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Dipartimento Regionale Protezione Civile
D.L. Doit. Geol. Ignazio Di Paola

Indagini geognostiche prasss 'Ospedale Vitioro Emanuele "Podiglions 5. Marca” - Cafania (CT)

SINTER! DELLE INDAGINI

Nel presente documento sono illustrati i risultati di una campagna di indagini sismiche di tipo Down-
Hole effettuate nel mese di gennaio 2004, presso |'Ospedale Vittorio Emanuele di Catania, padiglione S.
Marco.

Sono state effettuate le seguenti indagini:

= N. 3 Prospezionl sismiche in foro di tipo Down-hole eseguite in fori di sondaggio opportunamente
attrezzati con tubazione in pve di diametro B0 mm cementati @ con step di lettura di 2 m, doppia
energizzazione trasversale in opposizione di polarita fino a 30 m di profondita. Complessivamente
sono stati effettuati 45 step di lettura,

UBICAZIONE DELLE INDAGING

IWE COMMESSA REMISIONE CWiTA FAGINA
RT1013 DH.doc 1013/04 ] gennaio 2004 2




Dipartimento Regionale Protezione Civile
0L, Doit, Geol. Ignazio Di Paola
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Indogini geognostiche presso 'Ospadale Vitorlo Emanuele "Podiglicne 5. Marcg” - Catanla [C7)

RIFERIMENTI TECRIC

Mediante la prospezione di sismica in foro (down-hole), & possibile definire la velocita di
propagazione in senso verticale (media e d'intervallo) delle onde sismiche di compressions (F) e di quelle
trasversali o di taglio (S). Tali grandezze ed il peso di volume degli strati, consentono di calcolare le
proprieta elasto-dinamiche e geosismiche dei terreni interessati,

La strumentazione utilizzata consiste in un sensore 30, dotato di un sistema di ancoraggio pneumatico, @
di un converter analogico digitale con memoria incrementale MAE AS2000.

Le caratteristiche tecniche del sistema sopra descritto sono:
- capacita di campionamento dei segnali tra 0,002 e 0.0002 sec;
- siastema di comunicazione e di trasmissione del “tempo 2aro” (time break)
- filtri High Pass e Band Reject
- "Automatic Gain Control”
- convertitore A/D a 16 bit
- gedofone tridirezionale (di cui uno verticale e gll altri due orizzontali a 80° dal prima);
- periodo proprio sensore 4.5 Hz;
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Figura 1 — Schema di acquisizione Down-Hole

L'energizzazione del terreno & effettuata mediante massa battente. Al fine di facilitare la generazione d'onde
trasversali, per la valutazione della velocit di propagazione delle onde di taglio, il terrenc & stato sollecitato
tangenzialmente tramite una piastra di ferro e legno infissa ad una distanza di 2.0-2.5 metri dall'asse del foro
In modo da ridurre |a dissipazione in fase d'energizzazions, cosi come rappresentato in figura 1.
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Dipartimento Regionale Protezione Civile
D.L. Doit, Geol, Ignazio Di Pacla
B2z

indagini geognosiiche presso 'Cspedale Vittorlo Emanuele "Padiglione 5. Mareo” - Catania (C1)

RIFERIMENT! TEORICI SUL METODO DI INTERPRETAZIOME DEI DATI

| segnall sismici registrati in formeto digitale sono stati analizzati nel dominio del tempo, tramite
software dedicato, per la stima del primo arrivo delle onde sismiche generate ( P ed S). La
determinazione del primo arrivo delle onde S & stata effettuata tramite la procedura di E!naifm_igm
(1887}, che prevede la tecnica dell'inversione di fase previa rotazione delle componenti orizzontali del

geaofono,
B inversione di fase (esempio)

L'elaborazione dati consiste nella determinazione della velocita di propagazione delle onde sismiche P
ed S. Tale velocita si ottiene conoscendo il tempo d'arrivo dei treni d'onda analizzati, la distanza tra il
punto di energizzazione ed il sensore posto in foro. In dettaglio, considerando la figura precedente, se
d & la distanza della sorgente energizzante S dall'asse del perforo, z & la profonditd cul & fissato il
sistema di rilevazione G ed o & 'angolo tra la congiungente G-S e la verticale (corrispondente all'asse
del perfora) il tempo verticale o corretto tv, ciog il tempo di propagazione dell'onda elastica secondo
I'asse del perforo, & uguale a :

tv =tcosa (1
dove t &l tempo di ricezione del primo impulso rilevato e dove a & dato da :
a = arctan dfz (2)

La correzione che si effettua & di tipo equazionale e trascura le deviazioni dei percorsi dei raggi
generate della rifrazione lungo eventuali superfici di discontinuith, approssimando le grandezze
geometriche e fisiche in gioco. Tale approssimazione & tanto pili accettabile quanto pit deboli sono |
contrasti di velocitd e quanto piU prossimi all'asse del perforo, mantenendo costanti la profondita dei
sensori & la sorgente energizzants.

| tempi corretti tv sono diagrammati rispetto alla profonditd z in modo da individuare le
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Cipartimento Regionale Protezions Civils
- D.L. Dott. Geol, Ignazio Di Paola

Indoginl geognostiche presso |'Cspaddle Vittodo Emanusts "Padiglione §. Marco” - Catania [CT)

dromocrone relative ai litotipi incontrati nella perforazione, determinandone le velocita e gli spessori.

Infatti, se vj & la velocitd dello strato jesimo di spessore hj e z & la profondita del geofono, posto
all'interno dello strato jesimo, |l tempo verticale o corretio tv(z) & dato dalla seguente relazione

teorica
-l
<= Z =g
Tozy = ;,:-J F!
g il (3)
che & 'equazione di una retta con coefficiente angolare pari all'inverso della velocita dello strato i-
esimo.

Allo scopo di avere una valutazione del grado di disomogeneitd dei sismostrati riscontrati nella
perforazions, si determina la velocita intervallo vera vi, ciog la velocita cui viaggerebbe il fronte d'onda,
lungo I'asse verticale, tra due posizionl consecutive dell’apparato gecfonico | calcolando le distanze
parziali sz = zn - z(n-1), le velocita intervallo date da :

vi = sz/stv (4)

| tempi scaturiti, consentono in funzione della distanza tra il punto d'energizzazione e la ricezione dei
segnali, di definire, per i singoli Intervalli, le velocita delle onde P (V) e delle onde S (V,) (4), e di
calcolare, inoltre, | rapportl Vp/Vs e Vs/Vp, per la stima del coefficiente di Poisson { v, ) e quindi il
caleolo del moduli elasto-dinamici,

| moduli elastici esprimono le caratteristiche elastiche di un corpo quando sottoposto ad uno sforzo e
sono:

E (modulo d'elasticita o di Young) esprime la resistenza alla deformazione lineare quando si sottopone
un corpo ad uno sforzo di dilatazione o di compreasione;

o (rapporto di Poisson) indica la misura del cambiamento geometrico in forma di un corpo elastico e
varia da 0.2 a 0.3 per le rocce compatte; da 0.3 a 0.36 per le sabble; & da 0.4 a 0.5 per le argille;

G (modulo di rigidita) da una misura del rapporto sforzo-deformezions nel caso di uno sforzo
tangenziale ed esprime quindi la capacitd del materiale a resistere cambiando di forma e non di
volume,

K (modulo di volume o coefficiente d'incompressibilita) misura il rapporto sforzo-deformazione nel
caso di una pressione ldrostatica ed indica la resistenza di un corpo alle variazionl di volume.

| risultati vengono presentati sia in forma numerica che grafica; in particolare, in tabella vengono
nportati step di misura, templ rilevati e corretti, velocita di intervallo, modull elastici e parametri

geosismici. In grafico vengono riportati | tempi corretti T, e T, per la costruzione delle relative
dromocrone, e le velocita di imtervallo V, e V..
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Dipartimentc Regionale Pratezione Civile
D.L. Dott, Geol. Ignazic DI Pacia

Indoginl geognostiche presso I'Ospedale Vittarlo Emanuesle “Padiglions S, Marco™ - Catania (CT) I

| i

[ STRUMENTAZIONE UTILZZATA

Per la realizzazionse delle prospezioni sismiche in oggetto & stato utilizzato un sismografo a memaria
incrementale per sismica a rifrazione e riflessione della MAE, modello A20005 a 32 canali.

i Strumentazione utilizzata — Sismografo MAE A2000S

Per |e operazioni di campo, inerenti 'esecuzione dell'indagine geofisica, sono stati inoftre utilizzati |
seguenti accessori

» N. 1 geofono starter
N. 1 geofonoe tridimensionale da pozzo a frequenza di 4,5 Hz con cavo da 35 m.
« Fiasira di battuta in alufer @ massa battents da 12 kg per 'energizzazione del terreno

-
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Dipartimento Regionale Protezione Civile
DL Dott. Geol, Ignazic D Pacla

indaginl geognostiche presso 'Ospedale Vittorlo Emanuele "Padiglione 5. Marco” - Catania (CT)

DENOMNAZIONE:
Down-Hole DH1
UBICAZIONE PAESSO SONDAGGIO, PROFONDITA EORO TIPO DI TUBAZIONE
81 30m PVC @80 mm
N. GECFONE: FREQUENZA GECFOMI EEWI’SP‘EHUHDE g SHOTSPERONDE | orop vau LETTURE CONSECLITIVE
Sensore 3D 45 Hz 15 30 2m

LIBICAZIONE iM PLANTA
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RT1013 DH.doc 1013/04 o

DATA PAGINA
gennaio 2004 T




COWPATIENE

Dipartimentc Reglonale Protezions Chvile
D.L. Dott. Geol. Ignazio Di Pacla

Indagini geognostiche presso Ospedaie Vitloo Emaniele Pacigions §. Marco” - Catania (CT)

Fase di acquisizione datl Down-Hole n. 1 su foro di sondaggio S1

TABELLA RIASIUNTIVA
DowN-HOLE N. 1

z T T. T, T v, V. G K E Impedenza
(m) (msec) (msec) (msec) (msec) (misec) (misec) e (Kgemd (Kgowd (kg/emy Vo VoVe | Semes
20 880 18.00 467 1273 42855 15713 200 GS04E+02 3.0TE+03 143E+03 042 273 0.31
40 850 2400 B850 2147 62217 22888 180 BE2E+02 3 T2E+03 266E+03 038 228 041
60 1080 26800 10068 2467 128289 62510 200 TSVE+03 220E+04 2.14E+04 034 205 1.25
BO 1155 27685 1121 2682 174040 02648 200 1.75E+04 3.B4E+04 4.56E+04 030 188 1.85
100 1255 2055 1231 2898 181630 92049 200 1.76E+04 438404 4BEE+04 032 195 1.85
120 1370 3240 1351 366 165658 74430 200 1.13E+04 409E+04 310E+04 037 223 1,48
140 1530 3630 1515 3584 122502 46817 1.890 4.25E+03 234E+04 1.20E+04 041 282 0.89
160 1635 3860 1622 3830 185612 B45.04 200 146E+04 S5.0BE+04 2.99E+04 037 220 159
18.0 17.55 4160 1744 4135 164080 65711 200 BBIE+D3 4.32E+04 247E+D4 040 250 1.3
20.0 18.50 4600 1940 4577 102011 451,86 180 3 OEE+03 1.45E+04 1.00E+D4 038 226 0.86
220 2180 5115 2151 5084 O4874 3EE0E  1.80 200E+03 1.2BE+04 B.13E+03 040 245 0.74
240 2345 5500 2337 BA.71 107TEB0 41855 1.80 341E+03 1.79E+04 BS.62E+03 041 257 0.80
260 2500 50.7% 2493 85057 128422 51718 100 S518E+03 Z.50E+04 1.45Es04 040 248 0.88
280 2670 B30 ZEB3 6354 117248 50453 190 493E+03 201E+04 137E«04 038 232 098
300 2810 6725 2804 6710 142288 58134 190 BA0E+03 311E+04 1.TIE+D4 041 253 1,07
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Dipartimento Regionale Protezione Civiie
D.L. Dott. Geol. Ignazio DI Pacla

Inciaginl geagnastiche presso 'Ospeddie Vittorno Emanusie “Padigliona 5. Marco” - Catania (CT)
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Dipartimento Regionale Protezione Civile
D.L. Dott, Geol. ignazio DI Paola

indagini geognostiche presso [Cspedale Vitiorio Emanuele "Padiglione . Maree” - Catania (CT)

Coefficlente di Poisson ' impedenza Sismica (Kg"cm sec )
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DESCRZIONE DE| RISULTATI

| risultati ottenuti mostrano uno strato piuttosto rigido fra 4 e 18 m di profondita, con
valori di Vp compresi fra 1280 e 1850 m/s circa; inferiormente si nota un inversione di
velocita correlabile alle diverse caratteristiche elasto-dinamiche dei terreni interessati. Le
velocita delle onde P sono comprese circa fra 950 e 1400 m/s, con valori del rapporto
Vp/Vs sensibilmente superiori allo strato rigido superficiale; anche i valori di impedenza
sismica appaiono piu bassi in profondita, rispetto allo strato pil rigido superficiale.
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Diparimentc Regionale Protezions Civile
D.L. Dott, Geol. ignazic D Packa

Indagini geognostiche prasso 'Ospedale Vittorio Emanuels “Padiglicne 5. Marco” - Catanla (CT) DIAGROIGES

S22

DENOMMAZIONE!
Down-Hole DH2
LBICATIONE PREZS0 SONDAGEIO. PROFONDITA FORD TIPC Dt TUBAZIONE
s2 30m PVC @80 mm
N. GEOKOMI FREQUENZA GEGFON| : RTTEROME :' SHOTS PER ONDE | 1o 1ria LETTURE COMSECUTIVE
Sensore 3D 4.5 Hz 15 30 2m
LIRICAZIONE IN PIANTA

il _
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Dipartimento Reglonale Protezione Chvile
D.L. Dott. Geol. ignazio Di Packa

Insagini geognostiche presso [Ospedale Vittoro Emanusie *Padiglions 5. Marcg” - Catania (CT)

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA s
(e~ T B =S A
T = ¥

Down-Hole n. 2 su foro di sondaggio S2 - fase di energizzazione onde P

TABELLA RIASSLINTVA

DOWN-HOLE N. 2

FEEE? T i, Ve T G K E Impedenza
(m) (msec) (msec) (msec) {msec) (misec) (misec) my (Kpew) (Kgew’) (kglomy) Ve VoMo . simece |

20 1100 2385 T.04 1827 28401 13099 1.80 3.15E+02 1.08E+03 BEOE+I2 036 217 0.24
40 1280 2075 1106 2551 49756 19527 180 T.00E+02 3JI61E+03 1.87E+03 041 255 035
B0 1445 3235 4314 3022 96326 42448 200 36VE+03 140E+04 1O0IE+D4 038 227 085
BO 1575 370 1509 3515 102579 40665 200 336E+D3 1.TOE+D4 B45E+03 041 253 0.81
100 1705 3010 1858 3802 133819 60732 200 @992E+03 234E+04 281E+04 D037 192 1.39
120 1830 4156 1784 4DT74 148475 7454 200 1.10E+04 291E+04 2.93E+04 033 1.99 1.47
140 1065 4450 1937 4386 140563 64163 200 B40E+D3 29E+04 Z230E+D4 037 219 128
160 2115 4780 2092 4727 129155 58634 200 7.01E+03 247E+04 1.92E+04 037 220 117
180 2320 5280 2300 5214 96132 41088 200 344E+03 143E+04 S56E+03 039 234 082
200 2575 B0.5S 2557 5072 TTAA8 26375 150 1.35E+03 9S4E+03 3BTE+03 D44 285 0.50
220 2790 66870 2774 6631 92214 30372 180 1.79E+03 1.41E+04 S514E+03 D44 304 0.58
240 2875 T145 2980 TL10 107129 41764 180 3I3BE+03 1.77E+04 953E+03 041 257 0.19
260 AMT75 7600 3162 7568 99343 43641 180 IBOE+03 142E+04 10ZE+D4 038 238 082
28.0 3385 8100 3383 BO.F0 90482 39785 180 IOTE+03 1.1BE+04 B4ATE+D3 038 227 076
300 2W00 8600 3588 8573 97147 38624 180 J07E+03 142E+04 BAOE+D3 040 244 0.78
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Dipartimento Reglonale Protezione Civile
D.L. Dett, Geol, Ignazio DI Pacla
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Inckaginl gecgnosfiche presso 'Ospedale Vittoro Emanuele "Padigione 5. Marco™ - Cotania (CT)
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Dipartimento Regionaie Protezione Civile
D.L. Dott. Gedl. Ignazio Di Pacla

Indogint gecgnestiche prasso 'Ospedale Vitiorie Emanuele "Podigiions §, Marco™ - Catania (CT) l

Coefficiente di Poisson ' impedenza Sismica (Kg'cm®sec)
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DESCAIZIONE DE RISULTATE

In questa prova I'andamento dei valori mostra una certa analogia con il DH1; si
rileva infatti la sovrapposizione di uno strato pil rigido e veloce all'incirca fra 4 e 16 m di
profondita, sovrapposto ad una strato meno rigido e piu lento oltre i 16 metri. In questo
caso, tuttavia, le differenze di velocita risultano meno marcate che nel caso precedente;
considerando le Vp, sl passa infatti dal 1000-1450 m/s nello strato superficiale ai 780-1000
m/s nello strato inferiore. Le variazioni di velocita e del rapporto Vp/Vs si riflettono, com'e
ovvio anche sui moduli elastici e sullimpedenza sismica, senza comungque manifestare
eccessive differenze alle varie profondita.
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Dipartimento Regionale Protezione Civile

D.L. Dott. Geol. Ignazio Di Paoia

Indagini geognostiche presso 'Ospedale Vitorio Emanuele "Padiglione S, Marca” - Cafania (CT)

DENDMINAZIONE.
Down-Hole DH3
UBICAZONE FREZS0 SONDAMGEEID! PROFOMNDTA FORD TiPO DI TUBAZIONE
s6 33m PVC @80 mm
M. GEQFONE FREQUENZA GEOFOMI :' SHOTE PER ONOE g SHOTS FER ONDE STEP TRA LETTURE CONSECUTIVE
Sensore 3D 4.5 Hz 15 30 _2m

"UBICAZIONE IN FIANTA
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Bipartirento Reglonale Protezione Civile
D.L. Dett, Geol. Ignazio Di Pacla

CEEETID

Indaginl gecgnostiche presso 'Cspaddle Vittorlo Emanuele "Padigiione S. Marco™ - Catania [C)

DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA

Down-Hole n. 3 su foro di sondagglo S6

TABELLS RAIASSLNTIA
- DOWN-HOLE N. 3
Z T, Ts T Tes Vi Vs G K E Impedanza
(m) (mec) (meec) (msec) (mesc) (misec) (miseo) oy (Kgomh (Kgem) (gem?) Ve VeVe (Kgrons)
20 1040 2210 735 1583 27198 12798 180 301E+02 957E«02 B{SE«02 036 213 023
4D 1450 3245 1287 2875 356147 15234 180 4.28E+02 176E+03 1{BE+03 030 234 027
60 1855 368.00 15.70 3415 732418 37059 180 268E+03 G6.84E+D3 TOTE+D3 033 1.08 0.70
80 1800 3045 1746 3827 113517 48548 190 45TE+03 189E+04 127E+04 039 234 082
160 18.85 43.15 1827 4237 110751 49508 1890 475E+03 1.74E+04 121E+04 038 2.24 0.94
128 2118 48.00 20,86 4537 128485 65315 190 BZTE+03 1.95E+04 ZATE+04 0.3 1.82 1.24
140 2285 49,00 2242 4851 128195 63828 200 B3I E+Dd 224E+04 222E+04 034 2D 1.28
18.0 2385 51.60 2367 5120 160840 74239 200 1.12E+04 3. TEE+04 2307E+04 038 217 1.48
180 25.00 5420 2485 5387 1689310 74582 200 1.15E+04 423ZE+04 3Z1BE+D4 038 226 1.50
20,0 28.30 57.30 2817 ST.02 151242 83550 190 TBZE«03 329E+D4 2Z21BE+D4 038 238 1.21
220 2830 G245 Z8.18 6219 gez280 38626 190 288E+03 1.52E+04 6.16E+03 0.4 2.57 0.73
24.0 30,00 66.80 25890 BES5T 1167.82 45707 190 4.05E+02 Z210E+0D4 1.14E+04 041 2.56 0.87
25.0  31.40 71.00 31.31 TO78 141730 47375 1590 435E+03 3IJE+04 125E+04 044 2989 0.80
28.0 33.00 74,80 3292 T4.71 124330 51036 1.90 505E+03 Z23ZE+Q4 141E+04 040 244 087
0.0 324.50 79.50 34 42 7932 132674 43344 190 364E+03 Z293E+04 1.05E+04 0.44 3.08 0.82
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Dipartimento Regionale Protezions Civile
D.L. Dott, Geol, lgnazio Di Pacla

| Indaginl geognostiche praszo 'Ospedale Vittolo Emanusle "Podiglions 5. Marca™ - Catania (CT)
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Dipartimento Regionaie Protezions Civile
D.L. Dot Geol. lgnazio Di Paoia

Indogint gecgnostiche presso Ospadale Viloro Emonuele "Podigione 5. Marco™ - Cofanla (C1)

Coefficlente di Polssan . Impadenza Semica (Kg'om™sec?)
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DESCATIONE DEI RESLLTATI

In questa prova si riscontra un trend di valori relativamente lineare con la profondita.
Si pud notare una debole inversione di velocita intorno alla profondita di 20 metri,
corrispondente con probabilita al contatto fra corpi lavici differenti, tuttavia con
caratteristiche elasto-meccaniche non molto diverse fra loro. Oitre tale contatto, il rapporto
Vp/Vs, tendenzialmente superiore rispetto ai terreni pil superficiali, indica una minore
rigidita del sottosuolo alle relative profondita (vedi moduli elastici), confermata fra I'altro
dai valori crescenti del coefficiente di Poisson e da valori piu bassi dell'impedenza sismica.
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