioso argilloso debolmente ghiaioso di 

colore grigio da moderatamente consistente a 

consistente 

C3 - S2 

(18,60÷19,00)  

Le descrizioni degli strati in cui sono stati raccolti i campioni si rifanno alle analisi granulometriche 

di laboratorio effettuate sugli stessi. 

 

Rispetto al modello geologico e sismico preliminare, basato sulle sole indagini preliminari e 

rappresentato nella Figura 6 della Relazione Geologica di P.A., quello ricostruito sulla base dei 

risultati delle indagini di approfondimento risulta contraddistinto dalle seguenti caratteristiche: 

1. assenza di materiali di riempimento e/o di riporti antropici; 

2. assenza di depositi di origine alluvionale di età recente e/o olocenica dotati di scarse 

caratteristiche geotecniche; 

3. presenza di depositi di origine marina e continentale transizionale rappresentati da sabbie 

e sabbie limose da sciolte a mediamente addensate, ghiaie addensate, calcareniti 

sabbiose cementate e conglomerati, in discordanza stratigrafica alla profondità di circa 

18÷20 metri dalla superficie su limi argillosi da moderatamente compatti a compatti di 

colore grigio; 

4. assenza di un bedrock geologico in senso stretto almeno fino a 35 metri di profondità a 

conferma dell’ipotesi della presenza dei litotipi correlabili alla formazione delle cosiddette 

Argille Azzurre, affioranti nei settori ad est della proprietà; 

5. assenza di un bedrock simico almeno fino a 35 metri di profondità che ci consente di 

considerare la relazione Vs30 = Vs30eq; 

6. omogeneità sismica con assenza di inversioni e contrasti di impedenza degni di nota 

evidenziata dalla down-hole per tutti i 35 metri investigati dalla superficie con velocità 

delle onde di taglio Sh nei 30 metri al di sotto del piano di posa fondale previsto comprese 

tra 400 e 600m/s correlabile con una categoria sismica di suolo B; 
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7. presenza di picchi di frequenza di sito compresi tra 0,44÷0,47 Hz, emersi con le misure di 

microtremore, correlabili con l’assenza di un bedrock geologico nei primi 100 metri di 

profondità ma bensì ipotizzabile ad oltre 220 metri; 

8. Presenza di un forte picco (>8) ad oltre 50 Hz dipeso da una variazione estremamente 

superficiale e correlabile nella fattispecie alla presenza dei litotipi calcareniti, ghiaiosi e 

conglomeratici superficiali (3÷4 metri da p.c.). 

9. Omogeneità sismica dei terreni superiori al picco dei 220 metri di profondità per Vs 

comprese tra 400 e 500 m/s. 

10. presenza di una circolazione idrica sotterranea concentrata nei depositi calcarenitico 

sabbiosi e conglomeratici con piezometrica oscillante tra 15 e 17 metri di profondità dalla 

superficie, misurata nel periodo compreso tra Novembre 2021 e Giugno 2022. 

 

Nella Figura 6 a corredo della presente nota integrativa viene rappresentato uno schema 

litologico-stratigrafico di dettaglio in cui si evidenzia l’assetto litologico del sottosuolo ricostruito 

sulla base della campagna d’indagine passante per la sezione di progetto dell’edificio in direzione 

nord-est/sud-ovest. 

 

6 – OSSERVAZIONI CONCLUSIVE 

Si conclude affermando che in base ai risultati delle indagini geognostiche di approfondimento la 

preventiva fattibilità condizionata (classe FS3) nei confronti degli aspetti sismici in ambito di piano 

attuativo può essere ridimensionata per i seguenti motivi: 

1. Assenza di terreni potenzialmente soggetti a liquefazione dinamica dovuta a: 

Circolazione idrica rappresentata da una falda freatica sospesa localizzata in un acquifero 

costituito da depositi incoerenti e semicoerenti rappresentati da calcareniti sabbiose 

cementate, ghiaie e conglomerati in discordanza su limi argillosi, questi ultimi considerati degli 

acquicludi. Lo spessore della falda (acquifero) sospesa risulta assai variabile e talvolta inferiore 

ai 2 metri. 

I Valori delle SPT effettuate alle profondità comprese tra 10 e 17 metri lungo le due verticali 

confermano che i litotipi costituenti l’acquifero sono rappresentati da litologie cementate e/o 

comunque molto addensate. 

2. Assenza di un’amplificazione sismica locale per contrasto di impedenza sismica tra copertura e 

substrato rigido dovuta a: 
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Assenza di un bedrock sismico nei primi 100 metri di profondità dal piano campagna ed 

ipotetica sua posizione ad oltre 220 metri, indicata dall’assenza di picchi di frequenza nel range 

di riferimento (0,00÷30,00Hz) ma bensì da un picco riscontrato in entrambe le due stazioni di 

misura a frequenze comprese tra 0,44 Hz e 0,47 Hz. Il picco misurato a frequenze superiori ai 

50 Hz è correlabile a variazioni nello strato subito superficiale coincidente verosimilmente al 

passaggio con le calcareniti, ghiaie e conglomerati già presenti a circa 3÷4 metri di profondità 

dall’attuale piano campagna. 

Omogeneità sismica del sottosuolo con una Vs media compresa tra 400 e 500m/s dei terreni 

superiori al suddetto picco, compatibile con le velocità degerminate con la down-hole spinta 

fino a 35 metri di profondità dall’attuale piano campagna. 

Pertanto, la fattibilità sismica dell’intervento si riduce da una preventiva fattibilità condizionata 

in classe FS3 ad una fattibilità con normali vincoli distinta dalla classe FS2. 
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Macchina perforatrice su postazione di sondaggio S2.

REPERTORIO FOTOGRAFICO DELLE ATTIVITÀ SVOLTE DURANTE LE INDAGINI GEOGNOSTICHE
DI APPROFONDIMENTO IN SITO

Macchina perforatrice su postazione di sondaggio S1.

Macchina perforatrice durante l’attività di SPT
su postazione di sondaggio S2.
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Attività di misura piezometrica su piezometro installato sul sondaggio S2.

Attività di indagine sismica di tipo Down-Hole effettuata nel foro del sondaggio S1.
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LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
VIA BOLGHERESE

Sondaggio 
Borehole

Campione 
Sample

Profondità 
Depth

S1 C1
4.30 - 4.90 

m

S1 C2
9.00 - 9.50 

m

S2 C1
1.50 - 2.00 

m

S2 C2
4.25 - 4.75 

m

S2 C3
18.60 - 
19.00 m

Committente - Commissioner
Località - Locality

CERTIFICATO DI PROVA    
TEST REPORT

2062 21.547 000

Peso di volume e umidità naturale, granulometria meccanica e con il metodo del densimetro, 
taglio diretto CD in scatola di Casgrande, prova edometrica.

26

Peso di volume e umidità naturale, granulometria meccanica e con il metodo del densimetro, 
taglio diretto CD in scatola di Casgrande, prova ad espansione laterale libera.

Cantiere - Investigation site

Peso di volume e umidità naturale, granulometria meccanica e con il metodo del densimetro, 
taglio diretto CD in scatola di Casgrande, prova edometrica.

Peso di volume e umidità naturale, granulometria meccanica e con il metodo del densimetro, 
taglio diretto CD in scatola di Casgrande.

Peso di volume e umidità naturale, granulometria meccanica e con il metodo del densimetro, 
taglio diretto CD in scatola di Casgrande, prova edometrica.

pagine del documento - document pages

Prove eseguite - Performed tests

DATI IDENTIFICATIVI DEI CAMPIONI E PROVE ESEGUITE
Samples identification and performed tests

Verbale - Acceptance report

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks:

Il nostro laboratorio esegue le prove commissionate secondo le norme di riferimento riportate su ogni certificato; il laboratorio segue 
inoltre le raccomandazioni contenute nella norma UNI EN 17025 "Requisiti generali per la competenza dei laboratori di prova e
taratura".
Questi risultati sono per uso esclusivo del cliente per il quale sono stati ottenuti. Essi sono applicabili solamente ai campioni testati e 
non sono indicativi di campioni apparentemente simili.
These results are for the exclusive use of the client for whom they were obtained. They apply only to the tested samples and are not 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 001
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1
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Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

71.73

101.24

97.31

14.88

Umidità naturale (%) - Water content 15.36

1982.67
1718.62

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density

Volume fustella tarata (cm3) 
Sampling tube volume

Massa tara (g) - Tara weight
Massa campione umido + tara (g)  

Moist specimen + tara

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2

15/11/2021
15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density
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Dried specimen + tara

15/11/2021
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Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks
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Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C1
Profondità - Depth 4.30- 4.90 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Massa campione (g) - Specimen weight 846.52 Massa campione (g) - Specimen weight 40.11
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm) Letture Passante (%)

Sieve diameter Mass retained Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 24.0 25.51

63 0.00 100.00 0.030 23.5 24.88

31.5 0.00 100.00 0.019 23.0 24.25

16 0.00 100.00 0.014 21.5 22.37

8 0.00 100.00 0.010 20.0 20.48

4 3.00 99.65 0.006 18.0 17.97

2 8.27 98.67 0.004 17.0 16.71

1 23.63 95.88 0.0029 15.0 14.20

0.5 36.24 91.60 0.0021 14.0 12.94

0.25 280.99 58.40 0.0012 13.0 11.69

0.125 222.93 32.07

0.063 9.09 30.99

Ghiaia (%) 
Gravel

4.12
Sabbia (%)  

Sand
65.69

Limo (%) 
Silt

17.34
Argilla (%) 

Clay
12.85

D10 (mm) - D60 (mm) 0.262
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate 21

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

ANALISI GRANULOMETRICA
PARTICLE SIZE ANALYSIS

Technical specification

15/11/2021

Granulometria A.G.I. 
PSD

15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3

SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST

15/11/2021

temperatura di prova (°)- temperature
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Diametro dei grani (mm) - Particle size 

Curva granulometrica - Particle Size  Distribution (PSD)

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 003
Verbale - Acceptance report 2062

Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO

Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1

Campione - Sample C1
Profondità - Depth 4.30- 4.90 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 

Data fine prove - Test ending date

Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Classe del campione - Sample quality

Umidità iniziale - Initial water content % 15.36

Densità naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 1982.67

Densità secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1718.62

Provino - Specimen id n° 1 2 3

Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0

Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0

Velocità di taglio utilizzata - Strain rate mm/min 0.006 0.006 0.006

kPa 98.1 196.1 294.2

Umidità finale - Final water content % 20.02 19.51 18.25

Pocket Penetrometer 4.3- 2.6- 2.4 kg/cm2

Tor Vane 1.2- 0.8- 1 kg/cm2

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Grado di incertezza delle misure degli strumenti di forza: ± 0,13%

Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Sabbia limosa argillosa di colore marrone rossastro con inclusi 
lapidei da cm a mm. Presenza di porzioni francamente più 
sabbiose da 4.80a 4.90m.

Q4

Press.  di consolidazione  
Consolidation pressure

06/12/2021

07/12/2021

15/11/2021

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

15/11/2021

15/11/2021
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Tempo (min) - Time

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)
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Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 003
Verbale - Acceptance report 2062

time (s) def.  (mm) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa)

1 - 0.45 -0.09 17.99 0.38 -0.09 19.30 0.37 -0.03 18.53

6 - 0.55 -0.10 25.71 0.49 -0.11 29.25 0.48 -0.04 28.00

12 - 0.67 -0.13 29.25 0.59 -0.11 34.23 0.59 -0.04 36.45

24 - 0.79 -0.15 32.47 0.71 -0.13 39.79 0.71 -0.05 44.55

30 - 0.91 -0.17 35.05 0.83 -0.15 45.64 0.83 -0.05 53.00

60 - 1.02 -0.19 38.27 0.95 -0.16 51.19 0.95 -0.06 62.46

90 - 1.14 -0.21 40.52 1.07 -0.18 56.46 1.06 -0.07 71.58

120 - 1.26 -0.22 42.77 1.19 -0.21 60.85 1.19 -0.07 80.70

180 - 1.39 -0.24 44.70 1.31 -0.22 64.94 1.31 -0.09 89.48

240 - 1.51 -0.26 45.99 1.43 -0.24 68.74 1.44 -0.10 97.92

300 - 1.63 -0.28 47.60 1.56 -0.26 72.54 1.55 -0.12 106.02

360 - 1.75 -0.29 48.88 1.67 -0.28 76.05 1.68 -0.14 113.11

420 - 1.87 -0.31 50.49 1.79 -0.30 79.56 1.79 -0.15 118.84

480 - 1.91 -0.32 51.14 1.91 -0.32 83.07 1.90 -0.17 123.90

540 - 2.03 -0.34 52.42 1.99 -0.33 85.99 2.01 -0.18 130.32

600 - 2.18 -0.36 53.07 2.10 -0.34 87.75 2.16 -0.19 134.70

900 - 2.32 -0.37 54.03 2.22 -0.36 89.79 2.24 -0.21 138.75

1200 - 2.43 -0.38 55.00 2.36 -0.38 92.13 2.35 -0.22 142.80

1500 - 2.54 -0.39 55.96 2.47 -0.39 94.18 2.45 -0.23 145.49

1800 - 2.65 -0.41 56.28 2.57 -0.41 95.35 2.56 -0.25 148.19

2100 - 2.75 -0.42 57.25 2.68 -0.43 97.10 2.68 -0.26 150.89

2400 - 2.86 -0.43 57.89 2.79 -0.44 98.85 2.78 -0.27 153.59

2700 - 2.97 -0.44 58.21 2.90 -0.45 100.02 2.89 -0.28 155.61

3000 - 3.08 -0.45 58.86 3.01 -0.46 101.19 3.00 -0.30 157.30

3300 - 3.20 -0.46 59.18 3.12 -0.47 102.36 3.12 -0.31 159.32

3600 - 3.32 -0.46 59.82 3.24 -0.49 103.24 3.23 -0.32 160.67

4200 - 3.44 -0.47 60.15 3.35 -0.50 105.58 3.34 -0.33 161.68

4800 - 3.56 -0.48 60.79 3.48 -0.51 107.04 3.46 -0.34 163.37

5400 - 3.69 -0.48 61.11 3.60 -0.52 107.62 3.59 -0.35 164.38

6000 - 3.82 -0.49 61.43 3.73 -0.53 108.21 3.72 -0.36 166.07

7200 - 3.94 -0.49 61.43 3.85 -0.54 109.67 3.84 -0.36 167.42

8400 - 4.06 -0.49 61.75 3.97 -0.55 110.84 3.96 -0.37 168.43

9600 - 4.18 -0.50 61.43 4.10 -0.56 111.42 4.09 -0.38 169.10

10800 - 4.30 -0.50 61.75 4.21 -0.57 112.88 4.20 -0.38 169.78

12000 - 4.41 -0.50 62.08 4.34 -0.58 113.47 4.30 -0.40 173.15

13200 - 4.53 -0.50 61.75 4.44 -0.59 114.05 4.40 -0.40 172.81

14400 - 4.65 -0.50 61.75 4.56 -0.60 114.93 4.50 -0.40 172.81

16800 - 4.75 -0.50 61.75 4.67 -0.60 115.51 4.66 -0.40 173.48

19200 - 4.87 -0.51 61.75 4.77 -0.61 116.68 4.77 -0.41 173.82

21600 - 4.97 -0.51 61.43 4.89 -0.62 116.68 4.88 -0.41 174.83

28800 - 5.09 -0.51 61.43 5.00 -0.63 117.56 4.99 -0.41 175.51

36000 - 5.20 -0.51 61.43 5.11 -0.63 117.56 5.10 -0.42 176.18

45600 - 5.29 -0.51 61.11 5.23 -0.63 117.26 5.21 -0.42 176.18

54000 - 5.39 -0.51 61.11 5.38 -0.64 118.14 5.32 -0.42 176.52

72000 - 5.49 -0.51 61.11 5.47 -0.64 118.14 5.44 -0.43 176.86

79200 - 5.66 -0.51 61.11 5.68 -0.64 118.14 5.56 -0.43 176.52

82800 - 5.78 -0.51 61.11 5.70 -0.64 118.14 5.69 -0.43 176.18

86400 - 5.90 -0.51 61.11 5.82 -0.64 118.43 5.81 -0.43 176.18

6.02 -0.51 61.11 5.94 -0.64 117.26 5.92 -0.43 175.84

6.14 -0.51 61.11 6.06 -0.65 116.97 6.05 -0.43 175.84

6.27 -0.51 61.11 6.18 -0.65 118.72 6.17 -0.43 175.51

6.40 -0.51 61.11 6.31 -0.65 119.02 6.31 -0.43 175.17

6.53 -0.51 61.11 6.44 -0.65 119.31 6.43 -0.43 174.83

6.65 -0.51 61.11 6.56 -0.65 119.02 6.55 -0.43 174.83

6.69 -0.52 59.82 6.69 -0.65 118.72

6.70 -0.52 59.82

-

DirettoreManager  Sperimentatore Technician

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 Provino 2 - Specimen 2 Provino 3 - Specimen 3

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 004
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1

Campione - Sample C1

Profondità - Depth 4.30- 4.90 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

Area (cm2) - Cross-sectional area of specimen 20.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00

v (kPa) v (mm) v (%) e

Carichi Indice vuoti
Vert. load Void ratio

12.2 0.078 0.39 0.536
24.5 0.170 0.85 0.529
49.0 0.336 1.68 0.517
98.0 0.603 3.02 0.496

196.0 0.948 4.74 0.469
392.0 1.452 7.26 0.431
784.0 2.019 10.10 0.387

1568.0 2.591 12.96 0.343
392.0 2.544 12.72 -
98.0 2.420 12.10 -
12.2 2.225 11.13 -

4.3- 2.6- 2.4 kg/cm2

1.2- 0.8- 1 kg/cm2

15.36 %

1.98 t/m3

1.72 t/m3

2.65 t/m3

80.23 %

0.54

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Umidità naturale iniziale    
Initial water content

Indice dei vuoti iniziale 
Original void ratio

PROVA EDOMETRICA I.L.
INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Technical specification

Deformazione verticale
Vertical strain

06/12/2021
15/11/2021

15/11/2021

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B11 REV2

07/12/2021
15/11/2021

Densità secca
Dry density
Peso specifico dei grani    
Specific gravity
Umidità finale             
Final water content

Tor Vane

Pocket Penetrometer

Densità naturale
Bulk density

0

2

4

6

8

10

12

14
10 100 1000 10000

D
ef

or
m

az
io

ni
 v

er
tic

al
i (

%
) 

-
V

er
tic

al
 s

tr
ai

n

Pressioni verticali (kPa) - Vertical load

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 005
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C2
Profondità - Depth 9.00- 9.50 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

71.64

102.76

98.49

14.88

Umidità naturale (%) - Water content 15.90

2090.84
1803.95

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

15/11/2021

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2

15/11/2021
15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density

Volume fustella tarata (cm3) 
Sampling tube volume

Massa tara (g) - Tara weight
Massa campione umido + tara (g)  

Moist specimen + tara

Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density

Massa campione secco + tara (g)  
Dried specimen + tara

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 006
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1
Campione - Sample C2
Profondità - Depth 9.00- 9.50 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Massa campione (g) - Specimen weight 771.00 Massa campione (g) - Specimen weight 40.45
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm) Letture Passante (%)

Sieve diameter Mass retained Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 22.0 36.63

63 0.00 100.00 0.031 21.0 34.63

31.5 0.00 100.00 0.020 20.0 32.63

16 0.00 100.00 0.014 18.5 29.63

8 0.00 100.00 0.010 17.0 26.62

4 2.05 99.73 0.006 15.0 22.62

2 3.25 99.31 0.004 13.5 19.62

1 5.44 98.61 0.0030 12.0 16.62

0.5 7.07 97.69 0.0021 11.0 14.61

0.25 175.16 74.97 0.0012 9.0 10.61

0.125 184.76 51.01

0.063 9.36 49.79

Ghiaia (%) 
Gravel

1.39
Sabbia (%)  

Sand
50.81

Limo (%) 
Silt

33.65
Argilla (%) 

Clay
14.15

D10 (mm) - D60 (mm) 0.172
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate 21

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

ANALISI GRANULOMETRICA
PARTICLE SIZE ANALYSIS

Technical specification

15/11/2021

Granulometria A.G.I. 
PSD

15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3

SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST

15/11/2021

temperatura di prova (°)- temperature
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Diametro dei grani (mm) - Particle size 

Curva granulometrica - Particle Size  Distribution (PSD)

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 007
Verbale - Acceptance report 2062

Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO

Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1

Campione - Sample C2
Profondità - Depth 9.00- 9.50 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 

Data fine prove - Test ending date

Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Classe del campione - Sample quality

Umidità iniziale - Initial water content % 15.90

Densità naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 2090.84

Densità secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1803.95

Provino - Specimen id n° 1 2 3

Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0

Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0

Velocità di taglio utilizzata - Strain rate mm/min 0.006 0.006 0.006

kPa 98.1 196.1 294.2

Umidità finale - Final water content % 21.14 20.36 19.06

Pocket Penetrometer 4.5-3.0-3.0 kg/cm2

Tor Vane 1.0-1.1-1.1 kg/cm2

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Grado di incertezza delle misure degli strumenti di forza: ± 0,15%

Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Limo sabbioso e sabbia limosa di colore marrone rossastro.

Q4

Press.  di consolidazione  
Consolidation pressure

06/12/2021

07/12/2021

15/11/2021

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

15/11/2021

15/11/2021
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Tempo (min) - Time

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)
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Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 007
Verbale - Acceptance report 2062

time (s) def.  (mm) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa)

1 - 0.00 0.01 6.85 0.07 0.01 13.35 0.03 0.02 7.41

6 - 0.01 0.01 10.93 0.08 0.01 14.94 0.03 0.02 8.80

12 - 0.02 0.01 14.26 0.10 0.02 16.30 0.03 0.02 8.80

24 - 0.03 0.01 17.04 0.11 0.02 17.65 0.03 0.02 12.04

30 - 0.05 0.01 19.63 0.12 0.02 19.24 0.03 0.02 11.11

60 - 0.06 0.01 21.85 0.13 0.02 20.37 0.03 0.02 10.88

90 - 0.07 0.02 23.89 0.14 0.03 21.73 0.03 0.02 10.65

120 - 0.08 0.02 25.74 0.16 0.03 22.86 0.03 0.02 10.42

180 - 0.09 0.02 27.41 0.17 0.04 24.22 0.03 0.02 10.19

240 - 0.11 0.02 28.89 0.19 0.04 25.35 0.03 0.02 10.19

300 - 0.12 0.02 30.56 0.20 0.04 26.26 0.04 0.02 14.81

360 - 0.19 0.02 37.04 0.21 0.04 27.39 0.04 0.02 21.53

420 - 0.26 0.03 42.96 0.22 0.05 28.29 0.05 0.02 27.55

480 - 0.32 0.03 47.59 0.24 0.05 29.20 0.07 0.02 32.64

540 - 0.40 0.03 51.11 0.25 0.05 30.10 0.12 0.04 49.77

600 - 0.47 0.03 53.70 0.32 0.06 34.40 0.19 0.05 60.88

900 - 0.54 0.04 56.48 0.39 0.07 38.25 0.26 0.06 69.91

1200 - 0.62 0.04 58.70 0.46 0.08 41.65 0.32 0.07 78.01

1500 - 0.70 0.04 60.19 0.53 0.09 44.81 0.40 0.09 84.49

1800 - 0.78 0.04 61.48 0.60 0.09 47.76 0.47 0.10 90.97

2100 - 0.85 0.04 62.04 0.68 0.10 50.25 0.54 0.11 96.06

2400 - 0.92 0.04 62.04 0.75 0.11 52.74 0.63 0.12 100.46

2700 - 1.00 0.04 61.11 0.83 0.12 55.23 0.70 0.13 106.02

3000 - 1.07 0.03 60.37 0.90 0.12 57.49 0.77 0.14 111.81

3300 - 1.14 0.03 59.63 0.97 0.13 59.30 0.84 0.16 116.90

3600 - 1.21 0.03 59.44 1.04 0.14 61.34 0.91 0.16 120.37

4200 - 1.28 0.03 59.44 1.12 0.14 63.37 0.99 0.17 123.38

4800 - 1.35 0.03 59.26 1.19 0.15 65.19 1.06 0.18 126.16

5400 - 1.43 0.02 59.07 1.27 0.16 67.00 1.12 0.19 129.63

6000 - 1.50 0.02 58.89 1.35 0.17 68.58 1.19 0.20 132.41

7200 - 1.59 0.02 59.07 1.43 0.17 70.16 1.26 0.20 134.95

8400 - 1.90 0.01 57.96 1.50 0.18 71.75 1.34 0.21 137.73

9600 - 2.19 0.01 57.41 1.58 0.18 73.56 1.41 0.22 140.28

10800 - 2.48 0.01 57.04 1.65 0.19 75.14 1.50 0.23 142.13

12000 - 2.79 0.00 55.74 1.73 0.19 76.73 1.80 0.25 150.00

13200 - 3.09 0.00 54.81 2.02 0.20 82.84 2.08 0.27 155.79

14400 - 3.37 -0.01 54.26 2.30 0.20 88.05 2.38 0.29 160.19

16800 - 3.68 -0.01 54.07 2.60 0.21 92.80 2.69 0.31 163.66

19200 - 3.99 -0.01 53.52 2.89 0.21 96.19 2.98 0.33 166.90

21600 - 4.28 -0.01 52.41 3.17 0.21 99.36 3.27 0.35 169.21

28800 - 4.57 -0.01 52.22 3.47 0.21 102.53 3.58 0.36 171.53

36000 - 4.88 -0.01 52.04 3.77 0.21 104.57 3.88 0.38 173.61

45600 - 5.17 -0.01 51.85 4.06 0.21 105.02 4.17 0.39 175.23

54000 - 5.46 -0.01 51.67 4.35 0.21 106.60 4.46 0.40 174.54

72000 - 5.78 -0.01 51.48 4.66 0.21 107.51 4.78 0.40 174.31

79200 - 6.07 -0.01 51.67 4.95 0.21 108.42 5.06 0.41 172.92

82800 - 6.36 -0.01 50.37 5.24 0.21 111.13 5.36 0.42 169.68

86400 -    5.54 0.21 112.94 5.67 0.42 166.90

     5.84 0.21 114.75 5.97 0.43 166.20

     6.13 0.21 116.79 6.25 0.44 171.30

     6.44 0.21 118.83    

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

  

   

  

 DirettoreManager  Sperimentatore Technician

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 Provino 2 - Specimen 2 Provino 3 - Specimen 3

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 008
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S1

Campione - Sample C2

Profondità - Depth 9.00- 9.50 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

Area (cm2) - Cross-sectional area of specimen 20.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00

v (kPa) v (mm) v (%) e

Carichi Indice vuoti
Vert. load Void ratio

12.2 0.023 0.12 0.468
24.5 0.055 0.28 0.466
49.0 0.121 0.61 0.461
98.0 0.261 1.31 0.451

196.0 0.482 2.41 0.435
392.0 0.809 4.05 0.411
784.0 1.205 6.03 0.382

1568.0 1.623 8.12 0.351
392.0 1.501 7.51 -
98.0 1.369 6.85 -
12.2 1.188 5.94 -

4.5- 3- 3.4- 3kg/cm2

1- 1.7- 1- 1.1 kg/cm2

15.90 %

2.09 t/m3

1.80 t/m3

2.65 t/m3

92.49 %

0.47

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Densità secca                   
Dry density
Peso specifico dei grani    
Specific gravity
Umidità finale             
Final water content

Tor Vane

Pocket Penetrometer

Densità naturale                
Bulk density

15/11/2021

15/11/2021

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B11 REV2

07/12/2021
15/11/2021

Umidità naturale iniziale    
Initial water content

Indice dei vuoti iniziale 
Original void ratio

PROVA EDOMETRICA I.L.
INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Technical specification

Deformazione verticale
Vertical strain

06/12/2021
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Pressioni verticali (kPa) - Vertical load

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 009
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C1
Profondità - Depth 1.50 - 2.00 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

109.04

217.66

211.31

14.88

Umidità naturale (%) - Water content 6.21

-
-

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

15/11/2021

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2

15/11/2021
15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density

Volume fustella tarata (cm3) 
Sampling tube volume

Massa tara (g) - Tara weight
Massa campione umido + tara (g)  

Moist specimen + tara

Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density

Massa campione secco + tara (g)  
Dried specimen + tara

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 010
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C1
Profondità - Depth 1.50 - 2.00 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Massa campione (g) - Specimen weight 788.21 Massa campione (g) - Specimen weight 40.19
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm) Letture Passante (%)

Sieve diameter Mass retained Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 23.5 10.73

63 0.00 100.00 0.031 22.0 9.92

31.5 0.00 100.00 0.019 21.0 9.38

16 0.00 100.00 0.014 20.0 8.84

8 0.00 100.00 0.010 18.0 7.75

4 3.28 99.58 0.006 15.0 6.13

2 28.73 95.94 0.004 13.0 5.04

1 149.79 76.94 0.0030 12.0 4.50

0.5 187.94 53.09 0.0021 11.0 3.96

0.25 225.40 24.49 0.0012 10.0 3.41

0.125 76.23 14.82

0.063 11.25 13.40

Ghiaia (%) 
Gravel

23.06
Sabbia (%)  

Sand
63.94

Limo (%) 
Silt

9.11
Argilla (%) 

Clay
3.89

D10 (mm) 0.042 D60 (mm) 0.645
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate 21

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

ANALISI GRANULOMETRICA
PARTICLE SIZE ANALYSIS

Technical specification

15/11/2021

Granulometria A.G.I. 
PSD

15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3

SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST

15/11/2021

temperatura di prova (°)- temperature
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Diametro dei grani (mm) - Particle size 

Curva granulometrica - Particle Size  Distribution (PSD)

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 011
Verbale - Acceptance report 2062

Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO

Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2

Campione - Sample C1
Profondità - Depth 1.50 - 2.00 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 

Data fine prove - Test ending date

Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Classe del campione - Sample quality

Umidità iniziale - Initial water content % 6.21

Densità naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 -

Densità secca iniziale - Initial dry density kg/m3 -

Provino - Specimen id n° 1 2 3

Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0

Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0

Velocità di taglio utilizzata - Strain rate mm/min 0.006 0.006 0.006

kPa 98.1 196.1 294.2

Umidità finale - Final water content % 17.25 16.53 14.91

Pocket Penetrometer - kg/cm2

Tor Vane - kg/cm2

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Grado di incertezza delle misure degli strumenti di forza: ± 0,15%

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

15/11/2021

15/11/2021

Q4

Press.  di consolidazione  
Consolidation pressure

06/12/2021

07/12/2021

15/11/2021

Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Sabbia ghiaiosa di colore marrone.
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 011
Verbale - Acceptance report 2062

time (s) def.  (mm) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa)

1 - 0.01 0.01 12.50 0.01 0.01 10.00 0.03 0.00 34.13

6 - 0.02 0.01 15.28 0.02 0.01 15.28 0.09 0.01 55.29

12 - 0.04 0.01 18.06 0.03 0.02 19.44 0.14 0.01 70.37

24 - 0.10 0.03 26.67 0.05 0.02 23.33 0.20 0.01 82.01

30 - 0.17 0.05 30.56 0.06 0.03 26.11 0.26 0.01 91.80

60 - 0.23 0.06 33.06 0.08 0.03 29.17 0.33 0.01 100.53

90 - 0.30 0.08 35.28 0.09 0.04 32.50 0.40 0.01 107.14

120 - 0.37 0.09 37.78 0.10 0.04 35.56 0.47 0.01 113.23

180 - 0.44 0.11 40.28 0.11 0.04 38.89 0.53 0.01 119.31

240 - 0.52 0.12 41.94 0.13 0.04 41.11 0.60 0.01 124.60

300 - 0.60 0.15 41.94 0.19 0.06 51.11 0.68 0.01 127.51

360 - 0.66 0.16 43.06 0.26 0.07 59.44 0.75 0.01 132.80

420 - 0.74 0.18 44.44 0.33 0.08 67.50 0.82 0.01 137.04

480 - 0.82 0.19 45.56 0.40 0.09 72.50 0.89 0.01 141.53

540 - 0.88 0.20 47.50 0.47 0.10 75.83 0.96 0.01 144.97

600 - 0.96 0.20 48.33 0.54 0.10 81.11 1.03 0.01 148.94

900 - 1.03 0.21 49.72 0.62 0.11 85.83 1.10 0.01 153.44

1200 - 1.10 0.22 50.83 0.69 0.12 89.72 1.16 0.01 156.88

1500 - 1.17 0.23 50.83 0.76 0.13 93.61 1.24 0.01 159.79

1800 - 1.24 0.24 50.56 0.84 0.14 95.83 1.30 0.01 162.43

2100 - 1.32 0.24 51.11 0.91 0.14 98.89 1.60 0.01 171.16

2400 - 1.40 0.25 50.83 0.99 0.14 101.11 1.90 0.01 179.10

2700 - 1.46 0.26 52.22 1.05 0.15 104.17 2.19 0.01 185.45

3000 - 1.77 0.28 54.44 1.13 0.15 105.83 2.48 0.01 190.48

3300 - 2.06 0.31 56.94 1.20 0.15 106.67 2.78 0.01 192.86

3600 - 2.36 0.32 58.33 1.27 0.15 108.33 3.07 0.01 195.77

4200 - 2.66 0.34 58.61 1.34 0.16 110.00 3.36 0.01 200.53

4800 - 2.96 0.35 61.67 1.42 0.16 112.22 3.66 0.01 203.44

5400 - 3.24 0.35 62.22 1.49 0.16 113.61 3.95 0.01 205.29

6000 - 3.54 0.36 64.17 1.56 0.16 115.83 4.25 0.01 206.08

7200 - 3.85 0.37 64.17 1.86 0.16 117.78 4.55 0.01 207.94

8400 - 4.14 0.37 65.56 2.16 0.17 125.00 4.85 0.01 208.47

9600 - 4.44 0.37 66.11 2.45 0.17 129.44 5.14 0.01 207.41

10800 - 4.74 0.38 67.22 2.75 0.17 132.22 5.45 0.01 205.29

12000 - 5.04 0.38 68.06 3.06 0.17 136.11 5.76 0.01 204.76

13200 - 5.33 0.38 68.33 3.34 0.17 137.78 6.05 0.01 201.85

14400 - 5.63 0.38 70.00 3.65 0.16 140.00    

16800 - 5.93 0.38 69.72 3.95 0.16 141.39    

19200 - 6.22 0.38 70.28 4.24 0.16 141.94    

21600 -    4.54 0.15 142.22    

28800 -    4.85 0.15 140.83    

36000 -    5.15 0.14 139.72    

45600 -    5.44 0.13 139.17    

54000 -    5.75 0.13 138.06    

72000 -    6.05 0.13 138.06    

79200 -    6.34 0.13 136.94    

82800 -          

86400 -          

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

  

   

  

 DirettoreManager  Sperimentatore Technician

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 Provino 2 - Specimen 2 Provino 3 - Specimen 3

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 012
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C2
Profondità - Depth 4.25 - 4.75 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

70.89

100.92

97.40

14.88

Umidità naturale (%) - Water content 13.28

2017.60
1781.11

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

15/11/2021

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2

15/11/2021
15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density

Volume fustella tarata (cm3) 
Sampling tube volume

Massa tara (g) - Tara weight
Massa campione umido + tara (g)  

Moist specimen + tara

Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density

Massa campione secco + tara (g)  
Dried specimen + tara

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 013
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C2
Profondità - Depth 4.25 - 4.75 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Massa campione (g) - Specimen weight 977.26 Massa campione (g) - Specimen weight 40.50
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm) Letture Passante (%)

Sieve diameter Mass retained Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.043 22.0 36.24

63 0.00 100.00 0.031 21.0 34.26

31.5 0.00 100.00 0.020 20.5 33.27

16 0.00 100.00 0.014 20.0 32.28

8 0.00 100.00 0.010 19.0 30.30

4 3.52 99.64 0.006 17.0 26.34

2 7.55 98.87 0.004 16.0 24.36

1 17.01 97.13 0.0029 15.0 22.38

0.5 33.57 93.69 0.0021 14.0 20.40

0.25 247.21 68.40 0.0012 12.0 16.44

0.125 174.48 50.54

0.063 11.90 49.32

Ghiaia (%) 
Gravel

2.87
Sabbia (%)  

Sand
49.79

Limo (%) 
Silt

27.25
Argilla (%) 

Clay
20.09

D10 (mm) - D60 (mm) 0.191
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate 21

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3

SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST

15/11/2021

temperatura di prova (°)- temperature

ANALISI GRANULOMETRICA
PARTICLE SIZE ANALYSIS

Technical specification

15/11/2021

Granulometria A.G.I. 
PSD

15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021
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Diametro dei grani (mm) - Particle size 

Curva granulometrica - Particle Size  Distribution (PSD)

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 014
Verbale - Acceptance report 2062

Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO

Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2

Campione - Sample C2
Profondità - Depth 4.25 - 4.75 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 

Data fine prove - Test ending date

Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Classe del campione - Sample quality

Umidità iniziale - Initial water content % 6.21

Densità naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 -

Densità secca iniziale - Initial dry density kg/m3 -

Provino - Specimen id n° 1 2 3

Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0

Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0

Velocità di taglio utilizzata - Strain rate mm/min 0.006 0.006 0.006

kPa 98.1 196.1 294.2

Umidità finale - Final water content % 17.25 16.53 14.91

Pocket Penetrometer - kg/cm2

Tor Vane - kg/cm2

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Grado di incertezza delle misure degli strumenti di forza: ± 0,15%

Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Sabbia limosa e limo sabbioso di colore marrone.

Q4

Press.  di consolidazione  
Consolidation pressure

06/12/2021

07/12/2021

15/11/2021

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

15/11/2021

15/11/2021
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Tempo (min) - Time

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
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time (s) def.  (mm) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa)

1 - 0.04 0.03 15.83 0.03 0.04 11.39 0.05 0.05 23.89

6 - 0.05 0.04 18.06 0.05 0.04 14.44 0.05 0.05 27.50

12 - 0.07 0.08 20.00 0.06 0.05 16.94 0.06 0.05 32.50

24 - 0.08 0.09 21.67 0.07 0.05 19.17 0.07 0.05 36.39

30 - 0.09 0.11 23.06 0.09 0.05 21.11 0.14 0.07 53.33

60 - 0.11 0.13 24.44 0.10 0.06 23.33 0.20 0.08 67.22

90 - 0.12 0.14 25.83 0.12 0.06 25.28 0.27 0.09 80.00

120 - 0.13 0.16 27.22 0.13 0.06 26.11 0.34 0.11 90.83

180 - 0.15 0.18 28.33 0.14 0.07 27.50 0.40 0.12 100.28

240 - 0.16 0.19 29.44 0.15 0.07 29.44 0.48 0.13 108.89

300 - 0.18 0.21 30.28 0.16 0.08 31.11 0.56 0.14 116.11

360 - 0.19 0.24 31.11 0.17 0.08 32.78 0.64 0.15 122.78

420 - 0.26 0.26 35.28 0.19 0.08 34.17 0.71 0.16 128.61

480 - 0.33 0.27 38.89 0.21 0.09 35.56 0.79 0.17 133.06

540 - 0.40 0.29 41.11 0.27 0.10 41.94 0.86 0.18 137.50

600 - 0.47 0.31 43.61 0.34 0.12 46.11 0.93 0.19 142.22

900 - 0.54 0.32 45.28 0.41 0.14 51.11 1.00 0.20 147.22

1200 - 0.62 0.33 46.94 0.49 0.15 55.56 1.07 0.20 149.44

1500 - 0.69 0.34 48.61 0.55 0.17 61.11 1.14 0.21 152.78

1800 - 0.77 0.36 50.56 0.63 0.18 66.94 1.21 0.21 155.56

2100 - 0.86 0.38 51.94 0.71 0.19 71.67 1.28 0.22 157.78

2400 - 0.93 0.39 53.33 0.79 0.20 75.83 1.35 0.22 159.72

2700 - 1.01 0.40 55.28 0.87 0.21 79.17 1.43 0.23 162.22

3000 - 1.08 0.40 56.11 0.94 0.23 82.22 1.51 0.23 165.56

3300 - 1.16 0.40 57.78 1.02 0.24 85.00 1.82 0.25 172.78

3600 - 1.22 0.39 58.89 1.09 0.25 87.78 2.10 0.27 179.17

4200 - 1.29 0.39 59.17 1.16 0.25 89.72 2.39 0.28 183.89

4800 - 1.37 0.38 59.44 1.23 0.26 91.67 2.70 0.29 187.78

5400 - 1.44 0.37 60.00 1.30 0.27 94.44 2.99 0.30 191.67

6000 - 1.51 0.37 61.11 1.37 0.28 95.83 3.27 0.31 194.72

7200 - 1.58 0.37 61.39 1.44 0.28 97.50 3.58 0.33 198.06

8400 - 1.66 0.37 62.50 1.51 0.29 99.44 3.88 0.33 198.89

9600 - 1.98 0.37 63.89 1.59 0.30 100.83 4.17 0.34 200.28

10800 - 2.26 0.37 66.11 1.67 0.31 101.39 4.47 0.35 201.39

12000 - 2.55 0.37 66.94 1.98 0.33 106.94 4.78 0.35 201.67

13200 - 2.87 0.37 68.89 2.27 0.35 109.17 5.06 0.35 202.50

14400 - 3.16 0.37 71.39 2.56 0.37 112.50 5.36 0.36 202.50

16800 - 3.45 0.37 71.67 2.87 0.38 112.78 5.67 0.36 202.50

19200 - 3.76 0.37 70.56 3.16 0.40 116.67 5.96 0.37 201.39

21600 - 4.07 0.37 70.28 3.45 0.41 116.39 6.26 0.37 200.00

28800 - 4.35 0.37 71.11 3.76 0.42 118.06    

36000 - 4.65 0.37 71.67 4.06 0.42 117.22    

45600 - 4.96 0.38 72.50 4.35 0.43 118.61    

54000 - 5.25 0.38 73.89 4.65 0.43 118.61    

72000 - 5.54 0.39 73.33 4.96 0.44 115.56    

79200 - 5.86 0.40 72.22 5.25 0.45 116.94    

82800 - 6.15 0.41 71.94 5.54 0.45 117.50    

86400 - 6.44 0.43 72.22 5.85 0.46 115.56    

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

  

   

  

 DirettoreManager  Sperimentatore Technician

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B31 REV2

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 Provino 2 - Specimen 2 Provino 3 - Specimen 3

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici 

Note - Remarks
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 015
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2

Campione - Sample C2

Profondità - Depth 4.25 - 4.75 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

Area (cm2) - Cross-sectional area of specimen 20.00
Altezza provino (cm) - Specimen height 2.00

v (kPa) v (mm) v (%) e

Carichi Indice vuoti
Vert. load Void ratio

12.2 0.036 0.18 0.494
24.5 0.092 0.46 0.490
49.0 0.205 1.03 0.482
98.0 0.394 1.97 0.468

196.0 0.627 3.14 0.450
392.0 0.947 4.74 0.426
784.0 1.346 6.73 0.396

1568.0 1.798 8.99 0.363
392.0 1.707 8.54 -
98.0 1.565 7.83 -
12.2 1.394 6.97 -

- kg/cm2

- kg/cm2

13.28 %

2.02 t/m3

1.78 t/m3

2.67 t/m3

24.16 %

0.50

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Umidità naturale iniziale    
Initial water content

Indice dei vuoti iniziale 
Original void ratio

PROVA EDOMETRICA I.L.
INCREMENTAL LOADING OEDOMETER TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-5

Technical specification

Deformazione verticale
Vertical strain

06/12/2021
15/11/2021

15/11/2021

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B11 REV2

07/12/2021
15/11/2021

Densità secca                   
Dry density
Peso specifico dei grani    
Specific gravity
Umidità finale             
Final water content

Tor Vane

Pocket Penetrometer

Densità naturale                
Bulk density
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Pressioni verticali (kPa) - Vertical load

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 016
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondità - Depth 18.60 - 19.00 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe campione - Sample quality Q4

71.96

100.94

95.66

14.88

Umidità naturale (%) - Water content 22.28

1947.06
1592.31

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Massa volumica secca (kg/m3) - Dry density

Volume fustella tarata (cm3) 
Sampling tube volume

Massa tara (g) - Tara weight
Massa campione umido + tara (g)  

Moist specimen + tara

Massa volumica umida (kg/m3) - Bulk density

Massa campione secco + tara (g)  
Dried specimen + tara

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B6 REV2

15/11/2021
15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021
15/11/2021

PESO DI VOLUME CON FUSTELLA TARATA

Determination of bulk and dry density of fine-grained soil with sampling tube

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-2

Technical specification

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 
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Certificato - Test report 2062- 21.547- 017
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2
Campione - Sample C3
Profondità - Depth 18.60 - 19.00 m
Data ricevimento - Receiving date
Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Massa campione (g) - Specimen weight 582.00 Massa campione (g) - Specimen weight 40.21
Setaccio (mm) Peso (g) Passante (%) Diametro (mm) Letture Passante (%)

Sieve diameter Mass retained Percentage passing Particle size Data Percentage passing
125 0.00 100.00 0.042 25.0 67.52

63 0.00 100.00 0.030 24.0 64.35

31.5 0.00 100.00 0.019 21.0 54.84

16 0.00 100.00 0.014 20.0 51.67

8 1.93 99.67 0.010 19.0 48.50

4 2.40 99.26 0.006 15.0 35.82

2 2.83 98.77 0.004 12.0 26.31

1 10.37 96.99 0.0030 11.0 23.14

0.5 11.44 95.02 0.0021 9.0 16.80

0.25 19.89 91.60 0.0012 7.0 10.46

0.125 60.83 81.15

0.063 16.16 78.38

Ghiaia (%) 
Gravel

3.01
Sabbia (%)  

Sand
20.20

Limo (%) 
Silt

60.89
Argilla (%) 

Clay
15.90

D10 (mm) 0.001 D60 (mm) 0.025
Agente disperdente - dispersing agent : Sodium hexametaphosphate 21

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

Normativa di rif: UNI CEN ISO/TS 17892-4 CNR UNI A. V n° 23

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B19b REV3

SETACCIATURA - SIEVES TEST SEDIMENTAZIONE - HYDROMETER TEST

15/11/2021

temperatura di prova (°)- temperature

ANALISI GRANULOMETRICA
PARTICLE SIZE ANALYSIS

Technical specification

15/11/2021

Granulometria A.G.I. 
PSD

15/11/2021
06/12/2021
07/12/2021

0.0

10.0

20.0

30.0

40.0

50.0

60.0

70.0

80.0

90.0

100.0

0.000 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

P
as

sa
nt

e 
cu

m
ul

at
iv

o 
(%

) 
-

pe
rc

en
ta

ge
 p

as
si

ng

Diametro dei grani (mm) - Particle size 

Curva granulometrica - Particle Size  Distribution (PSD)

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks
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Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO

Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2

Campione - Sample C3
Profondità - Depth 18.60 - 19.00 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 

Data fine prove - Test ending date

Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date

Classe del campione - Sample quality

Umidità iniziale - Initial water content % 11.51

Densità naturale iniziale - Initial wet density kg/m3 2199.68

Densità secca iniziale - Initial dry density kg/m3 1972.59

Provino - Specimen id n° 1 2 3

Lato - Specimen side mm 60.0 60.0 60.0

Altezza iniziale - Initial specimen height mm 20.0 20.0 20.0

Velocità di taglio utilizzata - Strain rate mm/min 0.0125 0.0125 0.0125

kPa 98.1 196.1 294.2

Umidità finale - Final water content % 19.63 13.57 13.21

Pocket Penetrometer - kg/cm2

Tor Vane - kg/cm2

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

15/11/2021

15/11/2021

Q4

Press.  di consolidazione  
Consolidation pressure

06/12/2021

07/12/2021

15/11/2021

Fase di consolidazione - Consolidation test Note - Remarks

(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 B31) REV1

Campione non omogeneo costituito da 18.60a 18.90 m da sabbia 
limosa grossa di colore grigio, da 18.90 a 19.10 da limo sabbioso 
argilloso di colore grigio.
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Deformazione orizzontale (mm) - Horizontal strain
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Tempo (min) - Time
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time (s) def.  (mm) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa) def.  (mm) def.  (mm) shear stress (kPa)

1 - 0.01 0.08 17.70 0.00 0.09 7.28 0.03 0.09 24.07

6 - 0.03 0.19 30.45 0.02 0.19 22.80 0.05 0.19 41.86

12 - 0.05 0.30 36.01 0.05 0.29 36.78 0.08 0.30 54.83

24 - 0.06 0.42 39.30 0.07 0.39 49.04 0.09 0.41 65.72

30 - 0.07 0.55 41.36 0.08 0.50 57.85 0.11 0.53 74.71

60 - 0.08 0.67 43.21 0.08 0.62 63.79 0.12 0.64 83.71

90 - 0.09 0.79 45.68 0.09 0.74 68.97 0.13 0.76 90.41

120 - 0.09 0.91 46.91 0.09 0.85 72.61 0.15 0.88 96.90

180 - 0.09 1.03 48.97 0.10 0.98 75.86 0.15 1.00 101.92

240 - 0.09 1.16 49.18 0.10 1.10 80.46 0.16 1.12 107.99

300 - 0.10 1.27 50.62 0.10 1.21 84.48 0.17 1.24 112.39

360 - 0.10 1.39 53.29 0.10 1.32 87.55 0.18 1.36 116.78

420 - 0.10 1.50 54.12 0.10 1.44 90.80 0.18 1.48 121.59

480 - 0.10 1.62 55.35 0.10 1.56 93.87 0.18 1.60 125.15

540 - 0.10 1.75 55.97 0.11 1.68 96.55 0.19 1.72 129.34

600 - 0.10 1.87 57.82 0.11 1.81 98.85 0.19 1.84 133.11

900 - 0.09 2.00 59.26 0.11 1.93 101.34 0.19 1.97 136.45

1200 - 0.09 2.13 59.88 0.10 2.05 102.87 0.19 2.10 139.59

1500 - 0.09 2.26 60.29 0.09 2.18 104.02 0.19 2.22 142.31

1800 - 0.08 2.38 61.11 0.09 2.30 105.56 0.19 2.34 144.82

2100 - 0.07 2.51 61.93 0.08 2.43 106.90 0.20 2.47 147.34

2400 - 0.07 2.63 61.93 0.07 2.55 108.05 0.20 2.59 149.64

2700 - 0.06 2.76 62.35 0.06 2.67 108.81 0.20 2.72 151.31

3000 - 0.06 2.88 62.35 0.05 2.79 109.58 0.20 2.84 152.99

3300 - 0.05 3.00 62.35 0.04 2.92 110.15 0.20 2.96 154.45

3600 - 0.04 3.12 62.35 0.03 3.04 110.34 0.20 3.08 155.71

4200 - 0.03 3.26 62.35 0.02 3.16 110.73 0.20 3.20 156.96

4800 - 0.03 3.38 62.14 0.02 3.29 111.30 0.19 3.33 158.43

5400 - 0.02 3.50 62.14 0.01 3.41 111.49 0.19 3.45 159.47

6000 - 0.02 3.64 61.52 0.00 3.54 111.69 0.19 3.58 160.10

7200 - 0.01 3.76 60.49 -0.01 3.66 111.69 0.19 3.70 161.15

8400 - 0.01 3.89 59.47 -0.02 3.79 111.30 0.19 3.83 161.78

9600 - 0.01 4.03 58.44 -0.02 3.92 110.92 0.19 3.95 162.61

10800 - 0.01 4.15 57.61 -0.03 4.04 110.34 0.19 4.08 163.66

12000 - 0.00 4.28 57.20 -0.04 4.16 109.96 0.19 4.20 163.66

13200 - 0.00 4.40 56.79 -0.04 4.29 109.58 0.19 4.33 164.08

14400 - 0.01 4.52 56.17 -0.05 4.41 109.20 0.19 4.45 164.08

16800 - 0.01 4.65 56.17 -0.05 4.54 108.62 0.19 4.57 163.24

19200 - 0.00 4.78 56.17 -0.05 4.66 108.05 0.18 4.69 161.15

21600 - 0.00 4.90 55.76 -0.05 4.79 107.66 0.18 4.82 159.47

28800 - 0.00 5.03 55.97 -0.05 4.91 107.85 0.18 4.95 157.17

36000 - 0.01 5.16 55.97 -0.05 5.04 108.24 0.18 5.08 155.50

45600 - 0.01 5.29 55.76 -0.05 5.16 108.24 0.18 5.20 154.66

54000 - 0.01 5.41 56.38 -0.05 5.29 107.85 0.18 5.33 154.66

72000 - 0.01 5.55 56.58 -0.05 5.41 107.66 0.18 5.45 154.66

79200 - 0.01 5.67 56.58 -0.05 5.54 107.47 0.18 5.58 154.45

82800 - 0.01 5.79 56.79 -0.05 5.67 107.28 0.18 5.70 154.03

86400 - 0.01 5.91 56.79 -0.05 5.79 106.70 0.18 5.82 154.45

  0.02 6.04 56.79 -0.05 5.91 106.51 0.19 5.95 154.66

  0.02 6.16 57.20 -0.05 6.04 106.13 0.19 6.07 154.45

  0.02 6.29 57.20 -0.05 6.17 105.94 0.19 6.19 154.66

  0.02 6.41 57.00 -0.05 6.29 106.70 0.19 6.32 154.87

  0.02 6.54 57.20 -0.05 6.42 106.90 0.20 6.44 154.87

  0.02 6.67 57.20 -0.05 6.55 106.90 0.20 6.56 154.87

  0.02 6.80 57.41 -0.05 6.67 106.90 0.20 6.70 155.08

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

           

  

   

  

 DirettoreManager  Sperimentatore Technician

TAGLIO DIRETTO

DIRECT SHEAR TEST
Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-10

Technical specification

(IOP DE 3,5 - MOD PROD 11 B31) REV1

Consolidation test (0-100 kPa) Provino 1 - Specimen 1 Provino 2 - Specimen 2 Provino 3 - Specimen 3

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici 

Note - Remarks

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2008 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 019
Verbale - Acceptance report 2062
Committente - Commissioner LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L.
Località - Locality CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO
Cantiere - Site VIA BOLGHERESE
Sondaggio - Borehole S2

Campione - Sample C3

Profondità - Depth 18.60 - 19.00 m

Data ricevimento - Receiving date

Data inizio prove - Test starting date 
Data fine prove - Test ending date
Data certificazione - Report date

Data apertura campione - Sample opening date
Classe del campione - Sample quality

Diametro (cm) - Specimen diameter 3.81
Altezza provino (cm) - Initial specimen height 7.62

Volume provino (cm3) - Specimen volume 86.87
Velocità di Prova (mm/min) - Shear rate 0.65

Pressione max (kPa) - Max. effective stress 227.65

2.6

1
22.28
1947.06
1592.31

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

07/12/2021

Q4

Pocket penetrometer (kg/cm2)

Descrizione campione:

15/11/2021

15/11/2021

COMPRESSIONE NON CONFINATA
UNCONFINED COMPRESSION TEST

Normativa di riferimento: UNI CEN ISO/TS 17892-7

Technical specification

Campione non omogeneo costituito da 18.60a 18.90 m da sabbia limosa grossa 
di colore grigio, da 18.90 a 19.10 da limo sabbioso argilloso di colore grigio.

15/11/2021
06/12/2021

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B13 REV2

Densità secca (kg/m3) - Dried density

Umidità naturale iniziale (%) -  Initial water content

Densità naturale (kg/m3) - Bulk density

Tor vane (kg/cm2)
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Deformazioni verticali (%) - Vertical strain

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena (BO)
Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378

e-mail laboratorio.geotea@database.it
Autorizzazione del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici 

Ministero Infrastrutture e Trasporti - Settore Terre 

Note - Remarks: grado diincertezza delle misure: 0,25%.

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Certificato - Test report 2062- 21.547- 019

Verbale - Acceptance report
Deformazione verticale (%) Pressione assiale (kPa) Deformazione verticale (%) Pressione assiale (kPa)

Vertical strain Shear stress Vertical strain Shear stress
0.32 35.5 - -
0.70 48.5 - -
1.13 66.2 - -
1.54 82.7 - -
1.94 98.0 - -
2.33 112.2 - -
2.74 126.3 - -
3.13 139.2 - -
3.50 150.9 - -
3.89 161.5 - -
4.27 170.9 - -
4.66 180.2 - -
5.04 188.4 - -
5.43 195.4 - -
5.83 202.4 - -
6.25 209.3 - -
6.67 215.1 - -
7.11 220.9 - -
7.53 224.3 - -
7.96 226.6 - -
8.39 227.7 - -
8.83 227.6 - -
9.26 225.1 - -
9.69 221.5 - -

10.13 217.9 - -
10.52 203.7 - -
10.91 189.6 - -
11.33 176.7 - -
11.74 164.9 - -
12.17 148.5 - -
12.48 127.4 - -
13.06 107.4 - -
13.51 86.4 - -

- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -
- - - -

Direttore Manager  Sperimentatore Technician

IOP DE 3.5 - MOD PROD 11 B13 REV2

Normativa di riferimento: UNI EN ISO/TS 17892-7
Technical specification

COMPRESSIONE NON CONFINATA
UNCONFINED COMPRESSION TEST

2062

Via della Tecnica 57/A4 - 40068 San Lazzaro di Savena 
(BO)

Tel. +39 051 6255377; fax +39 051 4998378
e-mail laboratorio.geotea@database.it

 

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE QUALITA’ UNI EN ISO 
9001:2015 CERTIFICATO DA CERTIQUALITY  



Committente: LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L. Sondaggio: S1
Località: CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO Campione: C1
Cantiere: VIA BOLGHERESE Profondità: 4.30- 4.90 m

Lato provino 60.00 mm
Altezza iniziale 20.00 mm

62.08

' ° sess 30.34

119.31Sabbia limosa argillosa di colore marrone 
rossastro con inclusi lapidei da cm a mm. 
Presenza di porzioni francamente più sabbiose 
da 4.80a 4.90m.

Valori dei provini a rottura
1

TAGLIO DIRETTO

3Provino n° 2

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Velocità di prova
0.006

mm/min

La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.

176.86kPa

Intercetta C' 4.63KPa

Sforzo a rottura

62.08

119.31
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Committente: Sondaggio:
Località: Campione:
Cantiere: Profondità:

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA 

D
12.2 0.08 0.39 0.536 0.0234

2.65 3.7E-04
0.0684
0.0884
0.1291

Cc
-

0.0425
0.34
0.60
0.95
1.45 1.3E-04

2.7E-04

7.21 0.1453
0.1465

mv

98
392

Pressione
kPa

24.5

2.54

49

dv
mm

Eed

MPa

0.17

e

0.529

dv
% 0.54

1568

0.85

7.26

3.02
1.68

4.74
98

196
392
784

2.90

5.41
3.56

-

0.496
0.517

kPa-1

3.4E-04

-

23.86 3.6E-05

12.2 2.23
2.42

-
12.10
11.13

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; Eed = modulo edometrico; mv = indice di 
compressibilità; Cc = coefficiente di compressibilità.

2.59
2.02

12.96
10.10

0.343
0.387

-

1.8E-04

12.43 7.2E-05

12.72

0.431
0.469

LA MADONNINA SOC. AGR. S.R
CASTAGNETO CARDUCCI- LIVO
VIA BOLGHERESE

S1
C1
4.30- 4.90 m

0

2

4

6

8

10

12

14
10 100 1000 10000

D
ef

or
m

az
io

ni
 (

%
)

Pressioni Verticali (kPa)

0

5

10

15

20

25

30

10 100 1000 10000

E
e

d

Pressione (kPa)

0

2

4

6

8

10

12

14
0 1000 2000

D
ef

or
m

az
io

ni
 (

%
)

Pressioni Verticali (kPa)



Committente: LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L. Sondaggio: S1
Località: CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO Campione: C2
Cantiere: VIA BOLGHERESE Profondità: 9.00- 9.50 m

Lato provino 60.00 mm
Altezza iniziale 20.00 mm

62.04

' ° sess 29.99

118.83

Limo sabbioso e sabbia limosa di colore marrone 
rossastro.

Valori dei provini a rottura
1

TAGLIO DIRETTO

3Provino n° 2

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Velocità di prova
0.006

mm/min

La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.

175.23kPa

Intercetta C' 5.50KPa

Sforzo a rottura

62.04

118.83

175.23
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Committente: Sondaggio:
Località: Campione:
Cantiere: Profondità:

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA 

D

LA MADONNINA SOC. AGR. S.R
CASTAGNETO CARDUCCI- LIVO
VIA BOLGHERESE

S1
C2
9.00- 9.50 m

1.1E-04

18.61 5.1E-05

7.51

0.411
0.435

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; Eed = modulo edometrico; mv = indice di 
compressibilità; Cc = coefficiente di compressibilità.

1.62
1.21

8.12
6.03

0.351
0.382

-

12.2 1.19
1.37

-
6.85
5.94

kPa-1

1.3E-04

-

34.47 2.7E-05

7.38

8.66
6.91

-

0.451
0.461

1568

0.28

4.05

1.31
0.61

2.41
98
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392
784
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0.48
0.81 8.3E-05

1.4E-04

11.50 0.0967
0.1021

0.0342
0.054

0.0798

Cc
-

0.0161
12.2 0.02 0.12 0.468 0.0078

7.67 1.3E-04

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10 100 1000 10000

D
ef

or
m

az
io

ni
 (

%
)

Pressioni Verticali (kPa)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

10 100 1000 10000

E
e

d

Pressione (kPa)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
0 1000 2000

D
ef

or
m

az
io

ni
 (

%
)

Pressioni Verticali (kPa)



Committente: LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L. Sondaggio: S2
Località: CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO Campione: C1
Cantiere: VIA BOLGHERESE Profondità: 1.50 - 2.00 m

Lato provino 60.00 mm
Altezza iniziale 20.00 mm Velocità di prova

0.006

mm/min

La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.

208.47kPa

Intercetta C' 2.13KPa

Sforzo a rottura

Valori dei provini a rottura
1

TAGLIO DIRETTO

3Provino n° 2

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

70.28

' ° sess 35.17

142.22

Sabbia ghiaiosa di colore marrone.

70.28

142.22

208.47

2.13 0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600


(k

P
a)

 (kPa)

1 2 3



Committente: LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L. Sondaggio: S2
Località: CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO Campione: C2
Cantiere: VIA BOLGHERESE Profondità: 4.25 - 4.75 m

Lato provino 60.00 mm
Altezza iniziale 20.00 mm

73.89

' ° sess 33.25

118.61

Sabbia limosa e limo sabbioso di colore marrone.

Valori dei provini a rottura
1

TAGLIO DIRETTO

3Provino n° 2

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Velocità di prova
0.006

mm/min

La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.

202.50kPa

Intercetta C' 3.06KPa

Sforzo a rottura

73.89

118.61
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Committente: Sondaggio:
Località: Campione:
Cantiere: Profondità:

ELABORAZIONE PROVA EDOMETRICA 

D
12.2 0.04 0.18 0.494 0.0138

4.37 2.3E-04
0.047

0.0579
0.0796

Cc
-

0.0281
0.21
0.39
0.63
0.95 8.2E-05

1.9E-04

11.67 0.0992
0.1124

mv

98
392

Pressione
kPa

24.5

1.71

49

dv
mm

Eed

MPa

0.09

e

0.490

dv
% 0.50

1568

0.46

4.74

1.97
1.03

3.14
98

196
392
784

4.29

8.15
5.08

-

0.468
0.482

kPa-1

2.3E-04

-

31.57 2.9E-05

12.2 1.39
1.57

-
7.83
6.97

Legenda: Dv = deformazione verticale; dh = deformazione percentuale; e = indice dei vuoti; Eed = modulo edometrico; mv = indice di 
compressibilità; Cc = coefficiente di compressibilità.
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8.99
6.73
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-
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8.54

0.426
0.450

LA MADONNINA SOC. AGR. S.R
CASTAGNETO CARDUCCI- LIVO
VIA BOLGHERESE
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Committente: LA MADONNINA SOC. AGR. S.R.L. Sondaggio: S2
Località: CASTAGNETO CARDUCCI- LIVORNO Campione: C3
Cantiere: VIA BOLGHERESE Profondità: 18.60 - 19.00 m

Lato provino 60.00 mm
Altezza iniziale 20.00 mm

62.35

' ° sess 27.42

111.69Campione non omogeneo costituito da 18.60a 18.90 m da 
sabbia limosa grossa di colore grigio, da 18.90 a 19.10 da limo 
sabbioso argilloso di colore grigio.

Valori dei provini a rottura
1

TAGLIO DIRETTO

3Provino n° 2

REGRESSIONE LINEARE DEI TRE VALORI DI SFORZO MASSIMO

Velocità di prova
0.0125

mm/min

La coesione efficace e l'angolo di resistenza al taglio si riferiscono alla elaborazione della prova di taglio diretto eseguita mediante una
semplice regressione lineare sui tre punti di sforzo massimo e per il campo tensionale nel quale i vari provini sono stati sottoposti a taglio.

164.08kPa

Intercetta C' 10.97KPa

Sforzo a rottura

62.35

111.69

164.08
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PROGETTO DI NUOVA CANTINA VITIVINICOLA
Strada Provinciale Bolgherese, località Madonnina

Comune di Castagneto Carducci (LI)

Committenza: La Madonnina s.r.l.

RISULTATI DELL’INDAGINE SISMICA IN FORO DI SONDAGGIO (S1)
CON TECNICA DOWN-HOLE
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INDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICAINDAGINE GEOFISICA    IN SISMICA PASSIVA HVSRIN SISMICA PASSIVA HVSRIN SISMICA PASSIVA HVSRIN SISMICA PASSIVA HVSR    SU UN’AREA SU UN’AREA SU UN’AREA SU UN’AREA POSTA A CASTAGNETO C.POSTA A CASTAGNETO C.POSTA A CASTAGNETO C.POSTA A CASTAGNETO C.ci, ci, ci, ci, LOC. LA LOC. LA LOC. LA LOC. LA 

MADONNINA MADONNINA MADONNINA MADONNINA ---- VIA BOLGHE VIA BOLGHE VIA BOLGHE VIA BOLGHERESERESERESERESE....    
    

    

    GENERALITÀGENERALITÀGENERALITÀGENERALITÀ    

 La sismica passiva studia il microtremore sismico ambientale (rumore sismico), sfruttando il fatto 

che il “rumore”, pur non recando l’informazione relativa alla sua sorgente, risulta sensibile alla locale 

struttura presso la stazione di misura. La strumentazione per eseguire misure di sismica passiva può 

operare in spazi ridotti, non necessita di energizzazioni e permette di indagare profondità molto 

elevate; i tempi di esecuzione sono relativamente bassi. 

 Il rumore sismico ambientale deriva dalla composizione di molte sorgenti che agiscono in tempi 

diversi e in zone diverse. Nel campo del rumore sono rappresentate sia onde di volume (fronte d’onda 

sferico) sia onde di superficie (fronte d’onda cilindrico), ma le onde di superficie hanno carattere 

dominante, perché caratterizzate da minore attenuazione. 

 Quando fra 2 superfici esiste una variazione significativa dell’impedenza acustica si ha il fenomeno 

della risonanza, che deriva dall’ “intrappolamento” di energia sismica (essenzialmente delle fasi SH) 

all’interno delle coperture, ovvero fra la superficie e un basamento rigido qui inteso come una 

formazione “caratterizzata da valori delle velocità di propagazione delle onde di taglio S 

significativamente maggiori di quelli relativi alle coperture localmente presenti”. 

 

  La frequenza fondamentale di risonanza f del sedimento è funzione dello spessore H e della 

velocità media V delle onde nel sedimento stesso : 

 

dove n indica l’ordine del modo di vibrare (fondamentale, primo superiore ecc.), Vs è la velocità delle 

onde di taglio nello strato oggetto di risonanza e H è lo spessore di detto strato. 

 



�������
____________________________________________________________________________________________ 

 

 Nella maggior parte dei casi, a causa dell’attenuazione delle coperture, il solo modo visibile è il 

fondamentale. Conoscendo lo spessore H del sedimento è possibile avere informazioni sulla velocità 

media delle onde S ; viceversa, conoscendo la velocità media è possibile definire lo spessore H dello 

strato. 

 Le registrazioni in campagna vengono effettuate mediante un tromografo, che consiste in 

un’apparecchiatura che riunisce una terna di sensori velocimetrici orientati su tre direzioni ortogonali: 

- 2 nella componente orizzontale dello spostamento (tra loro ortogonali) per misure su suoli 

ordinariamente corrispondenti alle direzioni NS ed EW; 

- 1 nella componente verticale (up-down). 

 

 I diagrammi relativi a tali registrazioni vengono elaborati attraverso la determinazione 

dell’intensità del segnale in sottofinestre di determinata durata, e trasformati in spettri H/V. 

 Nella pratica si utilizza il rapporto H/V perché è un buon normalizzatore e un buon estimatore delle 

frequenze di risonanza dei terreni; i valori assoluti degli spettri orizzontali e verticali variano infatti con 

il livello assoluto del rumore ambientale, mentre la forma dello spettro e in particolare il rapporto tra 

le ampiezze orizzontale e verticale si mantiene più stabile, e per il suo carattere stocastico mostra 

caratteristiche correlabili con la struttura locale del suolo. Alle frequenze caratteristiche di vibrazione 

dei suoli corrisponde infatti un decremento del segnale della componente verticale, che determina un 

picco nel rapporto spettrale rappresentato dal grafico seguente. 

 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 

 In un mezzo senza contrasti di impedenza (es. un ammasso roccioso sano) la curva H/V risulta 

teoricamente piatta e con valore medio tra 0,7 e 1,0 (in funzione del modulo µ). 

 La presenza di un picco nella curva H/V può essere data da un fenomeno di risonanza, causato da 

una variazione di velocità delle onde sismiche nel terreno, e quindi da passaggi stratigrafici 

caratterizzati da un notevole contrasto tra le velocità sismiche stesse. 
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 Dato che tali picchi su H/V possono essere dovuti anche ad artefatti e transienti, H/V deve essere 

sempre analizzato alla luce degli spettri delle singole componenti. 

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 

 

 Un picco di natura stratigrafica (e non artefattuale) presenta un minimo locale della componente 

spettrale verticale, mentre i picchi H/V di origine antropica sono caratterizzati da picchi stretti di 

diversa ampiezza e analoga frequenza su tutte e 3 le componenti. 

        A) picco di natura stratigrafica       B) picco di origine antropica 

 

 L’elaborazione degli spettri H/V comporta quindi un’analisi ragionata dei vari picchi, uno 

smoothing e una valutazione sugli spettri nelle varie “finestre” di tempo in cui è stata suddivisa 

l’acquisizione, in modo da poter eventualmente rimuovere gli intervalli di misura caratterizzati da 

disturbi.  

 Di solito è consigliabile effettuare le correzioni nel dominio delle frequenze, e non operare nel 

dominio del tempo, in quanto in tale contesto non è agevole identificare quali perturbazioni siano 

relative ad artefatti e transienti. 
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 Altro aspetto importante da considerare è la stabilità direzionale del segnale, elemento a favore 

della valenza stratigrafica del picco analizzato. 

 

    PROSPEZIONPROSPEZIONPROSPEZIONPROSPEZIONEEEE IN OGGETTO IN OGGETTO IN OGGETTO IN OGGETTO    

 La prospezione è stata effettuata mediante l’utilizzo di uno strumento TROMINO® della Micromed 
Geophisics, espressamente progettato per misure di microtremore. 
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 TROMINO® è uno strumento efficiente per la misura del rumore sismico; presenta ridotte dimensioni e peso, e 

bassissimo consumo di energia. L’alta risoluzione dell’elettronica digitale impiegata consente di ottimizzare la misura 

del microtremore nell’intervallo di frequenze compreso fra 0.1 e 200 Hz; i sensori sono costituiti da una terna di 

velocimetri smorzati criticamente che trasmettono il segnale ad un sistema di acquisizione digitale a basso rumore a 

dinamica non inferiore a 23 bit. Le caratteristiche progettuali consentono una accuratezza relativa maggiore di 10-4 

sulle componenti spettrali al di sopra di 0.1 Hz; l’assenza di cavi esterni consente inoltre di lasciare virtualmente 

imperturbato il campo d’onda presente nell’ambiente. 

 Lo strumento dispone di tre canali analogici connessi a tre velocimetri elettrodinamici ad alta risoluzione disposti 

secondo tre direzioni ortogonali. Il moto del terreno viene amplificato, convertito in forma digitale, organizzato e 

salvato su una memoria digitale di tipo Flash.  

 I dati registrati da TROMINO® possono essere scaricati, organizzati, archiviati, visualizzati e analizzati tramite il 

programma Grilla fornito assieme allo strumento. Esso include inoltre procedure per l’analisi spettrale di base e per 

l’analisi HVSR anche secondo le direttive fornite dal progetto di ricerca europeo SESAME. 

*   *   * 

 L’indagine si è articolata su 2 postazioni di misura. Alla presente relazione è allegata la scheda 

monografica che indica il dettaglio delle postazioni, con documentazione fotografica, descrizioni, 

coordinate, annotazioni. 

 Per ciascuna postazione di misura è stata effettuata una rilevazione del microtremore sismico 

ambientale con le seguenti modalità: 

- durata dell’acquisizione pari a 20’ ; 

- suddivisione dell’acquisizione stessa in “finestre” temporali di 20” ; 

- frequenza di campionamento pari a 128 Hz. 

    CRITERI DI ANALISI DELLE MISURECRITERI DI ANALISI DELLE MISURECRITERI DI ANALISI DELLE MISURECRITERI DI ANALISI DELLE MISURE    

 I dati di campagna (vedere report allegati) sono stati trattati con una procedura di analisi 

consistente in: 

postazione 1 - lisciamento “finestra triangolare” (10%) ; 

   - analisi sul 97% del tracciato (selezione manuale) 

   - analisi temporale nell’intervallo fra 0.0 e 30.0 Hz  ; 

   - analisi direzionale con step di 5° . 

postazione 2 - lisciamento “finestra triangolare” (10%) ; 

   - analisi sul 92% del tracciato (selezione manuale) 

   - analisi temporale nell’intervallo fra 0.0 e 30.0 Hz  ; 

   - analisi direzionale con step di 5° . 

 Per tutte le rilevazioni, una volta effettuata una prima elaborazione del dato, è stata eseguita una 

selezione per eliminazione delle sottofinestre temporali contenenti sollecitazioni transienti. 

    CRITERI DI CLASSIFICAZIONE DELLE MISURECRITERI DI CLASSIFICAZIONE DELLE MISURECRITERI DI CLASSIFICAZIONE DELLE MISURECRITERI DI CLASSIFICAZIONE DELLE MISURE    

 Le misure sono soggette alle valutazioni sulla “robustezza” statistica del dato secondo i criteri del 

protocollo SESAME, automaticamente inserito nel report.  

 Nell’ interpretare la tabella SESAME di significatività dei picchi H/V bisogna considerare che ogni sito può 

generare più di una risonanza, e che non esiste una risonanza fondamentale in assoluto. 

- I primi 3 criteri della tabella dicono se la registrazione è stata condotta per un tempo sufficientemente lungo rispetto 

alla frequenza del picco considerata. E’ opportuno che questi 3 criteri siano tutti soddisfatti; se così non fosse, 
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tipicamente è necessario rianalizzare la registrazione aumentando il parametro WINDOW SIZE. 

- I secondi 6 criteri della tabella dicono se il picco è significativo da un punto di vista statistico. E’ bene che ne siano 

soddisfatti il maggior numero possibile (preferibilmente almeno 5 su 6) ma si ricordi che eventuali NO su tutte le 

righe non implicano necessariamente che la registrazione è stata effettuata male ma implicano che non ci sono picchi 

significativi. Ad esempio una registrazione su roccia “sana” darebbe NO su tutti questi criteri. 

 Un’ulteriore classificazione dei risultati  può essere effettuata tenendo conto dei criteri adottati nello studio di 

“Microzonazione Sismica per la ricostruzione dell’area Aquilana” a cura del Dipartimento della Protezione Civile, e 

finalizzati a una valutazione più generale, e più restrittiva, della qualità del dato acquisito, secondo i seguenti 

parametri: 

- stazionarietà del segnale nel campo dello sviluppo temporale dello spettro 

- isotropia del segnale nel campo dello sviluppo direzionale dello spettro 

- presenza di rumore elettromagnetico, con particolare riferimento al campo di frequenza di eventuali picchi 

- plausibilità fisica del picco 

- robustezza statistica del picco (comprensiva dei primi 3 criteri SESAME) 

- durata della misura. 

Le misure sono classificabili: 

- in CLASSE A di qualità quando soddisfano tutti i criteri, fatta eccezione per gli spettri piatti che ovviamente 

disattendono i criteri SESAME per assenza di picchi significativi; 

- in CLASSE B quando ne disattendono almeno uno ma mantengono buona leggibilità; 

- in CLASSE C quando contengono elementi di disturbo invalidanti ai fini della corretta interpretazione. 

 Nel primo caso le misure sono utilizzabili anche da sole, nel secondo caso sono utilizzabili con cautela e 

unitamente ad altre misure effettuate nell’ambito della lunghezza d’onda di interesse, nel terzo caso vanno scartate.  

Limitatamente ai primi due casi sono poi definite le sottoclassi 1 e 2 in base alla presenza o meno di un picco chiaro. 

*   *   * 

- Nella postazione 1 si ha un picco H/V, di origine stratigrafica, a 0,47 Hz, di entità media di ca. 2,3. 

L’analisi del tracciato è stata limitata all’intervallo fra 0,0 e 30,0 Hz perché esiste un picco di entità 

molto elevata (>8)  a frequenze oltre i 50 Hz, che ovviamente deriva da variazioni nello strato 

immediatamente superficiale del terreno. Il picco è persistente, non direzionale, non ottempera al 

primo dei primi 3 criteri Sesame (curva affidabile), in quanto per frequenze così basse la “finestra” 

dovrebbe essere più ampia; ottempera a 5/6 dei secondi criteri (picco H/V chiaro). 

- Nella postazione 2 si ha un picco H/V, di origine stratigrafica, a 0,44 Hz, di entità media di ca. 2,3. 

L’analisi del tracciato è stata limitata all’intervallo fra 0,0 e 30,0 Hz perché esiste un picco di entità 

molto elevata (>8) a frequenze oltre i 50 Hz, che deriva da variazioni nello strato immediatamente 

superficiale del terreno. Il picco è persistente, non direzionale, non ottempera al primo dei primi 3 

criteri Sesame (curva affidabile), in quanto per frequenze così basse la “finestra” dovrebbe essere più 

ampia; ottempera a 3/6 dei secondi criteri (picco H/V chiaro). 

  Le curve H/V relative alle due postazioni hanno, in definitiva, andamento analogo. Non vi sono 

massimi di H/V che indichino passaggi di velocità particolarmente severi. 

  I picchi individuati presentano frequenze di 0,44/0,47 Hz, il che colloca la relativa variazione di 

velocità sismica a una profondità oltre i 220 m  (considerando una Vs media dei terreni superiori fra 

400 e 500 m/s). 
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ALLEGATI :ALLEGATI :ALLEGATI :ALLEGATI :    

- scheda monografica relativa alle postazioni di misura 

- report elaborazione dati postazione di misura n. 1 

- report elaborazione dati postazione di misura n. 2 
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REPORT INDAGINE HVSR -  POSTAZ 1  
 
Strumento:       TRZ-0158/01-11   
Formato dati: 16 bit    Fondo scala [mV]: 51 
Inizio registrazione: 24/06/2022 12:09:14 Fine registrazione:    24/06/2022 12:29:13 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Durata registrazione:  0h20'00''.   Analizzato 97% tracciato (selezione manuale) 
Freq. campionamento:   128 Hz   Lunghezza finestre:  20 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window  Lisciamento:  10% 
 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

 
 

 
DIREZIONALITA' H/V 

 

 
 

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla 
prima di interpretare la tabella seguente]. 
  
 

 
Picco H/V a 0.47 ± 0.02 Hz (nell'intervallo 0.0 - 30.0 Hz). 

 

 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.47 > 0.50  NO 
nc(f0) > 200 543.8 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  24 OK  

 
Criteri per un picco H/V chiaro 

[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2 0.219 Hz OK  

Esiste f
 +
 in  [f0, 4f0] | AH/V(f

 +
) < A0 / 2 1.313 Hz OK  

A0 > 2  2.25 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.05029| < 0.05  NO 

σσσσf < εεεε(f0) 0.02357 < 0.09375 OK  

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.2682 < 2.5 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

deviazione standard di AH/V(f), σA(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 
Valori di soglia per σf e σA(f0) 

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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REPORT INDAGINE HVSR – POSTAZ 2  
 
Strumento:       TRZ-0158/01-11   
Formato dati: 16 bit    Fondo scala [mV]: 51 
Inizio registrazione: 24/06/2022 12:41:33 Fine registrazione:    24/06/2022 13:01:32 
Nomi canali:       NORTH SOUTH;   EAST  WEST ;   UP    DOWN  
Durata registrazione:  0h20'00''.   Analizzato 92% tracciato (selezione manuale) 
Freq. campionamento:   128 Hz   Lunghezza finestre:  20 s 
Tipo di lisciamento: Triangular window  Lisciamento:  10% 
 
 

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE 

 
 

 
SERIE TEMPORALE H/V 

 

 
 

 
DIREZIONALITA' H/V 

 

 
 

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI 
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[Secondo le linee guida SESAME, 2005. Si raccomanda di leggere attentamente il manuale di Grilla 
prima di interpretare la tabella seguente]. 
  
 

 
Picco H/V a 0.44 ± 0.04 Hz (nell'intervallo 0.0 - 30.0 Hz). 

 

 

 
Criteri per una curva H/V affidabile 

[Tutti 3 dovrebbero risultare soddisfatti] 

 
f0 > 10 / Lw 0.44 > 0.50  NO 
nc(f0) > 200 481.3 > 200 OK  

σσσσA(f) < 2 per 0.5f0 < f < 2f0 se f0 > 0.5Hz 

σσσσA(f) < 3 per 0.5f0 < f < 2f0 se  f0 < 0.5Hz 

Superato  0 volte su  22 OK  

 
Criteri per un picco H/V chiaro 

[Almeno 5 su 6 dovrebbero essere soddisfatti] 

 
Esiste f

 -
 in  [f0/4, f0] | AH/V(f

 -
) < A0 / 2   NO 

Esiste f
 +
 in  [f0, 4f0] | AH/V(f

 +
) < A0 / 2   NO 

A0 > 2  2.39 > 2 OK  

fpicco[AH/V(f) ± σσσσA(f)] = f0 ± 5% |0.08341| < 0.05  NO 

σσσσf < εεεε(f0) 0.03649 < 0.0875 OK  

σσσσA(f0) < θθθθ(f0) 0.3176 < 2.5 OK  

 
Lw  
nw  

nc = Lw nw f0  
f 

 f0  

σf  

ε(f0) 
A0 

AH/V(f) 
f 

– 

f 
+ 

σA(f) 
 

σlogH/V(f) 

θ(f0) 

lunghezza della finestra 
numero di finestre usate nell’analisi 
numero di cicli significativi 
frequenza attuale 
frequenza del picco H/V 
deviazione standard della frequenza del picco H/V 

valore di soglia per la condizione di stabilità σf < ε(f0) 
ampiezza della curva H/V alla frequenza f0 

ampiezza della curva H/V alla frequenza f 
frequenza tra f0/4 e f0 alla quale AH/V(f 

-
) < A0/2 

frequenza tra f0 e 4f0 alla quale AH/V(f 
+
) < A0/2 

deviazione standard di AH/V(f), σA(f) è il fattore per il quale la curva AH/V(f) media deve 
essere moltiplicata o divisa 
deviazione standard della funzione log AH/V(f) 

valore di soglia per la condizione di stabilità σA(f) < θ(f0) 

 
Valori di soglia per σf e σA(f0) 

Intervallo di freq. [Hz] < 0.2 0.2 – 0.5 0.5 – 1.0 1.0 – 2.0 > 2.0 

ε(f0) [Hz] 0.25 f0 0.2 f0 0.15 f0 0.10 f0 0.05 f0 

θ(f0) per σA(f0) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58 

log θ(f0) per σlogH/V(f0) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20 
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