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1 PREMESSA 

La presente Relazione sulle Indagini si riferisce alla progettazione per gli interventi di ñPSRA/36-02 

ï ADEGUAMENTO E AMPLIAMENTO DELLôIMPIANTO DI DEPURAZIONE DI AVEZZANO 

(AQ)ò.  

Di seguito saranno illustrati i risultati dei rilievi e delle indagini geognostiche, geofisiche e 

geotecniche, allôinterno e nelle zone prossime allôarea di sedime dellôimpianto di depurazione nel 

comune di Avezzano in località Borgo via Nuova, che riguardano le seguenti attività: 

- Sondaggi geognostici a carotaggio continuo; 

- Installazione di piezometri a tubo aperto; 

-  Prove SPT in foro di sondaggio; 

- Prelievo di campioni indisturbati; 

- Prelievo di campioni ambientali; 

- Prelievo di campioni dôacqua; 

- Prove penetrometriche dinamiche superpesanti DPSH; 

- Indagini sismiche di tipo MASW; 

- Prove di laboratorio chimico; 

- Prove di laboratorio geotecnico; 

- Indagini georadar per il rilievo dei sottoservizi. 

 

Le modalità adottate per lôesecuzione delle prove hanno fatto riferimento alle seguenti norme, 

capitolati e specifiche tecniche: 

¶ DM 11 Marzo 1988 n. 47 LL PP ñNorme Tecniche riguardanti le Indagini sui terreni e sulle 

rocceò e nelle Norme Tecniche dellôA.G.I. 1977. 

¶ UNI ENV 1997-3:2002 (Eurocodice 7) ñProgettazione geotecnica- Progettazione assistita con 

prove in sitoò. 

¶ Piano indagini progetto di fattibilità tecnico-economica, codice elaborato: 854PI01000000_01. 

¶ Riferimento normativa: CEI 306-8/2004 ï UNI/PdR 7:2014. 
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2 PIANO INDAGINI  GEOGNOSTICHE, GEOFISICHE E GEOTECNICHE  

 Interventi Geognostica 

Esecuzione di n°2 sondaggi (Fig.2-1), S1 e S2 spinti fino alla profondità di 20 mt. 

Per i sondaggi a carotaggio continuo è stato utilizzato un sistema di perforazione tradizionale 

costituito da batteria di aste e carotiere semplice, con avanzamento a secco per un miglior recupero 

dei terreni carotati, utilizzando, ove necessario, acque chiare come fluido di circolazione. La 

stabilizzazione del foro è stata ottenuta previo rivestimento mediante tubazioni da 127 mm di 

diametro e lunghezza di 1.5 m, che hanno consentito, inoltre, lôagevole installazione della 

strumentazione. Allôinizio di ogni sondaggio ¯ stato, innanzitutto, accertato il buono stato 

dellôattrezzatura di perforazione, garantendo lôassenza di sgocciolamenti e perdite di olio idraulico 

dai circuiti. Tutti gli utensili di perforazione, prima dellôinizio di ogni carotaggio e al termine di 

ognuno di essi, sono stati accuratamente lavati mediante idro-pulitrice termica a vapore (temperatura 

100Á C circa) e lasciate asciugare allôaria, al fine di evitare ogni contaminazione. 

Le carote di terreno estratte nel corso del sondaggio sono state conservate in apposite cassette 

catalogatrici in PVC, provviste di scomparti da 1.0 m di lunghezza e coperchio apribile. Su tali 

reperti di sondaggio, il geologo presente in cantiere ha provveduto ad eseguire la descrizione 

stratigrafica, i cui dettagli sono riportati nella tabella stratigrafica posta in allegato. 

Il campionamento del terreno è stato eseguito a secco, senza alcun fluido di circolazione. Per evitare 

possibili contaminazioni, e per il serraggio delle attrezzature, sono stati utilizzati lubrificanti vegetali, 

mentre per lôeccessivo surriscaldamento del terreno sono stati ridotti gli intervalli dei tratti carotati 

durante ogni singola manovra e lôestrusione delle carote ¯ avvenuta a secco, mediante battitura o con 

estrattore a pressione. 

2.1.1 Prove in foro SPT 

Le prove S.P.T. (Standard Penetration Test) sono state eseguite in avanzamento allôinterno dei fori di 

sondaggio, con la porzione di foro sovrastante opportunamente rivestita. Per lôesecuzione delle prove 

sono state utilizzate attrezzature conformi a quanto stabilito nelle normative di riferimento ASTM 

D.1586/67 ï 74, UNI ENV 1997-3:2002 ï Eurocodice 7 ï Progettazione geotecnica ï Progettazione 

assistita con prove in sito, UNI EN ISO 22476-3:2005 Indagini e prove geotecniche ï Prove in sito ï 

Parte 3: Prova penetrometrica dinamica tipo SPT (Standard Penetration Test). 

La prova consiste nellô infissione a percussione, secondo una procedura standardizzata, di un 

campionatore a pareti grosse di dimensioni standard (campionatore Raymond) nel fondo di un foro di 

sondaggio e nella registrazione dei colpi necessari per una penetrazione di 30 cm. 
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Il tubo campionatore è collegato alla superficie 

mediante batteria di aste in testa alle quali agisce un 

maglio del peso di 63.5 kg che cade liberamente da 

unôaltezza di 0.76 m. Per la prova sono state utilizzate le 

seguenti attrezzature standard: 

- Aste dôinfissione del diametro esterno 50 mm e peso 

di 7 kg/m; 

- Testa di battuta di acciaio avvitata sulle aste; 

- Maglio di acciaio di 63.5 kg; 

- Dispositivo automatico che consente la caduta del 

maglio da unôaltezza di 0.76 m; 

- Centratore di guida per le aste fra la testa di battuta e il 

piano campagna. Il campionatore Raymond, ha 

diametro esterno di 51 mm, spessore 16 mm e 

lunghezza complessiva comprendente scarpa e raccordo alle aste di 813 mm. Esso consta di un tubo 

diviso longitudinalmente a met¨; i due semitubi sono tenuti insieme, durante lôinfissione, o da una 

scarpa tagliente avvitata alla base e da un anello in testa o da una punta conica, a seconda delle 

litologie interessate dalla prova. Le prove eseguite a punta aperta hanno permesso il prelievo di 

campioni indisturbati. Durante la prova si misura: 

- N1 = numero di colpi di maglio necessari a provocare lôavanzamento del campionatore per i 

primi 15 cm, assunti come tratto di ñavvinamentoò; 

- N2 = numero di colpi che provoca la penetrazione del campionatore nei successivi 15 cm; 

- N3 = numero di colpi necessari per gli ultimi 15 cm di avanzamento. 

Si assume come resistenza alla penetrazione il valore: 

NSPT = N2 + N3 

Sono state eseguite n°2 prove SPT sul sondaggio S1 e S2 per un totale di n°4 prove SPT. 

2.1.2 Attrezzature in foro di sondaggio ï Piezometri a tubo aperto 

Allôinterno dei fori di sondaggio S1 e S2, sono stati installati dei piezometri a tubo aperto, composto 

da un tubo in PVC atossico avente diametro pari a 3ò costituito da tratti ciechi e tratti finestrati, al 

fine di poter successivamente procedere allo spurgo. La giunzione tra le barre avviene per mezzo di 

filetti M/F ricavati nello spessore del tubo. Lôintercapedine foro ï tubo fessurato è stata colmata a 

mezzo di un dreno costituito da ghiaietto monogranulare, al contrario lôintercapedine foro tubo cieco 

è stata colmata con bentonite. 

Infine è stato realizzato uno spurgo del piezometro installato, in modo da assicurare la rimozione 

dellôacqua stagnante dalla tubazione ed assicurare la compattazione del dreno.  
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Lo spurgo ¯ stato effettuato mediante elettropompa modello GRUNDFOS 3ôô, la quale ¯ 

specificatamente progettata per lo spurgo. La pompa è alimentata da un convertitore modello con 

regolazione della gamma di frequenze da 25 a 400 Hz. A 400 Hz, la portata è di 1 m3/h con una 

prevalenza di 74 metri. Le prestazioni della pompa vengono regolate tramite il convertitore che 

regola la velocità, e di conseguenza la portata, della pompa attraverso la frequenza. Essa assicura uno 

spurgo efficiente del pozzo prima del prelievo di campioni in quanto si raggiungono prestazioni 

elevate della pompa con lôaumentare della frequenza. Tutti i componenti della pompa sono realizzati 

con materiali inerti (acciaio inox e teflon) che non rilasciano sostanze nel liquido pompato. Questo 

garantisce che i campioni prelevati non vengano chimicamente alterati dalla pompa. 

Sono stati realizzati n°2 piezometri a tubo aperto, nel piezometro S1 e S2 sono stati prelavati i 

campioni di acqua per le analisi chimiche-ambientali. 

 Prova penetrometrica dinamica (DPSH) 

Per lôesecuzione delle prove ¯ stato utilizzato un penetrometro Pagani (modello TG 63-100 EML.C.), 

con le seguenti caratteristiche: 

 

La prova penetrometrica dinamica consiste nellôinfissione di una punta dôacciaio nel terreno 

mediante aste sollecitate in testa da un maglio di 63,5 Kg che cade con frequenza standard da 

unôaltezza di 0,75 m. Essa permette di caratterizzare la natura di un orizzonte investigato mediante un 

campo di utilizzo molto vasto. Tramite la misura del numero di colpi per avanzamento di 20 cm della 

punta, si ottiene un profilo continuo di resistenza che fornisce utili indicazioni sui seguenti fattori: 

- geometria e spessore di uno strato definito per omogeneità geomeccanica; 

- la consistenza di un terreno; 

- la sua attitudine a ricevere determinati carichi e la capacità portante di massima. 

Tramite la Formula dinamica degliò Olandesiò ¯ possibile ricavare la resistenza a rottura Rd 

(chiamata anche Rpd) dinamica della punta, mettendo in relazione energetica la massa del maglio, la 

sua altezza di caduta, lôarea della punta, lôaffondamento e il peso delle aste. In base a Rd, per mezzo 

di numerose correlazioni rinvenibili nella letteratura geotecnica , è possibile stimare i parametri 

meccanici del terreno. In base ai risultati della prova si effettua la suddivisione dellôandamento 

verticale del terreno interessato, in intervalli caratteristici.  

Questi, altro non sono che strati riferibili ad omogenee doti di resistenza geomeccanica, definiti in 

base ai corrispondenti intervalli di ampiezza del numero di colpi per avanzamento della punta. In 
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base al numero di colpi necessari per far avanzare di 20 cm la punta si è effettuata una distinzione 

lungo la verticale, dei termini attraversati. 

Sono state eseguite n°2 prove penetrometriche dinamiche, DPSH1 fino alla  profondità massima di 

12,40 mt e DPSH2 fino alla profondità massima di 12,60 mt. 

 Indagini geofisiche di tipo MASW 

Al fine di caratterizzare sismicamente i litotipi interessati presenti nellôarea interessata dal progetto e 

dunque definire la categoria di sottosuolo di appartenenza, (così come stabilito nelle NTC 08 ed 

aggiornamenti 2018) sono stati eseguiti n°2 stendimenti sismici (di lunghezza rispettivamente di 48 e 

20 mt) di tipo MASW. Lôanalisi spettrale delle onde di superficie, questa tipologia dôindagine, 

denominata MASW (Multi-Spectral Analysis of Surface Waves), consiste nellôenergizzazione del 

terreno dalla superficie e nella registrazione delle onde di superficie (di tipo Rayleigh) in 

corrispondenza di una serie di geofoni allineati in asse con la sorgente. Attraverso un procedimento 

di inversione della curva di dispersione prodotta si giunge alla ricostruzione di un profilo verticale di 

velocità delle onde di taglio Vs per la successiva determinazione dei moduli di elasticità tangenziali 

(G0) a bassissimi livelli di deformazione. La tecnica MASW si basa sulla registrazione delle onde di 

superficie in corrispondenza di una serie di geofoni a interasse fisso (MASW) o variabile (SASW-

M), allineati con la sorgente. Le metodologie consentono di definire il profilo di velocità delle onde 

di taglio dei terreni; adottando diverse strumentazioni e diversi protocolli sperimentali la prospezione 

può essere applicata a: 

V caratterizzazione delle pavimentazioni e del corpo dei rilevati stradali; 

V caratterizzazione di terreni in superficie o in profondità, fino a qualche decina di metri, anche 

per la determinazione del parametro della Vs30 (velocità delle onde di taglio Vs nei primi 30 

m di profondità). 

Per lôesecuzione delle indagini MASW ¯ stata utilizzata la seguente strumentazione e software di 

elaborazione: 

¶ cordella metrica e strumenti per la pulizia e preparazione della superficie del terreno; 

¶ sistema di energizzazione di tipo impulsivo, costituito da una mazza di massa di 10 kg, in 

relazione alla lunghezza degli stendimenti. 

¶ un sismografo multicanale del tipo TROMINO ENGY 3G avente le seguenti caratteristiche: 

La procedura di prova prevede la disposizione dei ricevitori (in questo caso del Tromino Engy 3G) 

lungo un allineamento sulla superficie della verticale da investigare. La prova si esegue trasmettendo 

da una sorgente al terreno una forza di tipo impulsivo, attraverso il sistema di energizzazione a massa 

battente. 

La sorgente sar¨ ubicata alternativamente su entrambi gli estremi dellôallineamento, ci¸ consente di 

ottenere una compensazione di eventuali distorsioni di fase interne dei geofoni e una parziale 

riduzione degli effetti dovuti a discontinuità locali o a stratificazioni leggermente inclinate del 
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deposito. La superficie di appoggio, su cui è stato realizzato l'allineamento (uno in ogni sito), è stata 

preventivamente regolarizzata, asportando lôeventuale vegetazione l³ dove era presente. Il 

campionamento temporale ¯ stato tarato in modo da garantire che tutto il treno dôonda relativo alla 

propagazione delle onde superficiali sia registrato, quindi la durata dellôacquisizione ¯ maggiore o 

uguale al tempo necessario per lôarmonica pi½ lenta a raggiungere il sensore pi½ lontano. Lôintervallo 

di campionamento dovrà garantire la stima delle armoniche di interesse in base alle regole del 

campionamento (frequenza di campionamento almeno doppia - meglio se pari a cinque volte ï della 

frequenza più alta da registrare). Una volta completata la caratterizzazione in sito della verticale di 

indagine e definita la curva di dispersione sperimentale tra velocità di fase e lunghezze d'onda, si 

esegue il processo di inversione per giungere alla definizione di un modello numerico e della 

corrispondente curva di dispersione numerica. Il processo di inversione è stato realizzato col software 

Grilla dedicato, attraverso una procedura iterativa: andrà ipotizzato un profilo stratigrafico verticale 

di prima ipotesi caratterizzato da determinati spessori di terreno e dati valori del coefficiente di 

Poisson e della densità. Pregresse indagini eseguite nello stesso dominio geologico sono state 

utilizzate come termine di confronto e taratura dei parametri di input. Il processo di iterazione verrà 

ripetuto variando opportunamente i parametri di input e sarà concluso una volta giunti ad un modello 

che presenti una curva di dispersione numerica assimilabile con buona approssimazione a quella 

sperimentale. Il profilo di velocità delle onde di taglio Vs così ottenuto, sarà quindi utilizzato per 

stimare la variazione del modulo di taglio G0 in funzione della profondità. 

 Prelievo di Campioni 

Durante le attività di perforazione e successivamente si è provveduto al prelievo dei campioni. 

2.4.1 Prelievo di campioni indisturbati 

Il prelievo dei campioni indisturbati è stato eseguito in corrispondenza dei terreni coesivi con 

campionatori Shelby. Sono state usate fustelle di acciaio inox, del diametro di 83 mm e lunghezza 

variabile tra 50 e 60 cm. I campioni prelevati, sono stati sigillati in sito con paraffina ed etichettati; 

ogni targhetta riporta le informazioni relative a data di prelievo, numero sondaggio, numero 

campione, profondità di inizio e fine prelievo. 

2.4.2 Prelievo di campioni ambientali 

I campioni di tipo ambientale sono stati prelevati a diversi intervalli di profondità, direttamente dalle 

carote terebrate in corso di sondaggio opportunamente scartocciate e facendo attenzione a possibili 

contaminazioni esterne. I campioni prelevati sono in duplice aliquota, prelevati al di sotto dello 

scotico e opportunamente conservati in barattoli di vetro sterili. Su di ogni barattolo sono riportate 

con etichetta, sigla del sondaggio, numero campione e profondità. Al temine delle attività di cantiere 

i campioni sono stati avviati al laboratorio ambientale. 

2.4.3 Prelievo di campioni dôacqua 

Il campionamento dellôacqua, effettuato in modalit¨ statica, nelle 24 ore successive la fase di spurgo, 

è avvenuto tramite prelievi statici direttamente dai piezometri, previamente installati. La portata usata 
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nella fase di spurgo ¯ stata preventivamente diminuita, compatibilmente con lôattrezzatura utilizzata. 

Nelle 24 ore successive, una volta prelevata lôacqua dai piezometri sono stati scartati i primi 2- 3 cm 

per creare una efficace omogeneizzazione del campione ed, infine, immagazzinata entro appositi 

contenitori in vetro ed in plastica, opportunamente sterilizzati, immediatamente chiusi ed etichettati. I 

campioni sono stati il più presto possibile riposti entro un mezzo refrigerato, alla temperatura 

massima di 10°C e conservati sino alla consegna dei campioni nel laboratorio indicato. 

 Riepilogo attività 

 

TABELLA RIASSUNTIVA PROVE GEOTECNICHE 

 

TABELLA RIASSUNTIVA INDAGINI SISMICHE 
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2-1 ï Ubicazione indagini geognostiche e geofisiche, impianto di depurazione di Avezzano (AQ).   
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3 INDAGINE GEORADAR PER RILIEVO INTEREFRENZE  

Lôattivit¨ condotta ha come fine lôidentificazione delle varie interferenze strumentalmente rilevabili, 

in modo da permettere la realizzazione delle infrastrutture relative al servizio di fognatura e 

depurazione. Al termine delle indagini eseguite nelle aree indicate  si è localizzato un punto ad area 

non interessato da interferenze strumentalmente rilevabili, segnalato tramite picchetto.  

Le interferenze rilevate nellôarea dôindagine, sono state rilevate mediante GPS ed in seguito elaborate 

su software GIS. Al fine di garantire la sicurezza nellôesecuzione delle prove si consiglia comunque 

di eseguire preventivamente con pre-scavo con avanzamento controllato. 

 Strumentazione Georadar 

Georadar Multifrequenza, Marca IDS spa array antenne 200-600 Mhz detection pipe software 

licenziato per acquisizione One Vision, K2 Fastwave e Ouverture, per elaborazione dati IDS GRED 

3D HD, PROA (Cad). 

GPS STONEX S900A. 

Cercametalli Volta per tombini ed analisi diretta pozzetti ove possibile. 

Induttore radiofrequenza e elettromagnetico. 

Sonda videoispettiva Ridgid da 512 Hz - 4 KHz. 

Ufficio mobile dotato di generatore elettrico, con connessione satellitare. 

Utensili vari per lôapertura pozzetti. 

 Metodologia 

Lôanalisi delle interferenze ¯ stata svolta con un approccio integrato, impiegando sia la tecnica del 

rilievo diretto, sia il Georadar multifrequenza, sia altre tecnologie in uso al fine di ottimizzare 

lôinformazione finale ottenuta con metodologie indirette dôindagine.  Nello specifico lôinvestigazione 

è stata condotta seguendo 20 fasi:  

1)  Acquisizione punti di rilievo inviataci dalla committenza;  

2)  Identificazione coordinate geografiche punti del rilievo georadar;  

3)  Definizione cronoprogramma dôintervento;  

4)  Rilievo diretto pozzetti accessibili;  

5)  Rilievo a mezzo cercametalli induttore elettromagnetico-radiofrequenza;  

6)  Esecuzione Georadar e segnalazione a mezzo spray;  

7)  Post-processamento dati Georadar eseguito in real time nellôufficio mobile; 

8)  Rilievo topografico tramite GPS;  

9)  Definizione tipologie stratigrafiche dei terreni investigati;  
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10)  Individuazione area sondaggio tramite picchetto;  

11)  Restituzione dati in formato digitale. 

 

3-1 ï Rilievo GPS 

 

3-2 ï Rilievo Georadar 

 Risultati georadar 

Il terreno è caratterizzato da limi sabbiosi con ghiaia sparse. Trattasi di sedimenti, in accordo con la 

carta geologica ISPRA scala 1:100.000 foglio n.368 ï ñAVEZZANOò. 
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Dal rilevo effettuato, non sono emerse particolari criticit¨, allôinterno dellôarea 1-2 sono state rilevate 

quattro linee generiche ed una fogna al limite dellôarea. Nellôarea 3-4 sono state individuate cinque 

linee generiche ed una linea elettrica. 

 

3-3 ï Ortofoto con indagine georadar per rilievo interferenze.  
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4 RISULTATI DELLE INDAGINI  

CARATTERI STRATIGRAFICI 

 

Orizzonte A (spessore dellôordine di mt. 1.2). 

Terreno vegetale alterato. 

Orizzonte B (dallôorizzonte precedente fino a mt. 2.2 ï 2.8). 

Limo sabbioso da marroncino ad ocraceo, seguito da sabbia debolmente limosa. 

Orizzonte C (dallôorizzonte precedente fino a mt. 20). 

Limo argilloso grigio a vario tenore sabbioso, sono presenti orizzonti metrici a prevalente 

componente sabbiosa. Dopo circa mt. 10 e fino a mt. 20 limo sabbioso di colore grigio scuto con 

intercalazioni da decimetriche a metriche di limo argilloso-sabbioso a minor grado di consistenza. A 

varie quote si osservano orizzonti sabbiosi di colore nerastre-grigio. 

 

CARATTERI GEOTECNICI 

Orizzonte A 

Comportamento geotecnico di tipo coesivo, bassa consistenza. 

Condizioni non drenate: 

Coesione non drenataéééééééééééééééééééCu  = 0.2 ï 0.3 Kg/cm2 

Angolo di attrito éééééééééééééééééééééé.f = 0° 

Condizioni drenate: 

Coesione efficaceééééééééééééééééééé.........cô = 0.07 - 0.08 Kg/cm2 

Angolo di attrito internoééé.éééééééééé..é..éé.é..fô = 14Á ï 16° 

 

Peso di volumeéééééééééééééééééé.éééé..g  = 1.80-1.90 T/m3 

Modulo Edometricoéééééééééééééééé..ééé.éE = 20 ï30 Kg/cm2 

Modulo di Winkler....................................................................................K = 1.5 ï 1.8 Kg/cm3 
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Orizzonte B  

Orizzonte con comportamento geomeccanico prevalentemente coesivo, scarsa consistenza. 

 

Condizioni non drenate: 

Coesione non drenataéééééééééééééééééééCu  = 0.3 ï 0.35 Kg/cm2 

Angolo di attrito éééééééééééééééééééééé.f = 0° 

Condizioni drenate: 

Coesione efficaceééééééééééééééééééé.........cô = 0.08-0.13 Kg/cm2 

Angolo di attrito internoééé.éééééééééé..é..éé.é..fô = 20Á ï 21° 

 

Peso di volumeéééééééééééééééééé.éééé..g  = 1.90 ï 2.0 T/m3 

Modulo Edometricoéééééééééééééééé..ééé.éE = 30 ï 40 Kg/cm2 

Costante di Winkler ééééééééééééééééééé.é.éK  = 1.5 ï 1.8 Kg/cm3 

 

Orizzonte C 

Comportamento geotecnico di tipo prevalentemente coesivo, discreta consistenza. 

Condizioni non drenate: 

Coesione non drenataéééééééééééééééééééCu  = 0.7 ï 0.8 Kg/cm2 

Angolo di attrito éééééééééééééééééééééé.f = 0° 

Condizioni drenate: 

Coesione efficaceééééééééééééééééééé.........cô = 0.12 - 0.13 Kg/cm2 

Angolo di attrito internoééé.éééééééééé..é..éé.é..fô = 23Á ï 25° 

Peso di volumeéééééééééééééééééé.éééé..g  = 1.90-2.00 T/m3 

Modulo Edometricoéééééééééééééééé..ééé.éE = 60 ï70 Kg/cm2 

Modulo di Winkler..............................................................................K = 3.0 ï 4.5 Kg/cm3 
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CARATTERI SISMICI 

Lôindagine sismica Masw effettuata per il progetto in esame ha riscontrato una Vseq di 317 m/s, e 

una Vseq di 324 m/s, per cui la categoria di suolo risulta essere la seguente: 

Categoria di suolo di fondazione C 

Valori di VS,eq comprese tra 180 e 360  m/s. 

Le stratigrafie di dettaglio, i certificati delle prove di laboratorio, la diagrafia delle prove 

penetrometriche DPSH e gli allegati fotografici sono riportati di seguito. 
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