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1 PREMESSA 

Su incarico della A.T.I. TECNITAL Spa S.I.S. Studio Ingegneria Stradale I.R. Ingegneri 
Riuniti (Studio Associato), è stata eseguita una campagna di indagini geognostiche, geofisiche e 
geotecniche per l’ITINERARIO RAGUSA CATANIA – Progetto di Ammodernamento a 4 corsie 
della SS 514 di Chiaromonte e della SS 194 Ragusana dallo svincolo con la SS 115 allo svincolo con 
la SS 114. 

Il lavoro è stato svolto in due fasi. Nella fase I Fase (dallo svincolo SS 114 allo svincolo Zona 
Industriale di Lentini) sono stati eseguite le seguenti indagini allegate nella precedente relazione: 
n. 4 Sondaggi geognostici a carotaggio continuo da S1 a S4 
n. 4 Verticali Dilatometriche (DMT) e prova di dissipazione 
n. 2 Istallazione di Tubi piezometrici 
n. 2 Prove geofisiche Down-hole 
 Prelievo di campioni indisturbati 

 
Nella fase II sono state effettuate indagini di tipo diretto, mediante sondaggi meccanici eseguiti a 

carotaggio continuo, indagini geotecniche in situ mediante prove SPT e Point Load, prove sismiche in 
foro (Down-Hole), sismica a rifrazione, prove di permeabilità e prove di laboratorio. 

A corredo del presente lavoro si allegano: 
- Allegato 1: sezioni stratigrafiche da S5 a s32 
- Allegato 2: prove Down-Hole 
- Allegato 3: sismica a rifrazione 
- Allegato 4: prove Lugeon 

1.1 DESCRIZIONE DEI LAVORI 

I lavori di indagine effettuati sono così riassunti: 
n. 34 Sondaggi geognostici a carotaggio continuo S5 a s32 
n. 24 Standard Penetration Test 
n. 15 Point Load 
n.  9 Installazione di Tubi Piezomentrici 
n.  2 Prove di permeabilità in foro (Lugeon) 
n. 10 Prove geofisiche Down-hole 
n.  7 Profili di sismica a rifrazione 
n. 42 Prelievi di campioni indisturbati 
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2 SONDAGGI GEOGNOSTICI 

Si è proceduto all’esecuzione di n° 34 sondaggi geognostici a carotaggio continuo con profondità 
e ubicazioni indicate nella Tabella 1 di seguito riportata. 

Tutti i sondaggi sono stati referenziati nel sistema U.T.M. mediante acquisizione satellitare 
utilizzando un G.P.S. modello Garmin III. 

I materiali estratti nel corso dei sondaggi (carote), sono stati sistemati in apposite cassette 
catalogatrici in legno, opportunamente siglate e numerate, e sottoposte alla visione della Direzione 
Lavori. 

 
Sondaggio Profondità Coordinate sistema U.T.M.  Sondaggio Profondità Coordinate sistema U.T.M. 

S1 30.0 33S  506696 4130644   S16 40.0 33S 470940 4111770 

S2 30.0 33S  504863 4130611  S16bis 31.0 33S 470090 4109730 

S3 30.0 33S  504300 4131075  S17 21.5 33S 468530 4107060 

S4 30.0 33S  501193 4130233  S18 26.0 33S 467960 4105310 

S5 20.0 33S 500669 4129973  S18bis 20.0 33S 468210 4104520 

S5bis 11.0 33S 495681 4125020  S19 15.0 33S 469140 4100700 

S6 15.0 33S 490730 4120730  S20 25.0 33S 469860 4097330 

S7 45.0 33S 490410 4119890  S21 15.0 33S 470280 4096410 

S8 41.0 33S 490150 4119690  S22 15.0 33S 470368 4094823 

S8bis 15.0 33S 486350 4119310  S23 35.0 33S 470606 4094222 

S8ter 10.0 33S 483460 4117130  S24 20.0 33S 470871 4093800 

S9 20.5 33S 481230 4116100  S26 25.0 33S 471045 4093611 

S10 15.0 33S 479710 4115620  S28 25.0 33S 471144 4092271 

S11 35.0 33S 476888 4115210  S28bis 25.0 33S 471330 4092470 

S11bis 26.0 33S 475540 4111320  S29 15.0 33S 471376 4091506 

S12 25.0 33S 474070 4115560  S29bis 15.0 33S 471450 4091646 

S13 15.0 33S 473560 4115830  S30 20.0 33S 470783 4090689 

S14 24.0 33S 472120 4114810  S31 10.0 33S 469355 4089515 

S15 30.0 33S 471730 4114510  S32 10.0 33S 468920 4088905 

Tabella. 1:  profondità e coordinate UTM dei sondaggi geognostici  
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2.1 ATTREZZATURA UTILIZZATA E METODOLOGIA DI ESECUZIONE 

La perforazione è stata eseguita mediante sonde del tipo CMV MK600 matricola n° 1459 e 
CMV MK900 cingolata, ad avanzamento oleodinamico, operante a rotazione a circolazione diretta, 
adottando per tutti i sondaggi eseguiti la tecnica della conservazione del nucleo per tutto lo spessore 
indagato, utilizzando carotieri di diametro 101 mm. 

La stabilizzazione delle pareti del foro, laddove necessaria, è stata ottenuta mediante l'uso di 
tubazione di rivestimento d'acciaio di diametro 127 mm di spessore sottile, al fine di garantire, oltre la 
stabilità del foro, il minimo disturbo del terreno. 

La tecnica del carotaggio continuo è stata applicata utilizzando tutte le cautele imposte dai 
litotipi attraversati: manovre corte, corretta pressione di spinta, adeguata velocità di rotazione, etc. 

2.2 ELABORAZIONE DEI DATI STRATIGRAFICI 

Le descrizioni dei litotipi sono basate, per i sondaggi a carotaggio continuo, sull'esame delle 
carote estratte. 

Negli appositi moduli stratigrafici, riportati in All. 1, sono indicati, in dettaglio, tutti i dati 
relativi ai sondaggi geognostici eseguiti, alle prove geotecniche in situ, al prelievo dei campioni, etc. 
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3 STANDARD PENETRATION TEST (SPT) 

3.1 DESCRIZIONE 

Nel corso dei sondaggi geognostici sono state eseguite, n° 24 prove S.P.T. , alle profondità 
indicate di seguito. 

3.1.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le prove SPT sono state eseguite in avanzamento, secondo le modalità contenute nella 
normativa ASTM n° D. 1586/68: "Standard Penetration Test and Split-Barrel Sampling of Soil" e 
comprese nella "Raccomandazione" ISSMFE per la standardizzazione delle prove penetrometriche in 
Europa (1976). 

3.1.2 ATTREZZATURA UTILIZZATA 

Le caratteristiche dell'attrezzatura utilizzata, in conformità alla normativa sopra richiamata, sono 
le seguenti: 
 campionatore tipo Raymond, apribile longitudinalmente, diametro 50,8 mm (esterno), 

35,0 mm (interno), lunghezza utile 630 mm, munito di valvola a sfera alla sommità e con utensile 
di avanzamento costituito da scarpa aperta; 

 massa battente di peso pari a 63,5 Kg, con altezza di caduta uguale a 762 mm, munita di 
dispositivo automatico di sganciamento; 

 aste collegate al campionatore (φ 50 mm) aventi peso pari a 6,5 Kg/ml; 
 centratore di guida e di irrigidimento, installato tra la testa di battuta in sommità alle aste e il 

piano campagna; 
 differenza tra il diametro esterno delle aste ed il diametro interno della tubazione di rivestimento 

non superiore a 60 mm. 

3.1.3 METODOLOGIA DI ESECUZIONE 

Le prove sono consistite nell'infiggere nel terreno alla base del perforo il campionatore per tre 
tratti consecutivi, ciascuno pari a 15 cm, rilevando il numero di colpi necessario per la penetrazione di 
ciascun tratto.  

Il valore NSPT, utile ai fini della parametrazione geotecnica, è dato dalla somma dei colpi 
impiegati per il 2° e per il 3° tratto.  

Prima di eseguire ciascuna prova è stata controllata la quota del fondo, confrontandola con 
quella raggiunta con la manovra di perforazione precedentemente effettuata. 
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La porzione di terreno estratta dal campionatore Raymond  dopo l’esecuzione della prova SPT 
(campione) è stata riposta in apposito contenitore, etichettata con i dati di profondità, n° colpi e n° 
sondaggio e conservato nelle cassette catalogatrici. 

 

3.1.4 RISULTATI 

Sondaggio S5bis 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 5.00 5.15 15 3    
 5.15 5.30 15 10    
 5.30 5.45 15 14 24 Raymond No 

2 8.00 8.15 15 7    
 8.15 8.30 15 15    
 8.30 8.45 15 20 35 Raymond No 

3 11.00 11.15 15 9    
 11.15 11.25 10 65 R Raymond No 

Sondaggio S6 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 9.00 9.15 15 5    
 9.15 9.30 15 7    
 9.30 9.45 15 9 16 Raymond No 

2 12.00 12.15 15 8    
 12.15 12.30 15 10    
 12.30 12.45 15 13 23 Raymond No 

Sondaggio S7 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 8.00 8.15 15 10    
 8.15 8.30 15 15    
 8.30 8.45 15 15 30 Raymond No 

2 12.00 12.15 15 10    
 12.15 12.30 15 10    
 12.30 12.45 15 13 23 Raymond No 

Sondaggio S8 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 14.00 14.15 15 7    
 14.15 14.30 15 8    
 14.30 14.45 15 15 23 Raymond No 
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Sondaggio S11bis 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 9.00 9.15 15 8    
 9.15 9.30 15 15    
 9.30 9.40 10 60 R Raymond No 

2 15.00 15.15 15 10    
 15.15 15.30 15 21    
 15.30 15.40 5 50 R Raymond No 

Sondaggio S13 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 6.00 6.15 15 7    
 6.15 6.30 15 511    
 6.30 6.45 15 518 28 Raymond No 

2 12.50 12.65 15 8    
 12.65 12.80 15 12    
 12.80 12.95 15 17 29 Raymond No 

Sondaggio S15 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 15.00 15.15 15 2    
 15.15 15.30 15 3    
 15.30 15.40 15 5 8 Raymond No 

Sondaggio S16 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 9.00 9.15 15 4    
 9.15 9.30 15 7    
 9.30 9.40 15 12 19 Raymond No 

2 22.00 20.15 15 8    
 22.15 20.30 15 12    
 22.30 20.45 15 14 26 Raymond No 

3 30.00 30.15 15 9    
 30.15 30.30 15 15    
 30.30 30.45 15 19 34 Raymond No 

Sondaggio S18 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 5.00 5.15 15 3    
 5.15 5.30 15 6    
 5.30 5.45 15 8 14 Raymond No 

2 11.50 11.65 15 7    
 11.65 11.80 15 11    
 11.80 11.95 15 14 25 Raymond No 
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Sondaggio S18bis 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 3.00 3.15 15 5    
 3.15 3.30 15 12    
 3.30 3.45 15 23 35 Raymond No 

2 9.00 9.15 15 13    
 9.15 9.30 15 20    
 9.30 9.35 5 55 R Raymond No 

Sondaggio S20 

SPT  
N° 

Da 
m 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 15.00 15.15 15 7    
 15.15 15.30 15 14    
 15.30 15.45 15 18 32 Raymond No 

2 21.00 21.15 15 6    
 21.15 21.30 15 13    
 21.30 21.45 15 13 26 Raymond No 

Sondaggio S21 

SPT  
N° 

Da 
M 

A  
m 

cm 
N° 

 colpi 
N 

SPT 
Punta 

Presenza 
di acqua 

1 4.00 4.15 15 5    
 4.15 4.30 15 9    
 4.30 4.45 15 12 21 Raymond No 

2 10.00 10.15 15 8    
 10.15 10.30 15 12    
 10.30 10.45 15 18 30 Raymond No 
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4 POINT LOAD 
 

4.1 DESCRIZIONE 

Nel corso dei sondaggi S5, S6, S10, S23, S28, S30, S31 e S32 sono state eseguite delle prove di 
rottura delle rocce mediante Point Load Test. 

La misura dell'indice di resistenza “Is” è stata ottenuta con l'ausilio di uno strumento costituito 
da un martinetto idraulico che comprime il provino contro una struttura di contrasto. 

Il provino scelto viene compresso tra due punte coniche aventi la stessa dimensione. Azionando 
una pompa idraulica attraverso una leva, si porta a rottura il campione. Sull'apposito manometro viene 
visualizzato il valore a cui il campione si è rotto.  

La prova è stata eseguita in sito testando i campioni direttamente nel luogo in cui sono stati 
prelevati. 

 

4.2 RACCOLTA ED ELABORAZIONE DEI DATI 

I campioni scelti per la prova devono avere forma circa parallelepipeda di cui occorre misurare :  

 la dimensione trasversale minore del provino W (mm)  

 la distanza tra le punte quando queste sono a contatto con il campione D (mm)  

 la pressione raggiunta all'istante della rottura q ([MPa)  

Il valore del carico applicato si ricava dalla semplice relazione 

P = q A 

dove A rappresenta l'area del pistone di carico, che nel nostro caso corrisponde a 14,426 cm².  

In genere l'indice di resistenza viene calcolato utilizzando spezzoni di carote con diametro di 50 mm. E' 
dato dal rapporto tra il carico applicato per portare a rottura il campione ed il diametro del provino al 
quadrato: 

Is(50) = P/D² 

Invece per le misure in situ si possono utilizzare campioni di forma qualsiasi, il cui rapporto D/W, però, 
sia compreso nell'intervallo 0,3 - 1 e se possibile prossimo all'unità.  

Per ricavare l'indice è però necessario calcolare il diametro equivalente ottenibile mediante la 
relazione: 

De = (4WD / π)0.5 



Sicil Drill 
 

____________________________________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________________ 
A.T.I. (TECHNITAL Spa S.I.S. Studio Ingegneria Stradale I.R. Ingegneri Riuniti)  ANAS Spa SERVIZIO PROGETTAZIONE 

ITINERARIO RAGUSA CATANIA  Indagini geognostiche Fase II- (10 / 19) 

dove W = dimensione trasversale minima del provino  

D = distanza tra le punte a contatto del provino  

A tal punto è possibile ricavare l'indice di resistenza non corretto in base al r apporto 

Is' = P / De² 

Però l'indice varia in funzione del diametro equivalente, rendendo necessaria una correzione per 
ottenere un unico indice di resistenza da utilizzare per la caratterizzazione tecnica della roccia. L'indice di 
resistenza corretto Is(50) è definito dal valore riportato al diametro equivalente D50 mm. Tale diametro si può 
ricavare graficamente riportando su di un grafico bilogaritmico il rapporto tra P e il De². Infatti utilizzando 
tale scala il rapporto tra queste due grandezze è generalmente lineare. Per interpolazione si può ricavare il 
P50 che corrisponde ad un diametro equivalente di 50 mm. L'indice di resistenza corretto così ottenuto è dato 
dalla relazione 

Is(50) = P(50) / 50² (da Franklin et al.,1985) 

Nel caso di misure eseguite in sito è meglio utilizzare un altro metodo per ottenere l'indice di resistenza 
corretto, data l'irregolarità delle forme dei provini che non vengono preparati come invece avviene in 
laboratorio. Viene impiegata una relazione numerica del tipo 

Is(50) = F Is 

dove il fattore correttivo può essere ricavato dal rapporto 

F = ( De / 50 ) 0.45 (da Gremingher, 1982) 

 

Nei moduli stratigrafici dell’All. 1 vengono riportati i valori corrispondenti all’indice di 
compressione Is espresso in Mpa. 
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5 PROVE DI PERMEABILITÀ IN FORO (PROVE LUGEON) 

5.1 DESCRIZIONE 

Nel corso dei lavori sono state eseguite, nei fori di sondaggio S24 e S28bis, prove di 
permeabilità in foro (prove Lugeon). Le prove sono state eseguite in avanzamento su tratte di 5 m  . 

I risultati delle prove sono riportate mediante diagrammi di assorbimento, che denotano lo stato 
di fratturazione della roccia. I dati di assorbimento vengono interpretati in modo da correlare i valori 
dell'assorbimento medesimo alla pressione effettiva di prova e ricavare per interpolazione il valore 
dell'assorbimento in unità Lugeon (U.L. = litri al minuto per metro di foro a pressione di 10 atm).  

I valori di pressione letti al manometro alla testa del foro sono stati aumentati della pressione 
della colonna d'acqua sovrastante il punto di prova e diminuiti delle perdite di carico corrispondenti 
alla portata misurata. Le perdite di carico sono state valutate in base al diametro effettivo ed alla 
lunghezza del tubo di mandata. 

I risultati delle prove Lugeon sono riportati nell’Allegato 4 
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6 PROVE SISMICHE DOWN HOLE 

Sono state eseguite n. 12 prove sismiche in foro (Down-Hole) nei fori dei sondaggi: S5,S6, S8, 
S9, S11, S14, S15, S16, S22 e S23 opportunamente attrezzati (All. 2). 

Mediante questa tecnica d'indagine è possibile determinare le velocità di propagazione in senso 
verticale (media e di intervallo) delle onde sismiche di compressione (P) e di quelle trasversali o di 
taglio (S). 

Dal rapporto tra le velocità Vp-Vs delle onde P ed S si risale, noto il peso di volume del 
materiale interessato, ai principali parametri elastici che caratterizzano il terreno. 

6.1 ATTREZZATURA UTILIZZATA E METODOLOGIA D'ESECUZIONE 

La tecnica Down Hole consiste nella determinazione dei tempi di propagazione delle onde 
longitudinali Tp e delle onde trasversali Ts tra un punto di energizzazione prossimo alla testa del foro 
di sondaggio ed il geofono a tre componenti ancorato all'interno del foro mediante dispositivo 
pneumatico. 

Nel caso in esame il dispositivo di energizzazione impiegato è costituito da una massa battente 
che, colpendo una piastra metallica solidale con il terreno, genera prevalentemente onde di 
compressione; per generare onde di taglio si è adoperato un supporto in legno con un peso di contrasto 
di circa 2500 Kg colpito da una massa battente in senso trasversale in due direzioni opposte. 

Tale dispositivo di energizzazione, in funzione delle modeste profondità operative (max 30 mt), 
si è rivelato sufficientemente valido ed ha consentito di evitare basi fisse in calcestruzzo ed uso di 
esplosivi. 

Il passo di misura è stato fissato in metri 1; tale cadenza risulta ottimale, in ragione delle velocità 
di propagazione delle onde sismiche misurate. 

Il geofono a tre componenti è stato collegato ad un sismografo del tipo EG&G a 12 canali, 
acquisendo i segnali relativi alla componente verticale (traccia 1) e a quelle orizzontali in inversione 
di fase (tracce 2-5). 

I sismogrammi così acquisiti sono stati successivamente trasferiti su PC portatile ed 
immagazzinati su disco magnetico per le successive fasi di elaborazione. 
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6.2 ELABORAZIONE DATI 

L'analisi dei risultati consente di valutare sia la funzione velocità sismica-profondità per le onde 
compressive P sia quella relativa alle onde trasversali S; i dati così ricavati permettono di associare le 
velocità sismiche agli strati individuati durante l'esecuzione del sondaggio geognostico e di valutarne i 
parametri meccanici caratteristici (Moduli Elastici Dinamici). 

La procedura di interpretazione si svolge secondo le seguenti fasi: 

1° fase 
estrazione dei sismogrammi relativi alle onde compressive P e composizione secondo la 

sequenza delle misure effettuate alle varie profondità: 

2° fase 
estrazione dei sismogrammi relativi alle onde di taglio S; sottrazione dei singoli sismogrammi 

relativi ad energizzazione con medesima direzione e verso opposto con i geofoni alla medesima 
profondità, in modo da ridurre gli effetti legati agli arrivi delle onde P ed accentuare quelli relativi 
alle onde S, che si propagano con velocità inferiore alle prime; successivamente le componenti 
relative ai due geofoni orizzontali vengono ricomposte, proiettandole su un piano disposto ad un certo 
angolo rispetto agli assi dei geofoni, con lo scopo di individuare il piano di effettiva vibrazione delle 
onde trasversali: 

3° fase 
vengono ricavati i tempi dai sismogrammi composti per le onde P e per le onde S. 
Tale procedura consente di valutare complessivamente l'andamento dei primi arrivi sia per le 

onde compressive che per quelle di taglio. 
I tempi così ottenuti consentono, in funzione della distanza tra i punti di energizzazione e di 

ricezione dei segnali, di definire, per i singoli intervalli, le velocità delle onde P (Vp) e delle onde S 
(Vs), di calcolare i rapporti Vp/Vs e Vs/Vp, dai quali si ricava il coefficiente di Poisson (σ). 

Successivamente sono state ricavate le velocità medie per tratti omogenei, mediando i valori di 
velocità Vp e Vs per interpolazione tra i singoli valori; da tali valori di velocità mediati si ricavano 
nuovamente i parametri elastici per i vari strati individuati. 

La procedura consente di definire, per ciascun sondaggio, un certo numero di strati caratterizzati 
da diversi valori di Vp e Vs e, conseguentemente, da diversi valori dei parametri elastici. 

Tale suddivisione trova di solito una precisa corrispondenza con i dati stratigrafici; quando ciò 
non si verifica, significa che strati a diversa litologia hanno stesse caratteristiche elastiche, in funzione 
delle proprie caratteristiche strutturali e giaciturali quali addensamento, grado di fratturazione etc. 
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6.3 CORRELAZIONE CON I MODULI ELASTICI 

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

Nell'ambito di questo studio si farà riferimento ai due tipi principali di onde sismiche: quelle di 
compressione (onde P) e quelle di taglio (onde S). 

Le onde longitudinali sono deformazioni che si propagano in linea retta, con un'alternanza 
continua di dilatazioni e compressioni di materia lungo il percorso di propagazione. 

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 del mezzo 
attraversato e dalla sua densità, pertanto risulta variabile al variare delle caratteristiche geomeccaniche 
e fisiche del terreno. 

In uno stesso tipo di materiale la velocità di propagazione dei vari tipi di onde differiscono tra 
loro: le più veloci sono le onde di compressione, seguono le onde di taglio, quindi 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: 

σ = ε E 
nella quale: 

σ = sforzo applicato 
ε = deformazione prodotta 
E = modulo elastico del materiale (modulo di Young) 

Il rapporto tra sollecitazione ortogonale (trasversale o di taglio) e la conseguente deformazione 
definisce il modulo elastico tangenziale (di taglio) G. 

Infine il coefficiente di Poisson σ è definito come il rapporto tra la deformazione trasversale e 
quella longitudinale; tale coefficiente varia tra 0 e 0.5 con valore medio di 0.25 per molte rocce. 

I valori tendono a 0.05 per le rocce compatte, e a 0.45 per i terreni poco coerenti; nei fluidi il 
coefficiente di Poisson assume il valore limite di 0.5. 

Un'ultima costante che entra a far parte delle relazioni tra le caratteristiche elastiche e la velocità 
di propagazione è la densità, espressa come rapporto tra massa e volume. 



Sicil Drill 
 

____________________________________________________________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________________________ 
A.T.I. (TECHNITAL Spa S.I.S. Studio Ingegneria Stradale I.R. Ingegneri Riuniti)  ANAS Spa SERVIZIO PROGETTAZIONE 

ITINERARIO RAGUSA CATANIA  Indagini geognostiche Fase II- (15 / 19) 

Pertanto, avendo determinato i valori di Vp e Vs con le prove sismiche in foro e la densità, o 
peso di volume γ, con prove di laboratorio, è possibile calcolare i valori delle costanti elastiche che 
caratterizzano i terreni interessati dalle prove sismiche con le espressioni: 

              1       (VP/VS)
2
 - 1 

 σ = coefficiente di Poisson 
      2       (VP/VS)

2
 - 1 

 G = VS
2
 γ modulo di taglio 

 E = 2 (1 + σ) G modulo di Young 

 K = γ (VP - 4/3 VP
2) modulo di Bulk (incompressibilità) 

Il rapporto tra le velocità di propagazione (Vs/Vp) è solo funzione del coefficiente di Poisson: al 
variare di questo da 0 a 0.5, il rapporto varia tra 0.7 e 0; per il valore medio delle rocce (σ = 0.25), il 
rapporto Vp/Vs è pari a 0.58. 

6.4 DETERMINAZIONE DELLE CLASSI DI RIGIDITÀ 

Al fine di una caratterizzazione corretta dei terreni esaminati, si è ritenuto valido il modello di 
suddivisione in classi, in funzione della rigidità sismica, come di seguito riportato: 
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6.5 CALCOLO DEI CEDIMENTI 

Si è proceduto al calcolo dei cedimenti secondo la seguente formula (TIMOSHENKO e 
GOODIER) utilizzando i parametri elastici dinamici (cfr. all. 2). 

        P 
I= ---------   (1- σ2) 
      2 r E 

I cedimento del terreno caricato con una piattaforma rigida di raggio r e peso P (P= 1000 Kg, r = 50 cm) 

6.6 RISULTATI DEI SONDAGGI DOWN HOLE 

Dall'esame dei risultati ottenuti si ritiene di poter interpolare aree con caratteristiche sismiche 
simili, in modo da avere delle aree omogenee che trovino una certa corrispondenza con la successione 
stratigrafica locale; tale corrispondenza non è sempre possibile poichè nell'ambito di uno stesso 
litotipo si possono avere diversi valori di velocità delle onde sismiche, e di conseguenza dei parametri 
elastici diversi, in funzione di svariati fattori; inoltre l'interpretazione è tanto più precisa quanto più 
piccoli sono gli intervalli di lettura (steps) nel caso in esame, avendo proceduto con intervalli di lettura 
di 2 mt, si è ottenuta una buona approssimazione. 

Di seguito vengono riportati i valori misurati e calcolati, unitamente al tabulato dei valori 
interpolati per aree omogenee, mentre nell'allegato 2 sono evidenziate le dromocrone con i relativi 
diagrammi di velocità. 
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7 SISMICA A RIFRAZIONE 

Nell'ambito dei lavori in oggetto sono stati eseguiti n. 12 profili di tomografia sismica ricavati 
dalla parziale sovrapposizione di stese sismiche (All. 3). Tutti i profili sono ubicati secondo le 
indicazioni della D.L.  

7.1 METODOLOGIA 

La metodologia adottata si avvale di un dispositivo in cui la geometria punto di scoppio-geofoni 
è del tipo "base distante in linea". I punti di ricezione del segnale (ricevitori-geofoni) sono stati 
disposti con spaziatura di m 5. Tale configurazione ha permesso di ottenere una buona definizione 
della parte più superficiale del sito investigato. 

7.2 STRUMENTAZIONE 

La strumentazione usata è costituita da un registratore EG&G a memoria incrementale. 
L'energizzazione del terreno è stata ottenuta mediante minibang; per la ricezione delle onde 
longitudinali (Vp) sono stati usati come sensori geofoni verticali Mark a frequenza di 14 Hz. 

7.3  ELABORAZIONE DATI 

7.3.1 Sismica a rifrazione 

L'analisi dei risultati consente di valutare sia la funzione velocità sismica-profondità per le onde 
compressive P; i dati così ricavati permettono di associare le velocità sismiche agli strati individuati. 

La procedura di interpretazione si svolge secondo le seguenti fasi: 
1. estrazione dei sismogrammi relativi alle onde compressive P e picking dei primi arrivi; 
2. costruzione delle dromocrone sul diagramma tempi-distanza; 
3. individuazione e calcolo delle profondità dei rifrattori e relativa velocità delle onde sismiche 

longitudinali Vp. 
 
Per tutte le traverse sismiche si è utilizzata una distanza intergeofonica di m 5 mentre i punti sorgente 

(min 7) sono stati posti all’esterno e all’interno dello stesso stendimento. 
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7.3.2  Elaborazione Tomografica 

Per tutti gli stendimenti è utilizzata la tecnica di elaborazione tomografica mediante il computing 
del software SeisOpt@2D ottenendo n° 12 profili sismici T1-T8 di lunghezza variabile tra 180 e 460 
m.: 

Questa tecnica permette, mediante l’utilizzo di un cospicuo numero di sorgenti (min. 7) per ogni 
stendimento, di ottenere una restituzione grafica a celle di velocità e visualizzare l’andamento e la 
copertura del segnale sismico. 

[Il metodo utilizza uno schema di ottimizzazione generalizzato e simulato (Monte Carlo) per invertire i tempi dei 
primi arrivi in velocità; si utilizza un “dense common depth point” (CDP) ad alta risoluzione, così come nella sismica 
tradizionale, con molteplici scoppi. Si testa la bontà dello schema di ottimizzazione su un modello sintetico e si confronta 
con una inversione di tipo lineare. A differenza dal metodo lineare, la convergenza dell'algoritmo del metodo simulato è 
indipendente dal modello iniziale] 
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8 TABELLA DI RIEPILOGO 

Sondaggio Profondità (m) Coordinate  U.T.M. SPT Point Load Piezometro Down Hole Campioni Prova Permeabilità 

S5 20.0 33S 500669 4129973  3  υ   

S5bis 11.0 33S 495681 4125020 3      

S6 15.0 33S 490730 4120730 2 1  υ 3  

S7 45.0 33S 490410 4119890 2    2  

S8 41.0 33S 490150 4119690 1   υ 3  

S8bis 15.0 33S 486350 4119310       

S8ter 10.0 33S 483460 4117130       

S9 20.5 33S 481230 4116100    υ   

S10 15.0 33S 479710 4115620  2     

S11 35.0 33S 476888 4115210    υ   

S11bis 26.0 33S 475540 4111320 2      

S12 25.0 33S 474070 4115560     3  

S13 15.0 33S 473560 4115830 2    2  

S14 24.0 33S 472120 4114810    υ 2 (rim)  

S15 30.0 33S 471730 4114510 1   υ 3  

S16 40.0 33S 470940 4111770 3    3  

S16bis 31.0 33S 470090 4109730    υ 2  

S17 21.5 33S 468530 4107060   υ  2  

S18 26.0 33S 467960 4105310 2    3  

S18bis 20.0 33S 468210 4104520 2      

S19 15.0 33S 469140 4100700     2 (rim)  

S20 25.0 33S 469860 4097330 2    3  

S21 15.0 33S 470280 4096410 2    3  

S22 15.0 33S 470368 4094823    υ 2  

S23 35.0 33S 470606 4094222  2  υ   

S24 20.0 33S 470871 4093800   υ   Prova Lugeon 

S26 25.0 33S 471045 4093611   υ    

S28 25.0 33S 471144 4092271  2 υ    

S28bis 25.0 33S 471330 4092470   υ  2 Prova Lugeon 

S29 15.0 33S 471376 4091506   υ    

S29bis 15.0 33S 471450 4091646   υ    

S30 20.0 33S 470783 4090689  1   2  

S31 10.0 33S 469355 4089515  2 υ    

S32 10.0 33S 468920 4088905  2 υ    
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P R O V E  D O W N - H O L E  
 
 
 



 

 

 

TEMPI TEMPI TEMPI TEMPI PESO DI VELOCITA' VELOCITA' COEFF. DI MODULO DI MODULO DI MODULO DI RIGIDITA'
ONDE P ONDE S CORRETTI CORRETTI VOLUME ONDE P ONDE S Vp/Vs Vs/Vp POISSON TAGLIO YOUNG BULK SISMICA

z Tp Ts Tpc Tsc γ Vp Vs σ G E K R
m milsec milsec milsec milsec KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----
0 3,20 7,00 3,20 7,00 22,54 468,75 214,29 2,19 0,46 0,37 1,035E+06 2,836E+06 3,573E+06 0,48
1 3,90 8,10 2,16 4,49 22,54 462,96 222,72 2,08 0,48 0,35 1,118E+06 3,019E+06 3,340E+06 0,50
3 5,30 10,80 4,74 9,66 22,54 775,19 386,85 2,00 0,50 0,33 3,373E+06 8,972E+06 9,047E+06 0,87
5 6,90 14,00 6,61 13,41 22,54 1069,52 533,33 2,01 0,50 0,34 6,411E+06 1,718E+07 1,723E+07 1,20
7 8,50 17,20 8,31 16,82 22,54 1176,47 586,51 2,01 0,50 0,34 7,754E+06 2,078E+07 2,086E+07 1,32
9 9,50 19,10 9,37 18,84 22,54 1886,79 990,10 1,91 0,52 0,31 2,210E+07 5,790E+07 5,078E+07 2,23

11 10,60 21,25 10,50 21,06 22,54 1769,91 900,90 1,96 0,51 0,32 1,829E+07 4,829E+07 4,622E+07 2,03
13 11,90 24,00 11,82 23,84 22,54 1515,15 719,42 2,11 0,47 0,36 1,167E+07 3,174E+07 3,619E+07 1,62
15 13,30 27,20 13,23 27,07 22,54 1418,44 619,20 2,29 0,44 0,38 8,642E+06 2,385E+07 3,383E+07 1,40
17 14,70 30,30 14,64 30,18 22,54 1418,44 643,09 2,21 0,45 0,37 9,322E+06 2,554E+07 3,292E+07 1,45
19 16,00 33,10 15,95 33,00 22,54 1526,72 709,22 2,15 0,46 0,36 1,134E+07 3,084E+07 3,742E+07 1,60

1,50

γ     Vp  Vs Vp/Vs Vs/Vp σ  G E K R
cm KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----

22,54 568,97 274,62 2,07 0,48 0,35 1,700E+06 4,590E+06 5,030E+06 0,62
22,54 1123,00 559,92 2,01 0,50 0,34 7,067E+06 1,894E+07 1,900E+07 1,26
22,54 1828,35 945,50 1,93 0,52 0,32 2,015E+07 5,320E+07 4,848E+07 2,13
22,54 1469,69 672,73 2,18 0,46 0,37 1,020E+07 2,795E+07 3,509E+07 1,52

*cedimenti del terreno caricato con una piastra rigida di Kg 1000 e raggio 50 cm (TIMOSHENKO & GOODIER)

ATI Technital IR SIS

RAGUSANA

Località

Down Hole S05
11 maggio 2004

Profondità

5-7 mt 4,6695E-07
9-11 mt 1,6872E-07

13-19 mt 3,0880E-07

  PROFONDITA' *cedimenti
m

0-3 mt 1,9118E-06

Distanza Sorgente-Foro m.

Dott. Vincenzo Pennisi

VALORI INTERPOLATI PER AREE OMOGENEE

Il tecnico geofisico
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TEMPI TEMPI TEMPI TEMPI PESO DI VELOCITA' VELOCITA' COEFF. DI MODULO DI MODULO DI MODULO DI RIGIDITA'
ONDE P ONDE S CORRETTI CORRETTI VOLUME ONDE P ONDE S Vp/Vs Vs/Vp POISSON TAGLIO YOUNG BULK SISMICA

z Tp Ts Tpc Tsc γ Vp Vs σ G E K R
m milsec milsec milsec milsec KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----
0 7,00 14,50 7,00 14,50 18,73 214,29 103,45 2,07 0,48 0,35 2,004E+05 5,411E+05 5,928E+05 0,19
1 8,40 16,30 4,66 9,04 18,73 214,59 110,62 1,94 0,52 0,32 2,292E+05 6,051E+05 5,569E+05 0,21
3 10,30 20,10 9,21 17,98 18,73 439,56 223,71 1,96 0,51 0,32 9,374E+05 2,475E+06 2,369E+06 0,42
5 12,00 23,80 11,49 22,80 18,73 877,19 414,94 2,11 0,47 0,36 3,225E+06 8,772E+06 1,011E+07 0,78
7 14,50 28,65 14,18 28,01 17,38 743,49 383,88 1,94 0,52 0,32 2,561E+06 6,761E+06 6,192E+06 0,67
9 16,95 33,40 16,72 32,95 17,38 787,40 404,86 1,94 0,51 0,32 2,849E+06 7,521E+06 6,977E+06 0,70
11 19,80 39,20 19,62 38,84 17,96 689,66 339,56 2,03 0,49 0,34 2,071E+06 5,550E+06 5,781E+06 0,61
13 22,00 43,90 21,85 43,61 21,56 896,86 419,29 2,14 0,47 0,36 3,790E+06 1,031E+07 1,229E+07 0,90
15 24,00 48,00 23,88 47,76 21,56 985,22 481,93 2,04 0,49 0,34 5,007E+06 1,342E+07 1,425E+07 1,04

1,50

γ     Vp  Vs Vp/Vs Vs/Vp σ  G E K R
cm KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----

18,73 289,48 145,93 1,98 0,50 0,33 3,989E+05 1,061E+06 1,038E+06 0,27
19,10 829,97 407,41 2,04 0,49 0,34 3,170E+06 8,496E+06 8,930E+06 0,78

Distanza Sorgente-Foro m.

Dott. Vincenzo Pennisi

VALORI INTERPOLATI PER AREE OMOGENEE

Il tecnico geofisico

  PROFONDITA' *cedimenti
m

0-3 mt 8,3987E-06
1,0410E-06

*cedimenti del terreno caricato con una piastra rigida di Kg 1000 e raggio 50 cm (TIMOSHENKO & GOODIER)

ATI Technital IR SIS

RAGUSANA

Località

Down Hole S06
10 marzo 2004

Profondità

5-15 mt
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TEMPI TEMPI TEMPI TEMPI PESO DI VELOCITA' VELOCITA' COEFF. DI MODULO DI MODULO DI MODULO DI RIGIDITA'
ONDE P ONDE S CORRETTI CORRETTI VOLUME ONDE P ONDE S Vp/Vs Vs/Vp POISSON TAGLIO YOUNG BULK SISMICA

z Tp Ts Tpc Tsc γ Vp Vs σ G E K R
m milsec milsec milsec milsec KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----
0 5,10 12,00 5,10 12,00 19,60 274,51 116,67 2,35 0,43 0,39 2,668E+05 7,417E+05 1,121E+06 0,23
1 7,80 17,00 4,53 9,88 19,60 220,75 101,21 2,18 0,46 0,37 2,008E+05 5,502E+05 6,874E+05 0,20
3 10,20 23,00 9,24 20,84 19,60 424,63 182,48 2,33 0,43 0,39 6,527E+05 1,815E+06 2,664E+06 0,36
5 12,30 26,90 11,84 25,90 19,60 769,23 395,26 1,95 0,51 0,32 3,062E+06 8,084E+06 7,515E+06 0,77
7 13,70 29,80 13,43 29,22 19,60 1257,86 602,41 2,09 0,48 0,35 7,113E+06 1,921E+07 2,153E+07 1,18
9 15,30 33,00 15,12 32,61 19,60 1183,43 589,97 2,01 0,50 0,34 6,822E+06 1,828E+07 1,835E+07 1,16

11 17,50 38,60 17,36 38,29 19,60 892,86 352,11 2,54 0,39 0,41 2,430E+06 6,853E+06 1,239E+07 0,69
13 20,00 44,00 19,89 43,75 19,60 790,51 366,30 2,16 0,46 0,36 2,630E+06 7,154E+06 8,742E+06 0,72
15 22,45 49,20 22,35 48,99 18,57 813,01 381,68 2,13 0,47 0,36 2,705E+06 7,358E+06 8,667E+06 0,71
17 23,90 52,30 23,82 52,12 18,57 1360,54 638,98 2,13 0,47 0,36 7,582E+06 2,062E+07 2,426E+07 1,19
19 25,40 55,80 25,33 55,65 18,57 1324,50 566,57 2,34 0,43 0,39 5,961E+06 1,657E+07 2,463E+07 1,05
21 26,80 58,80 26,74 58,67 18,68 1418,44 662,25 2,14 0,47 0,36 8,193E+06 2,228E+07 2,666E+07 1,24
23 28,25 62,00 28,20 61,89 18,68 1369,86 621,12 2,21 0,45 0,37 7,207E+06 1,975E+07 2,544E+07 1,16
25 29,60 65,30 29,55 65,20 18,68 1481,48 604,23 2,45 0,41 0,40 6,820E+06 1,910E+07 3,191E+07 1,13
27 31,00 68,50 30,96 68,41 18,68 1418,44 623,05 2,28 0,44 0,38 7,251E+06 2,001E+07 2,792E+07 1,16
29 32,50 72,00 32,46 71,92 18,68 1333,33 569,80 2,34 0,43 0,39 6,065E+06 1,686E+07 2,512E+07 1,06
31 33,80 74,80 33,77 74,72 19,24 1526,72 714,29 2,14 0,47 0,36 9,816E+06 2,670E+07 3,176E+07 1,37
33 35,20 78,00 35,17 77,93 19,24 1428,57 623,05 2,29 0,44 0,38 7,469E+06 2,061E+07 2,931E+07 1,20
35 36,60 81,10 36,57 81,04 19,24 1428,57 643,09 2,22 0,45 0,37 7,957E+06 2,180E+07 2,866E+07 1,24
37 37,80 83,70 37,77 83,64 19,24 1666,67 769,23 2,17 0,46 0,37 1,138E+07 3,118E+07 3,827E+07 1,48
39 39,20 86,60 39,17 86,54 19,24 1428,57 689,66 2,07 0,48 0,35 9,151E+06 2,471E+07 2,706E+07 1,33

1,40

γ     Vp  Vs Vp/Vs Vs/Vp σ  G E K R
cm KN/mc m/sec m/sec ----- ----- ----- KN/mq KN/mq KN/mq -----

19,60 422,28 198,91 2,12 0,47 0,36 7,755E+05 2,109E+06 2,461E+06 0,39
19,60 1220,65 596,19 2,05 0,49 0,34 6,967E+06 1,867E+07 1,991E+07 1,17
19,26 832,13 366,70 2,27 0,44 0,38 2,590E+06 7,148E+06 9,883E+06 0,71
18,90 1432,14 643,78 2,22 0,45 0,37 7,833E+06 2,146E+07 2,832E+07 1,22

Distanza Sorgente-Foro m.

Dott. Vincenzo Pennisi

VALORI INTERPOLATI PER AREE OMOGENEE

Il tecnico geofisico

  PROFONDITA' *cedimenti
m

0-5 mt 4,1271E-06
4,7370E-07

11-15 mt 1,1970E-06
17-39 mt 4,0219E-07

*cedimenti del terreno caricato con una piastra rigida di Kg 1000 e raggio 50 cm (TIMOSHENKO & GOODIER)

ATI Technital IR SIS
RAGUSANA

Località

Down Hole S08
12 maggio 2004

Profondità

7-9 mt
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