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DESCRIZIONE DEI TERRENI ATTRAVERSATI
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1,30

4,50

7,00

10,00

12,50

15,50

18,00

21,00

24,00

10-18-24

10-12-12

1,75

2,20

13,00

13,45

13,00

12,50

SH 2
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1,30

SH 1
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0,9
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1,3

1,0

1,0

1,1

1,1

1,0

1,0

1,1

28

29

30

27,00

30,00

CANTIERE

QUOTA ASS. P.C.

PROFONDITA' RAGGIUNTA

COORDINATE X Y

SONDAGGIO N.

DATA INIZIO/FINE

GEOLOGO INCARICATO PER L© ASSISTENZA AL SONDAGGIOGEOLOGO DELL© IMPRESA SONDATORE - IMPRESA ESECUTRICE

TIPO DI SONDA
(marca, modello, coppia motrice)

TIPO DI FLUIDO

METODO DI PERFORAZIONE
(aste o wire line)

CASSE CATALOGATRICI N.

STRUMENTAZIONE IN FORO E SUA PROFONDITA'

S4 Dott. Geol. Francesco Calderini Dott. Geol. Matteo Giuliani Sig. Antonio Golino - Methodo srl

ATLAS COPCO A 52
1015 kgm

REGIONE TOSCANA - DIR. GEN. POLITICHE TERRITORIALI E AMBIENTALI - SERVIZIO SISMICO REGIONALE

COMUNE DI LIVORNOPROVINCIA DI LIVORNO

PROGRAMMA DOCUP TOSCANA 2000-2006 ASSE 2 MISURA 2.8.3

+ 8,90 m slm

Aste e carotiere 6

Acqua

- 30 m dal p.c.

Tubo PVC 80/90 mm cementato per DH, 30 m dal p.c.

20.10.2006 / 23.10.2006

1.606.769 E / 4.822.954 N

Parterre

1,5

0,7

0,9

1,2

Riporto (Terreno vegetale limo sabbioso debolmente ghiaioso, con
frammenti di laterizi, poco addensato, i clasti sono arrotondati)

Terreni di riporto (h )n

Sabbie ed argille ad
Arctica Islandica
(ART)
Pleistocene
Inferiore(Santerniano-
Emiliano)

Sabbie rosse di
Donoratico QSD( )
Pleistocene Superiore

A
llegato

4
Log

litostratigrafico

1,75

6,50

30,00

Note:

1,0

1,0

1,0

0,8

0,8

0,9

0,7

0,9

1,2

1,2

1,3

1,0

1,0

1,0

1,0

1,2

0,8

1,0

1,1

1,1

1,2

1,3

1,0

1,4

1,1

4,15

2,20

3,00

13,00

13,45

3,40

4,70

5,20

1,0

0,7

1,2

Panchina QCP( )...*

0,20

Sabbia limosa con ghiaia fine, addensata, giallo-ocra, debolmente umida,
reazione nulla ad HCl, residui scuri di vegetali, concrezioni carbonatiche
concentrate verso 2,70 m, i clasti sono da prevalentemente arrotondati a
subarrotondati; aprendo le carote si percepisce l'esistenza di una
stratificazione marcata da discontinuit a basso angolo

Ciottoli/Ghiaia fine e sabbia limosa, addensate, colore diinsieme
grigio-beige, molto umida, clasti da subangolosi a subarrotondati a
prevalente composizione carbonatica. Livello argilloso-limoso grigio
tra 2,70 e 2,85 m

Sabbia fine debolmente limosa, sciolta, gialla ocra, satura.

Livelli di microconglomerati (cementati) fossiliferi intercalati a sabbia limosa
color beige, saturi, i livelli conglomeratici hanno spessori centimetrici.
Ghiaia con sabbia limosa, sciolta, grigia, satura, fossilifera, forte reazione ad
HCl.

Limo da sabbioso ad argilloso debolmente sabbioso,
moderatamente consistente per la frazione coesiva,
umida, fossilifero, reazione moderata e diffusa ad HCl.

Argilla limosa/limo argilloso, moderatamente
consistenti, colore grigio, umida, fossilifera, reazione
moderata e diffusa ad HCl.

UNIONE
EUROPEA
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Committente :      Dssa Claudia Paolotti
Località:     Livorno Ospedale
Data:   17/12/08
N° totale di prove: 8

Cartella: Livorno081217Paolotti

Penetrometro

Ditta produttice: PAGANI GEOTHECNICAL  EQUIPMENT
Modello: TG63-100
Spinta: 100 KN
Punta: meccanica tipo Begemann
Cella di carico di sommità:  Hottinger  - Classe:  0,2 
Centralina elettronica di rilevamento dati

Legenda
A  =   resistenza totale alla punta (Kg)
B  =   resistenza totale alla punta + manicoto (Kg)
T  =   resistenza totale (Kg)

Rp  =   resistenza alla punta (Kg/cmq)

Rf  =   resistenza laterale (Kg/cmq)
Rp/Rf  =   rapporto Begemann

Valori derivati
�)  =  angolo d'attrito interno (°)

Dr  =   densità relativa (%)
Cu  =   coesione non drenata (Kg/cmq)
mv  =   coefficiente di compressibilità volumetrica (cmq/Kg)

N.B.: I valori derivati si basano sulle correlazioni empiriche o semiempiriche proposte 

da Begemann, Searle, Shmertmann e Altri. Si declina qualsiasi responsabilità sull'uso 

di tali dati senza adeguate verifiche dirette (sondaggi, prove di laboratorio su campioni 
indisturbati etc.)

Prove Penetrometriche Statiche CPT

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090



Prova Penetrometrica Statica Geoprove S.a.s.

Begemann (1965)

Torbe e arg. organiche #=#=#=#=#
Argille =========

Limi argillosi ~~~===~~~
Limi ~~~~~~~~~

Limi argille sabbie ~~~===·····
Sabbie limose ······~~~····· ·

Sabbie fini ··················· ·
Sabbie grossolane •••••••••••••••

Sabbie e ghiaie o••o••o••o••o

Searle (1979)

Torbe ########
Argille torbose #=#=#=#=#

Argille =========
Argille limose ===~~~===
Limi argillosi ~~~===~~~

Limi argillosi sabbiosi ~~~=····=~~~
Sabbie limose argillose ·····~~=~~···· ·

Sabbie fini ·······················
Sabbie •••••••••••••••

Sabbie ghiaiose o••o••o••o••o
Ghiaie sabbiose oo•oo•oo•oo•oo

Ghiaie oooo·oooo·oooo

Riporto
Substrato roccioso informazioni derivanti da altri mezzi di indagine

Legende della stratigrafia schematica

vengono indicati nei livelli per i quali sono disponibili

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090  



Prova penetronetrica statica CPT Prova N° BF Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812171

Quota: p.c. Livello della falda: -3,5

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 280 28
0,4 250 390 25 1,3 18,8 - - - - 1,0 0,013 - - - - 1,3 0,013
0,6 1200 1400 120 1,3 90,0 36,5 53% - - 0,006 36,5 53% - - 0,006
0,8 760 960 76 2,0 38,0 30,5 66% - - 0,004 29,5 66% - - 0,004
1 60 360 410 6 0,7 9,0 - - - - 0,4 0,042 - - - - 0,4 0,042

1,2 60 160 6 0,2 30,0 25,7 20% - - 0,042 25,0 20% - - 0,042
1,4 35 65 4 0,2 17,5 - - - - 0,1 0,071 - - - - 0,2 0,071
1,6 30 60 3 0,1 22,5 - - - - 0,1 0,083 - - - - 0,2 0,083
1,8 30 50 3 0,1 22,5 - - - - 0,1 0,083 - - - - 0,2 0,083
2 40 60 890 4 0,4 10,0 - - - - 0,3 0,063 - - - - 0,3 0,063

2,2 90 150 9 0,7 13,5 - - - - 0,5 0,032 - - - - 0,6 0,032
2,4 320 420 32 1,3 24,0 26,1 49% - - 0,010 - - - - 1,6 0,010
2,6 410 610 41 2,9 14,0 - - - - 2,1 0,010 - - - - 2,7 0,010
2,8 370 810 37 2,9 12,9 - - - - 1,9 0,011 - - - - 2,5 0,011
3 300 730 3000 30 5,3 5,6 - - - - 3,0 0,008 - - - - 2,0 0,008

3,2 800 1600 80 4,0 20,0 - - - - 3,2 0,004 - - - - 4,0 0,004
3,4 1200 1800 120 3,2 37,5 30,9 74% - - 0,003 29,9 74% - - 0,003
3,6 380 860 38 1,8 21,1 - - - - 1,5 0,009 - - - - 1,9 0,009
3,8 250 520 25 0,5 53,6 30,2 29% - - 0,020 30,2 29% - - 0,020
4 150 220 3250 15 0,6 25,0 25,8 33% - - 0,017 - - - - 0,6 0,017

4,2 80 170 8 1,2 6,7 - - - - 0,8 0,031 - - - - 0,5 0,031
4,4 340 520 34 1,0 34,0 27,9 51% - - 0,010 27,2 51% - - 0,010
4,6 170 320 17 0,8 21,3 - - - - 0,7 0,015 - - - - 0,9 0,015
4,8 140 260 14 1,3 11,1 - - - - 0,9 0,018 - - - - 0,9 0,018
5 100 290 2520 10 2,7 3,8 - - - - 1,0 0,025 - - - - 0,7 0,025

5,2 240 640 24 1,4 17,1 - - - - 1,0 0,014 - - - - 1,2 0,014
5,4 190 400 19 0,7 25,9 25,9 39% - - 0,013 - - - - 0,8 0,013
5,6 190 300 19 0,7 25,9 25,9 39% - - 0,013 - - - - 0,8 0,013
5,8 150 260 15 0,7 22,5 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
6 150 250 2700 15 0,6 25,0 25,8 33% - - 0,017 - - - - 0,6 0,017

6,2 150 240 15 0,9 17,3 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
6,4 150 280 15 0,9 17,3 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
6,6 160 290 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
6,8 120 240 12 0,8 15,0 - - - - 0,6 0,024 - - - - 0,6 0,024
7 160 280 2850 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016

7,2 150 270 15 0,7 20,5 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
7,4 150 260 15 0,6 25,0 25,8 33% - - 0,017 - - - - 0,6 0,017
7,6 180 270 18 1,1 16,9 - - - - 0,7 0,014 - - - - 0,9 0,014
7,8 160 320 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
8 160 280 3000 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016

8,2 160 280 16 0,9 18,5 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
8,4 150 280 15 0,9 17,3 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
8,6 150 280 3100 15

piezometro m.7.5

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)

17/12/2008

(Begemann 1968)
Parametri meccanici del terreno

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090       



Commit t ent e :      Dssa Claudia Paolot t i Dat a:   

Searle (1979)
rappresentaz
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° BF Geoprove S.a.s.

Localit à:     Livorno Ospedale

17/ 12/ 2008

cpt 0812171File:
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° E1 Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812172

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 310 31
0,4 890 1200 89 2,3 38,1 30,5 68% - - 0,004 29,6 68% - - 0,004
0,6 950 1300 95 2,1 44,5 31,5 59% - - 0,004 31,5 59% - - 0,004
0,8 560 880 56 1,6 35,0 28,9 60% - - 0,006 28,1 60% - - 0,006
1 220 460 580 22 0,9 23,6 26,0 42% - - 0,015 - - - - 1,1 0,015

1,2 140 280 14 0,7 19,1 - - - - 0,6 0,018 - - - - 0,7 0,018
1,4 160 270 16 0,7 24,0 25,6 34% - - 0,016 - - - - 0,8 0,016
1,6 200 300 20 0,8 25,0 25,8 40% - - 0,017 - - - - 0,8 0,017
1,8 310 430 31 1,3 23,3 - - - - 1,2 0,011 - - - - 1,6 0,011
2 260 460 900 26 1,1 22,9 - - - - 1,0 0,013 - - - - 1,3 0,013

2,2 270 440 27 1,3 20,3 - - - - 1,1 0,012 - - - - 1,4 0,012
2,4 280 480 28 1,5 19,1 - - - - 1,1 0,012 - - - - 1,4 0,012
2,6 230 450 23 1,1 20,3 - - - - 0,9 0,014 - - - - 1,2 0,014
2,8 310 480 31 1,3 23,3 - - - - 1,2 0,011 - - - - 1,6 0,011
3 300 500 1500 30 1,9 16,1 - - - - 1,2 0,011 - - - - 1,5 0,011

3,2 330 610 33 2,0 16,5 - - - - 1,3 0,010 - - - - 1,7 0,010
3,4 1200 1500 120
3,6 2500 4900 250

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)

17/12/2008

(Begemann 1968)
Parametri meccanici del terreno

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090       



Commit t ent e :      Dssa Claudia Paolot t i Dat a:   

Searle (1979)
rappresentaz
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File:

Prova penetronetrica statica CPT Prova N° E1 Geoprove S.a.s.

Localit à:     Livorno Ospedale

17/ 12/ 2008

cpt 0812172
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° E2 Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812173

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 150 15
0,4 200 400 20 0,7 27,3 26,2 40% - - 0,017 - - - - 0,8 0,017
0,6 130 240 13 0,7 19,5 - - - - 0,5 0,019 - - - - 0,7 0,019
0,8 70 170 7 0,7 10,5 - - - - 0,5 0,036 - - - - 0,5 0,036
1 90 190 700 9 0,4 22,5 - - - - 0,4 0,028 - - - - 0,5 0,028

1,2 170 230 17 0,4 42,5 28,7 22% - - 0,020 28,7 22% - - 0,020
1,4 70 130 7 0,5 15,0 - - - - 0,4 0,041 - - - - 0,4 0,041
1,6 120 190 12 1,2 10,0 - - - - 0,8 0,021 - - - - 0,8 0,021
1,8 160 340 16 1,1 15,0 - - - - 0,8 0,018 - - - - 0,8 0,018
2 170 330 950 17 1,5 11,6 - - - - 1,1 0,015 - - - - 1,1 0,015

2,2 130 350 13 1,1 12,2 - - - - 0,7 0,022 - - - - 0,9 0,022
2,4 190 350 19 1,2 15,8 - - - - 1,0 0,015 - - - - 1,0 0,015
2,6 320 500 32 2,3 14,1 - - - - 1,6 0,013 - - - - 1,6 0,013
2,8 340 680 34 3,5 9,6 - - - - 2,3 0,010 - - - - 2,3 0,010
3 570 1100 1570 57 2,3 24,4 26,7 61% - - 0,006 - - - - 2,9 0,006

3,2 370 720 37 2,3 16,3 - - - - 1,5 0,009 - - - - 1,9 0,009
3,4 670 1010 67
3,6 2500 4100 250

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)

17/12/2008

(Begemann 1968)
Parametri meccanici del terreno

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090       



Commit t ent e :      Dssa Claudia Paolot t i Dat a:   

Searle (1979)
rappresentaz
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File:

Prova penetronetrica statica CPT Prova N° E2 Geoprove S.a.s.

Localit à:     Livorno Ospedale

17/ 12/ 2008

cpt 0812173
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° C Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812174

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 110 11
0,4 60 6 0,6 10,0 - - - - 0,4 0,042 - - - - 0,4 0,042
0,6 50 140 5 0,5 9,4 - - - - 0,3 0,050 - - - - 0,3 0,050
0,8 60 140 6 0,7 8,2 - - - - 0,4 0,042 - - - - 0,4 0,042
1 180 290 320 18 1,5 12,3 - - - - 0,9 0,016 - - - - 1,2 0,016

1,2 340 560 34 0,7 48,6 29,8 36% - - 0,015 29,8 36% - - 0,015
1,4 95 200 10 1,3 7,1 - - - - 1,0 0,026 - - - - 0,6 0,026
1,6 140 340 14 0,7 19,1 - - - - 0,6 0,018 - - - - 0,7 0,018
1,8 160 270 16 1,2 13,3 - - - - 0,8 0,018 - - - - 1,1 0,018
2 140 320 900 14 1,1 12,4 - - - - 0,7 0,020 - - - - 0,9 0,020

2,2 190 360 19 1,7 11,0 - - - - 1,3 0,013 - - - - 1,3 0,013
2,4 160 420 16 1,5 10,4 - - - - 1,1 0,016 - - - - 1,1 0,016
2,6 220 450 22 1,9 11,8 - - - - 1,5 0,015 - - - - 1,5 0,015
2,8 200 480 20 1,6 12,5 - - - - 1,0 0,020 - - - - 1,3 0,020
3 210 450 620 21 1,8 11,7 - - - - 1,4 0,016 - - - - 1,4 0,016

3,2 180 450 18 1,3 13,5 - - - - 0,9 0,016 - - - - 1,2 0,016
3,4 170 370 17 1,4 12,1 - - - - 0,9 0,017 - - - - 1,1 0,017
3,6 110 320 11 0,7 16,5 - - - - 0,4 0,023 - - - - 0,6 0,023
3,8 440 540 44 1,4 31,4 28,2 56% - - 0,008 27,3 56% - - 0,008
4 90 300 470 9 0,5 16,9 - - - - 0,4 0,028 - - - - 0,5 0,028

4,2 50 130 5 0,2 25,0 24,8 15% - - 0,050 - - - - 0,2 0,050
4,4 50 80 5 0,2 25,0 24,8 15% - - 0,050 - - - - 0,2 0,050
4,6 30 60 3 1,0 3,0 - - - - - - - - - - - - - - - -
4,8 250 400 25 1,5 17,0 - - - - 1,0 0,013 - - - - 1,3 0,013
5 470 690 170 47 1,4 33,6 28,6 57% - - 0,007 27,8 57% - - 0,007

5,2 160 370 16 0,3 60,0 30,0 21% - - 0,031 30,0 21% - - 0,031
5,4 30 70 3 0,1 22,5 - - - - 0,1 0,083 - - - - 0,2 0,083
5,6 80 100 200 8

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° D Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812175

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 60 6
0,4 50 80 5 0,4 12,5 - - - - 0,3 0,040 - - - - 0,3 0,040
0,6 80 140 8 0,4 20,0 - - - - 0,3 0,031 - - - - 0,4 0,031
0,8 90 150 9 0,3 33,8 26,9 24% - - 0,028 26,1 24% - - 0,028
1 40 80 430 4 1,0 4,0 - - - - 0,4 0,100 - - - - 0,3 0,100

1,2 170 320 17 0,7 25,5 25,9 36% - - 0,015 - - - - 0,7 0,015
1,4 160 260 16 0,7 21,8 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
1,6 110 220 11 0,5 23,6 25,5 27% - - 0,023 - - - - 0,6 0,023
1,8 80 150 8 0,3 24,0 25,1 23% - - 0,031 - - - - 0,4 0,031
2 80 130 650 8 0,3 24,0 25,1 23% - - 0,031 - - - - 0,4 0,031

2,2 120 170 12 1,1 11,3 - - - - 0,8 0,021 - - - - 0,8 0,021
2,4 180 340 18 0,7 24,5 25,7 37% - - 0,014 - - - - 0,9 0,014
2,6 190 300 19 1,0 19,0 - - - - 0,8 0,013 - - - - 1,0 0,013
2,8 160 310 16 0,6 26,7 26,1 34% - - 0,016 - - - - 0,6 0,016
3 90 180 1300 9 0,5 16,9 - - - - 0,4 0,028 - - - - 0,5 0,028

3,2 90 170 9 1,4 6,4 - - - - 0,9 0,028 - - - - 0,6 0,028
3,4 450 660 45 1,6 28,1 27,5 57% - - 0,007 26,6 57% - - 0,007
3,6 280 520 28 0,9 32,3 27,6 46% - - 0,012 26,9 46% - - 0,012
3,8 420 550 42 1,5 27,4 27,3 56% - - 0,008 - - - - 1,7 0,008
4 160 390 1020 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016

4,2 200 320 20 0,5 42,9 28,7 25% - - 0,017 28,7 25% - - 0,017
4,4 80 150 8 0,8 10,0 - - - - 0,5 0,031 - - - - 0,5 0,031
4,6 140 260 1000 14
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° A1 Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812176

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 90 9
0,4 110 260 11 0,5 23,6 25,5 27% - - 0,023 - - - - 0,6 0,023
0,6 70 140 7 0,3 26,3 25,5 21% - - 0,036 - - - - 0,3 0,036
0,8 40 80 4 0,9 4,6 - - - - 0,4 0,100 - - - - 0,3 0,100
1 160 290 750 16 0,7 21,8 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016

1,2 260 370 26 1,3 19,5 - - - - 1,0 0,013 - - - - 1,3 0,013
1,4 250 450 25 1,4 17,9 - - - - 1,0 0,013 - - - - 1,3 0,013
1,6 240 450 24 1,1 22,5 - - - - 1,0 0,014 - - - - 1,2 0,014
1,8 240 400 24 1,0 24,0 26,1 43% - - 0,014 - - - - 1,2 0,014
2 180 330 1990 18 0,7 27,0 26,1 37% - - 0,014 - - - - 0,7 0,014

2,2 140 240 14 0,6 23,3 - - - - 0,6 0,018 - - - - 0,7 0,018
2,4 90 180 9 1,4 6,4 - - - - 0,9 0,028 - - - - 0,6 0,028
2,6 210 420 21 1,9 10,9 - - - - 1,4 0,016 - - - - 1,4 0,016
2,8 270 560 27
3 2500 4350 250

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)

17/12/2008

(Begemann 1968)
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Prova penetronetrica statica CPT Prova N° A2 Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812177

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 60 6
0,4 50 110 5 0,4 12,5 - - - - 0,3 0,040 - - - - 0,3 0,040
0,6 80 140 8 0,1 60,0 29,5 11% - - 0,063 29,5 11% - - 0,063
0,8 40 60 4 0,3 15,0 - - - - 0,2 0,050 - - - - 0,2 0,050
1 40 80 650 4 0,9 4,3 - - - - 0,4 0,100 - - - - 0,3 0,100

1,2 330 470 33 1,1 30,9 27,4 50% - - 0,010 26,6 50% - - 0,010
1,4 150 310 15 0,9 16,1 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
1,6 180 320 18 3,2 5,6 - - - - 1,8 0,014 - - - - 1,2 0,014
1,8 390 870 39 2,8 13,9 - - - - 2,0 0,010 - - - - 2,6 0,010
2 760 1180 1700 76 3,1 24,8 27,3 66% - - 0,004 - - - - 3,8 0,004

2,2 390 850 39 3,3 11,7 - - - - 2,6 0,009 - - - - 2,6 0,009
2,4 1800 2300 180 1,9 93,1 37,6 59% - - 0,004 37,6 59% - - 0,004
2,6 450 740 45 0,7 61,4 32,1 42% - - 0,011 32,1 42% - - 0,011
2,8 130 240 13 0,5 24,4 25,7 30% - - 0,019 - - - - 0,7 0,019
3 70 150 870 7 0,5 13,1 - - - - 0,4 0,041 - - - - 0,5 0,041

3,2 230 310 23 1,1 20,3 - - - - 0,9 0,014 - - - - 1,2 0,014
3,4 170 340 17
3,6 2500 3930 250

Letture di campagna Valori derivati (Searle 1979)

17/12/2008

(Begemann 1968)
Parametri meccanici del terreno

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090       



Commit t ent e :      Dssa Claudia Paolot t i Dat a:   

Searle (1979)
rappresentaz

===~~~===
•••••••••••••••
===~~~===
########

~~~=····=~~~
===~~~===
########

===~~~===
~~~=····=~~~
=========
o••o••o••o••o
•••••••••••••••
~~~=····=~~~

#=#=#=#=#
~~~===~~~

File:

Prova penetronetrica statica CPT Prova N° A2 Geoprove S.a.s.

Localit à:     Livorno Ospedale

17/ 12/ 2008

cpt 0812177

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Rp (kg/cmq)

pr
of

on
di

tà
 (

m
)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
T (kg)

Rp

T 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 1 2 3 4 5
Rf (kg/cmq)

pr
of

on
di

tà
 (

m
)

0 30 60 90 120 150Rp/Rf

Rf

Rp/Rf 

GEOPROVE di Pietro Barsanti, Alessandro Petroni e C. S.a.s. - via Buiamonti 29 LUCCA - tel. 0583/467427 - fax 0583/91090                                     



Prova penetronetrica statica CPT Prova N° G Geoprove S.a.s.

Committente :      Dssa Claudia Paolotti Data:
Località:     Livorno Ospedale File: cpt0812178

Quota: p.c. Livello della falda:

profond. A B T Rp Rf Rp/Rf �I Dr Cu mv �I Dr Cu mv
0,2 130 13
0,4 180 18 0,9 20,8 - - - - 0,7 0,014 - - - - 0,9 0,014
0,6 110 240 11 0,9 11,8 - - - - 0,7 0,023 - - - - 0,7 0,023
0,8 180 320 18 0,4 45,0 28,9 23% - - 0,019 28,9 23% - - 0,019
1 120 180 900 12 1,2 10,0 - - - - 0,8 0,021 - - - - 0,8 0,021

1,2 160 340 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
1,4 290 410 29 1,6 18,1 - - - - 1,2 0,011 - - - - 1,5 0,011
1,6 340 580 34 2,2 15,5 - - - - 1,7 0,012 - - - - 1,7 0,012
1,8 340 670 34 2,7 12,4 - - - - 1,7 0,012 - - - - 2,3 0,012
2 420 830 2600 42 1,3 31,5 28,2 56% - - 0,008 27,3 56% - - 0,008

2,2 600 800 60 3,3 18,0 - - - - 2,4 0,006 - - - - 3,0 0,006
2,4 380 880 38 2,7 14,3 - - - - 1,9 0,011 - - - - 1,9 0,011
2,6 440 840 44 3,1 14,3 - - - - 2,2 0,009 - - - - 2,2 0,009
2,8 310 770 31 2,7 11,6 - - - - 2,1 0,011 - - - - 2,1 0,011
3 490 890 3800 49 2,1 23,0 - - - - 2,0 0,007 - - - - 2,5 0,007

3,2 470 790 47 2,2 21,4 - - - - 1,9 0,007 - - - - 2,4 0,007
3,4 200 530 20 2,4 8,3 - - - - 1,3 0,017 - - - - 1,3 0,017
3,6 190 550 19 1,6 11,9 - - - - 1,3 0,013 - - - - 1,3 0,013
3,8 130 370 13 0,8 16,3 - - - - 0,5 0,019 - - - - 0,7 0,019
4 400 520 3600 40 1,2 33,3 27,8 55% - - 0,008 27,1 55% - - 0,008

4,2 180 360 18 1,5 12,3 - - - - 0,9 0,016 - - - - 1,2 0,016
4,4 110 330 11 0,9 11,8 - - - - 0,7 0,023 - - - - 0,7 0,023
4,6 180 320 18 0,7 27,0 26,1 37% - - 0,014 - - - - 0,7 0,014
4,8 150 250 15 0,6 25,0 25,8 33% - - 0,017 - - - - 0,6 0,017
5 210 300 4200 21 2,7 7,9 - - - - 2,1 0,012 - - - - 1,4 0,012

5,2 800 1200 80 1,3 60,0 33,0 55% - - 0,008 33,0 55% - - 0,008
5,4 1500 1700 150 1,3 118,4 37,8 58% - - 0,004 37,8 58% - - 0,004
5,6 550 740 55 1,6 34,4 28,8 60% - - 0,006 28,0 60% - - 0,006
5,8 140 380 14 0,9 16,2 - - - - 0,6 0,018 - - - - 0,7 0,018
6 140 270 3350 14 0,8 17,5 - - - - 0,6 0,018 - - - - 0,7 0,018

6,2 150 270 15 0,8 18,8 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
6,4 160 280 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
6,6 160 280 16 0,9 17,1 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
6,8 150 290 15 0,8 18,8 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
7 160 280 3800 16 0,9 18,5 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016

7,2 160 290 16 0,8 20,0 - - - - 0,6 0,016 - - - - 0,8 0,016
7,4 150 270 15 0,8 18,8 - - - - 0,6 0,017 - - - - 0,8 0,017
7,6 150 270 3890 15
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1 PREMESSA 

 

Si è approntata una campagna d’indagini geofisiche da svolgersi con metodologie Down 

Hole in due fori di sondaggio precedentemente attrezzati, per conto del Geol. Del Freo 

Emanuele, presso l’ospedale di Livorno, nel Comune di Livorno. 

  

2 INDAGINI ESEGUITE 

 

L’indagine geofisica è risultata costituita da n.2 prove sismiche Down-Hole, come di 

seguito descritta 

 

Down Hole Profondità Efficace Metri da p. c. 

DH Sond 1 32.0 

DH Sond 2 32.0 

 

 

3  METODOLOGIA SISMICA DOWN-HOLE 

 

Le prove sismiche Down-Hole vengono eseguite con lo scopo di  misurare la velocità 

delle onde sismiche dirette che si propagano dalla superficie nel terreno in profondità.  

Il terreno è stato energizzato in superficie, a una distanza che variava dai 200 ai 300 

centimetri dalla testa foro. 

Il sistema di acquisizione può essere costituito da uno o più sensori, ciascuno formato 

da una terna di geofoni  disposti lungo le tre componenti ortogonali. 

Nel cantiere in oggetto si è utilizzato il sistema composto da un singolo sensore. 
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direzione e verso di ricezione

direzione e verso di energizzazione

P
X

-X

-X

X

P

P

X

-X
 

Il sistema di acquisizione è in grado di registrare simultaneamente su  tre o sei canali 

distinti le tracce provenienti dai relativi geofoni orientati. 

Il sistema di acquisizione è a sua volta collegato a una batteria di aste che ne permette 

l’orientazione assoluta. In particolare questo sistema ha permesso di mantenere costante 

l’orientazione di uno dei due trasduttori orizzontali  di ciascun sensore e cioè parallelo alla 

direzione della sorgente sismica. 

 

sistema di orientazione - aste rigide

sensori di misura con terna di geofoni ortogonali

Carico statico
Sorgente sismica

sensori di misura con terna di geofoni ortogonali
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Le onde sismiche possono essere generate energizzando il terreno in direzione verticale 

oppure in direzione trasversale (parallelamente alla orientazione di uno dei due trasduttori 

orizzontali). Nel primo caso verranno generate prevalentemente onde compressive che si 

propagano in profondità e vengono registrate al meglio dal geofono verticale. Nel secondo 

caso verranno generate prevalentemente onde di taglio visibili principalmente sui geofoni 

con l’asse posto orizzontalmente. 

Le onde di taglio hanno velocità inferiori a quelle compressive e quindi raggiungeranno 

la terna geofonica quando già il primo fronte d’onda compressiva è transitato. Questo 

passaggio costituisce un disturbo per la misura delle onde trasversali in quanto i geofoni 

orizzontali si trovano ancora in movimento all’arrivo dell’onda trasversale. Per migliorare 

il rapporto fra l’energia dell’onda compressiva e l’energia dell’onda trasversale a favore di 

quest’ultima, si realizza una doppia energizzazione orizzontale con verso opposto. Questa 

procedura di campagna permette poi, in fase di elaborazione dati di poter eseguire il 

confronto delle singole forme d’onda acquisite con la forma d’onda elaborata tramite la 

sottrazione delle onde relative alle acquisizioni trasversali. In pratica nelle registrazioni 

energizzate con percussione orizzontale, sottratte le registrazioni “battuta destra e battuta 

sinistra”, il primo arrivo sarà costituito principalmente dalle onde di taglio poichè le onde 

compressive, provocate durante l’energizzazione tenderanno, con l’operazione differenza, 

a ridursi in ampiezza, mentre le onde di taglio (che invertono in polarità a seconda della 

direzione di battuta) tenderanno a sommarsi aumentando cosi l’ampiezza.  

L’analisi dei dati prevede che le battute eseguite in diversi momenti vengano raccolte a 

ricostruire un unico sismogramma, identico a quello che sarebbe stato ricevuto da una 

catena di tanti geofoni quante sono le quote di misura nel foro. In particolare vengono 

raggruppate in un unico sismogramma le forme d’onda relative ai geofoni verticali (Onde 

P) e in un altro sismogramma le forme d’onda relative ai geofoni orizzontali (Onde S).  
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4  CORRELAZIONE TRA LE VELOCITA' DELLE ONDE SISMICHE E I    

    PARAMETRI ELASTICI E GEOMECCANICI 

 

La liberazione istantanea di energia nel terreno genera un sistema di onde sismiche la 

cui propagazione è regolata dalle classiche leggi della fisica. 

Le deformazioni e le tensioni generate da una sollecitazione artificiale impulsiva sono 

abbastanza complesse ma nell'ambito di cui si tratta in queste note è sufficiente fare 

riferimento ai due tipi principali di onde sismiche, dette anche onde di volume (body 

waves): le onde sismiche di compressione (longitudinali, onde prime) e le onde sismiche di 

taglio (trasversali, onde seconde). 

Le onde di volume si propagano nel terreno in ogni direzione ed intercettando il piano 

topografico danno origine sullo stesso ad onde di natura diversa (Rayleigh e Love) che si 

propagano esclusivamente in superficie. 

Nel loro complesso, le onde sismiche creano sollecitazioni e conseguenti deformazioni 

nel mezzo attraversato che generalmente ricadono nel campo elastico del diagramma 

sforzi/deformazioni. Pertanto in questo ambito sono applicabili le relazioni classiche della 

teoria dell'elasticità. 

Le onde sismiche longitudinali sono deformazioni che si propagano in linea retta con 

un'alternanza continua di compressioni e dilatazioni della materia lungo il percorso di 

propagazione. 

Ogni particella di materia oscilla attorno al suo punto di quiete lungo un asse 

coincidente con il raggio di propagazione dell'onda sismica. 

Le onde sismiche di taglio sono invece deformazioni che si propagano nella stessa 

direzione delle precedenti ma con movimento oscillatorio delle particelle ortogonale alla 

traiettoria dei raggi sismici. 

La velocità di propagazione delle onde sismiche dipende dalle costanti elastiche e dalla 

densità del mezzo attraversato, e pertanto risulta variabile in funzione delle caratteristiche 

geomeccaniche e fisiche del terreno o delle rocce. 
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In uno stesso tipo di materiale le velocità di propagazione dei vari tipi di onde 

differiscono tra loro: le più veloci sono le onde di compressione, a cui seguono le onde di 

taglio e successivamente le diverse onde superficiali. 

Poichè le tensioni e le deformazioni che si generano nel campo sismico sono di 

modestissima entità anche il terreno e le rocce sollecitate in questo ambito possono essere 

considerati in prima approssimazione come materiali omogenei, isotropi ed elastici. E' 

applicabile quindi la legge di Hooke (proporzionalità tra lo sforzo applicato d e la 

deformazione prodotta  e): 

d = e · E 

La costante E,  definita come rapporto tra sollecitazione e conseguente deformazione 

longitudinale, rappresenta il modulo elastico (o di Young) del materiale. E' importante 

sottolineare che in campo dinamico si parla di modulo elastico dinamico (e non statico), 

ricavandosi tale modulo da prove dinamiche (o sismiche). Il rapporto tra la sollecitazione 

ortogonale (trasversale o di taglio) e la deformazione definisce il modulo di elasticità 

tangenziale (o di taglio) G. 

Il rapporto tra la tensione idrostatica e la deformazione cubica (o di volume) definisce il 

modulo di compressione cubica (o di Bulk) k. 

Infine il modulo (o rapporto) di Poisson v è definito come il rapporto tra la 

deformazione trasversale e quella longitudinale. 

Tale modulo varia da 0 a 0.5 con valore medio di 0.25 per molte rocce: i valori tendono 

a 0.05 per materiali estremamente duri ed a 0.45 per i materiali incoerenti. 

Per i fluidi il modulo assume il valore limite di 0.5. 

In senso più generale possono ancora essere definite le costanti di Lamè l e m come 

caratteristiche elastiche indipendenti dalle direzioni lungo cui vengono registrate le 

deformazioni. Queste due costanti sono definite dalle relazioni: 

 

l = (v·E) / [(1 + v)·(1-2·v)]    (1) 

m = E / [2·(1+v)]      (2) 
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Analogamente i due moduli E e v possono essere espressi in funzione delle costanti di 

Lamè  l e m: 

E = m·(3·l + 2·m) / (l + m)      (3) 

v = l / [2·(l + m)]  (4) 

La seconda costante di Lamè m ha lo stesso significato fisico del modulo di elasticità 

tangenziale G prima definito. 

Dimensionalmente il modulo elastico e le due costanti di Lamè esprimono il rapporto 

tra una forza ed una superficie mentre il modulo di Poisson è adimensionale. 

Un'ultima costante entra a far parte delle relazioni tra caratteristiche elastiche e velocità: 

si tratta della densità r espressa come rapporto tra massa e volume. 

Le velocità longitudinale Vp e trasversale Vs si correlano alle costanti elastiche con le 

relazioni: 

Vp = [(l + 2·m)/r ]½  (5) 

Vs = [ m / r ]½   (6) 

 

Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con rilievi sismici ed il valore della 

densità con prove di laboratorio, è possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che 

caratterizzano i terreni esaminati con le espressioni: 

 

v = 0.5 · [(Vp/Vs)² - 2] / [(Vp/Vs)² - 1]   (7) 

E = r · Vp²·[(1 + v)·(1 - 2·v)]/(1 - v) = 2·r·Vs²·(1 + v)  (8) 

 

L'analisi delle varie relazioni illustrate permette una serie di considerazioni assai 

interessanti che si traducono in altrettanti comportamenti fisici riscontrabili 

nell'applicazione pratica. 

Il confronto fra le espressioni (5) e (6) delle velocità conferma come per uno stesso 

materiale la velocità longitudinale abbia sempre un valore superiore a quello trasversale. 
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Per i fluidi il modulo di Poisson vale 0.5 e la seconda costante di Lamè  m = 0:  ne 

risulta che nei fluidi non possono essere trasmessi sforzi di taglio e quindi la velocità 

longitudinale ha sempre un valore superiore a quello della velocità trasversale. 

Il rapporto tra le velocità di propagazione Vs/Vp è solo funzione del modulo di Poisson: 

al variare del modulo da 0 a 0.5, il rapporto varia da 0.7 a 0. Per il valore medio delle rocce 

(v = 0.25) il rapporto vale Vs/Vp =0.58. 

 

 5  RISULTATI  

 

I risultati e le relative correlazioni numeriche sono dettagliatamente illustrati negli  

allegati, parte integrante della presente relazione. In particolare dall’analisi delle 

dromocrone si è adottato un modello a tre strati caratterizzati da velocità delle onde 

sismiche crescenti.  

Dai valori delle velocità sismiche delle onde di taglio calcolate e riportate nella tabella 

dei risultati, è possibile ottenere il valore di Vs30 calcolato direttamente in sito secondo la 

formula sotto esplicitata. 

 

 

 

 

 

Il fatto che siano date due misure di velocità è dovuto al fatto che la VS30 viene calcolata 

sia sulla componente VY che sulla componente VX della VSH. 

Per il calcolo dei parametri elastici dei terreni indagati, in base ai dati sperimentali di 

laboratorio, si sono assunti valore di densità relativa ricavati da dati bibliografici, in 

particolare:  

DH1 - Vs30 = 248.7 – 249.8 m/s 

DH2 - Vs30 = 267.4 – 262.9 m/s 
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- strato 1 = 18.0 kN/m3,  

- strato 2 = 19.5 kN/m3, 

     - strato 3 = 20.0 kN/m3,  

Merita essere ricordato che i parametri ricavati per via dinamica hanno in genere valori 

superiori a quelli ricavati da prove statiche in laboratorio proprio per il diverso campo di 

sollecitazione applicata e la diversa deformazione raggiunta. 

I valori di velocità di propagazione delle onde longitudinali variano da poche centinaia 

di metri al secondo sino ad alcune migliaia (7-8) di metri al secondo. 

Velocità  inferiori alla velocità del suono nell'aria (344 m/s) sono misurabili in terreni 

soffici superficiali anidri con elevato contenuto di materiali organici. 

Gli stessi materiali, saturi d'acqua, incrementano i loro valori sino a 500-800 m/s. 

I terreni incoerenti alluvionali presentano valori delle P variabili tra 400 e 1800 m/s con 

prevalenza di velocità superiori a 1400 m/s per quelli saturi d'acqua; mentre le Sh variano 

da 50 fino a circa 350 m/s. 

Si ricorda che il valore della velocità nell'acqua varia tra 1480 e 1520 m/s al variare 

della temperatura e della salinità. 

La velocità nelle rocce sedimentarie spazia tra valori di 1600 e 5000 m/s 

incrementandosi sia con la profondità dei sedimenti che con la loro età geologica;  

Per l'anisotropia delle rocce tutti questi valori cambiano in funzione della direzione di 

propagazione rispetto alla stratificazione con differenze variabili dal 5 al 25%. 

Analogamente questi valori, che si riferiscono a rocce sane, compatte ed omogenee, 

tendono a decrescere in funzione dell'alterazione dei loro componenti mineralogici, del 

grado di fratturazione e delle discontinuità stratigrafiche. 

 

Massa, Aprile 2010 

                                                                                            Per Geotirreno        
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ANALISI SISMICA DOWN-HOLE  - DH1 
 
 

DISTANZA DELLO SPARO DA BOCCA FORO 
 

Distanza =   1.00 [m] 
 

PRIMI ARRIVI 
 

N° 
Geof. 

Profondi
tà [m] 

Onde P 
[ms] 

Onde S 
(X) [ms] 

Onde S 
(Y) [ms] 

Onde P 
(corretti) 

[ms] 

Onde S 
(X) 

(corretti) 
[ms] 

Onde S 
(Y) 

(corretti) 
[ms] 

1 1.00 0.80 4.54 7.90 0.57 3.21 5.59 

2 2.00 1.68 13.63 16.20 1.50 12.19 14.49 

3 3.00 2.75 19.56 25.88 2.61 18.55 24.55 

4 4.00 3.48 25.28 32.20 3.37 24.53 31.24 

5 5.00 4.00 30.02 38.91 3.92 29.44 38.16 

6 6.00 4.38 35.16 43.65 4.32 34.68 43.06 

7 7.00 5.00 41.09 48.79 4.95 40.67 48.30 

8 8.00 5.50 45.23 53.33 5.46 44.89 52.92 

9 9.00 5.88 48.79 57.28 5.84 48.49 56.93 

10 10.00 6.50 52.15 61.43 6.47 51.89 61.13 

11 11.00 7.25 57.48 65.19 7.22 57.25 64.92 

12 12.00 7.63 61.43 69.14 7.60 61.22 68.90 

13 13.00 8.25 63.41 72.49 8.23 63.22 72.28 

14 14.00 8.88 67.36 75.65 8.85 67.19 75.46 

15 15.00 9.50 70.72 78.22 9.48 70.56 78.05 

16 16.00 10.00 74.86 81.58 9.98 74.72 81.42 

17 17.00 10.50 79.21 84.94 10.48 79.07 84.79 

18 18.00 11.00 83.16 87.51 10.98 83.03 87.37 

19 19.00 11.50 87.11 90.67 11.48 86.99 90.54 

20 20.00 12.00 91.26 92.84 11.99 91.15 92.72 

21 21.00 12.38 94.62 95.21 12.36 94.51 95.10 

22 22.00 13.00 97.98 99.36 12.99 97.87 99.26 

23 23.00 13.63 100.54 102.91 13.61 100.45 102.82 

24 24.00 14.00 104.10 106.07 13.99 104.01 105.98 

25 25.00 14.25 107.26 107.26 14.24 107.17 107.17 

26 26.00 14.63 109.83 110.02 14.61 109.75 109.94 
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27 27.00 14.88 113.38 112.40 14.86 113.31 112.32 

28 28.00 15.25 115.95 116.54 15.24 115.88 116.47 

29 29.00 15.75 118.91 118.52 15.74 118.84 118.45 

30 30.00 16.00 121.09 120.89 15.99 121.02 120.82 

31 31.00 16.38 122.67 122.27 16.37 122.60 122.21 

32 32.00 16.50 124.64 125.23 16.49 124.58 125.17 

 
VELOCITA' ONDE P 

 

Strato Profondità 
[m] 

Velocità [m/s] 

1 3 1114 

2 23 1824 

3 32 3059 

 
PARAMETRI ONDE SX 

 

Stra
to 

Profondità 
[m] 

Velocità 
[m/s] 

Poisson 
[-]  

Shear 
[kPa] 

Young 
[kPa] 

Bulk 
[kPa] 

1 7 170 0.48 520.0 1539.0 12824.0 

2 23 264 0.48 1324.0 3919.0 32658.0 

3 32 371 0.48 2752.0 8145.0 67874.0 

 
PARAMETRI ONDE SY 

 

Stra
to 

Profondità 
[m] 

Velocità 
[m/s] 

Poisson 
[-]  

Shear 
[kPa] 

Young 
[kPa] 

Bulk 
[kPa] 

1 5 121 0.49 263.0 783.0 13050.0 

2 23 287 0.48 1565.0 4632.0 38599.0 

3 32 436 0.48 3801.0 11250.0 93749.0 

 
VELOCITA' MEDIE VS30 

 

Geofono VS30 [m/s] 

orizzontale Sx 248.7 

orizzontale Sy 249.8 
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ANALISI SISMICA DOWN-HOLE – DH2 
 
 

DISTANZA DELLO SPARO DA BOCCA FORO 
 

Distanza =   1.00 [m] 
 

PRIMI ARRIVI 
 

N° 
Geof. 

Profondi
tà [m] 

Onde P 
[ms] 

Onde S 
(X) [ms] 

Onde S 
(Y) [ms] 

Onde P 
(corretti) 

[ms] 

Onde S 
(X) 

(corretti) 
[ms] 

Onde S 
(Y) 

(corretti) 
[ms] 

1 1.00 1.72 3.75 4.94 1.22 2.65 3.49 

2 2.00 2.89 9.88 13.43 2.59 8.83 12.01 

3 3.00 3.44 14.62 19.75 3.26 13.87 18.74 

4 4.00 4.11 18.77 24.49 3.99 18.21 23.76 

5 5.00 4.70 23.90 29.43 4.61 23.44 28.86 

6 6.00 5.75 28.84 34.77 5.67 28.45 34.29 

7 7.00 6.13 32.59 40.10 6.06 32.27 39.70 

8 8.00 6.75 37.73 44.44 6.70 37.44 44.10 

9 9.00 7.25 41.48 46.81 7.21 41.23 46.53 

10 10.00 7.63 45.83 49.58 7.59 45.60 49.33 

11 11.00 8.13 50.96 52.54 8.09 50.75 52.33 

12 12.00 8.56 55.70 56.69 8.53 55.51 56.50 

13 13.00 9.25 60.25 60.25 9.22 60.07 60.07 

14 14.00 9.63 64.20 63.41 9.60 64.03 63.25 

15 15.00 10.25 67.75 67.56 10.23 67.60 67.41 

16 16.00 10.82 70.32 71.70 10.80 70.18 71.56 

17 17.00 11.12 73.88 75.65 11.10 73.75 75.52 

18 18.00 11.50 79.80 79.01 11.48 79.68 78.89 

19 19.00 12.04 81.98 82.57 12.02 81.86 82.45 

20 20.00 12.38 86.91 86.72 12.36 86.81 86.61 

21 21.00 12.88 89.28 90.86 12.86 89.18 90.76 

22 22.00 13.50 92.05 93.63 13.49 91.95 93.53 

23 23.00 14.00 94.02 96.40 13.99 93.94 96.30 

24 24.00 14.38 97.58 98.96 14.36 97.50 98.88 

25 25.00 14.75 100.94 102.12 14.74 100.86 102.04 

26 26.00 15.25 102.32 106.27 15.24 102.25 106.19 
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27 27.00 15.68 104.30 107.85 15.67 104.22 107.78 

28 28.00 16.10 107.06 110.42 16.09 106.99 110.35 

29 29.00 16.43 109.63 111.80 16.42 109.56 111.74 

30 30.00 16.96 112.79 113.78 16.96 112.73 113.71 

31 31.00 17.21 115.16 115.56 17.20 115.10 115.50 

32 32.00 17.46 116.74 116.94 17.45 116.68 116.88 

 
VELOCITA' ONDE P 

 

Stra
to 

Profondità 
[m] 

Velocità 
[m/s] 

1 6 1043 

2 23 2070 

3 32 2453 

 
PARAMETRI ONDE SX 

 

Stra
to 

Profondità 
[m] 

Velocità 
[m/s] 

Poisson 
[-]  

Shear 
[kPa] 

Young 
[kPa] 

Bulk 
[kPa] 

1 8 207 0.46 771.0 2251.0 9379.0 

2 23 259 0.48 1274.0 3771.0 31424.0 

3 32 448 0.47 4014.0 11801.0 65561.0 

 
PARAMETRI ONDE SY 

 

Stra
to 

Profondità 
[m] 

Velocità 
[m/s] 

Poisson 
[-]  

Shear 
[kPa] 

Young 
[kPa] 

Bulk 
[kPa] 

1 8 184 0.47 609.0 1790.0 9944.0 

2 21 277 0.48 1457.0 4312.0 35933.0 

3 32 380 0.48 2888.0 8548.0 71233.0 

 
VELOCITA' MEDIE VS30 

 

Geofono VS30 [m/s] 

orizzontale Sx 267.4 

orizzontale Sy 262.9 
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	�� � ������ � ������������ � ��� � �� � �������� � �� � ������� � � � ��� � �� � ������. � ���� � ��
������ � ����

�������� � �� � ������� � �����
��� �*� � ����� � 
���� � �� � ����������� � � � ������� � ����������� � ��������

������������������������������
����������������������������� �����������#�

8����� ������������ ����������������������������.�������� ����� ����������� ����4�5������ �

������� � �������� � ��
�� � ��� � ��������
��. � �� � ���� � ������� � �� � ����#�;�� �-����� � �� � ���� � �� �


����� � �� � ���� � �������
���� � ��� � ������ � �� � ���� � ����������� � 6��
< � �
�������7 � ����� �

������������.��������
�����������������������������-��������� ��������������������.������#�

 ����������
��������������������������
����
��������������������� ��������
�����#�8����� �

�������� � � � �������� � ���� � �� � ��������� � ����3����������� � ��� � �� � ���� � � � �3��������� � �
����
� �6�� �


�������� � �� � ����
��.7 � ��� � �� � �������
� � �� � ���
��������.� � ��� ��� � �� � ���� � �� � 
���� � ������� �

�����������
����!������
������������������������������������� ����������
��������6�������7#�

 �������
������������������������������������������������ ������������������������
����# �

8������������������������.����������������� ������������
����� 
����
������������� ���� �

��������������������������������������
��������������#�

 � � ���� � �������
���� � ����������� � 6��
< � �
�������7 � ������� � ������ � ��� ������� � �� � ���

����������� � �����
����� � �� � �� � ���������. � ����� � ������ � ���� � �������� � ���
��������.�

"



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����

����������� � -���� � ���������� � � � ���� � �� � 
�����������# �  � � ��� ����� � �������� � �� � 
���
����

���������������������������������
��������
���������-�������� ��������������������������# �

$���
�� � ������� � �������� � �� � ������� � ����
��. � � � ��������. � �� � ���� �������� � 
�� � ������� �

���������������
�����������������������������
����������������3� �����������������������
��������

����������������������������������3������������
���
���#

 � � �
����������� � �� � �� � 
���� � �� � ���� � ���������� � �� � �� � ������� � � � ���-����� � ��������� �


������� � �3��������
������ � ����� � ������� � ����� � ��� � ������� � � ���������� � �� � ���� � � � ���

���-���������������������������������������������������#� ���
��������������9������� �

-����� � ���������� � �� � ����
������� � 
�� � �� � ������������� � �����
��� �� � ��� � ������������� � ���

������ � ������� � �3�
-���������# �  � � �
���� � ��� � ��������� � �� � ��� ��������� � 
��= � 
��� � ��� �

������� � ���������� � �� � ���-����� � ��� � �� � 
��
��� � ����� � ����
� �. � �� � ����� � ��9� ������ � ����� � 
�� �

������� � �

�������� � ����������� � ��� � ����������� � �����
�����# � :�� � ����� � �
������� � ���

�������������������������������������
�������������
����������� ���������������������� �

���-��������9�����������������������
��
�������������
��.�������� ������������������-�����#

 ������
��.�����������������-����������������������������6>?� 57�����
����������
��������
���� �


�������������������#�@3���
��������������������������3�

��������� ����
��
����������
�����

�� � � ����������� � ����������� � �� � �������� � ������� � � �� � 
���
��� � 
��������� � �� � ���-����� �

����� � ���� � �������
���� � �� � �� � ������� ������������#�,� �-����� � 
��� �%'()� ��������� � �� �

������� � ������������� � � � ����������� � �� � ����� � ����� � �� � ������ � � �������� � (A�# � :� � ���� �

�������� � (A� � ����
��� � �

�������� � ��� � 
��
��� � ����� � 
���� � �� � �������� ���� � �������

�3��������������������������������������������������������� �����������.������������������������ �

*���������������#

 � � ���� � �� � �������
�� � ���� � ��
������� � �������� � �� � ��� � �� ������ � �����
� � -����� � ���

�������� � ��� � ����� � ��������# �  � � 
������������� � ���� � �� � 
��� � � � � �� � ������� � �� �

�
-��������� � ��� � �� � ���
����� � %'() � ���� � ������������ � �� � ������ � ���������� � �� � ��� �


������������ � �������� � � � ����������� � 6$%�7# � ���9 � ��
��� � ����� � � ��������� � ��� �%'()�

$



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����

���� � ��
���������� � 
�� � �3�������������� � ����� � �����������# �8�� ��� � ������������ � �������� � ���

��������� � 
�� � �� � ���
����� �%'()� � � ����� � ������� � �������
���� � �� � ����
��. � 
�� � ������� �

�����������������������

������
���������������
�������������������� ��������#�%'()���9��������

����
�
��
�����
������������
��
�����������������������
���� ������������������������������ �

���-�����6B��C�7#

 3��������������������������������.�������������������������� �����������
��#� ��
����������� �

����� � ���-����� �6��������� � �3���� � ��������7� � ���� � 
������������� � �� � � ����� � ������� � � �

������ � 
���
��. � �� � ������������� � ������ � �� � 
��������� � �� � ��� � � ���-����� � �6��������� �

�3���� � 
����7� � ����� � ���� � ������� � � � ��� � ������������ � ������� 
����# �D����� � � � -������

��������.� � ��� � ����������� � 
�� � �������� � �� ����� � �������
�� �� � ��9�������� � ������������ � ������

���������� � ����� � ��������. � ������
�� � ��� � ��������� � �������� � ��� � � �������
�� � �� � ������� � ������

���������.# �  � � ����
��. � ����� � ���� � ( � 6*�7 � ! � �� � ������� � �� ������� � 
�� � ������� � ���


�����������
��������������������#

�������������/����

 ����������������������������!�
�������������0

0



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����

· ��������������@@D�E4
/�
/�
�����
· 
/�����������/#&C�
· ��
���������
�����������������1�F�

����&����������  ����������/������� ������ �

'0������������� @0��������������
E0������������� ;0�����������������
$0����������������
�� D0������������������
	0��������������

,� � ����
����� � ��������� � �� � �� � ������ � �� � ������������� � �����
� ���� � ! � �� � 
���
��. � �� �

��
����
������ � ��� � ������� � 
������������� � 
�� � 
������� � �� � ���� ����
��� � �� � �������� � ���

������������������3�������������������������������������� ����������
��#�8�����������������! �

�����
��� � ����� � � �������
�� � ��� � �������� � � ����� � -����� � ���� � ������� � ��������������� �

1



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����

�������� � � 
�� � ���������� � ��������. � �� � ������������� � ���� 
��. � � � 
�������� � ���������#�8����� �

��������. � ���� � ��������������� � ��������
����� � �� � ��� � ��� ���������� � �����
����� � � � �� � �������

��

��������������
�����������
��������������������.�����3������������� ����������������������#

����������/����������� ����  ���������������!

 �����
������%'()���9������������������������������������0

· �
-����������������������
����?

· �����������������
�������������������?

· �����������������
�������������������������������������������� �����
����������*��6������� �

��	7�
������
����������������������*��
���������������.

"������ ��������!

,��������������������������������������������������%'()#�

������-����������
�������������������������������� �������*����
� ���������������������
�G����

2



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����


���� � ��� ����������� ��������� � � � 
��
�����#�'������� �!� �������� � �� � ����������� � ������ � �� �

������!���������� ������������������������ �*� +� � 
��
��������������������������������� �*�������

�������0

�������������������������������
�������& ��� ��3������������������������
������������������� S���3��4��

��������� 5 �
��6�&�

����������*������
����������������6����7����������
��.�������� ��������������6�A�7��������������

��H�����������������������������������������������+���������� ���#

�
�7�
�,	�8�
8�
�����&� ��� 9�,���
�����	��	,	�
���22(6��

,�����������.�
�������
�����������������������������* (+� �
������������������������������������0

�,�
� �
���	 &	
�8��:����(�8��;(6�<

%���������� ' * (+�� I����

E���� E +1��B�* (+� �B����

	��
���� $ ����B�* (+� �B�+1�

(����
����� 	 * (+�� B����

,������
����� @ (���������#����#�6&�H�
���7������$���	������ �������

���������������'

%�����

�
������

(� * (+�� B����

������� (
 * (+�� B�&�

$������ ������

,������������������������������
��������������������
���������� ������������
������������������ �

���������������
�������������������
��
���
������������������������ ������������#�

#



��������	�
����
�


��������������������������������������������������� ����������������������������	�
���
��
������
����

����"�����!�������������������������������������������������� 
�������%'()���
/�
�����#

 � � �������� � ���������
�� � ��� � ���� � 
�������� � ����� � ���� � ��� � �������� � ���������. � ��� �

���������� ��"�������������
����������%'()���������������� ����������������������
���������� �

���������� � ��� � �������� � �� � ��������� � �������
����� � ��� � ������ ��. � 
����
� � ��� � ����� � ����� �

�����
��
����������������
��=��3���������������3��������� �
��!����
�������
������������������ �

��� � ����� � �� � ����� � �������
� � � � �������� � �� � �� � ��2 � ����� � ������ � �� � 
���������������� �

�������
�������
��
������������������������������������ �����������������
�����������������������

������������������������������"������������������������������� 
����������#���

(��������������	%#
��&�������	%#
���������������!�������� ������ �
���	��= �������>�	�������


� � ��??�	 � 	 �*5���	 �(	
��(	)�	 � �

	)���	4� � � 
� � �,*�

	 � 
� � (	
�� �8�)����	)-�4�8�)�

��	���,��7�,��?�
��
��
	8�)	�.�)����8	)��)����
��(	�,� 4�8�,���	,�--����
��7�
�,��
��&����

8�(�,	����,���2��	��0��(6��;��$@����@$�4�1�@��@�$�A��<�

 ��������
JA�
A
���

$������������0�

	���#�D���#�@��������	���;��������������������������� ����������������������	���#����D���#�$���������������

��



PROVA SISMICA VS30

Livorno

Studio  Paolotti - Del Freo

Prova MASW

VELOCITA' DELLE ONDE S
PROVA E2875

All. 2 Dicembre 2008
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Sismogramma

TABELLA DI CALCOLO 

Da Prof. a Prof. Vs Hi/Vi VsProg G

 0  1.6  240  .0066  240  101

 1.6  3.6  238  .0084  239  99

 3.6  6.1  201  .0123  222  69

 6.1  9.2  235  .0132  226  96

 9.2  13.1  292  .0133  242  152

 13.1  17.9  325  .0149  260  193

 17.9  24  338  .0179  276  210

 24  31.5  345  .022  290  219

 31.5  41  333  .0284  299  204

VALORE CALCOLATO VS30 =  288 m/s

LEGENDA

Curva di dispersione misurata

Velocità sismica delle onde S 

Curva di dispersione calcolata

Modulo di taglio (Mpascal)

Vs Progressiva

Il valore approssimato della
densità per il calcolo del
parametro G è dato dalla
formula D=1.5 + Vs/1000
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