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La microzonazione sismica delle macroaree

7.7 INTRODUZIONE

La Macroarea 7 comprende cinque siti: la frazione di Arischia, nel comune de L'Aquila; l'abitato di S.
Demetrio ne’ Vestini con estensione alla frazione di Stiffe; le due frazioni di Valle Cupa e Pedicciano
appartenenti al comune di Fagnano Alto.

Le peculiari caratteristiche geologiche e morfologiche di ciascun sito rendono opportuna una trattazi-
one analitica caso per caso. Tuttavia, ove possibile, vengono presentate sintesi di dati e considerazioni
valide per l'intera macroarea.

| siti che compongono la Macroarea 7 [Fig. 7.1) si estendono a SE dellAquila, ad una distanza dall'epicentro
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compresa trai 17 (S. Demetrio) e i 25 (Pedicciano) Km, con l'eccezione di Arischia che si situa a N-NE
all'altezza del Km 14 della SS 80, a circa 8 Km dall'epicentro. | centri abitati presentano in generale un
nucleo pit antico costruito a mezza costa, alla base dei versanti in roccia o lungo la fascia del detrito
di falda (Stiffe, Valle Cupa, Arischial, o su pianoro rilevato (Pedicciano) talora terrazzato (S.Demetrio),
cui si associano aree di espansione che sono state ricomprese nelle perimetrazioni da sottoporre allo
studio di microzonazione. I nuclei antichi risultano in generale quelli pit danneggiati, ma danneggiamenti
cospicui si riscontrano anche in zone di edifici piu recenti (es. Arischia - via Macindole).

L'areale dei siti in studio & relativamente modesto, ma questo non contribuisce allomogeneita delle
situazioni trattate ai fini della microzonazione, a causa della variabilita e complessita dell'assetto
geologico della macroarea.
| siti posti a SE si collocano verso la porzione terminale della depressione tettonica che si sviluppa

in corrispondenza dell'alta e media Valle dellAterno per una lunghezza di circa 30 km, con direzione
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Fig. 7.1 = Ubicazione delle aree perimetrate
appartenenti alla Macro Area 7 (in rosso).
L'area di Arischia & ubicata a NW della citta de
L'Aquila, della quale costituisce una frazione.
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NW-SE, tra le unita strutturali del Gran Sasso a N, e Velino-Sirente-Monti d'Ocre a S.

Tale depressione trova origine e sviluppo nella tettonica distensiva post orogenica, che ha determinato
il ribassamento delle strutture e ha generato le condizioni per la rilevante sedimentazione di ambiente
continentale estesa a tutto il Quaternario (Bosi & Bertini, 1970). Lassetto morfologico e la sequenza
deposizionale dell'area in esame risultano pertanto fortemente correlati all'assetto strutturale.

L'assetto tettonico dell'unita del Gran Sasso e caratterizzato da faglie normali a direzione NW-SE e
E-W, le quali ribassano le strutture verso SW e bordano depressioni tettoniche situate anche immedi-
atamente a tergo del sovrascorrimento frontale; a sua volta lunita dei Monti d'Ocre, delimitata verso N
dal sovrascorrimento Monte Cagno-Monti D'Ocre, & caratterizzata da faglie dirette a direzione NW-SE
che dislocano le precedenti strutture compressive, ribassandole a NE e generando una serie di dorsali
allungate in senso appenninico. In questo contesto si assiste ad un importante sistema di faglie dirette
[Fig. 7.2), ad attivita quaternaria e probabilmente tuttora attivo, che limita la depressione a NE. A tale

quadro appartiene la faglia che interessa labitato di S. Demetrio, riconosciuta nel presente studio di MS

> PARTE III

Fig. 7.2 — Schema geologico - strutturale del
settore geografico in cui ricadono le aree pe-
rimetrate oggetto della micro zonazione sismica
(modificato da Blumetti et al., 2002).
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come attiva e capace. Rimane invece ancora non ben delineato il ruolo delle faglie normali del bordo

sud-occidentale della depressione che si sovrimpostano su precedenti faglie inverse.

Per quanto riguarda Il sito di Arischia, questo si trova in un settore geografico di convergenza tra gli

ambienti sedimentari di piattaforma (Laziale-Abruzzese Auctorum, a S), di transizione (verso il bacino

Umbro e verso la scarpata del Gran Sasso] e di avanfossa (Montiti della Laga, a NJ. | rapporti strut-

turali tra questi paleo ambienti sono stati determinati, nel tempo, dallo sviluppo e dall'evoluzione di

importanti lineamenti tettonici ben noti in letteratura (Linea Olevano-Antrodoco Auctorum; thrust dei

Monti Sibillini; sovrascorrimento dell'unita di piattaforma e margine di M. Gabbia-M. Giano-Valle del

Velino sul dominio di transizione dell'unita G. Sasso-Posta-M. Mozzano).

L'area perimetrata, geologicamente ricadente nel settore nord-occidentale dell'unita del Gran Sasso,

si situa in corrispondenza della fascia pedemontana interessata dal sistema di faglie quaternarie che

hanno controllato la formazione e l'evoluzione delle conche intermontane di Pizzoli-Arischia e, pita S,

de L'Aquila. Il sito € interessato dal tratto piu meridionale della faglia di Pizzoli, anch’esso classificato

in questo studio di MS come attivo e capace.

Per una descrizione degli elementi stratigrafico-strutturali si rimanda alle specifiche descrizioni rifer-

ite ai singoli siti contenute nel DvD.

Per lo studio di MS della Macroarea 7 sono state svolte le sequenti attivita:

* perimetrazione dei siti, su indicazione del DPC e delle autorita locali (Sindaco e/o struttura tecnica
del Comunel;

* raccolta dei dati pregressi (cartografie, relazioni tecniche, database, ..J;

e revisione del rilevamento geologico CARG in termini geologico-tecnici, stratigrafici, litologici e
geomorfologici, con adattamento ad una scala di maggior dettaglio;

° rilevamento idrogeologico speditivo, finalizzato alla identificazione della presenza ed eventuale
profondita di una falda acquifera;

° esecuzione di sondaggi meccanici a carotaggio continuo, spinti a profondita variabili tra i 30 e 50 m

dal p.c., con esecuzione di prove SPT e prelievo di campioni, anche indisturbati;
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Fig. 7.1 — Riepilogo delle indagini realizzate
nella Macroarea 7. Per ciascuna metodologia
& indicato il numero di indagini eseguite.

——mm---

areale sito HVSR HVSR HVSR | strument. | geoelettrica
perimetrato (ha) strument strument. tromino | strument.
terremoto | terremoto noise stazione array
Nischia M3 2 3 8 14 1 3
S Demetrio 189.9 1 3 3 4(TN), 26(S) 2 2
Stiffe 135 1 1 1 5(IN),7(S) 1 1
Vallecupa 1.9 1 7 b 7 1 1
Pedicciano 19.4 / 1 b b 1 1
Totali 5 10 2 69 6 8
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esecuzione di indagini geofisiche Down Hole (DHJ;

esecuzione di prospezioni geoelettriche con tecnica tomografica (ERT) lungo profili mediamente

superiori ai 400 m;

registrazione ed analisi dei microtremori (HVSR;SSR];

esecuzione di indagini sismiche a rifrazione.
Per una descrizione di dettaglio delle indagini eseguite nei differenti siti si rimanda ai contenuti
del DvD, oltre a quanto indicato pit avanti nell'analisi sito per sito.
Per la Macroarea 7 le attivita relative alla MS sono state coordinate da ISPRA, che ha operato con pro-
pri geologi, geofisici, idrogeologi, geoinformatici, esperti in modellazione e personale tecnico.
Le attivita ISPRA, in accordo con quanto previsto dal DPC, si sono integrate con quelle dell'Universita
di Siena e dellINGV di Milano per l'elaborazione ed interpretazione dei dati di sismica passiva, e con
quelle del CNR-IAMC di Napoli per i dati di Down Hole.
Alla costruzione del modello geologico si € pervenuti attraverso un esame comparato ed una discussione
collegiale dei risultati conseguiti nei singoli task; le attivita si sono svolte sia presso le rispettive sedi
che in riunioni presso la sede di ISPRA. L'arco temporale abbracciato dallo studio va dal maggio-giugno
2009 (primi profili ERT ad Arischia e perimetrazione dei siti) al dicembre 2009 (ultime MASW ad Arischial
per le attivita di campagna; fino al 15 gennaio 2010 per Uelaborazione ed integrazione dei dati (carte di

MS di livello 3 e revisione dei testi delle relazioni d'accompagno delle varie cartografie).

DATI DI BASE ED ELABORAZIONI

In questo capitolo vengono presentati al punto 7.2.1 i dati e gli elementi di validita generale per tutta la
Macroarea 7, sia con riferimento agli aspetti metodologici e strumentali applicati nelle varie prospe-
zioni di campagna che relativi ai criteri generali di elaborazione e rappresentazione dei dati, comprese
le metodologie e le scelte poste a base delle simulazioni numeriche.

A partire dai capitoli successivi la trattazione illustra i risultati conseguiti, analizzandoli sito per sito.

Dati gravimetrici

Anche per questa macroarea, preliminarmente agli altri dati e allesame dei singoli siti, si presen-
tano i risultati dell'analisi gravimetrica con lo scopo, anche in questo settore, di ricavare informazioni
sull'assetto geologico profondo della Valle dellAterno ed in particolare sullandamento del basamento
carbonatico e sulla consistenza dei sedimenti alluvionali. L'analisi non ¢ stata estesa alla frazione di
Arischia.

La figuradi riferimento ¢ la che descrive le anomalie gravimetriche residue, il cui significato

e compiutamente discusso nel DvD allegato.
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Qui si richiamano brevemente due elementi: Uelevato gradiente gravimetrico, generato dal contrasto
di densita tra i sedimenti alluvionali ed i terreni carbonatici, presente nelle aree dei siti di Stiffe, Valle-
cupa e Pedicciano e le due aree di anomalia negativa, l'una centrata tra il sito di S.Demetrio ne” Vestini
e Villa S. Angelo (ad asse circa SW-NE]J, laltra tra S. Demetrio e Castelnuovo (ad asse decisamente
W-E). Entrambi i minimi sono delimitati da fasce ad elevato gradiente, suggerendo un loro controllo
principalmente tettonico tramite discontinuita orientate in senso NW-SE e SW-NE.

Il sito di S. Demetrio ne” Vestini si trova compreso entro una ben delineata area di minimo gravi-
metrico. In particolare, la porzione N del sito in esame coincide con una fascia ad elevato gradiente
interpretabile come effetto di discontinuita orientate SW-NE che hanno ribassato il basamento car-
bonatico; la parte S del sito ricade interamente nell'area ribassata vera e propria. Per meglio definire
le strutture negative presso S. Demetrio ne’ Vestini, & stato elaborato un modello gravimetrico 2.75D
lungo un profilo (P1) orientato SW-NE, ai fini di fornire una stima quantitativa degli spessori dei sedi-
menti quaternari in questo settore. Esso inizia e termina sugli affioramenti carbonatici presenti sui
due versanti della valle.

Il modello gravimetrico ottenuto (Fig. 7.4] rappresenta una delle soluzioni di best fitting compatibili con i

valori osservati ed & stato realizzato ipotizzando nella parte W dello stesso, la presenza, sotto i sedimenti
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Fig. 7.3 — Carta delle anomalie gravimetriche
residue, ottenuta da filtraggio con polinomio del
11° ordine. La densita utilizzata per il calcolo
delle riduzioni & 2.67 g/cm?. Sono evidenzi-
ate le principali discontinuita gravimetriche
e le faglie presenti nei rilievi geologici del
progetto CARG.
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quaternari, delle sequenze pelitico-arenacee e delle torbiditi mioceniche, affioranti solo raramente
nella valle. Tale modello mostra in generale una buona corrispondenza tra alcune faglie osservate
in superficie e le dislocazioni profonde, rafFig.ndo per quest’area uno stile tettonico a Graben ove il
basamento viene fratturato e dislocato da un sistema di faglie dirette che si & sovrimposto al precedente
regime compressivo che aveva portato al sovrascorrimento NE-vergente delle formazioni carbonat-
iche su quelle terrigene. Il modello mostra presso S. Demetrio ne’ Vestini uno spessore massimo dei
sedimenti quaternari dell'ordine dei 550 m. Nel modello, alcuni isolati affioramenti carbonatici sono
stati interpretati come non radicati; questa ipotesi & l'unica compatibile con i valori osservati stante la
presente consistenza numerica e distribuzione spaziale dei dati a disposizione, i quali non consentono
ricostruzioni accurate di dettagli superficiali dell'ordine di pochi chilometri. Il modello mostra spessori
massimi dei sedimenti quaternari dell'ordine dei 500 m che vanno assottigliandosi nella porzione NE
del profilo. Il sovrascorrimento delle unita carbonatiche avrebbe un’estensione massima orizzontale di
circa 3 km. Per i rimanenti siti di Stiffe, Vallecupa e Pedicciano, la gravimetria mostra come essi siano
posizionati in aree prossime ad importanti discontinuita; in genere si tratta del passaggio dai terreni

carbonatici affioranti alle formazioni alluvionali di fondo valle.

Misure geoelettriche ERT

In ciascuna delle localita appartenenti alla Macroarea 7 é stata realizzata almeno un’investigazione di
geoelettrica multi elettrodica (Tab. 7.2), lungo stendimenti opportunamente scelti in ragione del target
geologico da investigare. Nel caso di S.Demetrio ne’ Vestini & stato realizzato un secondo stendimento
per lindividuazione del passaggio della faglia diretta che, con orientazione NNW-SSE, si sviluppa circa
parallela alla SR 291. Ad Arischia, lindagine di geoelettrica & stata concentrata nella zona di via Macindole,
esterna al nucleo abitativo pit antico e fortemente danneggiato, ma anch’essa con manifesti ed intensi
effetti di sito. In questa localita sono stati effettuati tre stendimenti circa NW-SE, tra loro subparalleli,

che hanno permesso una ricostruzione “pseudo 3D" dell'assetto geologico locale.
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Fig. 7.4 — Schema geologico - strutturale del
settore geografico in cui ricadono le aree pe-
rimetrate oggetto della micro zonazione sismica
(modificato da Blumetti et al., 2002).
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TABELLA7.2 RIEPILOGO DELLE INDAGINI GEOELETTRICHE ESEGUITE NELLA MACROAREA 7

Comune Localita Tipo Codice Lunghezza Array Orientazione

S.DEMETRIO NEI VESTINI Centro ERT SOM1 475 WEN N19°E
WESCH

S.DEMETRIO NEI VESTINI Centro ERT SDM?2 475 WEN N19°E
WESCH

S.DEMETRIO NEI VESTINI Stiffe ERT STF1 475 WEN N&9°E
WESCH

FAGNANO ALTO Pedicciano ERT PED1 355 WEN N60°E
WESCH

FAGNANO ALTO Vallecupa ERT VCP1 355 WEN N&O°E
WESCH

ARISCHIA Macindole ERT ARI 2375 WEN N120°E
P-DIP

ARISCHIA Macindole ERT ARIZ 2375 WEN N120°E
DIPDIP

ARISCHIA Macindole ERT ARI3 2375 WEN N95°E
P-DIP

Negli altri siti della macroarea la materializzazione degli stendimenti € avvenuta sempre all'interno
delle perimetrazioni, il piu possibile in prossimita del centro abitato colpito, con lintento della carat-
terizzazione geologico-strutturale (profondita del bedrock, geometria dei corpi sedimentari, spessori
coperture, ecc.) del sito investigato.

Le configurazioni elettrodiche sono state scelte coniugando la necessita di ottenere informazioni sulle
variazioni laterali e verticali della resistivita dei terreni con la necessita di ottenere un‘elevata pro-
fondita di investigazione, su tratti di pendio con inclinazioni anche del 34% (Stiffe]. In generale si &
operato con 72 0 96 elettrodi metallici collegati al sistema tramite cavi multipin da 8 elettrodi ciascuno
e distanza elettrodica di 5 m. La lunghezza dei profili varia pertanto da 237,5 m a 475 m con profondita
di investigazione da 40 m a circa 75 m. | profili sono stati realizzati utilizzando generalmente due tipi
di configurazione elettronica: Wenner e Wenner-Schlumberger. | rilievi di via Macindole (Arischial, per
il maggiore dettaglio richiesto, sono stati eseguiti con distanza elettrodica di 2,5 metri e array Wenner
e Dipolo Dipolo/Polo-Dipolo.

Le indagini sono state supportate da un rilevamento plano-altimetrico per l'attribuzione del dislivello
tra ciascun elettrodo lungo la traccia del profilo.

| dati sono stati sottoposti ad analisi qualitativa direttamente in campagna e successivamente processati con
il software PROSYS (analisi e filtraggio) e con il software di interpretazione RES2DINV v. 3.58 (M.H. Loke] che
consente un ulteriore controllo sulla qualita dei dati misurati e una procedura di separazione degli errori siste-
matici ed accidentali. Il modello 2D del sottosuolo a partire dai dati di resistivita apparente e ottenuto tramite
inversione ai minimi quadrati. Le misure effettuate con diversi array hanno subito un’elaborazione separata,
e, quando le informazioni geologiche del sito suggerivano la presenza di discontinuita sia verticali che laterali,
i dati provenienti da array differenti sono stati combinati, previo ulteriore filtraggio, allo scopo di utilizzare al

meglio la sensibilita propria dei dispositivi ai cambiamenti di resistivita.
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Riepilogo delle indagini geoelettriche
eseguite nella Macroarea 7.



[ 288 | MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

Misure di sismica passiva

Le misure di sismica passiva sono state effettuate dai gruppi di lavoro dell'Universita di Siena (UNISI)
e dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia, sezioni di Milano-Pavia (INGV). Il gruppo UNISI ha
effettuato misure di vibrazioni ambientali a stazione singola con sensori tri-direzionali e su antenna
sismica (su sensori verticali). Il gruppo INGV ha effettuato sia misure di vibrazioni ambientali a stazione
singola che misure di eventi sismici deboli (weak motion). Sulle registrazioni di eventi deboli & stata
anche applicata la tecnica della stazione di riferimento (Spectral Standard Ratio o SSR).

In generale, la scelta dei punti di misura e stata effettuata sulla base di indicazioni preliminari sulle
caratteristiche geologiche delle aree indagate e tenendo conto della distribuzione delle zone di dan-
neggiamento. Tutte le aree di massimo danneggiamento [le cosiddette aree rosse) sono state interes-
sate da piu di una misura a stazione singola.

In ciascun sito, inoltre, é stata assicurata almeno una misura di vibrazioni ambientali su antenna sis-
mica, con l'eccezione di S. Demetrio ne’ Vestini dove sono stati esequiti due array.

Nel complesso, per la Macroarea 7, risultano effettuate 98 misurazioni, considerando che alcuni punti
sono stati oggetto di misure ripetute o di misure weak motion, cosi ripartite: 66 dal gruppo UNISI (60 di
rumore sismico e 6 array); 32 dal gruppo INGV (22 di rumore sismico e 10 di eventi deboli). A queste si
aggiungono le misure di rumore sismico eseguite dalla Provincia Autonoma di Trento: 4 a S. Demetrio
ne’ Vestini e 5 a Stiffe

Le misure HVSR sono state classificate secondo un indice di qualita in base ai criteri esposti nella
Proposta per una classificazione delle misure HVSR (Albarello et al, questo volume] presente nel DvD
allegato e conseguentemente rappresentate nella Carta delle indagini.

Le misure di rumore sismico sono state riclassificate e riorganizzate per una loro rappresentazione
cartografica in termini di classi di frequenza e ampiezza (vedi Carte strumentali nel DvD allegato).
Infine, per le finalita delle indagini eseguite e le tecniche di acquisizione ed elaborazione dei dati
impiegate dai gruppi di lavoro di UNISI e INGV si rimanda a quanto gia illustrato in dettaglio per la

macroarea 6, avendo i due gruppi utilizzato lo stesso approccio nelle due macroaree.

Misure in foro (Down Hole)
Prove Down Hole finalizzate alla determinazione dei profili delle onde sismiche di compressione P, e di
taglio S, con la profondita sono state effettuate in ciascun sito. Fa eccezione San Demetrio ne’ Vestini, sito
per il quale non e stato programmato alcun sondaggio meccanico e di conseguenza nessun Down Hole.
L'attrezzatura impiegata per le prove Down Hole ed i parametri di acquisizione utilizzati per le prove
eseguite nei diversi siti sono:

Sismografo: 24 canali a 24 bit per canale;

Sorgente: massa battente 10 Kg;

Geofono: 5D a 10 Hz (una componente verticale, quattro componenti orizzontali disposte a 45°) con

dispositivo di bloccaggio al foro mediante pistoni ad aria compressa;

Trigger: chiusura di circuito tramite blaster e controllo dei ritardi o anticipi mediante geofoni esterni;

Intervallo di campionamento: variabile 0.25-0.50 ms;

Finestra temporale di acquisizione: 1 s;
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Distanza intergeofonica: variabile da 1-2 m;
Distanza bocca pozzo: 2 m;

Stack: variabile da 3-10;

Le prove sono state eseguite mediante l'acquisizione di battute verticali su piastra metallica ed oriz-
zontali su sistema per la generazione prevalentemente di onde SH.

L'elaborazione dei dati, per la determinazione delle velocita delle onde P ed S, e stata condotta con il
metodo delle velocita medie per intervallo di profondita, a partire dall'analisi visuale e dallo studio dei
correlogrammi nei casi di piu difficile interpretazione. Per ogni registrazione sono state effettuate un
minimo di tre battute per ciascuna profondita e per ciascun tipo di energizzazione, e questo per aumen-
tare il rapporto S/N ma anche per minimizzare l'eventuale errore di localizzazione dei primi arrivi.

Un test per verificare gli eventuali ritardi o anticipi indotti sulle fasi P ed S dal sistema trigger(causati
da un’imprecisione di chiusura dello starternel sistema trigger] durante le fasi di energizzazione, &
stato eseguito introducendo durante l'acquisizione i dati dei geofoni esterni, di cui uno a componente
verticale ed uno a componente orizzontale.

Nella fase di acquisizione oltre a registrare il segnale ad intervalli di 1-2 m a partire dal piano cam-

pagna e fino a fondo foro ove possibile, la procedura per ulteriore verifica di bonta
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del segnale, ha previsto la registrazione di dati anche in fase di risalita dal fondo

foro del geofono con intervalli di profondita doppi rispetto ai precedenti. o 280

Vs ()
500 750 1000 1250

L'elaborazione sostanzialmente si € concretizzata nelle seguenti fasi:
valutazione visuale in campagna ed analisi di Fourier per valutare la presenza
di eventuale rumore coerente nei dati;

valutazione della necessita di applicare un filtro passa banda oppure di au- 207

mentare il numero di energizzazione per aumentare il rapporto S/N;

equalizzazione spettrale dinamica per U'equiparazione energetica di battuta; 10.00 |

studio polarizzazione dell'onda SH mediante la tecnica dell'inversione di fase

delle onde SH;

visualizzazione delle cross-correlazioni e delle coppie di registrazioni corri-

Profondtd (m)
™
]

spondenti, per la determinazione degli arrivi delle onde SH.

| risultati delle prove Down Hole eseguite nella Macroarea 7 sono stati elaborati

mediante statistica descrittiva al fine di evidenziare quali fossero le variazioni di 20.00 4
velocita delle onde S [V ) con la profondita. Una siffatta analisi non deve essere in-
tesa come una procedura impiegata per la costruzione di abachi di velocita delle
onde sismiche S da utilizzare ai fini progettuali. Infatti, data la forte variabilita 2500 1
litologica e quindi geo-sismica dei terreni superficiali, si rende necessario uno
studio specifico per ogni sito di sedime.

30.00

Min
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— Madia
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Il grafico riportato nella rappresenta i risultati di tali analisi. Per ogni

profondita nel grafico, e riportato il valore minimo, massimo, la media con la
relativa deviazione standard e infine il gradiente medio di velocita (dV/dz).

Le evidenti fluttuazioni dei valori di V_ rilevabili nei diagrammi sono legate alla presenza di alternanza

Variazioni di velocita delle onde S
(Vs) con la profondita. Per ogni profondita, nel
grafico sono riportati i valori: minimo, massimo,
la media con la relativa deviazione standard ed
infine il gradiente medio di velocita (dV/dz).



[ 290 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA PARTE IIT

di livelli limo-sabbiosi con ghiaie e conglomerati che spesso si ritrovano in queste aree.

In conclusione, i risultati dei Down Hole eseguiti, mostrano un’evidente eterogeneita delle caratteri-
stiche geo-sismiche dei terreni superficiali nei siti analizzati. Questo, oviamente & legato alla genesi
del complesso di sedimentazione che questi depositi hanno subito nei diversi periodi e nei diversi punti

della ne” Vestini alle dellAterno.

Misure MASW

Nei siti di S. Demetrio ne’ Vestini ed Arischia sono state eseguite, rispettivamente, una e due prospe-
zioni sismiche tipo MASW (Multichannel Analisys of Surface Waves) per la definizione delle caratteristiche
sismo-elastiche dei terreni fino a profondita di circa 30-40 m, consentendo pertanto anche la definizione
del profilo verticale di velocita delle onde di taglio.

Le acquisizioni sono state eseguite con stendimenti lineari di geofoni posti a distanza reciproca
costante, tenendo in debito conto le condizioni geologiche locali e logistiche onde evitare variazioni
stratigrafiche laterali nell'ambito della lunghezza dello stendimento e brusche variazioni di quota.
L'energizzazione & stata ottenuta tramite massa battente, con punto di impatto sul terreno esterno agli
stendimenti, in allineamento con i rispettivi assi. Lacquisizione di campagna & stata condotta mediante
il sismografo PASI modello 165G24-N a 24 bit, con 24 geofoni verticali a 4,5 Hz. Il processing dei dati

acquisiti € stato eseguito con software WinMASW 4.1 Pro.

Assetto idrogeologico

| sopralluoghi idrogeologici sono stati effettuati nel mese di luglio e quindi in condizioni idrologiche
stagionali di magra; essi sono stati finalizzati alla definizione delle caratteristiche idrogeologiche ge-
nerali dell'area d'indagine ed al rilevamento dell'esistenza di potenziali orizzonti saturi in relazione
alla possibilita d'innesco di fenomeni di liquefazione indotti da sollecitazioni sismiche.

Le perimetrazioni oggetto della microzonazione sismica si situano a ridosso dei rilievi carbonatici
delle dorsali appenniniche (Gran Sasso, Sirente, Velino e Monti d'Ocre] e/o ricadono nella piana al-
luvionale dell'alto bacino del Fiume Aterno costituita da sedimenti fluvio-lacustri-palustri.

Le rocce dei rilievi costituiscono il substrato calcareo-marnoso (Cretacico e/o Miocenico) dell’area e
presentano una permeabilita da medio-alta ad elevata sia per fessurazione che per carsismo (epigeo e
subordinatamente ipogeo). In corrispondenza dei termini carbonatici dei rilievi avwiene gran parte del
processo d'infiltrazione meteorica (la piovosita media annua nel periodo 1921-1985 & stata di circa 700
mm) che alimenta gli acquiferi basali d'importanza regionale. Questi ultimi trovano recapito in sor-
genti, spesso di rilevante produttivita, poste in posizione periferica ai rilievi, anche considerevolmente
distanti dall'area d'alimentazione.

Tra le dorsali e la piana alluvionale s'interpone una fascia di raccordo costituita principalmente da de-
positi detritici (di versante, conoide, ecc.). Localmente i depositi detritici possono ospitare un‘aliquota
delle acque d’infiltrazione e dare luogo, sorretti da livelli intercalati di minore permeabilita, ad ac-
quiferi minori che alimentano sorgenti in genere modeste (fino a pochi l/s] che risentono delle varia-
zioni stagionali.

Il settore della Valle dellAterno non e sede di acquiferi di rilievo, per la presenza di materiali a granu-
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lometria prevalentemente limosa-sabbiosa scarsamente permeabile. Tuttavia sono presenti alcune
falde di limitata estensione localizzate in orizzonti relativamente pit permeabili formati da livelli o
lenti sabbiose-ghiaiose.

Da quanto riportato in letteratura non c’e evidenza di un significativo travaso dagli acquiferi carbona-

tici a quelli della piana alluvionale.

Simulazioni numeriche
L'analisi di risposta locale & stata eseguita mediante una simulazione numerica utilizzando codici di
calcolo 1-D e 2-D.
L'analisi monodimensionale e stata eseguita per stratigrafie con un andamento dei litotipi piano-pa-
ralleli, mentre l'analisi 2D é stata utilizzata quando la pendenza della morfologia era superiore a 15°
o landamento degli strati in profondita si discostava dall'orizzontale.
Nel primo caso ¢ stato utilizzato il codice EERA (Equivalent linear Earthquiake Response Analysis); questo
codice & stato sviluppato a partire dagli stessi assunti teorici di SHAKE ed & integrato in un foglio di
calcolo EXCEL. Per le analisi bidimensionali & stato utilizzato il codice BESOIL che si basa sul metodo
degli elementi di contorno risolvendo il problema di propagazione delle onde partendo dalla soluzione
della risposta di uno spazio elastico indefinito al carico concentrato in un punto; a differenza di altri
metodi non richiede la discretizazzione di tutto il dominio di calcolo ma solo i contorni riducendo la
complessita del sistema di equazioni che devono essere risolte.
Dal punto di vista metodologico si e cosl operato: partendo dalla carta di microzonazione di primo
livello per ogni area delimitata e stata effettuata una analisi monodimensionale, ove la pendenza e le
stratigrafie non consentivano questa semplificazione e stata utilizzata la modellazione bidimensionale.
Dato il caso di zone, definite dalla microzonazione di livello 1, in cui gli spessori dei materiali di coper-
tura presenti potevano variare entro un certo range, ¢ stata effettuata un” analisi parametrica al fine di
evidenziare le situazioni piu critiche in termini di scuotimento.
I risultati sono stati espressi utilizzando i seguenti fattori di amplificazione:

FA e FV cosl come definiti dal Gruppo di lavoro MS (2008)

FA definito come rapporto tra gli integrali di Housner, considerando lintervallo di periodo 0.1-0.5s.

0.1-0.5
L'analisi numerica ha richiesto la conoscenza dei seguenti dati provenienti da studi di pericolosita
sismica e dalla campagna di indagini in sito e in laboratorio:

input sismico;

geologia locale;

parametri geotecnici in situ ed in laboratorio;

parametri geofisici derivanti da prove in foro e da misure geofisiche di tipo passivo.
Sono stati presi in considerazione tre input sismici, su un’ipotetica roccia affiorante piana, corrispon-
denti ad un periodo di ritorno di 475 anni e definiti mediante lo spettro di risposta elastico al 5% di
smorzamento critico:

spettro Normativa Sismica ottenuto dalla vigente normativa.(Norm);

spettro probabilistico Lade1 SP96. Goriano Sicoli (Prob);
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spettro deterministico da macrosismica SP96 M=6.7 Repi 10 km (Det).

Gli spettri sono stati convertiti in accelerogrammi spettro-compatibili prima di essere utilizzati nelle
analisi di amplificazione locale.

Le informazioni relative alla geologia locale sono state ricavate dalle carte e sezioni geologiche quelle
stesse che sono state utilizzate per individuare le zone omogenee in prospettiva sismica. Sulla base
dei dati reperiti sono state individuate le unita geologiche-geofisiche omogenee e le relative strati-
grafie che sono state oggetto dell'analisi numerica.

Le proprieta dinamiche dei materiali sono state definite con le curve del rapporto del modulo di taglio
(G/G,) e del rapporto di smorzamento (D] variabili con la deformazione. Le curve utilizzate, riportate in

, sono state scelte sulla base sia delle caratteristiche

PARTE III

geotecniche e litologiche del campione rispetto alle unita

omogenee considerate, sia della vicinanza geografica del

sondaggio con la sezione analizzata.

In particolare per:
MAT1 - Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali. Sono
state scelte le curve del limo argilloso debolmente sabbioso
del campione C1 del sondaggio S6.8 prelevato alla profondita
di 21.0-21.4 m a Casentino (S. Eusanio Forconese).
MAT2 - Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi. Sono state scelte
le curve proposte da Seed & Idriss, 1970 e Idriss, 1990.

Dy (%1

MAT3 - Brecce calcaree cementate, Detriti. Sono state

scelte le curve medie per le sabbie proposte da Sano,

2009 (comunicazione personale).
Per quanto riguarda la modellazione bidimensionale, il codice BESOIL utilizzato non permette luso di curve
di degrado ma utilizza valori di smorzamento e moduli elastici costanti. Si e pertanto proceduto in corrispon-
denza alle sezioni analizzate in 2D ad effettuare una serie di elaborazioni monodimensionali atte a deter-
minare quali fossero in media i valori caratteristici da utilizzare nella modellazione bidimensionale. Nella
definizione degli spessori e delle velocita per la definizione della risposta locale sono stati utilizzati i dati
provenienti dalla sismica passiva, analizzati in funzione delle conoscenze degli aspetti litostratigrafici delle
zone indagate ed inseriti nel quadro generale delle conoscenze derivanti anche dalle indagini dirette. Sono
state utilizzate anche informazioni reperite presso le amministrazioni comunali ed uffici pubblici relative a
campagne geognostiche effettuate precedentemente nell'area aventi differenti finalita. Le litologie utilizzate
per le modellazioni sono state quindi ottenute da una semplificazione dello schema geologico precedent-
emente descritto.
La suddivisione in microaree ¢ stata effettuata solo sulla base dei fattori FA, utilizzando come input lo spettro
dinormativa. Le aree ove la differenza tra i vari FA non risultasse superiore al 10% e dal punto di vista
litotecnico non fossero presenti sostanziali differenze sono state accorpate. In generale il fattore FA
variatra 1.0 e 2.7 mentre il valore FV € compreso tra 1.0 e 2.6 con valori piu elevati caratteristici di strati-
grafie in cui lo spessore dei depositi alluvionali tende ad azzerarsi in prossimita dell'affioramento dei rilievi

carbonatici. Si evidenzia che il fattore FA si € rivelato paragonabile a quello FA.

0.1-0.5

Curve del rapporto del modulo di taglio
(G/G,) e del rapporto di smorzamento (D) in funzi-
one della deformazione. Le curve utilizzate sono
state scelte sulla base sia delle caratteristiche
geotecniche e litologiche del campione rispetto
alle unita omogenee considerate, sia della vici-
nanza geografica del sondaggio meccanico con
la sezione analizzata.
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7.2.2.1 Arischia

Carta delle indagini

Nell'area in oggetto, a supporto dei dati emersi dal rilevamento geologico-geomorfologico-litotecnico e
strutturale, sono state eseguite ulteriori analisi, prevalentemente attraverso misure e prove in campagna,
che hanno permesso di caratterizzare il territorio ai fini delle caratteristiche geologiche d'insieme e
della definizione delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello 1).

La ricerca di documentazione derivante da studi pregressi non ha dato risultati apprezzabili, sia per
linesistenza di elaborati organici e/o utili, sia per la difficolta di effettuare ricerche presso gli uffici
degli Enti Locali, colpiti dal sisma. In ogni caso sono state rinvenute notizie dell'esistenza di due pozzi
per emungimento dell'acqua, ubicati come riportato in carta, che hanno raggiunto profondita piuttosto
elevate, ma soltanto di uno (quello situato sul lato NW) & stato possibile avere indicazioni, riportate a
voce, della stratigrafia esistente.

Sono stati realizzati due sondaggi meccanici, le cui stratigrafie sono riportate nel DvD allegato. Il primo
(S7.2, ubicato in zona rossa, in piazza G. D'Eramo nei pressi della cattedrale) ha raggiunto la profon-
dita di 47 m; il secondo (S7.3, ubicato in via Macindole] si & fermato a 25 m. Nei due perfori sono state
realizzate, a varie profondita, cinque prove SPT e, a cura di IAMC-CNR, prove Down Hole (DH] fino a 35
metri di profondita nel primo foro (DH 26) e fino a 23 m nel secondo (DH27).

A cura di ISPRA, nella parte nord est dell'abitato (via Macindole), in prossimita del sondaggio S7.3, sono
stati realizzati tre profili di geoelettrica (ERT).

Sono state eseguite da UNISI e da INGV-Milano rispettivamente 14 e 8 misure a stazione singola HVSR
per un totale di 22 acquisizioni. Delle 14 misure realizzate da UNISI 6 risultano di classe A, mentre le
restanti 8 di classe B. Quelle INGV risultano 4 in classe A e 4 in classe B.

UNISI ha, inoltre, realizzato uno stendimento di sismica passiva (array) con lo scopo di ricavare il profilo
di velocita delle onde di taglio nel sottosuolo.

Il quadro delle indagini si completa infine con due profili MASW (societa CONGEOQ].

Lintegrazione di tutti i dati provenienti dalle analisi descritte ha permesso l'elaborazione di un affidabile

modello geologico dell'area di studio (si veda la carta geologica in scala 1:5.000 e le sezioni allegate).

Carta geologica: assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico

Arischia si trova nella zona d'incontro tra diversi paleoambienti sedimentari: la piattaforma laziale
abruzzese (a ), la transizione da questa al bacino Umbro Marchigiano (a N e a NW] e alla scarpata del
Gran Sasso (ad EJ, il bacino di avanfossa dei Monti della Laga (ancora a N). | rapporti strutturali tra questi
paleoambienti sono stati determinati, nel tempo, dallo sviluppo e dall'evoluzione di importanti lineamenti
tettonici ben noti in letteratura , quali la linea Olevano-Antrodoco - thrust dei M. Sibillini, che
sovrappone ad W il dominio pelagico umbro-marchigiano-sabino all'estrema porzione nord-orientale
della piattaforma carbonatica laziale-abruzzese, e, al letto di questa, il sovrascorrimento dell'unita di
piattaforma e margine di M. Gabbia - M. Giano - Valle del Velino sul dominio di transizione dell'unita
G. Sasso - Posta - M. Mozzano (Salvucci, 1995/2; Piana, 1995/2; Blumetti et al., 2002).

L'area di studio ¢ situata nel settore nord-occidentale dell'unita del Gran Sasso, in corrispondenza della
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fascia pedemontana interessata dal sistema di faglie quaternarie che ha portato alla formazione ed
all'evoluzione delle conche intermontane di Pizzoli-Arischia (Fig. 7.7) e, pit a S, dellAquila.

La struttura del substrato € costituita da una monoclinale blandamente ondulata con generale immersione
verso i quadranti sud-occidentali, che nelle formazioni a comportamento duttile (Marne con Cerrogna
e Scaglia detritica/Scaglia cinerea) presenta frequenti ripiegature minori alla scala dell'affioramento.
L'abitato di Arischia € interamente situato al tetto della faglia di Pizzoli-Arischia, che pone a contatto
i calcari dolomitizzati e cataclasati del Calcare Massiccio (al letto] con la formazione delle Marne con
Cerrogna (al tetto) nel settore occidentale e settentrionale dell'abitato, mentre pone a contatto le cal-
careniti, calciruditi e marne a fucoidi (al letto) con la Scaglia detritica-Scaglia cinerea (al tetto) nella
porzione pit orientale dell'area di studio (si veda la carta geologica in scala 1:5.000). Numerosi Autori
(Blumetti, 1995; Moro et al, 2002) hanno dimostrato che tale linea, che ha sviluppo NW-SE, cinematica
distensiva, grande evidenza morfologica e rigetto stratigrafico attorno ai 1500-2000 m si & attivata nel

corso del disastroso terremoto del 1703.

> PARTE III

Fig. 7.7 — Panoramica dei versanti situati tra
Arischia (a destra) ed il comune di Pizzoli. Gli
abitati sono costruiti a poca distanza dalla faglia
attiva (indicata con sovrassegno in blu), associata
allimponente rottura di pendio e alle ampie fasce
cataclasiche nel calcare Massiccio.
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ILnucleo urbano si e sviluppato lungo una superficie generalmente regolare, con pendenze che tendono
a variare piuttosto gradualmente, fatta eccezione per i rilievi immediatamente a letto della faglia prin-
cipale, in corrispondenza degli sbocchi dei vari valloni montani, dove le pendenze variano con una certa
rapidita dando origine a versanti piuttosto acclivi. In questa zona, nei pressi del piano di faglia piu volte
citato, le caratteristiche litologiche e strutturali del substrato sono profondamente modificate cosicché il
Calcare Massiccio affiorante si presenta fortemente dolomitizzato o fisicamente alterato sino ad essere
trasformato in farina di roccia ed origina forme pseudo-calanchive, piuttosto atipiche in questo tipo di
sedimenti. La presenza di rocce del substrato tanto deformate e disgregate, contribuisce notevolmente
alla formazione e sviluppo, sempre con elevati spessori, di diverse tipologie di detriti e di pit generazioni
di conoidi che si interdigitano tra di loro e che si espandono nella piana pedemontana.

Per la gran parte del centro abitato, il substrato litoide, al di sotto dei sedimenti quaternari olocenici, &
costituito dai deposti marnosi e calcarenitici della formazione delle Marne con Cerrogna. Tale substrato
¢ affiorante (settore sud-occidentale dell'abitato in zona Colle S. Vincenzo) o situato a ridotta profondita
(da 5 m a 15 m] sotto depositi olocenici sciolti [settore ad W e NW del cimitero); da qui, procedendo
verso NW, si registra un progressivo approfondimento di questa superficie di contatto, almeno sino agli
80 m (si vedano la carta geologica e i profili allegati).

In base alle facies riscontrate, tutti i sedimenti di copertura cartografati sono stati distinti in: depositi
detritici e di paleofrana (prevalentemente sviluppati nel settore centrale ed orientale dell'abitato]; de-
positi di conoide, alluvionale e mista (prevalentemente sviluppati nel settore occidentale). La loro eta
e riferibile all' Olocene. Il rilevamento geologico effettuato, i profili geoelettrici ed il sondaggio eseguito
nell'area di via Macindole (S7.3), a NE del cimitero, hanno evidenziato la presenza, al di sotto di una
coltre di copertura di circa 7-8 m di spessore di depositi detritici matrice-supportati, di un accumulo
detritico a tessitura eterometrica e caotica, contenente anche blocchi di dimensioni da decimetriche a

metriche, probabilmente correlabile con un antico corpo di frana a cinematica imprecisabile.

Dati strumentali

MISURE ERT

La campagna di indagine sul sito di Arischia e stata effettuata a partire dal mese di maggio 2009 in
localita Macindole, scelta per l'elevato grado di danneggiamento degli edifici e per la distribuzione del
danno apparentemente erratica. Qui sono state realizzate 3 tomografie di resistivita elettrica (ERT) ad

alta risoluzione con 96 elettrodi a distanza elettrodica di 2,5 metri, utilizzando lungo cias-
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Fig. 7.8 = Ubicazione dei tre profili ERT nell'area
di Via Macindole (Arischia).

cuno stendimento differenti array di acquisizione (Dipolo Dipolo, Polo-Dipolo e Wenner).
La profondita massima di investigazione effettivamente raggiunta é stata di circa 50 m.
Gli stendimenti sono stati realizzati nel settore di versante che, da via Macindole, scende
verso la sede stradale SS 80 "L'Aquila-Teramo” [carta delle indagini allegata e Fig.7.8]. Il dato
di resistivita é stato correlato con la stratigrafia del sondaggio S7.2 e con i dati geologici di
superficie, ricostruendo cosi l'assetto geologico locale. Nelle tomografie GEOEL 2 (Fig. 7.9)
e GEOEL 3 (Fig. 7.10), i massimi di resistivita sono associabili all Unita della Scaglia Rossa,

a consistenza litoide, mentre all'unita delle Marne con Cerrogna, costituita da alternanze

di calcareniti, marne e marne calcaree, si associano valori di resistivita variabili tra i 120
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Om (frazione marnosa prevalente) e i 500 Om circa. Nella tomografia GEOEL 2, il contatto tettonico tra
queste due unita, ipotizzato dalle evidenze di superficie lungo il versante, viene confermato dal netto
gradiente di resistivita presente al centro della sezione.

La stessa lineazione tettonica a direzione NNE-SSW, piu a valle, viene intercettata anche dalla tomografia
eseguita lungo la sezione GEOEL3. La GEOEL1 (Fig. 7.8) sembra confermare la presenza, in profondita,
della sola Unita delle Marne con Cerrogna e, in accordo con i dati di superficie, la presenza a profondita
sempre piu ridotta verso il margine orientale di questa ERT, dell'unita della Scaglia rossa in contatto
laterale lungo l'elemento tettonico NNE-SSW sopra richiamato. Lungo lo stesso profilo, lispessimento
verso W del corpo conduttivo superficiale in prossimita del Fosso del Monte Omo & riconducibile alla
probabile presenza di un paleo alveo, riempito da materiale prevalentemente fine.

La ERT 2, oltre ad individuare la posizione della linea tettonica, evidenzia anche la coltre quaternaria
dei detriti matrice sostenuti (primi 8-10 metri di spessore] ben distinguibili dai terreni sottostanti a
pit elevata resistivita (parte destra della ERT). La ERT 1, a sua volta, evidenzia il contrasto laterale
di resistivita (a centro sezione) tra le Marne con Cerrogna ed i depositi caotici (paleofrana) in matrice
fine come intercettati dal sondaggio S7.2 fino a 20 m, suggerendo un appoggio di questi depositi sulle
sottostanti Marne con Cerrogna secondo una paleosuperficie a sezione curva.

Tale geometria torna evidente anche lungo la ERT 3 dove questo corpo di frana, su cui poggiano alcuni
degli edifici pit danneggiati della localita Macindole, viene evidenziato tra le progressive 80 m e 140
m sovrapposto all'unita delle Marne con Cerrogna secondo un contatto che indica chiaramente il ras-

tremarsi del corpo di frana verso la superficie in direzione Est.

> PARTE III

Fig. 7.9 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOEL1 nel settore di Via Macindole (Arischia)

Fig. 7.10 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOEL2 nel settore a monte della sede stradale
di Via Macindole (Arischia).
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MISURE HVSR

Le misure eseguite sono ubicate nella carta delle indagini. Quelle nell'area del centro storico (M1, S1, S2,
S3, S4, ARI1, MI23] presentano tutte una frequenza di risonanza attorno ai 3 Hz. La potenza dello strato riso-
nante puo essere stimata approssimativamente assumendo per la velocita media delle coperture un valore
circa pari a 370 m/s compatibile con i valori ricavati dalle misura Down Hole. Risulta quindi che lo spessore
dei probabili sedimenti limoso-sabbiosi su cui risiede questa porzione del centro storico e dellordine di 25
m e 30 metri. Le forti ampiezze riscontrate nelle misure realizzate, indicano, inoltre, un notevole contrasto
d'impedenza con i materiali sottostanti che potrebbero risultare quelli individuati dal sondaggio ubicato in
Piazza d'Eramo a circa 30 m di profondita e caratterizzati da V, di poco superioria 800 m/s.

Delle altre misure HVSR effettuate (M5, M6, M7, M8, ARI4), solo la M7, M8 e ARI14 sono risultate inter-
pretabili e mostrano la presenza di un picco significativo attorno ai 3 Hz sebbene di piccola ampiezza.
Questi risultati non sembrano compatibili con la ricostruzione geologica che pone questi punti di mi-
sura su roccia affiorante (Marne con Cerrognal) a meno di ipotesi (deboli) sulla presenza di variazioni
di rigidita all'interno di quest’ultima formazione oppure di effetti di bordo per il sito di misura.

Le misure (MI25, ARI5), effettuate in prossimita dello stendimento della MASW1_ARI, presentano en-
trambe un picco compreso tra 2.5 e 3 Hz con valori delle ampiezze dei rapporti spettrali tra 3 e 5. |
valori in frequenza possono essere interpretati come U'effetto di un orizzonte risonante alla profondita
di circa 25-35 m. Questa ipotesi e confermata dai risultati della MASW, il cui profilo mostra due prin-
cipali variazioni di velocita, il primo a circa 12 m di profondita (si passa da circa 250 m/s a 470 m/s)
ed il secondo a circa 27 m di profondita (si passa da 420 m/s a 610 m/s). Questo secondo contrasto
concorda con i massimi in frequenza delle misure HVSR e potrebbe rappresentare il passaggio dai

sedimenti Olocenici alle Marne con Cerrogna (CRR in carta geological.

MISURE PASSIVE SU ARRAY SISMICO

Con il metodo degli algoritmi genetici, la curva di dispersione ottenuta dall'antenna sismica approntata
nei pressi di via Macindole é stata invertita congiuntamente al rapporto H/V acquisito in sua prossimita
(S5). IL profilo risultante mostra diverse variazioni di velocita delle onde di taglio. Si passa infatti da
150 m/s a 400 m/s ad una profondita dl 2-3 m, da 400 m/s a 700 m/s a 5-7 m ed infine da 700 m/s a
1000 m/s a 13-15 m [Fig. 7. 11 e Tab. 7.3). Le velocita sembrano ben accordarsi con quelle ricavate dalla

prova Down Hole, poco distante dall' array, che evidenzia all'incirca le stesse variazioni ma a profondita
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Fig. 7.11 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOELS3 nell'area di Via Macindole (Arischia),
nel settore subito a monte della SS 80 LAquila-
Teramo.
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leggermente diverse. Il contrasto d'impedenza pil evidente (quello tra 700 m/s e 1000 m/s] risulta, per
esempio, dai dati del Down Hole a circa 20 m di profondita. Questo passaggio potrebbe corrispondere a
quello tra i materiali detritici costituiti da clasti calcareo-dolomitici e la formazione marnosa indicata

nella carta geologica con la sigla CRR.

MISURE MASW
Nel sito sono state esequite due prospezioni MASW.

La prima é stata realizzata nel settore meridionale dell'abitato (zona cimitero), nellarea di sedimentazione di
un vasto corpo di conoide, utilizzando un allineamento di 24 geofoni intervallati ogni due metri, con offset di
energizzazione paria 2 m. Nella tabella 7.4 seguente sono riassunti i risultati del modelling e dei parametri
stimati con lindagine sismica. Come ¢ evidente, non rimane individuato, nellambito della profondita investi-
gata, alcun bedrock sismico. La velocita media di propagazione delle onde di taglio entro i 30 m di profondita
puo essere stimata pari a 351 m/s.

La seconda indagine MASW & stata ubicata nel settore nord-occidentale dell'abitato (area Boccanello),
utilizzando un allineamento di 24 ge-

ofoni a spaziatura 2,5 m, con offset di

energizzazione paria 5 m. | risultati del  [RELUIEICINN I am  spessore (m) +/-(m)

modelling e dei parametri stimati con 1 00 36 36 03

lindagine sono riassunti nella tabella 2 36 19 83 05

7.5 seguente. 3 1.9 235 11,6 15

La velocitd media di propagazione delle 4 235 268 33 0.4
5

onde di taglio entro i 30 m di profondita

& stimabile in 365 m/s.

MISURE DOWN HOLE

Nel sito di Arischia sono state effetu-

1 00 26 26 01
éte due- prove Down Hole. Una [-DH 26) ) 2 n 85 03
in corrispondenza del sondaggio S7.2 ] " %5 " 1
ubicata in Piazza G. D'Eramo e laltra i 55 )

[DH 27) nella perforazione S7.3 di Via
Macindole

| risultati sono visualizzati nelle figure 7.12 ¢ 7.13 seguenti.

ILDH26 incontra alla profondita di poco superiore ai 30 m un corpo sedimentario caratterizzato da una
velocita di V_ superiore agli 800 m/s, che verosimilmente non corrisponde al substrato geologico, qui
costituito dalle Marne con Cerrogna, appena raggiunte a fine sondaggio alla profondita di 46 m dal
p.c. Lestensione areale del corpo sedimentario sembra potersi seguire tramite la distribuzione delle
misure di rumore sismico che testimoniano la presenza in questo settore di un deciso contrasto di
impedenza a profondita intorno ai 30 m.

ILDH 27, a sua volta, individua un bedrock sismico con Vs 800 m/s ad una profondita di poco superiore

ai 20 m, da relazionarsi al substrato geologico.

> PARTE III

Vs (m/s)
Vi 150
3 400
8 710
23 912
38 1100
804 2000
4820 2996
oo 3469

Tabh. 7.3 = Profilo di velocita delle onde S in corri-
spondenza dell’array. | valori corrispondono alla
curva di massimo accordo con i valori sperimentali
(Fig. 7.12): h indica gli spessori mentre Vs indica
il valore di velocita delle onde S.

Vs (m/s) +/-(m/s) v lg/em?)
216 b 19
266 B 1.9
473 8 2,06
424 40 2,03

178 0 193
9 3 196
475 3 n
662 0 214

Tab. 7.4 = Risultati dellindagine MASW eseguita
ad Arischia, nella zona del cimitero. A partire dalla
curva di dispersione, individuata sullo spettro
del segnale, il processo di inversione restituisce
quale modello geosismico interpretativo quello
caratterizzato dai valori di spessore, D e Vs ri-
portati in tabella.

Tab. 7.5 = Risultati dellindagine MASW eseguita
ad Arischia, nella zona di Boccanello. Il modello
geosismico restituito dal processo d’inversione
€ caratterizzato dai valori di spessore, D e Vs
riportati in tabella.
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DATI IDROGEOLOGICI

Nel settore NW dell'area perimetrata (strada verso S. Lorenzo), ove affiorano depositi limo-sabbiosi e
subordinatamente ghiaiosi, la soggiacenza della falda acquifera, deducibile da pozzi per acqua com-
presi nella fascia altimetrica 840-850 m s.l.m., si attesta intorno ai 80-100 m di profondita e si riferisce
presumibilmente all'acquifero del substrato calcareo-marnoso. In conformita ad informazioni riferite
dai proprietari dei pozzi, a profondita inferiori, allinterno dei materiali detritici sono stati rinvenuti
orizzonti saturi, ma con assenza di un acquifero d’adeguata produttivita.

Nel settore orientale della stessa area (lungo la strada che si ricongiunge alla S.S. 80) la falda ac-
quifera & presente ad una profondita di 220-240 m (fascia altimetrica del p.c. 850-860 m s.L.m.] e,
quindi, anche in questo settore & da riferirsi all'acquifero basale. In questo settore e presente in affio-
ramento una coltre detritica clasto-sostenuta e/o a matrice prevalente, di spessore presunto di circa
20 m. Il sondaggio S7.3, realizzato nellambito della campagna di MS nella stessa area, ha confermato
uno spessore di detriti a matrice sostenuta fino alla profondita di 27-28 m poggiante direttamente sul
substrato calcareo-marnoso.

Nel settore SE (a valle del cimitero] si rinvengono depositi composti di sabbie e limi, distribuiti su una
fascia altimetrica 770-820 m s.L.m. Non sono stati rinvenuti pozzi e i depositi non hanno evidenze di
venute d'acqua. Ad E di questo settore, la sorgente che alimenta la Fonte degli Archi [quota 800 m

s.l.m.) & risultata secca.

7.2.2.2 S. Demetrio ne’ Vestini

Carta delle indagini

La campagna geognostica & consistita nell'esecuzione di prospezioni geoelettriche e sismiche. In par-
ticolare, per quanto riguarda la geoelettrica, sono stati effettuati n® 2 stendimenti in localita La Villa
Grande, mentre le prospezioni sismiche sono consistite nella misura del rumore sismico ambientale
in punti variamente distribuiti sull'area ed in un profilo MASW. In particolare sono state eseguite da
UNISI e da INGV-Milano rispettivamente 26 e 3 misure a stazione singola HVSR per un totale di 29
acquisizioni. Delle 26 realizzate da UNISI 11 risultano di classe A mentre le restanti 15 di classe B.
Quelle INGV risultano 2 in classe Ae 1in classe B.

UNISI ha, inoltre, realizzato due stendimenti di sismica passiva (metodo dell'antenna sismica) con lo
scopo di ricavare il profilo di velocita delle onde di taglio nel sottosuolo.

Sono stati infine acquisiti i risultati di una prospezione sismica di superficie a rifrazione in onde P ed SH,
esequita in un‘area adiacente il campo sportivo nei giorni successivi al sisma (Ordine dei Geologi della
Regione Abruzzo), e le informazioni stratigrafiche relative a due sondaggi (comunicazione personale del

dr. Geol. Gaudenzio Leonardis), uno eseguito in corrispondenza della facciata della chiesa di S.Maria dei
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Risultati dellinversione (con il metodo degli algoritmi genetici) della curva di dispersione

curva teorica risultante dallinversione (in rosso) e quella sperimentale (in azzurro). Al centro: confronto
fra la curva HVSR teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A destra é riportato il profilo di velocita

cordo con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10% quello del profilo di massimo accordo.

s b a Lised & b effettiva ricavata dall'array e della curva HVSR ottenuta nella stessa posizione. A sinistra: confronto fra
a:m! 3
'“]k 4 o7 delle onde S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i valori di velocita relativi a profili il cui disac-
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Profili di velocita Vp e Vs [DH 26) in
corrispondenza del sondaggio ( $7.2) ubicato in
Piazza G. D’Eramo. Alla profondita di poco superiore
ai 30 metri si individua un elemento sedimentario
caratterizzato da una Vs superiore agli 800 m/s.
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Raccomandati (via Cavantoni, l'altro sul piazzale che fronteggia tale facciata e che si sviluppa ad una
quota di circa 5 metri inferiore rispetto alla chiesa. Il primo incontra i conglomerati al di sotto di una
coltre di sabbie limose spessa dai 12 ai 14 metri; il secondo incontra i conglomerati immediatamente

al di sotto del piano campagna.

Carta geologica: assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico

L'area in esame, ricadente nei Fogli 146 Sulmona (Carta Geologica d'ltalia a scala 1:100.000) e 359
L'’Aquila della nuova Carta Geologica d'ltalia a scala 1:50.000 (Apat, 2006), & posta all'interno del bacino
intermontano della media valle del Fiume Aterno.

In particolare la zona in esame si trova lungo la parte terminale della fascia pedemontana di raccordo tra la
catena del Gran Sasso e il Fiume Aterno che, come risulta dal Foglio 359 LAquila (Apat, 2006) e da Bertini
e Bosi (1993), & costituita da depositi conglomeratici di ambiente fluviale, ghiaiosi e sabbiosi di conoide
alluvionale e sabbioso-limosi di ambiente fluvio-lacustre e lacustre. | primi corrispondono alla Formazi-
one di Valle dellInferno di Bertini e Bosi (1993), attribuita al supersintema di Aielli-Pescina nel Foglio 359
“LAquila” (APAT, 2006). Allo stesso supersintema appartengono i limi biancastri affioranti in un piccolo
lembo in prossimita della frazione di S. Giovanni (Formazione di S. Nicandro, di ambiente lacustre in Bertini
e Bosi, 1993). Sopra i depositi conglomeratici si hanno ghiaie e sabbie di ambiente di conoide alluvionale at-
tribuiti alla Formazione di S. Giovanni da Bertini e Bosi (1993), e al sintema di Catignano nella nuova Carta
Geologica d'ltalia (Foglio 359 “L'Aquila” - APAT, 2006). Chiudono il ciclo della sedimentazione pleistocenica
i depositi fluvio-lacustri sabbioso-limosi [Formazione di San Mauro di Bertini e Bosi, 1993) che affiorano in
localita La Villa Grande. A copertura si hanno i depositi olocenici eluvio-colluviali, detritici e di frana.
L'area di San Demetrio ne’ Vestini & situata all'interno di una depressione tettonica complessa, che
include la conca Aquilana e si sviluppa per una lunghezza di circa 30 km, con direzione NW-SE, tra
le unita strutturali del Gran Sasso, a Nord, e Velino-Sirente-Monti d'Ocre, a Sud, in corrispondenza
dell’alta e media Valle dellAterno.

Limpostazione e lo sviluppo della depressione dell'alto e medio Aterno sono legati ad una tettoni-
ca distensiva che, dopo la fase compressiva orogenica, ha determinato il ribassamento delle strut-
ture al di sotto della depressione tettonica stessa, che & divenuta sede per tutto il Quaternario di
un‘abbondante sedimentazione di ambiente continentale. Un'importante sistema di faglie dirette ad
attivita quaternaria e tuttora attive (come dimostrato tra l'altro dalla recente attivita sismica) limita
questa depressione a NE e faglie minori la attraversano generando scarpate di faglia alte fino a decine
di metri. L'assetto strutturale quindi condiziona in modo evidente 'assetto morfologico e la sequenza
deposizionale dell'area in esame.

In particolare in essa sono state individuate almeno quattro linee tettoniche a direzione NNW-SSE,
tutte caratterizzate da cinematica normale con settore sud-occidentale ribassato. Queste strutture
si riflettono in altrettante scarpate di faglia, conferendo all'area di San Demetrio ne” Vestini un carat-
teristico profilo trasversale a gradoni. Tra queste faglie le due piu a settentrione interessano l'abitato
di S. Giovanni e, concordemente al loro sviluppo, concorrono alla formazione delle depressioni poste
lungo l'allineamento Fossa Cupa-Lago Sinizzo. Il settore centrale & interessato da una faglia che ha

determinato la dislocazione dei depositi conglomeratici e sabbioso ghiaiosi e la formazione di una

PARTE III
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scarpata alta da 10 m a 25 m. Lungo questo elemento tettonico si sviluppa gran parte dell'abitato di
San Demetrio ne’ Vestini ed in particolare le frazioni di La Villa Grande, Colle, Collarano e Cavantoni.
L'ultima faglia si trova in corrispondenza della SR 261, al margine sud-occidentale dell'area rilevata in
dettaglio: essa disloca i depositi conglomeratici e sabbioso-limosi generando una scarpata alta alcuni
metri nella sua porzione nord-occidentale. Lattivita di questa faglia ha influenzato la sedimentazione
del bacino lacustre in cui si andavano depositando gli orizzonti sabbioso-limosi presenti nella zona de
La Villa Grande.

Dal punto di vista morfologico, come gia accennato, l'area di San Demetrio ne’ Vestini e posta lungo
la fascia di raccordo tra la catena del Gruppo del Gran Sasso a NE e la valle Fiume Aterno a SW.
Degrada da g. 1100 m s.l.m. circa a quota 560 m s.L.m. circa con un gradiente di pendenza variabile
intorno al valore medio del 6%. Il profilo trasversale dell'area risulta a gradoni per la presenza di di-
verse superfici terrazzate separate, come gia detto, da scarpate di faglia. Come rilevato dallo studio di
Bertini e Bosi [1993), il sollevamento generale dell'area é stato accompagnato da intense fasi erosive
e gli Autori individuano almeno 6 superfici situate a quote diverse; l'abitato di S. Demetrio ne’ Vestini
si trova su una di queste, ed in particolare su un terrazzo costituito da una conoide che si sviluppa
con direzione E-W tra quota 720 a E [frazione di S. Giovanni] e quota 615 a W (localita Colle). Tale
conoide degrada verso W con gradienti di pendio dell'ordine del 5% (anche 20%, nella zona apicale di
S. Giovanni). Il terrazzo & bordato a N dalle depressioni di localita Fossa Cupa e a ESE dalla valle del
fosso Sinizzo. | fianchi di quest'ultima sono molto acclivi e sono costituiti da strati conglomeratici a
differente competenza. Questo determina variazioni repentine nel profilo dei versanti, che evolvono
per processi legati alla gravita (locali frane da crollo) e all'azione delle acque meteoriche (dissoluzione
e ruscellamento diffuso).

Lorigine del terrazzo in parola e evidentemente tettonica e, in corrispondenza dell'allineamento La
Villa Grande-Cavantoni, la superficie della conoide risulta interrotta da una scarpata di faglia alta da
10 m a 25 m, a direzione NNW-SSE. Lungo la porzione sud-occidentale dell'area, vallecole a conca,
a sviluppo NNE-SSW, disarticolano le propaggini terminali della conoide, costituite da facies poco
competenti, in una serie di blande ondulazioni e dossi delimitati da pendii poco acclivi. Come gia
evidenziato, data l'elevata permeabilita dei depositi presenti, la circolazione superficiale delle acque
si manifesta attraverso il ruscellamento solo in occasione di eventi meteorici importanti ed anche lo
scorrimento di tipo lineare, rappresentato da rii e ruscelli, risulta fortemente condizionato dagli eventi

pluviometrici.

Dati strumentali

MISURE ERT

| profili realizzati in questa localita hanno entrambi orientamento NE-SW, lunghezza di 475 m e sono stati
misurati con array Wenner e Wenner-Schlumberger. La GEOEL 1 & stata realizzata a ridosso delle localita
San Martino e Villa Grande - i valori fortemente resistivi risultano correlabili a livelli maggiormente
cementati dei conglomerati (unita APbn) del supersintema di Aielli-Pescina e le diminuzioni di resistivita
registrate in senso verticale tra le progressive 110 m e 230 m possono riferirsi a variazioni granulometriche

entro la stessa unita e/o a variazioni del suo grado di addensamento. Nella prima meta della tomografia la
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Profili di velocita Vp e Vs (DH 27) in
corrispondenza del sondaggio (S 7.3) ubicato nel

settore di Via Macindole.
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diminuzione di resistivita al margine inferiore sinistro segna il probabile passaggio stratigrafico dei conglomerati
sui limi dellunita APe2, ad essi stratigraficamente soggiacenti. Agli stessi conglomerati é riferibile lanomalia
resistiva individuata nella seconda meta della ERT, qui lo spessore conduttivo superficiale sarebbe riferibile
alla presenza dei depositi sabbioso-limosi della unita denominata ACTeZ che mostrano uno spessore di circa
20 m al massimo. La presenza del lineamento tettonico che ribassa verso valle i conglomerati e la soprastante
sequenza pleistocenica & suggerita dalla discontinuita laterale di resistivita e dall'area di minimo che si rileva in
corrispondenza della progressiva 250 m. La tomografia GEOEL 2 [Fig. 7.15] ha individuato molto bene lelemento
tettonico NNW-SSE in prossimita della SR 261, identificandolo come discontinuita e area di separazione tra
i settori iniziale e terminale della tomografia. A valle della sede stradale la presenza dei conglomerati ribas-
sati dalla faglia viene suggerita dallanomalia fortemente resistiva alla base della sezione, cio conferma uno
spessore di circa 50 m per i depositi sabbiosi e limosi soprastanti (unita ACTe) caratterizzati da un progressivo

aumento dei valori di resistivita fino a 300 Ohm/m.

MISURE HVSR

Quasi tutte le misure eseguite nel comune di San Demetrio ne’ Vestini (Carta delle indagini), con
lesclusione di S3, M3, M8, M10 e M11, mostrano un picco in bassissima frequenza (circa a 0.5 Hz) non
significativo secondo i criteri di SESAME. Tuttavia la forte persistenza di tale massimo nelle misure
permette, comunque, di ipotizzare la presenza di una superficie risonante relativamente profonda
(dell'ordine delle centinaia di metri) compatibili con la profondita del substrato carbonatico dedotto
dalle misure gravimetriche. Oltre questo massimo, in molte misure (M1, M2, M3, M4, M5, M8, M9, MI05,
S1, S7, S8) compaiono picchi a piu alte frequenze (generalmente compresitra 5 e 10 Hz). Ipotizzando
una velocita delle coperture dell'ordine 500 m/s tali picchi potrebbero rappresentare una profondita
della superficie risonante posta a profondita da 10 m a 30 m) ovvero al probabile contatto tra sabbie
e conglomerati cosl come ipotizzato dai risultati ottenuti dagli array. Dalle misure effettuate questa

superficie risonante sembra approfondirsi in direzione NE.

Misure passive su array sismico
UNISI ha realizzato due array sismici ubicati nelle zone di Villa Grande e Cardamone. Con il metodo
degli algoritmi genetici, le curve di dispersione ottenute dalle antenne, sono state invertite congiun-

tamente ai rapporti H/V acquisiti in prossimita dei due stendimenti (S8 ed M7). Il profilo risultante dai

> PARTE III

Fig. 7.15 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOELT, realizzata nel settore a ridosso delle
localita San Martino e Villa Grande (S. Demetrio
ne’ Vestini). La presenza del lineamento tettonico
che ribassa verso valle i conglomerati e la so-
prastante sequenza pleistocenica & suggerita
dalla discontinuita laterale di resistivita e dall'area
di minimo che si rileva in corrispondenza della
progressiva 250 metri.
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dati riferiti a localita Villa Grande mostra una variazione significativa delle velocita: si passa da 550 m/s a
1000 m/s, a circa 10-15 m di profondita (Fig.7.16 e Tab 7.4]. Questo orizzonte potrebbe rappresentare il passag-
gio da sabbie a conglomerati. | risultati del profilo dell'area di Cardamone mostrano la medesima variazione
divelocita (da 550 m/s a 1000 m/s circa) alla profondita di circa 30-35 m (Fig.7.17 e Tab 7.71. | profili cosi ottenuti
sono stati utilizzati come indicazione di massima per altre tre inversioni, realizzate con le sole curve HVSR
nei punti di misura S1, S4 ed Sé (Fig.7.18]. | risultati dell'inversione della misura Sé, ubicata nell'area di San
Giovanni, sembrano confermare quanto ipotizzato sino ad ora, evidenziando una variazione di velocita tra 500
m/s e 1000 m/s alla profondita di circa 50 m. Il profilo di velocita della ST mostra un aumento graduale delle

velocita da 500 m/s a 1000 m/s mentre nel profilo della S4 si osservano due variazioni di velocita a 25 (si passa
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Fig. 7.16 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOELZ2, realizzata in direzione NNE-SSW a partire
dalla localita Villa Grande. La tomografia individua
in modo evidente, dopo lintersezione con il trac-
ciato della strada SR 261 (progressiva 250-260 m),
l'elemento tettonico orientato circa NW-SE che si
sviluppa quasi parallelo alla strada.

h(m) Vs (m/s)

1 206
2 340
25 450
b5 550
50 1000
30 830
500 1541
oo 2208

Tah. 7.6 - Profilo di velocita delle onde S in corri-
spondenza dell'array di localita Villa Grande.
| valori corrispondono alla curva di massimo
accordo con i valori sperimentali (Fig. 7.17): h
indica gli spessori mentre Vs indica il valore di
velocita delle onde S.
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Fig. 7.17 = Risultati dellinversione (con il metodo degli algoritmi genetici) della curva
di dispersione effettiva ricavata dall'array realizzato in localita Villa Grande e della curva
HVSR ottenuta nella stessa posizione. A sinistra: confronto fra curva teorica risultante
dallinversione [in rosso) e quella sperimentale (in azzurro). Al centro: confronto fra la
curva HVSR teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A destra é riportato il profilo
di velocita delle onde S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i valori di velocita
relativi a profili il cui disaccordo con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10% quello
del profilo di massimo accordo.

Fig. 7.18 - Risultati dellinversione (con il metodo degli algoritmi genetici) della curva di
dispersione effettiva ricavata in corrispondenza dell'array realizzato in localita Cardamone
e della curva HVSR ottenuta nella stessa posizione. A sinistra: confronto fra curva teorica
risultante dallinversione (in rosso) e quella sperimentale (in azzurro). Al centro: confronto
fra la curva HVSR teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A destra é riportato il pro-
filo di velocita delle onde S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i valori di velocita
relativi a profili il cui disaccordo con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10% quello
del profilo di massimo accordo.

da 500 m/s a 750 m/s ) e 60 m [si passa da 750 m/s a 1000 m/s). Seppure leggermente differenti i risultati di
quest'ultime due misure non sembrano essere discordanti con i precedenti: gli intervalli di velocita, infatti, sono
allincirca gli stessi. A conferma di quanto ipotizzato con le tecniche di sismica passiva, inoltre, intervengono
i profili di velocita ottenuti dalle misure MASW che presentano, a circa 23 m di profondita, un passaggio di V,_
da 580 m/s a 850 m/s.

h(m) Vs (m/s)

3 190
6,5 330
0 600
165 1000
0 850
1 1375
Tab. 7.7 > Profilo di velocita delle onde S in corrispondenza dellarray di 310 1500
localita Cardamone). | valori corrispondono alla curva di massimo accordo - 2000

con i valori sperimentali (Fig. 7.18]: h indica gli spessori, mentre Vs indica il
valore di velocita delle onde S.
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MISURE MASW
La prospezione MASW é stata eseguita a SW dell'abitato, oltre la S.R. 261, in un settore non coperto da
indagini strumentali. Si & utilizzato uno stendimento di 24 geofoni con equidistanza di 2,0 m ed off-setdi

energizzazione pari a 5 m. Di sequito si riporta la Tab. (Tab. 7.8] seguente riassume i dati del modelling

e dei parametri stimati con l'indagine sismica.

Sismostrato dam am spessore (m) +/-(m) Vs (m/s) +[ - (m/s) v lg/cm?)
1 00 1.6 1.6 01 177 Vi 1,86
2 1.6 4 29 03 237 b 1,88
3 ) 152 10,7 0.6 328 b 1,94
b 152 19.0 38 02 407 13 202
5 19.0 24,3 0 0.7 583 18 2,08
6 243 - - - 854 2 215

L'indagine sembra evidenziare la presenza a circa 25 m di profondita di un substrato a circa 800 m/s. La

velocita media di propagazione delle onde di taglio entro i 30 m di profondita si stima pari a 382 m/s.

DATI IDROGEOLOGICI

| territorio comunale si trova in sinistra idrografica del Fiume Aterno ed e delimitato ad E dai rilevi

carbonatici di piattaforma che costituiscono la struttura idrogeologica del Gran Sasso.
Sono stati rinvenuti 4 pozzi perforati utilizzati per scopi irrigui, ubicati all'interno dell'area urbanizzata

qui di sequito riportati con le loro caratteristiche (Tab. 7.9).

Prof. Falda Quota falda

Quota p.c.

Prof. pozzo

23 Irriguo 561,70 19,00 543 2130
2 Irriguo 650,40 57,30 593 109,90
%5 Irriguo 645,71 54,58 591 110,00
26 Irriguo 634,10 43,70 590 102,65

Non si hanno a disposizione le stratigrafie dei singoli pozzi; i proprietari hanno descritto sommari-
amente le stratigrafie riferendo di unalternanza di depositi di brecciolino compresi tra livelli d'argilla
e di marna. Con buona probabilita durante le perforazioni sono state intercettate due o tre falde ac-
quifere di limitata potenzialita.

L'acquifero sfruttato, posto tra i 90 m e i 100 metri di profondita dal p.c., € costituito dai depositi ghiaiosi.
Si evidenzia inoltre la presenza di un pozzo perforato profondo circa 300 m usato per scopo antincen-

dio ubicato al di fuori del limite di perimetrazione. Da quanto asserito dal proprietario, la falda é stata
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Tab. 7.8 = Risultati dellindagine MASW eseguita
a S.Demetrio ne’ Vestini, nel settore a SW della
SR261. Il modello geosismico restituito dal pro-
cesso d'inversione é caratterizzato dai valori di
spessore, Y e Vs riportati in tabella.

Tab. 7.9 — Dati riepilogativi relativi ai quattro
pozzi censiti nell'area urbanizzata di S.Demetrio
ne’ Vestini. Il pozzo n. 23 attinge da un orizzonte
acquifero piu superficiale.
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rinvenuta a circa 250 m dal p.c. (325 m di quotal, la stratigrafia & costituita da un‘alternanza di sabbia/

ghiaia/limi e l'acquifero sfruttato & rappresentato da ghiaie. La portata emunta e di circa 9 /sec.

7.2.2.3 S. Demetrio né Vestini (frazione di Stiffe)

Carta delle indagini

Le indagini a disposizione per labitato di Stiffe sono: il rilevamento geologico e geomorfologico alla
scala 1:5.000; un sondaggio geognostico (S7.5 nella carta delle indagini) eseguito nel piazzale anti-
stante la chiesa di S. Andrea, spinto fino alla profondita di 33 m, con 5 prove SPT e prelievo di 2 cam-
pioni indisturbati; informazioni ricavate da 4 pozzi per acqua ad uso privato; un profilo geoelettrico
ERT lungo 475 m (eseguito da ISPRAJ; le misure HVSR acquisite da UNISI e da INGV-Milano (rispetti-
vamente 7 e 1 misura); uno stendimento di sismica passiva (antenna sismica) sempre a cura di UNISI;
un profilo di velocita [Vp e VJ ottenuto mediante Down Hole (DH32). In particolare le misure HVSR di
UNISI risultano 1 in classe A, 5in classe B ed 1 in classe C. La misura INGV & in classe A.

A queste si aggiungono le indagini geofisiche condotte dalla Provincia Autonoma di Trento nella zona
della Biglietteria e nel settore di realizzazione dei moduli abitativi provvisori [MAP), consistenti in 5

misure HVSR, 1 ReMi, 2 sismiche a rifrazione ed 1 profilo di geoelettrica ERT.

Assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico

L'abitato di Stiffe poggia, nella sua parte centromeridionale, sui calcari ciclotemici del Cretacico infe-
riore e, nella parte settentrionale, sui limi e sabbie continentali del sintema di Catignano. Entrambe le
formazioni non sono pero quasi mai affioranti all'interno del paese, ad eccezione della rupe calcarea
allestremita S dell'abitato. Il limite fra esse e stato quindi dedotto attraverso studi geofisici e con l'analisi
delle foto aeree. Sempre in base ai dati geofisici, lo spessore del sintema di Catignano fino al substrato
carbonatico non dovrebbe essere maggiore di 10-15 m nella parte meridionale, per poi approfondirsi
verso N-NE. Infatti, in corrispondenza del piazzale della vecchia chiesa, al di sotto di alcuni metri di
alluvioni recenti del Fiume Aterno (SPT a rifiuto a 3.2 m; SPT N24 a 5.4 m], sono stati carotati 23 m di
limi e subordinate sabbie e ghiaie, inizialmente scarsamente consistenti e addensate (per circa 8 m)
e successivamente mediamente consistenti e addensate, appartenenti al sintema di Catignano (SPT
a rifiuto a 9 m; SPT N25a 12 m; SPT N21 a 14.8 m). Al di sotto, e fino a fondo pozzo, sono state cam-
pionati 4 m di argille limose a luoghi debolmente sabbiose, molto consistenti, con intercalati livelli di
sabbia fine-media sciolta e satura e ghiaie sciolte con clasti calcarei eterometrici di piccole dimensioni.
Questi ultimi litotipi appartengono presumibilmente al supersintema di Aielli-Pescina. | dati in nostro
possesso lasciano ipotizzare una frammentazione del substrato a gradinata, immergente verso NE e
susseguenti salti di spessore dei terreni di copertura spostandosi nella medesima direzione, come
riportato nella sezione geologica. La traccia delle faglie riportate in carta e responsabili del disseca-
mento del substrato, a direzione sia WNW-ESE che NW-SE, ¢ stata inferita attraverso misure di piani
affioranti pit a W e attraverso l'analisi di un profilo geoelettrico. Per la scarsita di affioramenti, anche il
limite fra il sintema di Catignano e i sedimenti alluvionali dell’Aterno, che occupano buona parte della

porzione orientale dell'area di pertinenza, é stato dedotto. Nella parte meridionale dell'area si hanno
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alcune scarpate sui calcari ciclotemici che formano la forra delle grotte di Stiffe. La giacitura degli strati
e in prevalenza di alcuni gradi immergente a S-SW. Queste scarpate, insieme ad altre poste poco al di
fuori dell'area, sono oggetto di potenziale crollo di ammassi rocciosi che possono raggiungere alcune
opere antropiche, cosi come verificatosi, a seguito del sisma del 6 aprile, in corrispondenza della big-
lietteria delle grotte e lungo la strada di accesso alle stesse. Sul bordo sud-orientale dell'area i calcari
lasciano spazio ad una coltre detritica formata dallo smantellamento degli stessi e, pit a valle, ad una
spessa coltre eluvio-colluviale. Lo spessore di entrambe queste unita non e facilmente misurabile ed
e deducibile in qualche metro. In base ai dati di rilevamento e di letteratura (CenTamore et al, 2006), al
di sotto dovrebbero esserci ancora, almeno per buona parte, i limi e sabbie del sintema di Catignano.
Il fitto reticolo di faglie che interessa l'area, direttamente osservato e misurato solo all'interno dei
calcari ciclotemici, e formato in prevalenza da faglie dirette o transtensive, circa E-W e meridiane, in
rapporti fra loro non chiaramente deducibili. Queste faglie dovrebbero pero essere subordinate e com-
plementari al maggiore sistema ad andamento appenninico responsabile della formazione della Valle
dellAterno. | tracciati di una di questa faglie NW-SE, insieme ad un’altra NNW-SSE, che ribassano a
gradinata il substrato dove sorge Stiffe verso NE, sono stati dedotti con lo studio dei dati geofisici e di
un pozzo per l'acqua, e segnati quindi come ipotetici allinterno dell'area di pertinenza.

L'abitato di Stiffe e situato a ridosso del ripido versante della dorsale carbonatica al contatto, in destra
orografica, con la pianura alluvionale del Fiume Aterno. L'area alle spalle del paese € contraddistinta
dalla presenza di una profonda forra di origine fluvio-carsica, che si sviluppa su un dislivello di circa 300
m ed é caratterizzata da scarpate morfologiche di altezza variabile fino ad alcune decine di metri. Lungo
la forra, a circa 700 m di quota s.L.m., si ha la risorgenza principale del carsismo ipogeo della porzione
nord-orientale della dorsale carbonatica del Sirente, rappresentato dalle Grotte di Stiffe. Le acque che
fuoriescono dalle grotte si raccordano al fondovalle attraverso vari salti, per piu di 100 m di dislivello,
indicando chiaramente come i processi carsici ipogei non abbiano tenuto il passo con l'approfondimento
del reticolo superficiale (Callor & Segre, 1958; Bagnaia et al, 1989). La forte acclivita dei versanti car-
bonatici a monte dell'abitato, unita alla presenza delle scarpate morfologiche sopramenzionate ed alle
caratteristiche di fratturazione e stratificazione, determina notevole instabilita del pendio, con possibilita

di frane per crollo e ribaltamento, come verificatosi a seguito del sisma del 6 aprile 2009.

Dati strumentali

MISURE ERT

Immediatamente a N dell'abitato & stata realizzata un’indagine geoelettrica con dispositivi Wenner e
Wenner-Schlumberger lungo uno stendimento di 96 elettrodi orientato in direzione SW-NE per comp-
lessivi 475 m di lunghezza (vedi Carta delle Indagini). Entro i primi 80 m di stendimento la tomografia
individua, al di sotto di un conduttivo superficiale, una anomalia notevolmente resistiva piuttosto omo-
genea (p 2000 Qm), riferibile alla presenza di termini carbonatici del substrato, delimitata lateralmente
da un repentino decremento dei valori di resistivita fino a 30-50 Qm tra le progressive 90 m e 210 m che
confermerebbe la presenza di un elemento tettonico WNW-ESE che porta in contatto i predetti termini
carbonatici con i depositi del Supersintema di Catignano . I'valori medio-bassi di resistivita tra

le progressive 90 m e 240 m sembrano aumentare solo in profondita al margine inferiore della sezione

PARTE III
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del sintema di Catignano e i sedimenti

alluvionali dellAterno, con un evidente
cambio della geometria delle isolinee di resistivita che suggeriscono, piu a valle, una giacitura netta-
mente suborizzontale dei depositi. La presenza di falda idrica, sfruttata da alcuni pozzi ad uso irriguo

ubicati nel settore alluvionale, potrebbe aver influenzato i valori di resistivita misurati.

MISURE HVSR

Le misure sono ubicate nella Carta delle indagini. Delle tre misure effettuate nella parte alta del paese
(M2, M2bis, M3) solo le M2 risultano interpretabili (con difficolta) e indicano la sostanziale assenza di
fenomeni di risonanza. Questo risultato suggerisce che queste misure siano collocate su un affiora-
mento del substrato calcareo.

La misura M1 presenta un picco netto e con elevativalori d'ampiezza alla frequenza di circa 5 Hz. Attribuendo
alle coperture una velocita delle onde S compatibile con il profilo in (250 m/s), questa misura indica
a circa 10-15 m di profondita la presenza di un interfaccia risonante, probabilmente tra sabbie appartenenti
al Sintema di Catignano e Calcari. La misura STI4 presenta anch’essa un picco a circa 4.5 Hz con ampiezze
dei rapporti spettrali molto meno marcate. Anche tale misura potrebbe essere rappresentativa del passaggio
tra sabbie e calcari. Se cosl fosse, osservando lubicazione delle misure, significherebbe che linterpretazione
attribuita alla M2 ed alla M2bis, considerate piatte, non sarebbe corretta. Tali 2 misure, infatti, secondo questa
ipotesi, risiederebbero sulle sabbie e non sui calcari e per tale ragione dovrebbero mostrare massimi riso-
nanti. La misura S3 ubicata a NE dell'abitato presenta un picco significativo a 3 Hz ad indicare una copertura
spessa circa 20-25 m.

La misura S1 presenta un massimo risonante a 4.5 Hz con valori di ampiezza dei rapporti spettrali
pari a 4. Il picco, interpretato con velocita medie di V_ricavate dal profilo Down Hole potrebbe corri-
spondere all'interfaccia individuata a 15 m nel profilo di velocita del Down Hole posta a 15 m. Questa
interpretazione indica una velocita media delle onde S nella copertura di circa 300 m/s, compatibile
con ivalori del Down Hole.

La S2 ha dei massimi localizzati a 2, 3 e 18 Hz. Il massimo in piu alta frequenza potrebbe rappresen-
tare la presenza di una sottile coltre alluvionale (qualche metro] mentre i massimi a 2 e 3 Hz potreb-
bero corrispondere ad orizzonti risonanti che, utilizzando un valore della velocita media delle onde
S nelle coperture di circa 350 m/s, potrebbero collocarsi ad una profondita di circa 30 m e 45 metri
rispettivamente. Dunque tali misure sembrerebbero individuare una formazione spessa all'incirca 15

m che potrebbe corrispondere al sintema Aielli-Pescina.

MISURE PASSIVE SU ARRAY SISMICO
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Risultati dellinversione (con il metodo
degli algoritmi genetici) delle curve HVSR S1, S4
ed Sé (rispettivamente nell'ordine da sinistra
verso destra). In alto: confronto fra curva teorica
risultante dallinversione (in rosso) e quella speri-
mentale (in azzurro). In basso sono riportatii profili
di velocita delle onde S di massimo accordo (in
rosso) con (in verde) i valori di velocita relativi a
profili il cui disaccordo con i dati sperimentali non
eccede di oltre il 10% quello del corrispondente
profilo di massimo accordo.
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L'antenna sismica ¢ stata approntata sul margine NE dell'abitato. La curva di dispersione ottenuta e
stata invertita con il metodo degli algoritmi genetici congiuntamente al rapporto H/V acquisito in sua
prossimita (S3). Il profilo risultante mostra una variazione delle velocita delle onde di taglio da 300 m/s

a 700 m/s a circa 25 m di profondita (Fig. 7.20 e Tab. 7.10). L'orizzonte evidenziato non sembra, viste le
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velocita relativamente basse, essere il substrato carbonatico. Molto probabilmente si tratta del contatto
tra il sintema di Catignano ed il sintema Aielli-Pescina con un passaggio da sabbie ad argille. La prova
Down Hole & ubicata su una situazione geologicamente differente (materiali alluvionali] e non mostra

sino alla profondita di 30 m particolari variazioni di velocita (V, media di circa 360 m/s].

MISURE DH

La misura del profilo delle velocita Vp

e Vs in foro [DH32) & stata eseguita nel 1500 o . i " “
sondaggio S7.5 antistante la chiesa o0 - 1 HL
posta prima del'ingresso all'abitato. | - !

risultati sono diagrammati nella figura % m “ 10® w Bw am om e

7.22 e mostrano, in sintesi, un regolare

incremento delle Vs e Vp sinoa 15 m (670 m/s per le Vs) cui seque un loro brusco decremento; dopodiché

le Vs si mantenengono costanti sui 400 m/s e le Vp intorno ai 1000 m/s.

DATI IDROGEOLOGICI

L'abitato di Stiffe, ricadente nel territorio comunale di San Demetrio ne” Vestini, si trova in destra idrografica
del Fiume Aterno a ridosso della dorsale carbonatica che comprende il gruppo del Sirente-Velino.

Sono stati censiti 4 pozzi qui di seguito elencati con le loro caratteristiche (Tab. 7.11)

| pozzi 1, 2 e 3, sono stati realizzati nella piana alluvionale e sono ubicati al di fuori del limite di pe-
rimetrazione; il pozzo 4 & posizionato a ridosso dei rilievi calcarei. Da quanto riferito dal proprietario,
quest'ultimo pozzo, ha intercettato un acquifero multifalda in pressione.

La risorgiva carsica presente nella Grotta di Stiffe, ubicata al di fuori dellarea perimetrata, ¢ ali-

mentata dalle acque d'infiltrazione provenienti da un inghiottitoio posto sull'altopiano delle Rocche. La
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h (m) Vs (m/s)

3 09
5 239
15 350
416 700
496 1500
1000 3000
oo 3787

Fig. 7.20 — Tomografia elettrica lungo il pro-
filo Geoel1, eseguito al margine settentrionale
dell'abitato di Stiffe.

Tab. 7.10 = Profilo di velocita delle onde S in corri-
spondenza dell'array. | valori corrispondono alla
curva di massimo accordo con i valori sperimentali
(Fig. 7.21): h indica gli spessori mentre Vs indica
il valore di velocita delle onde S.

Fig. 7.21 = Risultati dellinversione (con il metodo
degli algoritmi genetici) della curva di dispersione
effettiva ricavata in corrispondenza dell'array e
della curva HVSR ottenuta nella stessa posizione.
A sinistra: confronto fra curva teorica risultante
dallinversione (in rosso) e quella sperimentale (in
azzurro). Al centro: confronto fra la curva HVSR
teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A
destra é riportato il profilo di velocita delle onde
S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i
valori di velocita relativi a profili il cui disaccordo
con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10%
quello del profilo di massimo accordo.
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Fig. 7.22 - Profili di velocita Vp e Vs (DH32) in
corrispondenza del sondaggio (S7.5) .
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portata varia da un massimo 2,1 ad un minimo di 1,2 mc/s.

(fonte: Cassa del Mezzogiorno).

Quota p.c. Prof. Falda Quota falda Prof. pozzo

1 IRRIGUO 557,00 266 554 14,85
7.2.2.4 Fagn_ano Al_to 2 IRRIGUO 558,20 3,98 584 6.25

(fr'azwr?e. di Vallecupa) 3 IRRIGUO 558,95 6,60 552 20,00
Carta delle indagini ; IRRIGUD 56206 04 540 6150

Le indagini a disposizione per l'abitato di Vallecupa sono: il

rilevamento geologico e geomorfologico alla scala 1:5.000; Tab.7.11 = Dati riepilogativi relativi ai quattro pozzi
censiti nell’area di Stiffe. | pozzi 1, 2 e 3, risultano

un sondaggio geognostico (S7.4) spinto fino alla profondita di 50 m, con 5 prove SPT e prelievo di 3 perforati nella piana alluvionale, mentre il 4 &

S o o ) ] ) posizionato a ridosso dei rilievi calcarei.

campioni indisturbati; informazioni ricavate da 1 pozzo per acqua ad uso privato; un profilo geoelettri-

co ERT lungo 355 m (eseguito da ISPRAJ; le misure a stazione singola HVSR acquisite da UNIS! e da

INGV-Milano (rispettivamente 7 e 5 misure); uno stendimento di sismica passiva (antenna sismical

sempre a cura da UNISI; un profilo di velocita [Vp e V) ottenuto mediante la tecnica Down Hole (DH31J.

In particolare le misure HVSR di UNISI risultano 6 in classe A ed 1 in classe C. Quelle INGV risultano

3inclasse Ae 2 in classe B.

Assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico

L'abitato di Vallecupa & sito in parte su depositi continentali fluvio-lacustri pleistocenici, riferibili al
supersintema di Aielli-Pescina, e in parte su depositi di versante, cementati e non, derivanti dallo sm-
antellamento della dorsale carbonatica affiorante al limite nord-orientale dell'area di studio.

| depositi appartenenti al supersintema di Aielli-Pescina sono costituiti da limi argillosi e limi sabbiosi
consistenti e molto consistenti con intercalazioni di argille siltose da mediamente a molto consistenti;
con abbondanti elementi carboniosi (SPTN13a 3.5 m; SPTN20a 6 m; SPTN15a 9 m; SPT a rifiutoa 12
m; SPT N18 a 15 m). Sono presenti livelli subordinati di ghiaie [spessore da pochi cm a 1-2 m) con ciot-
toli calcarei in matrice sabbioso-limosa, mediamente addensate. Talora si rinvengono livelli diatomitici
e livelli arrossati. Tali depositi, sub affioranti nell'area di pertinenza, sono visibili in uno spaccato poco
a SE del paese. All'interno dell'area investigata tali depositi giacciono al di sotto di una coltre eluvio
colluviale di spessore inferiore al metro e quindi non riportata in carta. Lo spessore sino al substrato,
misurato in sondaggio, si aggira intorno ai 50 m, ma e presumibilmente maggiore a SW della faglia
incerta riportata in carta, come osservabile nella sezione geologica. Il substrato a NE dell'abitato &
formato dai calcari ciclotemici a gasteropodi del Cretacico inferiore, con giacitura debolmente a reg-
gipoggio, ben stratificati, con giunti di strato lisci; gli strati sono spesso amalgamati in pacchi fino ad
1.5 m di spessore. La roccia e caratterizzata da piu sistemi di joint, in prevalenza a direzione appenninica
e antiappenninica, con spaziatura variabile da pochi a 40 cm; le fratture sono solitamente aperte, con
superfici ruvide ed alterate e talora con riempimento in terra.

La dorsale carbonatica e limitata sul suo bordo sud-occidentale da una faglia diretta a direzione ap-
penninica, immergente a SW, il cui specchio & visibile per alcune decine di metri con pendenze variabili
tra 36° e 80°, suggerendo una geometria di tipo stair-case trajectory. Come osservabile nella sezione

geologica, il lembo ribassato, in base a dati di sondaggio, si trova a circa 50 m di profondita al di sotto
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dell'abitato, ed e probabilmente ulteriormente ribassato verso SW da altre due faglie dirette a direzione
appenninica, sintetiche alla prima, in carta solo ipotizzate. La prima di queste due faglie, non diret-
tamente rilevabile nell'area di pertinenza, € stata pero osservata in uno spaccato entro i depositi del
supersintema di Aielli-Pescina, poco a SE dell'area di studio; la seconda, piu a valle, & stata dedotta in
base ai dati derivanti da un profilo geoelettrico. Un ulteriore lembo di carbonati ¢ affiorante, isolato fra
i detriti, al limite orientale dell'area e risulta spostato verso sud rispetto alla dorsale principale. Questo
dato suggerisce la presenza di una faglia di trasferimento circa meridiana (come segnata nella carta
geologica allegata) o, in alternativa, la possibilita che questo lembo possa essere una grande frana in
roccia di eta non stabilita. All estremita meridionale dell'area sono presenti depositi alluvionali recenti,
di pochi metri di spessore, incassati entro i depositi del supersintema di Aielli-Pescina.

L'abitato di Vallecupa ¢ situato su un pendio a pendenza progressivamente minore verso valle, che
soggiace, appena a monte dell'abitato, ad un ripido rilievo carbonatico delimitato da un orlo di scar-
pata di faglia. Questa forma una parete morfologica alta da 5 m a 10 m e direttamente osservabile per
un tratto di circa 150 m. La presenza di tale elemento morfologico, unitamente allo strato di frattura-
zione dellammasso roccioso sopra descritto, determina una notevole scompaginazione della strut-
tura carbonatica, con formazione di blocchi eterometrici di dimensioni da decimetriche fino a qualche
metro cubo. Tali caratteristiche si riscontrano in tutto il versante a NE dell'abitato, che per tale motivo
risulta un’area soggetta a frane di crollo o ribaltamento. All'estremita meridionale dell'area e presente
una scarpata morfologica di 10 m di altezza che borda un rilievo costituito da depositi fluvio-lacustri

pleistocenici.

Dati strumentali

MISURE ERT

Lo stendimento GEOEL 1 di 72 elettrodi per complessivi 355 m di lunghezza, € stato realizzato in
direzione NE-SW attraversando il centro abitato di Vallecupa al margine sud-orientale dell'abitato,
come riportato nella Carta delle Indagini. | due array utilizzati lungo questo profilo sono Wenner e
Wenner-Schlumberger. Nella tomografia risultante illustrata in ¢ evidente un esteso corpo
conduttivo allungato fino alla progressiva 220 m, il quale si approfondisce gradualmente fino a circa 40
m di spessore in corrispondenza di meta stendimento dove un resistivo superficiale chiuso e di limi-
tata estensione, raggiunge valori di circa 120 Qm. Poco piu a valle & presente un gradiente orizzontale
di resistivita (da 3-5 Om a 110 Om]) che introduce ad un settore pil resistivo con discreta continuita
laterale: a SW vengono registrati i massimi valori di p in corrispondenza di un affioramento di depositi
detritici grossolani. | dati di geologia di superficie e quelli derivati dal sondaggio S6.4 consentono di
carrelare il corpo conduttivo che interessa gran parte della sezione tomografica con i limi argillosi e
limi sabbiosi del supersintema Aielli - Pescina, mentre le anomalie resistive piu superficiali all'inizio
ed al centro della sezione sono riferibili, per geometria ed estensione, a depositi detritici di versante.
Nella prima meta della ERT, infine, l'accenno ad un aumento dei valori di p al margine inferiore si
correla alla relativa vicinanza del substrato carbonatico immediatamente piu in basso, ribassato da

elementi tettonici verso.

PARTE III
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Il gradiente laterale di resistivita a centro sezione potrebbe essere ricondotto ad un contatto eteropico
tra differenti litologie dello stesso supersintema oppure alla presenza di un elemento tettonico, non

senza un certo margine di incertezza sulla sua effettiva ubicazione.

MISURE HVSR

Le registrazioni M1, M2, M3, S1, S2, S3, VAL1, VALS, MI15 sono state effettuate all'incirca su terreni ap-
partenenti al Supersintema di Aielli-Pescina (sigla AP in carta geologica): tutte mostrano massimi della
curva HVSR compresi tra 2 e 2.5 Hz, con ampiezze dei rapporti spettrali comprese tra 3 e 5. | valori in
frequenza dei massimi risonanti e le notevoli ampiezze misurate consentono d'ipotizzare un notevole
contrasto nelle proprieta meccaniche allinterfaccia, la quale puo essere ragionevolmente collocata a
circa 40-50 m di profondita, nell'ipotesi che la velocita media delle onde S nella copertura sia dell'ordine
di 300 m/s, come suggerito dalle misure dell'antenna sismica e del Down Hole. Questa stima risulta
compatibile con il valore di 50 m dedotto dal sondaggio per il passaggio al substrato calcareo.

Le misure VAL6 e MI22 sono ubicate sul detrito a ridosso del versante nella zona Est appena fuori
dall'abitato. Entrambe le misure, coerentemente con la geologia, mostrano massimi risonanti in alta
frequenza (superiore a 10 Hz), con ampiezze spettrali comprese tra 4 e 6: essi permettono d’'ipotizzare
una situazione geologica composta da una coltre detritica poco profonda (pochi metri al massimo),
che risiede direttamente sul substrato roccioso, affiorante sul versante a N del paese.

La misura M4 e stata realizzata nei pressi del campo sportivo, piuttosto lontano dal centro abitato e
comunque al di fuori dell'area perimetrata. La misura mostra 2 netti massimi a 3 e 10 Hz. Il primo
massimo rappresenta una interfaccia risonante della profondita di circa 30-40 m (nellipotesi di una
V_ nelle coperture di 300 m/s circa), mentre il secondo massimo (in alta frequenza) potrebbe essere

legato a riporti antropici superficiali.

MISURE PASSIVE SU ARRAY SISMICO

Larray é stato realizzato da UNISI a SW dell'abitato nei pressi della tangenziale. La curva di disper-
sione ottenuta & stata invertita con il metodo degli algoritmi genetici congiuntamente al rapporto H/V
acquisito in sua prossimita (M3). Il profilo risultante mostra una variazione delle velocita delle onde

di taglio a circa 10 m e 25-30 m di profondita (Fig. 7.23 e Tab. 7.12]. La prima variazione ¢ tra circa 180
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Tab.7.12 = Profilo di velocita delle onde S in corri-
spondenza dell'array. | valori corrispondono alla
curva di massimo accordo con i valori sperimentali
(Fig. 7.24): h indica gli spessori mentre Vs indica
il valore di velocita delle onde S.

h(m) Vs (m/s)

7 29
b 188
12 326
b 46b
9% bbg
b14 1067
484 b79
oo 3853

Fig. 7.23 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOEL1, realizzato in prossimita dell'abitato di
Vallecupa, al margine sud-orientale, con orien-
tazione NE-SW.
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m/s e 320 m/s mentre la secondo tra 320 m/s e 530 m/s. La velocita di 320 m/s concorda con i risultati
della prova Down Hole realizzata nella piazza del paese. Sia la prova Down Hole che l'array, di apertura
molto ridotta, non arrivano a definire le velocita del substrato che dalle stratigrafie del sondaggio risulta

essere alla profondita di circa 50 m.

MISURE DOWN HOLE
La misura dei profili di velocita per le onde P ed S [Vp e V) in foro (DH31) ¢ stata eseguita nel sondaggio
ubicato nella piazza dell'abitato (sondaggio 7.4). | risultati sono diagrammati nella figura 7.24 e mostrano

un regolare andamento delle V_a partire

dai 15 m, con valori di 400 m/s che si
mantengono tali anche oltre la profondita ¥ W v
1500 4 ay
diagrammata, fino a 41 m, ultimo punto i : 1 { |
acquisito. E anche evidente un primo 0 I | & {| wi'
dino gia a 5m dal p.c.. ' '
gradino giaa 5 mdal p.c o} % L = W e

DATI IDROGEOLOGICI
ILnucleo abitato si trova in sinistra idrografica del Fiume Aterno alla base del versante sud-occidentale
di un rilievo carbonatico tra le quote 650 m e 750 m s.L.m.

E stato individuato un solo pozzo qui di sequito riportato (Tab. 7.13). Nella zona meridionale & presente un
fontanile denominato Fontana di Valle-

cupa che, al momento del sopralluogo,
Pozzo Uso

Quota p.c.

presentava una portata di circa 1,18

l/s; non & stato possibile determinare

IRRIGUO 660,78

l'alimentazione della sorgente. b

> PARTE III

Fig. 7.24 — Risultati dell'inversione con il metodo
degli Algoritmi Genetici della curva di dispersione
effettiva ricavata in corrispondenza dell'array e
della curva HVSR ottenuta nella stessa posizione.
A sinistra: confronto fra curva teorica risultante
dallinversione (in rosso) e quella sperimentale (in
azzurro). Al centro: confronto fra la curva HVSR
teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A
destra é riportato il profilo di velocita delle onde
S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i
valori di velocita relativi a profili il cui disaccordo
con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10%
quello del profilo di massimo accordo.

Quota falda Prof. pozzo

170 659 3.20

7.2.2.5 Fagnano Alto (frazione di Pedicciano)

Carta delle indagini

Le indagini a disposizione per l'abitato di Pedicciano sono: il rilevamento geologico e geomorfologico
alla scala 1:5.000; un sondaggio geognostico (S7.1) spinto fino alla profondita di 50 m, con 5 prove
SPT; informazioni ricavate da 4 pozzi per acqua ad uso privato; un profilo geoelettrico ERT lungo 475
m (eseguito da ISPRA]J; le misure a stazione singola HVSR acquisite dall' Universita di Siena e da INGV-
Milano [(rispettivamente 6 e 5 misure); uno stendimento di sismica passiva (antenna sismica) sempre
a cura dell'Universita di Siena; un profilo di velocita [Vp e V] ottenuto mediante tecnica Down Hole
[DH31). In particolare le misure HVSR di Siena risultano tutte in classe A. Quelle INGV risultano 2 in

classe Ae 3in classe B.

Assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico
L'abitato di Pedicciano & sito su un rilievo appena accennato, formato da un antico detrito di versante

a clasti carbonatici e con grossi blocchi, prevalentemente clasto-sostenuto e da poco a mediamente

Tab. 7.13 = Dati relativa all'unico pozzo censito
nell’area perimetrata di Vallecupa.
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cementato (SPTN19 a 3 m; SPT a rifiutoa 6 m, 9 m, 12 m e 15 m). Questa unita non & mai direttamente
affiorante in corrispondenza del paese ma solo nel suo intorno. Comunque, la sua presenza é stata rile-
vata negli interrati delle abitazioni e verificata attraverso un sondaggio geognostico. Due depressioni, a
NW e a S del paese, riempite da sedimenti eluvio-colluviali, interrompono la continuita dell'affioramento
detritico. Lo spessore dell'antico deposito di versante & per sua stessa costituzione estremamente varia-
bile; al di sotto della piazza principale del paese ¢ stato direttamente misurato, attraverso un sondaggio,
in 42 m. Nelle due depressioni sopra citate, invece, potrebbe (almeno in quella settentrionale, attraver-
sata da una stesa geoelettrica che indica terreni a bassa resistivita per varie decine di metri) ridursi a
zero, mentre nel rilievo a SW del paese potrebbe arrivare a misure molto consistenti in quanto gli stessi
detriti a blocchi si rinvengono fin quasi al sottostante alveo del Fiume Aterno.

Non si puo neanche escludere che l'attuale conformazione a colline e depressioni intorno all'abitato
di Pedicciano sia legata all'azione di faglie che abbiano formato piccoli Horste Graben, rialzando e
riabbassando l'unita di detrito di versante, pit competente dei terreni sopra e sottostanti. In effetti, in
corrispondenza del sondaggio nella piazza di Pedicciano, al di sotto dei detriti a clasti carbonatici sono
state rinvenute, fino alla profondita di 50 m, argilliti marnose sterili di probabile origine lacustre. Tutte
queste considerazioni ci portano anche a sottolineare come, con gli attuali dati, sia molto difficile raf-
figurare in modo corretto un profilo che attraversi l'area di studio. In quello riportato, infatti, i dati certi
in profondita, trattandosi di formazioni interdigitale fra loro e a geometria non tabulare, sono quindi
limitati al solo sondaggio di 50 m.

A NE dell'abitato lintera area di pertinenza si & supposto essere suddivisa in due parti da una faglia
diretta a direzione appenninica ed immergente a NE, non direttamente rilevabile sul terreno ma emer-
gente poco a SE dell'area. Questa faglia e stata ipotizzata in quanto limiterebbe a NE l'affioramento
dei detriti antichi di versante, che si interrompono con un brusco contatto contro le sabbie e i limi del
supersintema di Aielli-Pescina, formati da un’alternanza di sabbie fini, limi e argille mediamente ad-
densate e mediamente consistenti, con alla base sabbie con quarzo e miche, mediamente addensate,
dello spessore di circa 2 m. Lo spessore del supersintema in questa parte dell'area, rilevato attraverso
l'analisi di due pozzi privati per irrigazione, si aggira fra i 20 m e gli oltre 25 m, in probabile appro-
fondimento verso NE. Al di sotto, nei suddetti pozzi sono stati genericamente rinvenuti dei carbonati,
che a nostro parere sono probabilmente ancora dei clasti e blocchi del detrito di versante antico come
affiorante a SW. Non € comunque del tutto escluso che possa trattarsi del reale substrato carbona-
tico, considerazione che aumenta il grado di indeterminatezza del profilo geologico allegato, come
gia precedentemente spiegato. Va infine segnalato che appena a SE dell'area di pertinenza affiorano
due lingue di calcareniti a briozoi e litotamni del Miocene medio, circondate da affioramenti dello
stesso supersintema di Aielli-Pescina e limitate da faglie dirette, una considerata il proseguimento
di quella precedentemente descritta ed una ipoteticamente prolungata fino all'interno dell’abitato.
Queste faglie, vista la giacitura e direzione, dovrebbero essere leggermente disassate da una faglia
di trasferimento destra. In carta quest'ultima e stata segnata al limite SE dell'area, con andamento

antiappenninico, anche se questo e la sua stessa posizione vanno considerati solo come ipotetici.

[313]
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Dati strumentali

MISURE ERT

In questa localita lindagine geoelettrica & stato realizzata immediatamente a NW del centro abitato,
lungo un profilo allungato in direzione NE oltre la SR 261, attraversata in corrispondenza della progres-
siva 290 m (vedi Carta delle Indagini). Per la realizzazione della ERT di sono stati utilizzati
dispositivi Wenner e Wenner - Schlumberger con distanza elletrodica di 5 m per complessivi 475 m di
lunghezza. La tomografia individua presso il margine SW un’area con resistivita molto elevata (p 3000
Om] limitata lateralmente da un’apprezzabile diminuzione dei valori di resistivita, sia in superficie per
la presenza di una piccola area conduttiva riferibile a terreni eluvio colluviali, sia in profondita dove alla
progressive 145 m e presente un nucleo resistivo a 280 Qm circa.

A centro sezione la tomografia individua un’ulteriore area molto resistiva di forma allungata tra le pro-
gressive 170 m e 270 m (p max 500 Qm). Linterpretazione geologica della distribuzione di resistivita
trova conforto nei dati stratigrafici del sondaggio S6.3 che ha attraversato per circa 42 m il deposito
detritico di versante dell'unita APa, cui possono essere senz'altro ricondotte entrambe le suddette
anomalie resistive.

La stessa perforazione incontra, fino a 50 m, delle argilliti marnose che risultano correlabili con l'area
di bassa resistivita limitante il corpo resistivo superficiale di centro sezione entro i primi 35 m circa di
profondita. Nella porzione successiva della ERT & presente un’unica area con resistivita di 80-140 Qm
che risale verso l'alto inserita in un contesto sostanzialmente conduttivo (panche inferiore a 5Qm). Il
chiaro contrasto laterale di resistivita in corrispondenza della progressiva 210 m, con valori di p che
passano rapidamente da circa 150 a qualche Qm, & coerente con Uipotetica prosecuzione della faglia
diretta ad andamento appenninico che, attraversando il paese di Pedicciano, ribasserebbe verso SE i
depositi del Supersintema. Analogamente, lanomalia resistiva posta a circa due terzi della sezione
suggerisce una prosecuzione della faglia diretta che, emergendo poco a SE dell'area, demarca il
contatto tra gli antichi detriti di versante dell'unita APa e i depositi sabbiosi e limosi del medesimo
Supersintema Aielli-Pescina. In questo settore terminale della ERT i valori di resistivita misurata
potrebbero aver risentito della presenza di acqua in falda (superficie piezometrica a circa 20 m dal
piano campagna nel pozzo privato ad uso irriguo in localita Campo Famero), la cui presenza tende a

mascherare o attenuare eventuali discontinuita geoelettriche tra differenti litologie.

MISURE HVSR

Le misure a stazione singola per lo piu ubicate nell area abitata (M1, M2, 52, S2bis, S3, MI16, PEDS5,
PEDSé] risultano interpretabili e presentano tutte un massimo risonante a circa 2 Hz, con ampiezze
dei rapporti spettrali comprese tra 2 e 3.5. Ipotizzando una velocita media delle onde S dell'ordine di
700 m/s (compatibile con linversione in e con le misure Down Hole) tali picchi sembrereb-
bero indicare uno spessore delle coperture compreso tra 60 m e 80 m. La misura M2, in particolare,
presenta, oltre al picco a 2 Hz, un forte massimo risonante oltre i 10 Hz, attribuibile alla presenza di
una sottile coltre eluvio-colluviale nei pressi della misura.

Le misure S1, PED3, PED4 sono ubicate sui depositi sabbioso-limosi ad E della strada tangenziale e risul-

tano tutte ben interpretabili. Anche queste misure mostrano la presenza di una risonanza a 2 Hz, con valori
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di ampiezza leggermente maggiore a quelli ottenuti nelle misure illustrate sopra. Cio € interpretabile come
l'esistenza d'una differenza pit marcata tra le proprieta meccaniche dei materiali che definiscono la strati-

grafia dell'area, senza una sostanziale differenza negli spessori delle coperture.

MISURE PASSIVE SU ARRAY SISMICO

L'array risulta ubicato sul margine Nord-Ovest dell'abitato, in un settore dove l'indagine geoelettrica
sembra escludere la presenza del materiale carbonatico fortemente cementato incontrato dal sondaggio
meccanico e che appare costituire limmediato sottosuolo dell'abitato medesimo. Con il metodo degli
algoritmi genetici, la curva di dispersione ottenuta e stata invertita congiuntamente al rapporto H/V
acquisito in sua prossimita [M2]). Il profilo risultante mostra diverse variazioni di velocita delle onde di
taglio: si passa da 450 m/s a 700 m/s circa ad una profondita stimata di 35-45 m, per giungere a velo-
cita che si assestano a 1200 m/s alla profondita di circa 75 m [Fig. 7.26 e Tab 7.14 ). Complessivamente i
risultati sono coerenti sia con le frequenze di risonanza delle misure HVSR sia con la stratigrafia rica-
vata dal sondaggio, che presenta a 40 m un passaggio da brecce ad argilliti. Non concordano, invece,
i valori di velocita ricavati dalla prova Down Hole che presentano velocita circa costanti sino a 30 m di

profondita e pari a circa 700 m/s.

MISURE DH
Un profilo di velocita [V, e V] & stato ricavato dalla prova Down Hole [DH30) eseguita nella perforazi-
one ubicata nel piazzale antistante la chiesa principale (sondaggio 7.1). Gli andamenti di Vp eV_sono

diagrammati in figura7.27; ambedue

mostrano un primo salto di velocita a
Y HA Va
5 m dal p.c. (da 300 a 700 m/s per le o " o
1500
V). Da 5 min poi le V. mantengono una s l o ! ol
velocita pressoché costante intorno ai 50 | "
8 - o
750 m/s che appare caratterizzare per ° o @ 1 o T L
lintero spessore le brecce presentiin

sondaggio.
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Fig. 7.26 — Tomografia elettrica lungo il profilo
GEOEL1 realizzato immediatamente a nord-ovest
dell'abitato di Pedicciano, allungato in direzione
SW-NE oltre la strada SR 261. A centro sezione
la tomografia individua un’area molto resistiva
(o max > 500 Om) che in profondita lascia il
campo ad un’area a bassi valori di resistivita.
Successivamente, il sondaggio S7.1 ha in effetti
attraversato per circa 42 m il deposito detritico
di versante dell'unita APa, e fino a 50 m delle
argilliti marnose.

h(m) Vs (m/s)

2 109
3 427
3 478
20 494
12 687
28 907
71 120
328 137
313 1983
oo 2587

Tab. 7.14 = Profilo di velocita delle onde S in corri-
spondenza dell'array. | valori corrispondono alla
curva di massimo accordo con i valori sperimentali
(Fig. 7.27): h indica gli spessori mentre Vs indica
il valore di velocita delle onde S.

Fig. 7.27 = Risultati dellinversione congiunta della
curva di dispersione effettiva ricavata dallarray e
della curva HVSR ottenuta nella stessa posizione.
A sinistra: confronto fra la curva teorica risultante
dallinversione (in rosso) e quella sperimentale (in
azzurro). Al centro: confronto fra la curva HVSR
teorica (in rosso) e sperimentale (in azzurro). A
destra é riportato il profilo di velocita delle onde
S di massimo accordo (in rosso) con (in verde) i
valori di velocita relativi a profili il cui disaccordo
con i dati sperimentali non eccede di oltre il 10%
quello del profilo di massimo accordo.
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DATI IDROGEOLOGICI

Nella localita di Pedicciano sono stati rinvenuti e misurati tre pozzi ed un sondaggio geognostico qui

di sequito riportati con le loro caratteristiche [Tab. 7.15 e 7.16.

Non sono disponibili le stratigrafie dettagliate relative ai pozzi ma soltanto generiche notizie riferite  Tab.7.15 - Datirelativi ai tre pozzi censiti nell'area

. . . . . perimetrata di Pedicciano.
dai proprietari. La stratigrafia del pozzo 8 dovrebbe essere

rappresentata da un‘alternanza di depositi limoso-sabbiosi

facenti parte del supersintema Aielli-Pescina. Pozzo Quota p.c. Prof. Falda Quota falda Prof. pozzo

Per il pozzo 6 il proprietario ha riferito di aver trovato, dopo

un’alternanza di depositi di sabbie e limo, un trovante cal- IRRIGUO 720,62 6,40 ut 22,00
careo alla profondita di 22-24 m. 8 IRRIGUO 71483 6,50 708 2380
| sondaggio 7, eseguito per ricerca d'acqua, é risultato J IRRIGUO 710,60 260 708 8,10

sterile. AL momento della misura & risultato ostruito alla

|

fondita totale di 60 m.

Tab.7.16 — Dati relativi ad un sondaggio eseguito
per ricerca d’acqua al limite ovest dell’abitato e
risultato sterile. La profondita riferita dal pro-
prietario e di 60 metri, ma durante lispezione
la perforazione é risultata ostruita a 40 metri
dalp.c..

7.3  CARTE DI MICROZONAZIONE SISMICA

7.3.1 Carta delle microzone omogenee

in prospettiva sismica (livello 1)
ARISCHIA
Nella definizione delle aree omogenee in prospettiva sismica si € proceduto per gradini successivi
individuando da prima delle grandi aree con caratteristiche simili e all'interno di queste effettuando
ulteriori distinzioni per piccoli settori omogenei o microzone (si veda la carta delle microzone omog-
enee in prospettiva sismica allegata). Il substrato affiorante & stato distinto in funzione della presenza
o meno di superfici di stratificazione evidenti. Nel caso in cui gli affioramenti risultavano situati in aree
con pendenze di versante inferiori ai 15°, la microzona ¢é stata considerata stabile [microzona 1011, set-
tore sud-occidentale dell'abitato, Colle San Vincenzol); per pendenze maggiori, le microzone sono state
considerate suscettibili di amplificazioni locali per inclinazione del pendio (microzone 2004 e 2005).
La mancanza di un‘adeguata quantita di dati pregressi relativi al sottosuolo e la difficolta a trovare tagli
stradali o incisioni fluviali da cui risalire agli spessori dei sedimenti superficiali ha reso decisamente
pit ardua la definizione delle microzone con affioramento di questi materiali a diversa consistenza
(limi di conoide fluviale e mista, colluvi e detriti matrice-supportati] o addensamento (sabbie e ghiaie

di conoide fluviale e mista, detriti di varia granulometria). Dalla sovrapposizione ed elaborazione di tutti
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i dati derivanti dalle analisi dirette realizzate, tuttavia, & stato possibile fornire un quadro sufficiente-
mente esaustivo anche per questi settori e definire, di conseguenza, un chiaro modello geologico in
prospettiva sismica dell'area.

In riferimento alla potenza dei depositi di copertura quaternari superficiali sono, a grandi linee, indi-
viduabili due settori principali in cui il substrato é riscontrabile a bassa profondita, compresa trabe
15 m, oppure a profondita maggiori o molto maggiori di 15 m (sino 80 m almeno).

Nel primo caso [bassi spessori di copertura) sono state incluse tutte quelle aree che sono prossime
al versanti con substrato affiorante, come le microzone 2003, 2007, 2010, 2011, 2014, 2015, 2017 e
2018, derivate dalla differenziazione in base alla facies, granulometria, addensamento/consistenza
del deposito superficiale. A titolo di esempio si citano le microzone 2010 e 2011 (Fig.7.28], che sono
caratterizzate dalla presenza dello stesso substrato (non stratificato), ma presentano nella porzione
superficiale della relativa colonna stratigrafica elementi le cui caratteristiche litologiche e litotecniche
sono decisamente differenti.

Nel secondo caso (elevati spessori di copertural, ricadono invece le microzone in posizione pill distale
da affioramenti del substrato, quali la 2001, 2002, 2006, 2008, 2009, 2012, 2013, 2016 e 2019, anch’esse
distinte secondo le modalita del gruppo precedente.

Caratteristiche litologiche e tecniche di grande dettaglio sono state definite nelle due microzone in
cui sono stati esequiti i sondaggi e dove sono state realizzate diverse prove SPT. Per quanto riguarda
la microzona 2002, il sondaggio 7.2 ha messo in luce, sino ai a 30 m di profondita, alternanze di limi
sabbie, limi e argille mediamente o molto consistenti/addensati, mentre alla profondita di 30 m e
stato rinvenuto per lo spessore di circa 15 m un corpo di ghiaie sabbiose sciolte con livelli molto ce-
mentati da carbonato di calcio secondario (il maggiore compreso tra 30 m e 35 m di profondita). A -45
m sono comparsi i primi sedimenti calcareo- marnosi e calcarenitici del substrato in posto (Marne
con Cerrogna). Nel caso della zona 2016, dove ¢ stato eseguito il sondaggio S7.3, fino ad uno spes-
sore di 2,3 m di profondita e stato incontrato del materiale di riporto caratterizzato dalla presenza
di inclusi antropici; da questa profondita fino a 8,4 e stato rinvenuto un detrito caratterizzato da una
matrice limosa molto consistente e abbondantissima, di colore marrone con rari e piccoli [massimo
1 cm) inclusi carbonatici. Dagli 8 m si & registrato un aumento della porzione dei clasti calcarei e si &
passati, in modo piuttosto brusco, ad un ammasso caotico di colore da avana a nocciola mediamente
piuttosto addensato, costituito da calcareniti di varia provenienza formazionale (rudstone e rudiste,
marne grigio avana in livelli e ciottoli, calcareniti e clasti immersi anche in matrice di suolo bruno
rossastro e limi avana). Intorno ai 16 m il sedimento ha mostrato caratteri meno caotici ed & risultato
costituito quasi esclusivamente da marne, calcareniti, subordinatamente marne argillose da avana ad
avana grigiastro. Intorno ai 20 m, tra i clasti, sono comparsi anche noduli di selce. Per il tratto finale
del sondaggio (da 16 m a 25 m) la caoticita del deposito si & ridotta notevolmente, sino a indicare la

vicinanza del substrato in posto (non raggiunto).

S. DEMETRIO NE’ VESTINI

Sulla scorta dei risultati dello studio effettuato, che ha portato alla definizione delle caratteristiche

tessiturali e fisico-meccaniche dei depositi presenti, e da quanto emerso dalla prospezione sismica
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Fig. 7.28 = Profili di velocita Vp e Vs (DH30) in
corrispondenza del sondaggio (S7.1). Ambedue
i profili mostrano un primo salto di velocita a 5
m dal p.c. ( da 300 a 700 m/s per le Vs). Da5m
in poi le Vs mantengono una velocita pressoché
costante intorno ai 750 m/s che appare caratter-
izzare per lintero spessore le brecce incontrate
in sondaggio.
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effettuata nell’area per conto dell'Ordine dei Geologi della Regione Abruzzo, che ha permesso di iden-
tificare nei conglomerati di base il substrato sismico (V, media = 1160 m/s), 'abitato in questione &
stata suddiviso in aree che comprendono zone stabili, zone suscettibili di amplificazione locali e zone
suscettibili di instabilita. Per quanto riguarda le prime si distribuiscono lungo aree caratterizzate da
pendii con inclinazione inferiore a 15° costituite da conglomerati da molto addensati a poco cemen-
tati solo a luoghi moderatamente cementati con intercalati orizzonti da moderatamente cementati
a cementati. Questi ultimi presentano delle fratture variamente orientate in genere molto distanti,
subordinatamente distanti (Ercoli, 1981, modif.). | blocchi hanno forma tabulare, raramente prismatica
(Dearman, 1991).
Per quanto concerne le zone soggette ad amplificazione, in funzione delle caratteristiche tessiturali
e fisico-meccaniche rilevate in campagna sono state individuate 7 zone distribuite sulle quasi totalita
dell'area in esame.
La zona 2007 & posta a NE dell'abitato di S. Giovanni ed e costituita da limi sabbiosi e limi con sabbie
da moderatamente consistenti a consistenti con intercalazioni di livelli centimetrici ghiaiosi da poco a
moderatamente cementati. | dati di campagna non permettono di definire lo spessore di tali depositi
(lo spessore massimo di affioramento & di circa 20 m) e la tipologia della formazione sottostante.
Le zone numerate da 2002 alla 2006, con esclusione della 2003, sono suscettibili di amplificazione
per la presenza, al di sopra dei conglomerati sopra descritti, di depositi di copertura dallo spessore
superiore ai 5 m. In particolare le zone 2002 e 2004, distribuite su gran parte del territorio in ques-
tione, sono costituite dai depositi di conoide alluvionale nei quali si distingue una porzione prossimale
prevalentemente ghiaiosa (zona 2002, V_ media = 640 m/s] da una parte distale a componente sabbiosa
prevalente (zona 2004). Entrambe presentano uno spessore massimo di circa 20 m.
Nella zona 2004 ricade anche il settore del centro storico all'incirca tra la chiesa di S. Maria dei Rac-
comandati e p.za Garibaldi, il quale mostra particolari evidenze di risentimento sismico. Lattribuzione
alla zona 2004 ¢ avvenuta anche estrapolando le informazioni stratigrafiche di un sondaggio

che indica la presenza di 12-14 m di sabbie limose al di sopra dei conglomerati.
La zona 2003, presente a ridosso della SR 261, lungo porzioni dell'abitato in localita Cavantoni e lungo
la fascia orientale dell'area rilevata (valle del Fosso Sinizzol, e caratterizzata dalla presenza di col-
tri eluvio-colluviali rappresentate da sabbie limoso-ghiaiose incoerenti, talora limi sabbioso-ghiaiosi
poco consistenti con spessori variabili da qualche metro a 5 m.
Lungo i settori occidentali, morfologicamente depressi rispetto alle aree sopra citate, sono presenti
le zone 2005 e 2006 costituite da depositi piu fini di origine fluvio-lacustri. In localita Villa Grande tali
depositi sono costituiti da sabbie generalmente massive, addensate a luoghi moderatamente adden-
sate e con spessore di circa 15 m (zona 2005). Nei settori piu occidentali (sud-ovest della SR 261) si
hanno sabbie da moderatamente addensate ad addensate con intercalati livelli centimetrici limosi
poco consistenti per uno spessore supposto pari a 50 m circa (zona 2006).
La zona 2007 comprende aree costituite da conglomerati, ma suscettibili di amplificazione per fattori
topografici in quanto poste su versanti con inclinazione superiore a 15°. E presente E presente in una
fascia che borda l'abitato tra S. Giovanni e Cavantoni, ed ancora lungo il settore centro-settentrionale

(La Villa grande - S.Martino) e a ridosso della strada S.R. 261 nell'estremo settore nord-occidentale.

PARTE III
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Le zone 3022 danno conto delle aree, ad estensione estremamente limitata, interessate da frane di
crollo, presenti lungo la scarpata che da S. Giovanni a Collarano borda il settore nord-orientale e ori-
entale del terrazzo su cui sorge labitato di S. Demetrio ne’ Vestini e lungo la scarpata in localita La
Villa Grande.

Infine merita un commento la zona 3070 che ¢ in relazione alla faglia lungo l'allineamento S.Martino-
Collarano, riconosciuta come attiva e capace nel presente studio (vedi relazione geologica nel DvD
allegato). La faglia & inferita a partire dagli elementi geologico-morfologici e tettonici evidenziati dal
rilevamento geologico di dettaglio e dalle prospezioni geofisiche. In particolare il suo possibile trac-
ciato risulta mascherato dalla coltre eluvio colluviale che sutura l'elemento tettonico e dal tessuto
urbanizzato.

Ai fini della carta di primo livello, alla faglia inferita & stata pertanto associata una fascia di probabile
ubicazione della faglia medesima (zona 3070) che non assume quindi il significato di una vera e propria
fascia di instabilita per "deformazioni permanenti”, ma pit semplicemente tende ad individuare un
settore da sottoporre agli studi di approfondimento secondo quanto previsto dagli “Indirizzi e criteri per

la microzonazione sismica”.

S. Demetrio né Vestini (frazione di Stiffe)

Nella Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica dell'area di Stiffe & stata individuata

soltanto una zona stabile, di piccole dimensioni, situata nella zona piu orientale dell'abitato. Tale zona

e identificata col codice 7077 ed & costituita da substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.

Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali individuate sono sette:

Zona 2001. La sezione geolitologica rappresentativa e costituita da substrato calcareo lapideo stratificato, di

eta cretacica, con pendenza 15°.

Zona 2002. La sezione geolitologica rappresentativa € costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
ghiaie e ghiaie sabbiose calcaree sciolte e poco addensate e spessore 1-5m;
substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.

Zona 2003. La sezione geolitologica rappresentativa € costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
limi e subordinate sabbie e rari livelli di ghiaie con clasti da centimetrici a decimetrici. | limi sono da
scarsamente a mediamente consistenti e le sabbie da scarsamente a mediamente addensate. Spessore
intorno a 10-15 m, dedotto attraverso dati geoelettrici e dall'analisi dei microtremori;
substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.

Zona 2004. La sezione geolitologica rappresentativa & costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
limi e subordinate sabbie e rari livelli di ghiaie con clasti da centimetrici a decimetrici. | limi sono
da scarsamente (fino a circa 8 m dal p.c.) a mediamente consistenti e le sabbie da scarsamente
(fino a circa 15 m dal p.c.) a mediamente addensate. Spessore: circa 25 m dedotto dai dati del
sondaggio effettuato nel piazzale antistante la chiesa di S. Andrea;
argille limose a luoghi debolmente sabbiose, molto consistenti, con intercalati livelli di sabbia
fine-media sciolta e satura e ghiaie sciolte con clasti calcarei eterometrici di piccole dimensioni.
Spessore non valutabile in base ai dati in nostro possesso, minimo 4m i base ai dati del sondaggio

effettuato nel piazzale antistante la chiesa.
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substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica;

Zona 2005. La sezione geolitologica rappresentativa  costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
riporti antropici, coltri eluvio colluviali e detriti di versante a matrice terrosa con clasti a spigoli vivi
eterometrici (da mm a cm). Spessore 1-10 m;

limi e subordinate sabbie e rari livelli di ghiaie con clasti da centimetrici a decimetrici. | limi sono
da scarsamente a mediamente consistenti e le sabbie da scarsamente a mediamente addensate.
Spessore minimo 10 m, presumibilmente molto maggiore a NE della faglia riportata in carta;
possibile presenza, a NE della faglia, di argille limose a luoghi debolmente sabbiose, molto consis-
tenti, con intercalati livelli di sabbia fine-media sciolta e satura e ghiaie sciolte con clasti calcarei
eterometrici di piccole dimensioni. Spessore non determinabile;

substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.

Zona 2006. La sezione geolitologica rappresentativa € costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
ghiaie e ghiaie sabbiose calcaree sciolte e poco addensate. Spessore: 5 m;

limi e subordinate sabbie e rari livelli di ghiaie con clasti da centimetrici a decimetrici. | limi sono
da scarsamente a mediamente consistenti e le sabbie da scarsamente a mediamente addensate.
Spessore 10-15 m;

substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.

Zona 2007. La sezione geolitologica rappresentativa € costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
ghiaie e ghiaie sabbiose calcaree sciolte e poco addensate. Spessore: 5 m, misurato nel sondaggio
effettuato nel piazzale antistante la chiesa;

limi e subordinate sabbie e rari livelli di ghiaie con clasti da centimetrici a decimetrici. | limi sono
da scarsamente (fino a circa 8 m dal p.c.] a mediamente consistenti e le sabbie da scarsamente
(fino a circa 15m dal p.c.) a mediamente addensate. Spessore: circa 25 m, misurato nel sondaggio
effettuato nel piazzale antistante la chiesa;
argille limose a luoghi debolmente sabbiose, molto consistenti, con intercalati livelli di sabbia
fine-media sciolta e satura e ghiaie sciolte con clasti calcarei eterometrici di piccole dimensioni.
Spessore minimo riscontrato in sondaggio: 4 m;
substrato calcareo lapideo stratificato di eta cretacica.
Nell'area € stata identificata un'ampia zona suscettibile di instabilita per frane da crollo e ribaltamento,
che occupa gran parte dell'area di affioramento del substrato. Tale zona ¢ identificata col codice 3022

ed e costituita da calcareo lapideo stratificato, intensamente fratturato e con pendenza > 15°.

FAGNANO ALTO (FRAZIONE DI VALLECUPA)

Nella Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica dell'area di Vallecupa non sono state
individuate zone stabili, in quanto le zone di affioramento del substrato carbonatico sono sia suscet-
tibili di amplificazione locale per effetto della pendenza > 15°, sia suscettibili di instabilita per frane da
crollo e ribaltamento.

Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali individuate sono due:

Zona 2001. La sezione geolitologica rappresentativa ¢ costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:

limi argillosi e limi sabbiosi consistenti e molto consistenti con intercalazioni di argille siltose da
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mediamente a molto consistenti. Subordinati livelli di ghiaie con ciottoli calcarei in matrice sabbio-
so-limosa. Lo spessore riscontrato in sondaggio si aggira intorno ai 50 m, ma & presumibilmente
maggiore a SW della faglia incerta riportata in carta;

substrato calcareo lapideo stratificato di eta miocenica.

Zona 2002 La sezione geolitologica rappresentativa e costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
detriti di versante cementati a matrice terrosa con clasti calcarei a spigoli vivi eterometrici (da mil-
limetrici a decimetrici) e con grossi blocchi sparsi di dimensioni fino a 2-3 m®. Spessore 1-10 m;
limi argillosi e limi sabbiosi consistenti e molto consistenti con intercalazioni di argille siltose da
mediamente a molto consistenti. Subordinati livelli di ghiaie con ciottoli calcarei in matrice sabbio-
so-limosa. Lo spessore riscontrato nel sondaggio si aggira intorno ai 50 m, ma e presumibilmente
maggiore a SW delle faglie incerte riportate in carta;
substrato calcareo lapideo stratificato di eta miocenica.

Nell'area e stata identificata un’ampia zona suscettibile di instabilita per frane da crollo e ribalta-

mento, identificata col codice 3022, che comprende sia la fascia di affioramento del substrato calcareo

lapideo stratificato [di eta cretacical, stabile suscettibile di amplificazione locale per pendenza > 15°,
sia la sottostante fascia di detrito di versante a grossi blocchi poggiante sui depositi fluvio-lacustri.

Quest'ultima fascia risulterebbe quindi, oltre che instabile (come riportato in carta), anche come zona

stabile suscettibile di amplificazione locale, la cui sezione geolitologica rappresentativa é costituita,

dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
detriti di versante sciolti a matrice terrosa con clasti calcarei a spigoli vivi eterometrici (da mil-
limetrici a decimetrici) e con grossi blocchi sparsi di dimensioni fino a 2-3 m®. Spessore 1-10 m;
limi argillosi e limi sabbiosi consistenti e molto consistenti con intercalazioni di argille siltose
da mediamente a molto consistenti. Subordinati livelli di ghiaie. Lo spessore ipotizzato si aggira
uniformemente intorno ai 50 m, in quanto e stato utilizzato il dato proveniente dal sondaggio nella
zona 2001 ed é stata considerata l'inclinazione del substrato circa parallela al pendio;

substrato calcareo lapideo stratificato di eta miocenica.

FAGNANO ALTO (FRAZIONE DI PEDICCIANO)

Nella Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica dell'area di Pedicciano e stata individu-
ata soltanto una zona stabile, di piccole dimensioni, situata poco al di fuori dell'area di delimitazione
dell'abitato. Tale zona ¢ identificata col codice 7077 ed e costituita da substrato calcareo lapideo strat-
ificato di eta miocenica.
Le zone stabili suscettibili di amplificazioni locali individuate sono quattro:
Zona 2001. La sezione geolitologica rappresentativa, dopo i primi metri, e stata solo dedotta attraverso
dati geoelettrici e dei microtremori, ed'e da considerarsi, pertanto, come ipotetica. Essa risulta costi-
tuita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
riporti antropici, coltri eluvio colluviali e detriti di versante a matrice terrosa con clasti a spigoli vivi
eterometrici ([da mm a dm). spessore 1-5 m;
sabbie e limi mediamente consistenti, di spessore probabilmente molto variabile, da 5 m a pit di 50m.

Zona 2002. La sezione geolitologica rappresentativa & costituita, dall'alto verso il basso, dai sequenti litotipi:

[ 321 ]
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riporti antropici, coltri eluvio colluviali e detriti di versante a matrice terrosa con clasti a spigoli vivi
eterometrici ([da mm a dm). spessore 1-5 m;

deposito di versante da poco a mediamente cementato, prevalentemente clasto-sostenuto, costi-
tuito da clasti calcarei a spigoli vivi, eterometrici ([dimensioni variabili dal cm® a qualche m®), con
matrice limoso-sabbiosa, piu raramente argillosa, a luoghi prevalente; rare intercalazioni di limi
ocracei. Spessore variabile da 5 m ad almeno 40 m (come nel sondaggio effettuato nel piazzale
antistante la chiesa) e comunque molto variabile a causa della natura del deposito, a geometria
non tabulare ed interdigitato con gli altri depositi coevi.

Zona 2003. La sezione geolitologica rappresentativa € costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
deposito di versante da poco a mediamente cementato, prevalentemente clasto-sostenuto, costi-
tuito da clasti calcarei a spigoli vivi, eterometrici [dimensioni variabili dal cm® a qualche m®), con
matrice limoso-sabbiosa, piu raramente argillosa, a luoghi prevalente; rare intercalazioni di limi
ocracei. Spessore variabile da 5 m ad almeno 40 m (come nel sondaggio effettuato nel piazzale
antistante la chiesa) e comunque molto variabile a causa della natura del deposito, a geometria
non tabulare ed interdigitato con gli altri depositi coevi;
marne argillose scure foliettate, con rare intercalazioni sabbiose. Spessore minimo: 10 m in base
ai dati del sondaggio.

Zona 2004. La sezione geolitologica rappresentativa e stata dedotta dai dati di due pozzi ad uso privato

ed’e costituita, dall'alto verso il basso, dai seguenti litotipi:
sabbie e limi mediamente consistenti, di spessore minimo di circa 20 m (misurati in pozzo), con
possibile aumento spostandosi verso NE;
sabbie con quarzo e miche poco addensate. Spessore: circa 2 m.

Al di sotto sono stati trovati (fondo pozzo) clasti decimetrici di calcari che probabilmente fanno parte

del detrito di versante come gia sopra descritto. Lo spessore e lestensione laterale non sono con-

osciuti, sembrerebbero comunque diminuire verso NE in base a dati geoelettrici. Non &€ comunque del
tutto escluso che possa trattarsi del substrato carbonatico.

Nell'area di Pedicciano non sono state individuate zone suscettibili di instabilita.

La cartografia di livello 3, cosl come concordato con il DPC, presenta una legenda che classifica il ter-
ritorio perimetrato e oggetto della microzonazione sismica, in zone omogenee dal punto di vista della
funzione di amplificazione, in relazione al valore di FA calcolato attraverso le simulazioni numeriche.
L'approccio adottato in questo studio, conformemente a quanto indicato nel volume Indirizzi e criteri
per la microzonazione sismica (Gruppo di lavoro, 2008), parte dalla cartografia detta di livello 1 (Carte
delle microzone omogenee in prospettiva sismica). In tale carta il territorio in studio & stato prelimi-
narmente classificato in zone omogenee sulla base delle conoscenze derivate dalle indagini pregresse
note sul territorio e dei nuovi rilievi geologici, geofisici e geo-meccanici di dettaglio. Tali zone sono
state classificate come stabili, instabili per una serie di fattori, oppure stabili ma suscettibili di ampli-

ficazione sismica.

PARTE III
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L'esecuzione delle indagini specifiche sul territorio e 'esecuzione di simulazioni numeriche con mod-
ellimono o bidimensionali doveva in seguito migliorare tale conoscenza permettendo la realizzazione
di carte di livello 1 e 3.

Le carte di questo studio sono una diretta derivazione dalle Carte delle microzone omogenee in pros-
pettiva sismica, delle quali mantengono, quasi in ogni caso, i limiti delle zone, ed attribuiscono a ci-
ascuna delle zone stesse un valore di FA, cosi come emerge dalle simulazioni numeriche effettuate e
descritte pit avanti in questo volume. Talora, come risultato delle simulazioni, zone precedentemente
distinte nelle Carte delle microzone omogenee in prospettiva sismica sono state accorpate in base al
valore di FA ad esse assegnate. Nel solo caso di Arischia non si ¢ fatto uso direttamente della carta di
MS di livello 1, ma si e operata una delimitazione in zone definita in base alle risultanze delle sezioni
2D effettuate.

Di sequito per ciascun sito si descrivono i risultati delle simulazioni che hanno portato ad attribuire i

valori di FA (e di FV) che si ritrovano in carta.

ARISCHIA

L'assetto geologico e litostratigrafico di Arischia, come gia evidenziato, si presenta piuttosto articolato,
risultando di particolare rilievo la morfologia del substrato sepolto che influenza notevolmente la risposta
del sito. Sono state effettuate due perforazioni. La prima (sondaggio S7.2 nel centro cittadino, in piazza G.
D'Eramo) ha incontrato il substrato (Marne con Carogna) a 46 m di profondita; i materiali incontrati sono

pressoché detritici e incoerenti, i valori di
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Nspt sono sempre elevati se si esclude a

8.8 m il valore riscontrato di 11.

Nel secondo sondaggio in localita Macin-
dole (S7.3) & stato attraversato un corpo
detritico ascrivibile ad una frana; anche
in questo caso ivalori di N_ sono molto
elevati.

Questo sito € quello in cui una complessa
situazione lito-stratigrafica ha reso nec-

essario effettuare una serie di analisi 2D.

In particolare la presenza di depositi dal-

la geometria a conca influenza notevol-

mente la risposta dei terreni. Per questo

sito, contrariamente a tutti | precedenti,

ﬂMEﬂPhEE
-

14 1.2

non si e fatto direttamente uso della car-
ta di microzonazione di primo livello ma
si e operata una delimitazione in zone definita anche in base alle risultanze delle sezioni 2D effettuate.

Le zone cosl individuate sono identificate con lettere (da A ad EJ, con associati valori di FA e FV che non si
discostano in modo significativo dagli altri casi analizzati nella Macroarea (Fig. 7.30).

Globalmente si ha una zona centrale dell'area priva di particolari amplificazioni, orientata NE-SW e

Fig. 7.29 = Esempio estratto dalla carta delle mi-
crozone omogenee in prospettiva sismica dellarea
di Arischia. Nel caso a sinistra (microzona 2010)
& presente uno spessore superficiale di 3-7 m di
sabbie e ghiaie di conoide fluviale e mista; in quello
a destra di 2-6 m di detriti matrice-supportati.
IL substrato é costituito dal Calcare Massiccio
alterato e dolomitizzato.

Fig. 7.30 = Procedura per la carta di microzo-
nazione sismica dell'area di Arischia. A partire
dalla carta di microzonazione di primo livello si &
operata una nuova delimitazione in zone in base
alle risultanze delle modellazioni 2D effettuate.
Le zone sono identificate in Fig. con le lettere da
A ad E; ad esse sono associati i valori di FA e FV
presentati nella tabella.
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coincidente con il substrato affiorante o sub-affiorante (zona CJ; ai bordi di questa dorsale si hanno le
zone a maggior amplificazione. In particolare si segnala la zona E in cui si hanno i massimi valori di FA
(FA=2.5), mentre per FV siha unvalore di2.0a causa, come precedentemente citato, della particolare
conformazione in termine di spessori e caratteristiche meccaniche dei depositi; questo puo spiegare
l'elevato danneggiamento riscontrato in strutture anche recenti.

Un’altra area critica e la zona D [cimitero) che presenta i pil elevati valori di FV riscontrati, pari a 2.4.

ILvalore di FA & molto piu basso e si attesta su valori di 1.9.

Nella periferia NW e SE dell'area si hanno dei moderati valori di amplificazione con valori di FA pari a

1.4 e FVoscillantetra2.0e 1.2.

PARTE III

TABELLA7.17
Zone code Layer Soil Number Thickness Maximum shear Initial critical Total unit Shear wave
Number  Material Type(*) of sublayers in layer of layer(m)  modulus Gmax (MPa)  damping ratio (%) weight (kN/m3) velocity (m/sec)
1 2 b 50 7147 19,00 200
2 2 6 6,0 165,14 18,00 300
3 2 4 40 392,20 19,00 450
b 2 2 20 29358 18,00 400
A 5 1 10 10,0 204,57 19,00 RYA)
6 2 10 10,0 309.89 19,00 400
7 2 10 10,0 349,83 19,00 425
8 2 15 15,0 484,20 19,00 500
9 0 1436,54 2 22,02 800
1 2 b 50 7147 19,00 200
2 2 6 6,0 165,14 18,00 300
3 2 4 40 237,26 19,00 350
D b 2 2 20 293,58 18,00 400
5 2 10 10,0 349,83 19,00 425
6 2 10 10,0 392,20 19,00 450
9 0 1436,54 2 2,0 800

(*) 1 Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali 2 Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi 3 Brecce calcaree cementate, Detriti 0 Bed rock sismico
____________________________________________________________________________________________________________________________|

Nella Tab. seguente sono rappresentate le colonne analizzate per le zone A e D con le indicazioni degli
spessori, le velocita delle onde S, il peso di volume (3, kN/m?) e il rapporto di smorzamento iniziale (D, %).

Sono state simulate alcune sezioni 2D. Per quanto riguarda il settore di Via Macindole (zone E ed F) ove si
sono evidenziati i maggiori effetti di amplificazione del moto e dove sono state delineate le specifiche condiz-
ioni geologico-stratigrafiche legate alla presenza della paleofrana, la sezione di calcolo presa a riferimento
e schematizzata nella .Le e descrivono i corrispondenti andamenti di FA e FV. Nei
grafici si evidenziano due picchi in corrispondenza delle chiusure delle fasce di detriti costituiti dal corpo di
frana. Sono stati utilizzati valori percentili (85%) per definire due situazioni tipo, da cui derivano le zone E ed F

delimitate in planimetria e nella carta di microzonazione sismica.

Colonne litologiche analizzate per le
zone A e D di Arischia. Sono indicati gli spessori, le
velocita delle onde S, il peso di volume [y, kN/m?)
ed il rapporto di smorzamento iniziale (D, %).
Nella colonna “Soil Material Type” sono codificate
le tipologie di materiale utilizzate nella simulazi-
one le cui proprieta dinamiche sono state definite
con le curve di Fig. 7.6 [vedere relativo capitolo
per i dettagli).
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schematizzata nella

e ad essa si correlano le
FA e FV calcolati per questa sezione. Per la seconda sezione la

della modellazione bidimensionale in termini di FA e FV sono descritti nelle e

Per quanto riguarda la zona B, le sezioni tipo prese a riferimento per il calcolo sono due. La prima é

e , che illustrano gli andamenti di
di riferimento ¢ la ;i risultati
.Anche in

questo caso sono stati utilizzati valori percentili (85%) per definire le situazioni tipo.
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Sezione tipo di calcolo, utilizzata per
la modellazione bidimensionale delle zone E ed
F di Arischia, settore di via Macindole, dove si
€ in presenza di un corpo di frana antico delin-
eato tramite le indagini geofisiche e riconosciuto
nel sondaggio S7.3. Con la lettera S & indicato il
substrato.

Andamento della funzione FA rica-
vata per la sezione di calcolo delle zone E ed F di
Arischia, settore di via Macindole. Sono eviden-
ziati i due valori di FA (85° percentile) utilizzati
per definire le due situazioni tipo riportate in
cartografia.

Andamento della funzione FV rica-
vata per la sezione di calcolo delle zone E ed F
di Arischia, settore di via Macindole. Anche in
questo caso sono evidenziati i valori corrispondenti
all'85° percentile.
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Una delle due sezioni tipo di calcolo utilizzata per la modellazione
bidimensionale della zona B di Arischia. La sezione schematizza i rapporti
stratigrafici tra substrato (S) e sedimenti sovrastanti lungo un allineamento
NW-SE nel settore di P.zza G. D’Eramo.

Andamento della funzione FA ricavata per la sezione di calcolo
della zona B di Arischia di Fig. 7.34. E evidenziato il valore di FA corrispon-
dente all'85° percentile.
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Andamento della funzione FV ricavata per la sezione di calcolo
della zona B di Arischia di Fig. 7.34. Anche in questo caso ¢ evidenziato il
valore di FV corrispondente all'85° percentile.

Seconda sezione tipo di calcolo utilizzata per la modellazione
bidimensionale della zona B di Arischia. La sezione schematizza i rapporti
stratigrafici tra substrato (S) e sedimenti sovrastanti lungo un allineamento
SW-NE nel settore settentrionale dell'abitato.
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Andamento della funzione FA ricavata per la sezione di calcolo
della zona B di Arischia di Fig. 7.37. E" evidenziato il valore di FA corrispon-
dente all'85° percentile.

Andamento della funzione FV ricavata per la sezione di calcolo
della zona B di Arischia di Fig. 7.37. Anche in questo caso & evidenziato il
valore di FV corrispondente all'85° percentile.
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S. DEMETRIO NE’ VESTINI

Questa localita e l'unica a non essere stata interessata da perforazioni e prove di Down Hole in quanto
la situazione litostratigrafica era tale da potere essere adeguatamente definita dal rilevamento di su-

perficie e dalle indagini geofisiche.

Per la caratterizzazione sono stati utilizzati i dati provenienti da una campagna di prospezione sismica Colonne litologiche analizzate per
) ) ) o le zone di S.Demetrio ne’ Vestini. Sono indicati
a rifrazione e delle indagini MASW. gli spessori, le velocita delle onde S, il peso di

volume (y, kN/m3) ed il rapporto di smorzamento
La situazione di S. Demetrio ne’ Vestini non si presenta particolarmente gravosa, i valori di FA e FV iniziale (D, %).
Nella colonna “Soil Material Type” sono codificate
sono sempre nettamente inferiori a 2.0. le tipologie di materiale utilizzate nella simulazi-
) o ) ) ~ onele cuiproprieta dinamiche sono state definite
La gran parte del paese ¢ inserito in un'area con FA e FV di 1.4 e 1.0; Uunica area che mostravaloridi  conle curve]di Fig. 7.6 (vedere relativo capitolo
per i dettagli).
amplificazione significativi € in localita S. Giovanni in cui si hanno valori di FA e FV di 1.7 e 1.3. Anche

) . . ) . . ) Corrispondenze tra le zone del primo
nell'estremita SW vi e un’estesa area in cui FA e FV raggiungono 1.6 e 1.4 livello di S. Demetrio ne’ Vestini, a cui si riferiscono
i codici numerici, ed i parametri FA ed FV.

TABELLA7.18
Zone code Layer Soil Number Thickness Maximum shear Initial critical Total unit Shear wave
Number  Material Type(*) of sublayers in layer oflayer (m)  modulus Gmax (MPa)  damping ratio (%) weight (kN/m?) velocity (m/sec)
2001 1 1 20 20,0 309,89 19,00 400
3 0 165,75 7 24,00 800
2002 2004 1 Vi 12 120 484,20 19,00 500
Vi 0 156575 Vi 24,00 800
2003 1 Vi 5 50 484,20 19,00 500
3 0 165,75 /i 24,00 800
1 7 1 1.0 7147 19,00 200
/i Vi 7 20 121,05 19,00 250
2005 3 Vi 3 3.0 392.20 19,00 450
4 Vi b 50 h85,88 19,00 h50
b 0 1565,75 7 24,00 800
2006 1 Vi 25 25,0 484,20 19,00 500
3 0 156575 2 24,00 800

(*) 1 Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali 2 Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi 3 Brecce calcaree cementate, Detriti 0 Bed rock sismico
_______________________________________________________________________________________________________________________________|

TABELLA7.19
Nella tabella seguente sono rappresentate le colonne analizzate con le ) .

Codice zona 1° livello FA Fv
indicazioni relative agli spessori, alle velocita delle onde S, all peso di volume [y, 1 ” "
kN/m?] e al rapporto di smorzamento iniziale (D, %). Nella successiva - 1'7 1'3
si legge la correlazione tra le zone di primo livello e i risultati della modellazione 2000 1'4 1'1
in termini di FA e FV. ' '

2003 10 10
In relazione alla faglia rappresentata in carta, come gia detto 204 14 "
essa risulta inferita a partire dagli elementi geologico-morfologici e tettonici 205 1'5 1'0
riconosciuti dal rilevamento geologico di dettaglio e dalle prospezioni geofisiche. - 1.6 1I4
In particolare il suo possibile tracciato risulta mascherato dalla coltre eluvio col- 0 1'[] 1'[]

luviale che sutura l'elemento tettonico. |
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Nella carta di primo livello, come si & visto, le coperture presenti nei settori di letto della faglia hanno dato
origine alle zone 2003 e 2004, mentre quelle presenti nelle aree di tetto sono ricomprese in zone tipo 2005
e 2004. Alla faglia, inferita, & stata associata una fascia di probabile ubicazione sul terreno (zona 3070), che
si sovrappone parzialmente alle precedenti ed intende indicare il settore da sottoporre agli studi di appro-
fondimento come previsto dalle linee guida. La carta di microzonazione sismica, pertanto, € stata realizzata
astraendo dalla presenza di tale poligono (il 3070) e calcolando gli effetti sismici solo in termini di fattore di
amplificazione FA associabile alla zone di letto della faglia (FA=1.0 zona 2003 e FA=1.4 zona 2004) e ai due
settori di tetto (FA=1,4 zona 2004 e FA=1,5 zona 2005), senza sovrimporre alcun tratteggio per eventuali effetti
deformativi in merito ai quali sara possibile esprimersi solo a sequito degli approfondimenti sopra richiamati.
Tali approfondimenti dovranno essere estesi anche alla fascia con andamento NW-SE, avente una larghezza
di poche decine di metri e caratterizzata da una elevata pendenza, cui si associa anche la presenza della
lineazione tettonica, situata in corrispondenza del centro abitato e della chiesa di S. Maria dei Raccomandati

in cui si sono verificati i danni maggiori.

S. DEMETRIO NE VESTINI (FRAZIONE DI STIFFE)

In quest’area, piuttosto modesta dal punto di vista dimensionale, e stata effettuata una perforazione
nella parte bassa del paese ove affiorano depositi alluvionali ciottolosi-sabbiosi; le litologie attraver-
sate sono costituite da alternanze di limi e argille con sabbie e ghiaie. | valori di N_ pertanto oscillano

tra valori prossimi a 20 ed il Rifiuto. Nella parte Wt dell'area indagata affiora il substrato calcareo

PARTE III

Colonne litologiche analizzate per le

zone di Stiffe. Sono indicati gli spessori, le velocita
delle onde S, il peso di volume [y, kN/m?) ed il rap-
porto di smorzamento iniziale (D, %).
Nella colonna “Soil Material Type” sono codificate
le tipologie di materiale utilizzate nella simulazi-
one le cui proprieta dinamiche sono state definite
con le curve di Fig. 7.6 [vedere relativo capitolo
per i dettagli).

TABELLA7.20
Zone code Layer Soil Number Thickness Maximum shear Initial critical Total unit Shear wave
Number  Material Type(*) of sublayers in layer oflayer(m)  modulus Gmax (MPa)  damping ratio (%) weight (kN/m?) velocity (m/sec)
2004 1 2 10 10,0 174,31 19,00 300
2 0 1436,54 2 202 800
1 3 3 30 21,89 19.00 120
2 1 9 9.0 165,14 18,00 300
2005 2006 3 2 5 50 309.89 19,00 400
4 1 6 6,0 29358 18,00 400
b 2 7 70 309,89 19,00 400
6 0 1436,54 2 2202 800
1 3 3 30 27,89 19.00 120
2 1 9 9.0 165,14 18,00 300
3 2 5 50 309.89 19,00 400
2007 4 1 6 6,0 29358 18,00 400
b 2 7 70 309,89 19,00 400
6 2 20 200 309,89 19,00 400
7 0 1436,54 2 22,02 800

(*) 1 Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali 2 Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi 3 Brecce calcaree cementate, Detriti 0 Bed rock sismico
|
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avente una pendenza piuttosto elevata. La gran parte dell'abitato e inserito in TABELLA7.21

un‘area ad amplificazione trascurabile; la zona di valle ove affiorano le alluvioni &

Codice zona FA Fv
caratterizzata da valoridi FAe FV di 1.4 e 1.8 mentre la fascia di raccordo si divide 2001 | |
in due porzioni caratterizzate da pressoché analoghi valori di FA: in un caso 1.8 2001 1 :
nell'altro 1.9. Viceversa molto differenti risultano i valori di amplificazione negli 2003 : :
alti periodi, che oscillano tra 1.2 e 2.1. Nella sono rappresentate le 2004 19 ’
colonne analizzate con le indicazioni degli spessori, le velocita delle onde S, il 2005 8 2
peso divolume (y kN/m?) e il rapporto di smorzamento iniziale (D, %). Nella suc- 004 8 2
cessiva si legge la correlazione tra le zone di primo livello e i risultati 2007 4 8
della modellazione in termini di FA e FV. |

Corrispondenze tra le zone del primo
livello di Stiffe, a cui si riferiscono i codici numerici,

FAGNANO ALTO (FRAZIONE DI VALLECUPA) ed i parametri FA ed FV.

Nella perforazione effettuata al centro del paese il substrato € stato intercet-

tato a una profondita di 49 m dal piano campagna; le litologie attraversate sono prevalentemente
limo-argillose, i valori di N_ sono piuttosto bassi oscillando tra 13 e 20, la litologia attraversata
appartiene al supersintema di Aielli-Pescina.

La cartografia anche in questo caso € molto semplice in quanto in una vasta porzione vi & un‘area

instabile a causa della pericolosita da frane di crollo, mentre la gran parte della zona ove insiste

'abitato & caratterizzata da valoridi FAe FV di 1.4 e 2.2.

TABELLA7.22
Zone code Layer Soil Number Thickness Maximum shear Initial critical Total unit Shear wave
Number  Material Type(*) of sublayers in layer of layer(m)  modulus Gmax (MPa)  damping ratio (%) weight (kN/m?) velocity (m/sec)
1 3 b 50 121,05 19,00 250
2 3 4 40 224,77 18,00 350
2002 3 1 b 50 309.89 19,00 400
A 2 20 20,0 293,58 18,00 400
5 0 1565,75 2 26,00 800
1 1 b 50 121,06 19,00 250
2 2 4 40 458,72 18,00 500
2001 3 1 b 50 309.89 19,00 400
4 2 20 20,0 29358 18,00 400
5 0 1565,75 2 2400 800

(*) 1 Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali 2 Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi 3 Brecce calcaree cementate, Detriti 0 Bed rock sismico
______________________________________________________________________________________________________________________________|

Colonne litologiche analizzate per le
zone di Vallecupa. Sono indicati gli spessori, le

In una piccola area residua si hanno valori di FAe FV di 1.6 e 1.9, come si evince dalla tabella 7.23,  velocitadelle onde S, il peso di volume [y, kN/m?)
ed il rapporto di smorzamento iniziale (D, %).

legati ad una differente litologia in affioramento. Nella colonna “Soil Material Type” sono codificate
le tlpolog|e di rqatgngle ut.|l|zzate nella snmu@a_u-
L'area in studio come nel caso precedente € molto piccola. one le cui proprieta dinamiche sono state definite
con le curve di Fig. 7.6 (vedere relativo capitolo
Nelle tabelle seguenti e sono rappresentate rispettivamente le colonne analizzate con  peridettaglil.

le indicazioni degli spessori, le velocita delle onde S, il peso di volume (3 kN/m?) e il rapporto di
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smorzamento iniziale (D, %), e le corrispondenze tra le zone del primo livello ed _

i parametri FA e FV.

Codice zona Fv

2001 1.4 22
FAGNANO ALTO (FRAZIONE DI PEDICCIANO) N y 0
In questo sito la perforazione S7.1 che & giunta alla profondita di 50 m ha incon- | EE—
trato nei primi 41 m del materiale detritico, costituito da brecce di calcare, che Tab.7.23 = Corrispondenze tra le zone del primo
livello di Vallecupa, a cui si riferiscono i codici
risulta essere un deposito di versante appartenente al supersintema di Aielli-Pescina; successiva- ~ nhumerici, ed i parametri FA ed FV.

mente ha interessato delle argilliti e marne argillose. Le prove di N_ giungono quasi tutte a rifiuto.
La delimitazione delle aree € molto schematica: a S si € in presenza di una zona stabile ove affiora il

basamento mentre la gran parte del paese che sorge nel settore SE € caratterizzata da valori di FA e
Tab. 7.24 — Colonne litologiche analizzate per le

FV rispettivamente di 2.0 e 1.3. zone di Pedicciano. Sono indicati gli spessori, le
velocita delle onde S, il peso di volume [y, kN/m?)

Le pendenze sono molto blande e le giaciture degli strati non molto pendenti. ed il rapporto di smorzamento iniziale (D, %).
Nella colonna “Soil Material Type” sono codificate

Nelle tabelle seguenti 7.24 e 7.25 sono rappresentate rispettivamente le colonne analizzate con le indi-  letipologie di materiale utilizzate nella simulazi-

L . . R . ) ) ) one le cui proprieta dinamiche sono state definite
cazioni degli spessori, le velocita delle onde S, il peso di volume (% kN/m?) e il rapporto di smorzamento  conle curve]di Fig. 7.6 [vedere relativo capitolo
per i dettagli).

Zone code Layer Soil Number Thickness Maximum shear Initial critical Total unit Shear wave
Number  Material Type(*) of sublayers in layer oflayer(m)  modulus Gmax (MPa)  damping ratio (%) weight (kN/m?) velocity (m/sec)

1 2 5 50 272,36 19.00 375

2004 2 2 6 6,0 272,36 19,00 375
3 2 19 19.0 272,36 19.00 375

A 0 1436,54 2 22,02 800

1 3 5 50 93,74 19,00 0

2001 2002 2003 2 3 6 6,0 484, 19,00 500
3 3 2 2,0 949,03 19.00 700

A 0 1436,54 2 2202 800

(*) 1 Materiali argillosi e depositi eluvio-colluviali 2 Litotipi sabbiosi e sabbioso-ghiaiosi 3 Brecce calcaree cementate, Detriti 0 Bed rock sismico

iniziale (D, %), e le corrispondenze tra le zone del livello 1 e le funzioni di amplifi-

cazione FA e FV. Le tre zone del primo livello, 2001, 2002 e 2003 che presentavano

Codice zona FA Fv
analoghe caratteristiche di risposta sismica, sono state accorpate. 10 10 10
Undiscorso a parte deve essere fatto peril settore NW perilqualeivaloridi FAe FV 201 20 13
sono praticamente invertiti mostrando una notevole attitudine allamplificazione 200 20 13
per i periodi piu elevati e, di contro, molto pit modesta per quelli pit piccoli. In 2003 20 13
questa area affiorano depositi sabbiosi, limi e argille mediamente addensati e 200 15 20

coerenti.

Tab.7.25 — Corrispondenze tra le zone del primo
livello di Pedicciano, a cui si riferiscono i codici
numerici, ed i parametri FAed FV .
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La microzonazione sismica delle macroaree

INTRODUZIONE

Nell'ambito del progetto per la MS per la ricostruzione dell'area aquilana, coordinato dal DPC, il Gruppo di
Lavoro (di seguito indicato GdL] estensore del presente capitolo ha condotto le indagini di MS nella Conca di
Roio. Il GdL ¢ costituito da ricercatori dell ENEA (Sezione Prevenzione Rischi Naturali e Mitigazione Effetti,
funzionari tecnici della Regione Lazio [Area Difesa del Suolo della Direzione Regionale Ambiente e Coopera-
zione tra i Popoli), e ricercatori dell Universita Sapienza di Roma (Dipartimento di Scienze della Terrae C.E.R.I.
Centro di Ricerca sui Rischi Geologici), ai quali si aggiunge un ricercatore del LCPC, coinvolto nell'ambito di
un accordo di collaborazione in essere con il C.E.RI., che ha collaborato alle analisi numeriche di risposta
sismica locale [RSLJ; inoltre, al GdL si & affiancato, per lesecuzione di alcune specifiche indagini geofisiche,
il Servizio Geologico della Provincia Autonoma di Trento ed il team del CNR IAMC di Napoli per lesecuzione

delle prove Down Hole.

Larea della conca di Roio, in cui ricadono le frazioni di Poggio di Roio, Colle di Roio, Santa Rufina e Roio Piano,
fa parte del territorio del Comune de L'Aquila e coincide con lepicentro della scossa principale del 6 aprile 2009.
Per quanto riguarda il quadro di danneggiamento causato dall'evento sismico, nelle quattro frazioni sono state
valutate dal gruppo di pronto intervento macrosismico QUEST, le seguenti intensita macrosismiche espresse
come gradi della scala Mercalli-Cancani-Sieberg [MCS}- Poggio di Roio VIII-IX, Colle di Roio VIII, Santa Rufina
VIl 'e Roio Piano VIII.

La conca di Roio, ubicata 3 km a SW del centro storico de L'Aquila, presenta una notevole unitarieta fisiogra-
fica ed & morfologicamente isolata rispetto alle zone circostanti. Infatti, la conca di Roio & circondata da rilievi
calcarei che raggiungono le quote pil elevate (circa 1400 m s.L.m.) sul bordo sudoccidentale ed & descrivibile
quale un‘area sub-pianeggiante di forma romboidale, con asse maggiore orientato NW-SE, e di estensione
pari a circa 4 km?. In particolare, essa & delimitata a NE da: a) la dorsale denominata Solagna di Bagno, ad
andamento NW-SE, sulla cui estremita nord-occidentale & ubicato l'abitato di Poggio di Roio; b) dal rilievo di
Monte Luco, laddove si trova la Facolta di Ingegneria dell Universita de L'Aquila; ) dalla dorsale su cui & ubicata
la frazione di Colle di Roio. A SW la conca ¢ bordata dalla dorsale di Costa Grande che presenta un versante
di altezza fino a 700-800 m; ai piedi di questa morfostruttura sono situati i due centri abitati di Roio Piano e
Santa Rufina. Tale configurazione morfologica, unitamente alle ubicazioni delle quattro frazioni sopracitate,

ha suggerito di considerare la conca di Roio quale macroarea omogenea (Macroarea 8).

Nel corso del primo sopralluogo effettuato nell'area della conca di Roio ai fini della delimitazione delle zone
di interesse per le analisi di MS e dellimpostazione delle indagini, € apparsa evidente la netta differenziazio-
ne tra i quattro centri abitati in termini di condizioni geologiche di sito. Infatti, mentre le due frazioni di Roio
Piano e Santa Rufina sono costruite nella zona sub-pianeggiante prossima al limite occidentale della conca,

quelle di Poggio di Roio e Colle di Roio sono ubicate in corrispondenza di rilievi calcarei che costituiscono
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rispettivamente il limite orientale e quello settentrionale della conca. Di conseguenza, in relazione al modello
geologico-tecnico di riferimento per una efficace impostazione delle indagini di MS, le aree in cui si collocano
le due frazioni di Roio Piano e Santa Rufina sono apparse riconducibili, in prima approssimazione, a scenari
che prevedono depositi recenti detritico-alluvionali sovrastanti un substrato rigido pit 0 meno profondo, mentre
le zone di Poggio di Roio e Roio Colle sono apparse riferibili a scenari che contemplano dorsali impostate in
ammassi rocciosi variamente fratturati ed in cui anche gli effetti topografici avrebbero dovuto essere oggetto
di attente valutazioni.

A questo riguardo, si sottolinea come nell organizzazione della successione di indagini in sito e di laboratorio e
nellimpostazione delle conseguenti analisi numeriche, si sia fatto specifico riferimento a quanto previsto dal
gruppo di lavoro MS (2008), soprattutto per quanto riguarda la scansione temporale e logica dei differenti livelli
di approfondimento, in particolare il livello 1 ed il livello 3. Tuttavia, stanti le condizioni di emergenza in cui si &
operato, le informazioni tratte da alcune indagini, quali i sondaggi meccanici o il rilievo gravimetrico, sono state
acquisite a valle della pianificazione ed esecuzione di altre indagini, quali ad esempio alcuni array sismometrici
temporanei, che si sarebbero potute progettare in modo piu efficace ai fini della valutazione della risposta si-
smica locale in determinate aree. Inoltre, per quanto attiene ai prodotti cartografici relativi ai differenti stadi di
approfondimento, si sottolinea che alcuni livelli informativi derivanti da indagini appositamente svolte nel corso
delle attivita di progetto (ad es. stratigrafie di sondaggi meccanici), per chiarezza e completezza di esposizione

sono stati riportati nella carta di livello 1 relativa alle microzone omogenee in prospettiva sismica.

Le attivita di indagine complessivamente condotte sono di sequito sinteticamente elencate, rimandando
ai paragrafi successivi del presente capitolo per una loro illustrazione piu dettagliata, unitamente ai
relativi risultati:
raccolta di dati relativi a indagini pregresse tra cui quelle svolte nellambito del progetto C.A.S.E. ed alle
registrazioni sismometriche degli aftershock nelle due settimane successive al mainshock del 6 aprile;
rilievi geologici e geomorfologici alla scala 1:5.000;
analisi di rumore sismico mediante Tromino e sensori SS1 connessi ad acquisitore K2 Kinemetrics;
registrazione di eventi mediante misure velocimetriche con arraytemporanei;
misure accelerometriche acquisite mediante Q330 Kinemetrics;
indagini geomeccaniche sugli ammassi rocciosi al fine di valutarne gli stati di fratturazione attraverso la
determinazione di specifici indici e della loro variazione spaziale;
sondaggi meccanici nei siti ritenuti di interesse ai fini delle valutazioni di RSL;
indagini geofisiche basate su tecniche ReMi e MASW;
indagini gravimetriche;
indagini Down Hole in foro;
indagini di laboratorio per la caratterizzazione fisica e la definizione del comportamento dinamico di cam-
pioni di terreno;
analisi di RSL mediante simulazioni numeriche 1D e 2D in relazione ai differenti modelli di sottosuolo
di riferimento;
interpretazione dei risultati delle simulazioni e restituzione di parametri di misura della risposta sismica

locale e dell'amplificazione sismica per la redazione di carte di MS.
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Tali attivita di indagine sono state realizzate secondo la seguente tempistica:
dal 1 giugno al 31 luglio 2009: reperimento e acquisizione di informazioni pregresse, indagini e rilievi
geologici e geomorfologici, caratterizzazioni geomeccaniche, misure di rumore sismico ambientale
mediante Tromino e SS1, nonché array sismometrici temporanei;
dal 20 luglio al 18 agosto 2009 sondaggi meccanici;
dal 15 luglio al 10 agosto 2009 prove di caratterizzazione dinamica di laboratorio;
dal 20 agosto al 10 settembre 2009 indagini gravimetriche, redazione Carta geolitologica, Carta delle
indagini e Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello 1);
dal 10 al 15 settembre 2009 indagini in foro Down Hole;
dal 1 agosto al 10 dicembre 2009 impostazione e redazione, in ambiente GIS, di carte di livello T mo-
dificato per le frazioni indagate;
dal 17 agosto al 16 dicembre 2009 analisi di RSL mediante approcci sia 1D sia 2D in relazione alle
diverse condizioni di sito;

dal 19 dicembre al 15 gennaio redazione della carta di livello 3.

Come sara illustrato e discusso nel seguito del presente capitolo, nelle zone delimitate di concerto con i
tecnici comunali e con i funzionari del DPC (aree edificate, aree di espansione e aree di completamento)
per ciascun centro abitato sono stati sequiti metodi di analisi congruenti e rispondenti alle condizioni
morfo-stratigrafiche e di sottosuolo del modello geologico di riferimento: pertanto per Colle di Roio sono
state eseguite analisi di RSL secondo approcci 1D e 2D, per Roio Piano e per Santa Rufina simulazioni
numeriche mediante approccio 1D, mentre per la zona di Poggio di Roio, nella quale non é stata regi-
strata alcuna evidenza strumentale di amplificazione (da misure di eventi e di rumore ambientale) ed
inoltre sono state nel frattempo concluse le attivita del progetto C.A.S.E., si e stabilito di non effettuare
simulazioni numeriche.

A conclusione di questo paragrafo introduttivo si ritiene significativo fornire alcune indicazioni circa il
numero di partecipanti alle attivita della Macroarea, alle loro specifiche competenze, al loro contributo
alle attivita di macroarea ed ai giorni totali di lavoro.

In totale, hanno partecipato al GdL 22 unita di personale, afferenti agli Enti indicati in precedenza; le
professionalita coinvolte sono in gran parte costituite da geologi, ciascuno con varie competenze specifi-
che, cui si aggiungono 2 geofisici che hanno fornito contributi significativi per le indagini sismometriche
e relative analisi, nonché per le simulazioni numeriche; a questo riguardo i contributi di ciascun com-
ponente il GdL sono indicati in ciascun paragrafo del presente capitolo; tuttavia, lintera attivita e stata
condotta secondo un principio di continuo scambio di informazioni e di confronto dei risultati che via via si
andavano acquisendo. La stessa carta di MS di livello 3, prodotto ultimo dell'intero lavoro, & stata redatta
di concerto tra tutti i componenti il GdL. Infine, per fornire al lettore un’idea dellimpegno profuso per
condurre a termine le indagini e le analisi, si tenga presente che il totale di giorni lavorativi (indagini di
terreno e analisi a tavolino) & stimabile allincirca in complessivi 400 giorni/uomo. Questa cifra, almeno
come ordine di grandezza, deve essere tenuta debitamente in conto nel programmare eventuali attivita
di microzonazione di livello 3, in relazione sia ai costi che ai tempi necessari a pervenire ad un valido

prodotto utile alla pianificazione urbanistica.
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INDAGINI SVOLTE NELLAREA E ASSETTO GEOLOGICO

Le indagini effettuate nella Macroarea 8 si riferiscono sia al Progetto C.AS.E.,
sia alla MS finalizzata alla ricostruzione; non erano disponibili, allinizio delle attivita, altre informazioni
da letteratura salvo la cartografia geologica ed il CARG regionale. Nessuna delle stratigrafie distribuite
dal DPC, relative alla legge 464/1984, ricade nell'area di interesse.

Per riassumere le indagini di carattere geognostico: nellambito del progetto C.A.S.E. sono stati eseguiti
3 sondaggi a carotaggio continuo, con 2 prove SPT ed il prelievo di 7 campioni a basso grado di disturbo,
e 5 trincee geognostiche; sono stati esequiti 7 sondaggi a carotaggio continuo con 22 prove STP ed il
prelievo di 13 campioni a basso grado di disturbo. La determinazione delle proprieta meccaniche é stata
eseguita su 8 campioni a basso grado di disturbo.

Riguardo alle indagini geofisiche, per il progetto C.A.S.E. sono state eseguite: 2 prospezioni geoelettriche
con la metodologia della tomografia di resistivita elettrica; 2 prospezioni di sismica a rifrazione con la
metodologia della tomografia sismica; 2 indagini basate sulla propagazione delle onde superficiali, delle
quali una di tipo attivo [(MASW) ed una di tipo passivo [microtremori con array 2D per analisi dello spettro
f-k]; 1 prova Down Hole. Inoltre, sono state specificamente programmate: 20 misure di microtremori con
array lineare (ReMi), 9 prove MASW localizzate in 3 siti e 4 prove Down Hole.

Per la valutazione speditiva della frequenza di risonanza dei terreni, sono state eseguite misure di rumore
ambientale finalizzate all'analisi dei rapporti spettrali H/V (HVSR nel sequito) sia mediante una terna di
velocimetri SS1 a 1 Hz collegata ad un acquisitore K2 (strumentazione Kinemetrics), sia con tromometri
digitali Tromino. Le misure effettuate con i Tromino sono state in totale 79, di cui 9 eseguite da tecnici
della Provincia di Trento, 69 dal GdL ed 1 nellambito del progetto C.A.S.E. | tromometri sono stati utiliz-
zati quasi esclusivamente all'interno della conca di Roio, in quanto questi strumenti spesso presentano
problemi di accoppiamento col terreno in caso di siti in roccia. La strumentazione Kinemetrics & stata
invece prevalentemente utilizzata a Colle di Roio e a Poggio di Roio. Sono stati presi in esame 45 siti
per un totale di 54 misure. La valutazione di possibili amplificazioni dell'azione sismica ¢ stata eseguita
mediante analisi degli aftershock registrati in 6 stazioni dell'INGV (delle quali 1 velocimetrica, 2 accelero-
metriche e 3 velocimetrico-accelerometriche), di 3 stazioni velocimetrico-accelerometriche ENEA dotate
di strumentazione Kinemetrics (terne di velocimetri SS1 a THz collegate ad un acquisitore K2 e terne
accelerometriche interne all'acquisitore K2, costituite da sensori FBA) e di una stazione accelerometrica
del C.E.R.I.-Universita "Sapienza” di Roma costituita da un acquisitore Q330 ed un sensore triassiale
Episensor, entrambi della Kinemetrics.

Per la definizione delle caratteristiche meccaniche e dello stato di fratturazione di affioramenti rocciosi,
sono state condotte indagini geomeccaniche in 6 siti.

Infine, per la determinazione indiretta dell'assetto tettonico e delle geometrie del substrato carbonatico
sottostante ai depositi detritico-alluvionali, e stata eseguita una prospezione gravimetrica costituita da
circa 150 punti di misura.

Per la sua conformazione geologica e morfologica, la Macroarea 8 & stata indagata nella sua interezza,

distribuendo le indagini di rumore mediante Tromino e le stazioni gravimentriche in maniera tale da

PARTE III



La microzonazione sismica delle macroaree [ 343 ]

coprire il pit uniformemente possibile la conca di Roio. La restante parte dei rilievi di campagna e delle
indagini geognostiche e geofisiche & stata focalizzata all'interno e nelle immediate vicinanze dei quattro

centri abitati.

8.2.1.1 Poggio Di Roio

Nella frazione di Poggio di Roio (Fig. 8.1) sono stati esequiti 3 sondaggi a carotaggio continuo dei quali:
il CASE-S1, posizionato nei pressi del campo sportivo (fondo foro -10.00 m dal p.c.) che ha intercettato
detrito fino a -8.00 m dal p.c.; il CASE-S2 a valle della “Zona Rossa” sul versante verso la Conca di Roio [ff
-12.00 m dal p.c.) dove il bedrock calcareo & presente a -10.00 m dal p.c.; il MA8-S3, anch’esso sul pendio
verso la conca di Roio circa 400 m a SW del precedente sondaggio (ff -25.00 m dal p.c.] con il bedrock
carbonatico a -19.00 m dal p.c.. In questo ultimo sondaggio sono state eseguite 5 prove SPT e raccolti 3
campioni indisturbati, dei quali uno & stato sottoposto a prove di laboratorio. In prossimita del sondaggio

CASE-S2 sono state scavate le 5 trincee geognostiche. Fig. 8.1 = Particolare della Carta delle Indagini
relativo a Poggio di Roio.
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Nelle vicinanze di entrambi i sondaggi del Progetto C.A.S.E. sono state effettuate una prospezione ge-
oelettrica ed una tomografia sismica. A monte del sondaggio CASE-S2, in direzione della Zona Rossa &
stato posizionato lo stendimento con il quale sono state eseguite 3 prove MASW.

Per le registrazioni degli aftershock, una stazione INGV & stata posta nelle vicinanze della Facolta di
Ingegneria, altre due, a poca distanza tra loro, a W del centro storico dichiarato. in questa area & stata
posizionata anche una postazione di registrazione ENEA. In tutto il centro abitato sono stati caratteriz-
zati 23 siti con misure di rumore ambientale eseguite mediante strumentazione Kinemetrics e 3 misure
tromometriche presso il campo sportivo. Infine, a circa 250 m a SW della Zona Ross” é stata localizzata

una stazione di rilievo geomeccanico (stazione Gmé).

8.2.1.2 Colle di Roio

Fig.8.2 = Particolare della Carta delle Indagini
relativo a Colle di Roio.
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Sono stati eseguiti in quest’area [Fig. 8.2) 2 sondaggi a carotaggio continuo: il MA8-ST, nella piazzetta a
valle della Zona Rossa [ff -15.00 m dal p.c.) con il bedrock calcareo a -12.00 m dal p.c., con 3 prove SPT
ed il prelievo di 1 campione indisturbato; il MA8-S2 in prossimita dell'area di ammassamento a SE del
centro storico (ff -25.00 m dal p.c.) che intercetta il bedrock calcareo a -19.00 m dal p.c., con 3 prove SPT
e 2 campioni indisturbati, entrambi analizzati in laboratorio geotecnico. In questo sondaggio & stata ese-
guita una prova Down Hole. Come indagini geofisiche sono state eseguite 10 prove ReMi, nel settore E del
centro abitato, 1 stendimento per l'esecuzione di 3 prove MASW in prossimita dell'area di ammassamento,
e sono stati caratterizzati mediante HVSR 42 siti (da misure di rumore ambientale sia velocimetriche, sia
tromometriche). Inoltre, per le registrazioni degli aftershocks, si dispone dei dati di una stazione INGV (a
SE della Zona Rossal, di una stazione velocimetrica ENEA in corrispondenza dell'area di ammassamento
e della stazione C.E.R.I. nell'area immediatamente ad E della Zona Rossa.

Sono infine da segnalare le 5 stazioni geomeccaniche delle quali 2 lungo la cresta a monte dell'abitato, 1

nel settore W e 2 in quello E, poco a monte del contatto tra il versante e la piana alluvionale.
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Fig.8.3 = Particolare della Carta delle Indagini
relativo a Santa Rufina.
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8.2.1.3 Santa Rufina

Le indagini geognostiche condotte in questa frazione [Fig. 8.3] consistono in 3 sondaggi a carotaggio continuo:
it CASE-S3 (ff -50.00 m dal p.c.), circa 200 m a SW del centro abitato, nel quale non & stato intercettato il bedrock
carbonatico e in cui sono state effettuate 2 prove SPT e prelevati 8 campioni indisturbati, dei quali 5 analizzati
in laboratorio, oltre alla esecuzione di una prova Down Hole; il MA8-S4 (ff -8.00 m dal p.c.] in direzione della
strada per Lucoli, con il rinvenimento di trovanti carbonatici a -3.00 m dal p.c.; it MA8-S5 [ff -50.00m dal p.c.)
200 m a W della Zona Rossa che non ha raggiunto il bedrock carbonatico. In questo sondaggio sono state
effettuate 4 prove SPT, prelevati 3 campioni indisturbati ed esequita una prova Down Hole. Sono state inoltre
scavate 2 trincee geognostiche in prossimita del sondaggio CASE-S3. Le registrazioni degli aftershock sono
state effettuate in una stazione INGV localizzata in prossimita del Cimitero, ed una stazione ENEA posta a circa
250 m a W del centro abitato ed in prossimita del sondaggio MA8-S5. La caratterizzazione sismica dei terreni
mediante HVSR ¢ stata eseguita in circa 19 postazioni allinterno e nei dintorni dell'abitato. Sono state inoltre
condotte 4 prove ReMi di cui 3 in prossimita dell'abitato ed una verso il centro della piana, circa 300 m NE dal
cimitero. Infine, una prova MASW e l'array 2D condotto nellambito del Progetto C.A.S.E. risultano posizionati

in prossimita del sondaggio CASE-S3.
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Fig. 8.4 — Particolare della Carta delle Indagini

relativo a Roio Piano.
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8.2.1.4 Roio Piano

A Roio Piano sono stati eseguiti 2 sondaggi a carotaggio continuo, attrezzati per le prove DH succes-
sivamente esequite: il MA8-S6 (ff -25.00 m dal p.c.] localizzato a W della Zona Rossa (in via Giovanna d'Arco),
che ha intercettato litotipi riconducibili al bedrock calcareo a -14.00 m dal p.c., nel quale sono state eseguite 3
prove SPT e prelevato 1 campione indisturbato, it MA8-S7 (ff -60.00 m dal p.c.) eseguito a E dell'abitato (in via S.
Allende), che non ha raggiunto il bedrock carbonatico e nel quale sono state eseguite 4 prove SPT e prelevati 3
campioni indisturbati. Come indagini geofisiche sono state eseguite 6 prove ReMi in siti che circondano il centro
abitato, mentre le registrazioni di aftershock sono state effettuate in una stazione INGV posta immediatamente
a S della Zona Rossa. Lo stendimento per l'esecuzione di 3 prove MASW ¢ stato posizionato a SE del centro
abitato. Infine, in circa 18 siti sono state condotte misure di rumore ambientale per la caratterizzazione HVSR

dei terreni nell'area di interesse.

Nella seguente descrizione delle unita litologiche, i numeri tra parentesi affiancati ai singoli membri

corrispondono alla numerazione utilizzata nella carta geologica e nelle sezioni geologiche

Le litofacies affioranti nell'area di studio comprendono depositi cretacici di scarpata-bacino e depositi
paleogenico-miocenici di rampa.
Il termine piu antico affiorante nell'area di studio & rappresentato dalla Scaglia detritica. A tale unita
corrispondono i termini coevi alle tipiche formazioni della Scaglia bianca e della Scaglia rossa della
successione umbro-marchigiana, dalle quali differiscono soprattutto per la presenza di notevoli apporti
biodetritici. Il contenuto bioclastico € composto, in netta prevalenza, da frammenti di rudiste ai quali si
associano frammenti di coralli, echinodermi e brachiopodi. Nellambito della Scaglia detritica sono state
distinte due associazioni di facies:
Scaglia (1). Calcari micritici e marnosi, ben stratificati, in strati da medi a sottili con abbondanti
microfaune a foraminiferi plantonici, con intercalazioni calciruditiche, laminati con lamine da piano-
parallele a debolmente ondulate. Del tutto assenti risultano i corpi detritici grossolani. Presenza di
selce in liste e noduli nelle micriti. Tale associazione affiora esclusivamente sul margine orientale
della conca di Roio. Lo spessore complessivo, affiorante, dell'unita & di circa 300 m.
Scaglia detritica (2). E rappresentata da prevalenti calcareniti e calciruditi bianche. Gli strati variano
da medi a spessi. Affiora esclusivamente nel settore orientale della Conca di Roio in eteropia con la
sottostante associazione micritica.
Eta: CENOMANIANO p.p. - CAMPANIANO
Al tetto della Scaglia detritica & stata riconosciuta un’unita caratterizzata da Calcareniti a nummuliti e Calcari
a lepidocicline. Tale unita comprende i depositi paleogenici affioranti nell'area. Affiora esclusivamente nel
settore orientale della conca di Roio ed i suoi limiti inferiore e superiore corrispondono, generalmente,
a discontinuita stratigrafiche di importanza regionale. Sulla base del contenuto paleontologico, ben ri-
conoscibile sul terreno, lunita e stata suddivisa in due membri caratterizzati rispettivamente da faune a

nummuliti e discocycline [membro inferiore) e a miogypsine e lepidocycline ([membro superiore).

[ 347 ]



[ 348 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

Calcareniti a nummuliti (3). La base del membro & caratterizzata dalla presenza di calcareniti e
calciruditi, in strati medi, contenenti coralli coloniali, alghe corallinacee e piccoli litotamni. [l membro
affiora nel settore orientale dell'area di studio in corrispondenza del centro abitato di Poggio di Roio e
poggia in paraconcordanza e con spessori modesti (40 - 80 m) su diversi litotipi cretacici di scarpata
s.1 (sulle litofacies micritiche o calcarenitiche della scaglia detritica). Al di sopra dei temini paleocenici
il membro ¢ costituito da due litofacies principali che si alternano irregolarmente:

calcareniti fini nocciola, in strati da sottili a medi, con foraminiferi planctonici, discocycline e num-

muliti generalmente di piccole dimensioni;

calciruditi, in strati spessi, ricche in macroforaminiferi. Superiormente il membro passa general-

mente ai termini oligocenici delle calcareniti a miogypsine.
Eta: THANETIANO-PRIABONIANO

Calcari a lepidocycline (4). Tale membro & costituito da calcareniti fini, nocciola, in strati da sottili
a medi, alternate a calcareniti pit grossolane ricche in macroforaminiferi. Localmente sono presenti
calcari marnosi e marne che divengono prevalenti al passaggio Oligocene-Miocene ed al tetto del
membro. Il passaggio alla sovrastante unita spongolitica € marcato da pochi metri di calcareniti ricche
di glauconite e/o intraclasti glauconitici. A pit altezze sono presenti livelli biodetritici con ricca fauna ad
Heterostegina sp. Affiora esclusivamente nel settore orientale della conca di Roio e presenta caratteri-
stiche litologiche simili a quello sottostante, dal quale si differenzia per il diverso contenuto faunistico.
Il membro presenta uno spessore massimo di circa 50 m. Le macrofaune sono costituite da abbondanti
echinidi, frequenti briozoi e bivalvi; sono inoltre abbondanti o frequenti alghe corallinacee.

Eta: RUPELIANO p.p. - BURDIGALIANO p.p.

Unita spongolitica (5). Le litofacies attibuibili a tale unita sono costituite da calcareniti fini, tipi-
camente grigie, localmente ricche in noduli di selce e piccole spugne attribuibili ai generi Locaetis e
Aphocallistes; sono inoltre presenti sottili intercalazioni di marne calcaree e marne, a volte scure e
fetide, con abbondanti spicole di spugna. Alla sua base sono presenti litofacies ricche in glauconite.
Superiormente passa alle calcareniti a punti rossi (6). Affiorano sia nel settore orientale della conca di
Roio, sia in prossimita del centro abitato di Colle di Roio sulle propaggini settentrionali della conca, al
di sopra delle calcareniti a miogypsine. L'associazione ha una potenza di circa 100 m.

Eta: BURDIGALIANO - LANGHIANO p.p.

Calcareniti a punti rossi (6). Il membro & composto da calcareniti fini grigio-nocciola, stratificate
in strati da medi a sottili e tipicamente losangate. Al tetto degli strati, nella parte basale del membro,
compaiono sporadiche intercalazioni di marne calcaree spongolitiche. Caratteristica é la presenza di
frequenti ossidi di ferro (punti rossi) e localmente, di glauconite. L'unita & attribuibile ad ambienti di
rampa piu distale rispetto ai Calcari a briozoi dei quali sostituisce la parte basale, in continuita con le
sottostanti calcareniti spongolitiche. Il contenuto fossilifero e costituito da frequenti briozoi, frammenti
di litotamni, echinidi, bivalvi e frammenti di policheti tubicoli, foraminiferi bentonici e foraminiferi
planctonici.

Eta: LANGHIANO p.p. - SERRAVALLIANO p.p.
Calcari a briozoi (7). Le litofacies sono rappresentate da calcareniti-calciruditi bianche, in strati

metrici, con abbondanti briozoi, amphistegine e frammenti di alghe melobesie (litotamni). Le micro-
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faune sono rappresentate da foraminiferi bentonici e foraminiferi planctonici. Tale membro affiora in
tutta l'area studiata con potenze variabili da 50 m a 200 m.

Eta: LANGHIANO p.p.-SERRAVALLIANO

All'interno della conca di Roio affiorano estesamente depositi continentali attribuibili in larga parte al
Pleistocene e subordinatamente all'Olocene.

Sitratta principalmente di materiali detritici di versante e di conoide alluvionale la cui origine ¢ legata
allinstaurarsi di fasi climatiche freddo-aride. Tali depositi risultano diversamente interdigitati con sedi-
menti limoso-argillosi depositati all'interno di bacini lacustri.

| depositi continentali sono attribuibili al supersintema di Aielli-Pescina [riferibile al Pliocene? - Pleistocene
medio), la cui superficie basale corrisponde al substrato eroso. Il supersintema & costituito da depositi
lacustri e fluviali formati prevalentemente da argille e limi (8) su cui poggiano depositi sabbiosi di modesto
spessore (9). A questi si sovrappongono in discordanza depositi detritici e di conoide alluvionale, costituiti
prevalentemente da conglomerati e brecce pit o meno caotiche, spesso fortemente cementate. Gli stessi
risultano a luoghi tra loro discordanti e complessivamente interdigitati con i depositi lacustri.

Per quanto riguarda i depositi olocenici, i pit diffusi nell'area sono quelli di origine fluviale (12). Si tratta
per lo piu di sedimenti ghiaiosi a stratificazione piano parallela o incrociata concava per la presenza di
canali di bassa profondita e limitata estensione. A processi di erosione del suolo, almeno in parte di ori-
gine antropica, sono da attribuire anche i depositi detritici attuali (10-13a-13b-14] che talora ricoprono
le piu vaste falde detritiche pleistoceniche. Lerosione del suolo, il soliflusso e la reptazione su versanti
calcarei hanno originato depositi colluviali (11) che raggiungono estensioni e spessori tali da permetterne

la rappresentazione cartografica.

La conca di Roio rappresenta un classico esempio di depressione tettonica delimitata da sistemi di faglie
normali a direzione sia appenninica, sia antiappenninica . IUsistema di faglie
plio-pleistoceniche riconosciute € costituito da un interconnecting network sovraimposto alle strutture
compressive e trascorrenti neogeniche. Questi sistemi di faglie comprendono segmenti a direzione NW-
SE, NE-SW e E-W. L'analisi delle faglie normali é stata eseguita mediante lindividuazione dei lineamenti
principali presenti nella zona di studio e la loro caratterizzazione geometrica e cinematica, attraverso
l'analisi dei singoli piani di faglia mesoscopici. Nellambito dei sistemi principali, & stato possibile individuare
famiglie di piani a diversa generazione caratterizzate da inclinazioni ed orientazioni variabili. In particolare,
le faglie a pit basso angolo risultano dislocate da quelle ad alto angolo, enucleatesi successivamente.
L'analisi cinematica ha permesso la raccolta di una rilevante quantita di dati soprattutto per quanto riguarda
le faglie ad andamento appenninico, che rappresentano il sistema pit importante. Gli elementi principali,
orientati prevalentemente in direzione N140°-160°, che delimitano il margine orientale e settentrionale

della Conca, sono responsabili dei caratteri odierni del paesaggio costituito da Horste Graben.

[ 349 ]



[ 350 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

]
I3
g i k!
i i ]
i A Y
#or LY .
CQLLEDIRBOIQ ! 3 Y
R r{o - 4-' : kY Y
¥ at [ ¥ . L)
v 1 ' \.
’ x . )
« [ * L
5 H LY LY
; 3 e o
# H LY #
# 1y Y
ra - H TS -
»,
[ ;- hem __.-"'
R i T -
r [ LY -
X *a, i
"'...I|¥ Ll am———
'~ ' -
DEPOSITI CONTINENTALI o ‘.‘ o s
Cail g . 1 #
ol = NP
- L b it y
- e F ”,
-~ *, i -
S. RUFINA-"" POGGIO DI Rel0
i B R g
7 - T Y
o o -
-
-
-
-
ROIO PIANO
»
' *-l“' DEPOSITI CONTINENTALI
‘*’
Fi

Le osservazioni condotte lungo i piani di faglia indicano movimenti di tipo dip-slip (pitch 90°). | piani di
faglia stessi presentano superfici ben levigate, con vistose strie di abrasione e docce, con rari scalini di
calcite. Lanalisi delle fratture associate a questi elementi, conferma lipotesi di un movimento puramen-
te distensivo; infatti, le lineazioni prodotte dall'intersezione dei piani di faglia con i piani di fratturazione
risultano sempre orizzontali, orientate a 90°. Localmente la connessione tra faglie contigue si realizza
attraverso strutture trasversali che agiscono come faglie di trasferimento.
Gli elementi in questione, per i quali e stata misurata una cinematica trastensiva, si sviluppano spesso
lungo i tracciati delle principali faglie trascorrenti che sembrano quindi essere state riattivate. Da un
punto di vista geometrico i sistemi estensionali principali sono spesso caratterizzati da una master fault
immergente verso SW alla quale si associano piani coniugati sia sintetici sia antitetici .In base alla
distribuzione spaziale dei principali sistemi di faglie normali & possibile definire la conca di Roio come un
semi-Graben, delimitato sul versante orientale e settentrionale da sistemi di faglie appenninici ed E-W,
mentre il settore occidentale non presenta evidenze di sistemi estensionali . Il sistema di faglie
antiappenninico é caratterizzato da elementi che presentano direzioni comprese tra N20° e N50°

.| piani antiappenninici affioranti hanno angoli di inclinazione molto alti, compresi tra i 65° ed i 70°
ed immergono sia verso SE sia verso NW. Le analisi condotte sui piani di faglia affioranti consentono di
caratterizzare questi sistemi antiappenninici come trascorrenti sia destri sia sinistri e subordinatamente
trastensivi. Sono frequenti piu generazioni di indicatori cinematici sovrapposti (essenzialmente strie di
abrasione, docce e rari gradini di calcite] che testimoniano processi di riattivazione ed inversione tettonica.
Le strutture distensive si sovrappongono ai processi di deformazione tettonica riferibili alla fase tettonica
compressiva, ben rappresentata sul margine settentrionale della conca di Roio. La macrostruttura piu

evidente riconoscibile & rappresentata dall'anticlinale di Colle di Roio . Tale struttura presenta una
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Schema tettonico della Conca di
Roio. In grigio sono rappresentati i depositi
continentali; con le linee tratteggiate sono
rappresentate le faglie probabili o presunte;
a tratto continuo le faglie misurate; con la
linea blu é rappresentato la linea di cerniera
della piega.
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direzione assiale appenninica a vergenza nord-orientale e si sviluppa lungo lintero settore settentrionale
dell'area di studio . La geometria di questa macro-anticlinale é stata ricostruita proiettando sul
reticolo di Schmidt, emisfero inferiore, i poli dei piani di stratificazione misurati lungo i fianchi. La strut-
tura presenta una direzione assiale media pari a N130°-140° e rappresenta la struttura plicativa al tetto
di un importante sovrascorrimento (riconoscibile fuori carta, a N dell'area investigata), che determina la
sovrapposizione dei termini carbonatici mesozoici rispetto alle formazioni marnoso-argillose mioceniche.
Il sussequirsi di pit eventi deformativi ha favorito lo sviluppo di un‘intensa fratturazione che spesso ha
reso difficile lidentificazione delle formazioni interessate. Tuttavia é stato possibile evidenziare l'esistenza
di almeno 2 sistemi principali di fratturazione sovrapposti, rappresentati da un clivaggio da dissoluzione
per pressione, tagliato da famiglie di fratture estensionali. Questa analisi ha permesso di attribuire le
famiglie di clivaggio da dissoluzione per pressione ad un evento deformativo compressivo e trascorrente,
mentre le successive fratture estensionali sub-verticali, orientate parallelamente ai piani di faglia, sono

state attribuite ad un successivo evento deformativo di tipo estensionale.

CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE
IN PROSPETTIVA SISMICA (LIVELLO 1)

Prima di esporre i risultati ottenuti per la Macroarea 8, si ritiene opportuno sottolineare alcune conside-
razioni di carattere metodologico relative alla redazione della Carta delle MOPS.

Le raccomandazioni contenute negli ICMS (Gruppo di Lavoro MS, 2008; par. 1.6.3.1.2, pag. 34) specificano
che questo elaborato “individua le microzone ove, sulla base delle osservazioni geologiche e geomorfolo-
giche e della valutazione dei dati litostratigrafici (si sottolinea che si tratta di dati pregressi, gia disponibili
per larea),é prevedibile loccorrenza di diversi tipi di effetti prodotti dall'azione sismica (amplificazioni,
instabilita di versante, liquefazione, ecc.).”

Inoltre, sempre negli ICMS, sono elencate le informazioni utilizzabili a questo livello (tra gli altri: indagini
pregresse, rilievi geologici e morfologici, stratigrafie da sondaggi, dissesti idrogeologici), evidenziando
che se queste non sono disponibili non sara possibile redigere la Carta delle MOPS. e rimandando la
ricostruzione dell'assetto litostratigrafico a valle dell' esecuzione di nuove, apposite indagini.

Vista l'eccezionalita della situazione, i tempi estremamente ristretti nei quali il DPC ha fissato la consegna
dei risultati ed il conseguente accavallarsi delle attivita di campagna [rilevamenti geo-morfologici, esecu-
zione sondaggi, indagini geofisiche e sismologiche), ci si & trovati in una situazione ibrida non prevista negli
ICMS; quindi la carta descritta in questo paragrafo rappresenta un livello descrittivo superiore rispetto
al Livello 1 previsto dagli Inirizzi e criteri per la microzonazione sismica (2008), ma che comunque non
contiene le informazioni numeriche previste per il livello 2.

Infatti, visto l'obiettivo fissato dal DPC di ottenere Carte di microzonazione sismica con approfondimenti
di livello 3, non sono state definite le quantificazioni numeriche mediante abachi. In effetti, alla fine della
fase di rilevamento di campagna, € stata prodotta una carta geo-litologica preliminare sulla base della

quale sono stati posizionati i sondaggi commissionati dal DPC per le attivita di tutto il GdL.
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8.3.1 Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica

8.3.1.1 Suddivisione delle aree (rig. 5.7)

Zone Stabili

Zona S1 - Lapideo stratificato. Affioramenti del substrato litoide carbonatico, prevalentemente co-

stituito da calcareniti con intercalazioni marnose. Presenta una stratificazione da sottile a media ed un

grado di fratturazione da basso a medio.

Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali

da blocchi litoidi o da calcari stratificati.

limoso-argillosa.

Zona SA1 - Argille, Limi argillosi, Alluvioni e Colluvi con bedrock a profondita >15m. Si tratta dei
depositi sedimentari presenti nella parte centrale della Conca di Roio. Depositi stratificati costituiti
prevalentemente da terre a grana fina con intercalazioni pit grossolane e consistenza crescente con
la profondita. Presenta spessori tra 15 m e 30 m fino ad oltre 50 m.

Zona SA2 - Limi argillosi con bedrock entro 15 m di profondita. Limi argillosi localmente con torbe e

frammenti calcarei, generalmente consistenti, poggianti su substrato rigido che puo essere costituito

Zona SA3 - Detrito e Colluvi con bedrock entro 10 m di profondita. Materiale eterometrico in matrice

[ 353 ]

Fig. 8.7 — Schemi litologici rappresentativi
delle microzone omogenee distinte (il sub-
strato litoide € identificato nelle colonne dalla
lettera S).

L Py

Litologia dei terreni

di copertura/substrato

Argllle, Limi argillosi, Alluvienl e
Colluvi (consistenza crescente con
la profondith e spessore massimo
suposto 60m).

Limi argillosi (consistenti, spessore

o massimo supposto 15m).

Detrito di falda e colluvio {matice
limo argillosa e spessore massimo
supposto 10m).

Sabbie (Dr stimato 60% e spessore
massimo supposto 18m).

E Limi argillosi (consistenza crescente

con la profonditda e spessore
massimo supposto 32m).

Detrito  di falda (matrice limo-
argillcsa e spessore |ocalmente
=10m).

Riporto antropico, sabbie (matrice
limo sabbiosa e spessore massimo
supposto 5m).

Deposito di conoide (non analizzato

“ perché fuori dall'area di studio.

m Substrato litoide.

e
=

Substrato litolde fratturato.
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° Zona SA4 - Sabbie sovrapposte a limi argillosi con bedrock a profondita >15 m. Sabbie addensate,
con D stimato intorno al 60%, di spessore fino ad un massimo di 18 m, poggianti su limi argillosi a
consistenza crescente con la profondita.

° Zona SA5 - Detrito di falda con spessori localmente anche > 10 m. Blocchi e ciottoli eterometrici in
matrice limo-argillosa. Prevalentemente da sciolto a poco consistente.

° Zona SA6 - Riporto Antropico o sabbie con spessore < 5 m. Materiale eterometrico in matrice li-
mo sabbiosa da sciolto a poco consistente o sabbie, di modesto spessore e poggianti su bedrock
carbonatico.

e Zona SA7 - Conoide. Non analizzata perché al di fuori dell'area di interesse.

° Zona SA8 - Lapideo intensamente fratturato. Substrato litoide con alto grado di fratturazione, associa-
bile sia a faglie generalmente dirette o transtensive, sia ad aree interessate da tettonica plicativa.
Nell'area della conca di Roio non sono state identificate faglie con caratteristiche tali da poterle rite-
nere attive o capaci e altresi non & stata evidenziata la presenza di frane attive o quiescenti, né aree
potenzialmente soggette a rischio idraulico. Infine non sono presenti aree suscettibili di liqguefazione

dei terreni o di cedimenti differenziali.

8.3.1.2 Area di Poggio di Roio (ris.5.3)
La microzona stabile (Zona S1) interessa gran parte del centro urbano. Le aree stabili, ma suscettibili di
amplificazioni riguardano essenzialmente situazioni stratigrafiche e geotecniche che possono produrre

amplificazioni del moto del suolo per le differenti caratteristiche dinamiche dei terreni.

> PARTE III

Fig. 8.8 — Particolare della Carta delle Macro-
aree Omogenee in prospettiva sismica relativo
a Poggio di Roio.
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m Zona 51

Zone Stabili susc. amplif.
m Zona 5A1

m Zona SAZ

m Zona SA3

m Zona SA4

) Zona SAS

o Zona SAE

) Zona SAT

) Zona SAE

» Sondagglo con bedrock
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In particolare, la Zona SAZ2 si pone a valle della Strada Regionale n. 615, sul versante sud-occidentale della
sella morfologica che si affaccia sulla Conca di Roio. Due sono le fasce di detrito, raggruppate nella Zona SA3:
la prima si trova poco a valle del nucleo storico di Poggio di Roio dichiarato Zona Rossa, sempre in direzione
della conca di Roio, mentre la seconda & sul versante verso L'Aquila, nei dintorni del campo sportivo. Un‘area
caratterizzata da detriti o sabbie di modesto spessore (Zona SAé) & localizzata lungo la vallecola che dalla sella
morfologica scende verso la conca di Roio.

Infine, con la Zona SA8 vengono indicate le aree dove il substrato lapideo mostra un‘intensa fratturazione dovuta,
nel settore di Poggio di Roio, alla presenza di un sistema di faglie dirette variamente orientate. Nel dettaglio
sono state individuate quattro aree: la prima poco a W della Piazza del Santuario della Madonna di Roio; la
seconda in corrispondenza del nucleo storico del paese dichiarato Zona Rossa; le restanti due a monte della

Strada Regionale n. 615 nei pressi della localita | Cerri.

8.3.1.3 Area di Colle di Roio (Fig. 5.9)

Anche nell'area di Colle di Roio la microzona stabile (Zona S1) interessa gran parte del centro abitato. Le aree
stabili ma suscettibili di amplificazioni sono imputabili essenzialmente a particolari caratteristiche geologiche
e geomeccaniche per gliammassi rocciosi o geotecniche per le aree con riporti antropici o con sedimenti
fini. Di particolare interesse ¢ la fascia di cresta morfologica lungo la quale si estende in centro abitato, nella
quale il substrato carbonatico si presenta molto fratturato (Zona SA8) a causa di una tettonica compressiva
che ha generato una struttura a piega, dislocata da faglie di tipo transtensivo. Per quello che riguarda i depositi

) ) ) o o Fig. 8.9 — Particolare della Carta delle Macro-
sedimentari, la Zona SAT interessa la parte a valle della Strada Provinciale n. 35 in direzione del centro della  aree Omogenee in prospettiva sismica relativo

a Colle di Roio.
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conca di Roio, mentre la Zona SA? si trova, sempre a valle del centro abitato, in corrispondenza della stessa
Strada Provinciale. Una fascia di riporto antropico, indicata come Zona SA6, borda il contatto tra gli affioramenti

carbonatici ed i depositi alluvionali, a valle del centro storico in direzione della conca di Roio.

8.3.1.4 Area di Santa Rufina (rig. s.10)

La frazione di Santa Rufina, posta all'interno della conca di Roio, € interessata da depositi alluvionali e
detritici; per tale motivo presenta unicamente aree stabili suscettibili di amplificazioni dovute a situa-
zioni stratigrafiche e geotecniche che, per le differenti caratteristiche dinamiche dei terreni, possono
modificare localmente il moto del suolo. Il settore centrale del centro abitato rientra nella Zona SA4,
mentre una sua porzione limitata ¢ interessata dalla Zona SA1. In direzione SW si incontra prima la
Zona SA? e poi la fascia di detrito di falda, indicata come Zona SA5, che borda il contatto tra il versante
Fig. 8.10 - Particolare della Carta delle Macro-

carbonatico e la conca di Roio. aree Omogenee in prospettiva sismica relativo
a Santa Rufina.
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Santa Rufina
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) Zona SAB
O Zona SAT
) Zona SAB
« Sondaggle con bedrock

8.3.1.5 Area di Roio Piano (rig.s.11)

A Roio Piano si presenta la stessa situazione geologico-tecnica di Santa Rufina, con aree stabili ma
suscettibili di amplificazioni per contrasti tra le caratteristiche dinamiche dei terreni.

In particolare la quasi totalita dell'abitato rientra nella Zona SA2, mentre la parte in direzione del centro
della Conca di Roio, € interessata dalla Zona SA1. Infine, la fascia di detrito di falda rappresentato dalla

Zona SAS si pone nel settore sud-occidentale dell'abitato.
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Stralcio della
Carta delle Microzone

Omogenee
in prospettiva sismica

Roio Piano

Legenda

MICROZONE OMOGENEE

Zone Stabili
m Zona 51
Zone Stabill susc. amplif.
m Zona SA1
m Zona SA2
m Zona SA3
@ Zona SA4
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) Zona SAB
« Sondaggle con bedrock

Fig. 8.11 = Particolare della Carta delle Macro-
aree Omogenee in prospettiva sismica relativo
a Roio Piano.

8.4  DATI GEOTECNICI, GEOFISICI E SISMOLOGICI

8.4.1 Caratterizzazione delle unita litotecniche
ai fini della risposta sismica locale

8.4.1.1 Caratterizzazione dinamica di laboratorio sui campioni prelevati

Sono stati testati in differenti laboratori geotecnici italiani 7 campioni a basso grado di disturbo, provenienti

dai sondaggi eseguiti nella conca di Roio [cfr. § 8.2.1):

* 4 campioni dal sondaggio CASE-S3 del progetto C.A.S.E. [cfr Tav. 8-I, DvD allegato): S3-C1 (4,0-4,50 m dal
p.c. esaminato dal Lab UniCt], S3-C2 (7,0-7,50m dal p.c. esaminato dal Lab UniRoma1), S3-C3 (12,0-
12,50m dal p.c. esaminato dal Lab UniFi), $3-C4 (15,0-15,40m dal p.c. esaminato dal Lab PoliTol;

e 2 campioni dal sondaggio MA8-S2 (cfr Tav. 8-1, DvD allegato): S2-C2 (8,50-9,00 m dal p.c. esaminato dal
Lab CGGBo), $52-C3 (14,50-15,00 m dal p.c. esaminato dal Lab CGGBo);

e 1 campione dal sondaggio MA8-S3 [cfr Tav. 81, DvD allegato): S3-C1 (15,00-15,50 m dal p.c. esaminato
dal Lab CGGBol.

Si riportano nella tabella 8.1 l'attribuzione dei campioni alle unita/formazioni, distinte nella carta geologica

[cfr Tav. 8-11, DvD allegato) e nelle relative sezioni geologiche [cfr Tav. 8-111, DvD allegatol, e le tipologie di prove

di laboratorio effettuate.



[ 358 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA ~> PARTE IIT

campione unita/formazione caratteristiche fisiche parametri di stato prove statiche prove RC prove TTC Prove DSDSS
CASE-S3-C1 Alluvioni (1) X X X

CASE-S3-C2 Argille e limi (8) X X X X
CASE-S3-C3 Argille e timi (8) X X X

CASE-S3-C4 Argille e timi (8) X X X X

MAS-S2-C2 Argille e limi (8) X X

MA8-S2-C3 Argille e timi (8) X X

MAB-S3-C1 Argille e timi (8) X X

Nella successiva tabella 8.2 si riportano la classificazione secondo il sistema USCS _
e lindice di consistenza dei campioni per i quali sono disponibili i dati di caratte- ST T — USCS

rizzazione fisica.

CASE-S3-C1 Alluvioni (1) 0.75
| risultati delle prove dinamiche di cui alla tabella 8.3 sono stati tra loro uniformati CASE-S3-C2 Argile  imi () o 07
cosi da consentire una restituzione di sintesi, utilizzabile ai fini di un’analisi com- CASE-S3-C3 il e im 8 o 068
parativa nonché delle simulazioni numeriche (cfr. 8.6). In particolare, per ciascun CASE-S3-C4 Argile  imi () ML-CL 196
campione si riporta in tabella 8.3 il valore di G, (MPa), D%, i rapporti di decadimento, MAB-S2-C2 Argile  imi ()
riferiti agli stessi livelli deformativi nell'intervallo diy% compreso tra 0.0001 e 0.1, e MAB-S2-C3 Argile e imi (5
le soglie dinamiche lineare e volumetrica (quest'ultima nei casi in cui determinabile MAB-S3-C] Argile  imi ()

attraverso le curve Au/c,).

0,0001 0,01
I T Y ___

CASE-S3-C1 45,2 86 207 1 1 0.96 0.62 3.87 113 9.44E-04

CASE-S3-C2 9.2 120 21 1 1 0,98 21 0.88 3 0.4 102 9,00E-04 n.d.
CASE-S3-C3 89 150 1,62 1 1 1 0.77 0.8 2.7 0,34 741 130E-03 2,00E-02
CASE-S3-C4 1388 202 331 1 1 0.98 1,53 0.89 1,68 0.31 403 1,0E-03 2,00E-02
MAB-S2-C2 48,38 100 2,63 1 1,06 0.94 1,24 0.68 1.6 0.3 2,88 3,00E-04 2,80E-02
MAB-S2-C3 69,9 150 617 1 1 0,88 1.94 0.6 1.0 0.25 19 250E-04 3,50E-02
MAB-S3-C1 74,29 150 174 1 1,03 091 1,32 0.71 1,52 0.26 376 2,00E-04 6,00E-02

Tab. 8.1 — Determinazioni e prove di labora-
torio eseguite sui campioni a basso grado di

Per il campione CASE-S3-C4 non sono stati presi in considerazione i risultati della prova TTC per uni-  disturbo: RC, colonna risonante; TTC, taglio
t9r§|onale mclngo; DSPSS, taglio semplice
formita di trattamento. ciclico con doppio provino.

Si osserva che le differenze di rigidezza dinamica sono, almeno in parte, da attribuirsi alle diverse pressioni  Tab. _8-t2 > ?}S?Sificaﬂone USCS ed indice di
consistenza .

di confinamento e, nel caso del campione CASE-S3-C2, anche alla differente modalita di prova, nonché, . . ) )
Tab. 8.3 = Risultati delle prove dinamiche

nel caso del campione CASE-S3-C4, al piu elevato stato di consistenza. di laboratorio: G, modulo di taglio dinamico
elastico; D, smorzamento iniziale; ¢’, pres-
sione isotropa di consolidazione, yl, soglia
deformativa di linearita; yv, soglia deformativa
volumetrica.
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Non si osservano, invece, sostanziali differenze di comportamento dinamico tra i campioni (in termini di
modalita di decadimento); in prima approssimazione, i comportamenti dinamici osservati sono congruenti

con le curve teoriche proposte da Vucetic & Dobry (1991).

8.4.1.2 Caratterizzazione geomeccanica degli ammassi rocciosi
Il rilevamento delle discontinuita, presenti nelle stazioni ove & stata eseguita la caratterizzazione degli
ammassi rocciosi [per le ubicazioni Colle di Roio e Poggio di Roiol, si & basato essen-
zialmente sulla metodologia proposta dallISRM [1978). Nello specifico, il censimento delle discontinuita
e stato eseguito utilizzando il criterio soggettivo che prevede il rilevamento delle sole discontinuita che
sembrano assumere un ruolo importante nei confronti delle caratteristiche meccaniche dellammasso.
La scelta di tale criterio soggettivo e da ricercare nell'elevato stato di fratturazione che presentavano gli
affioramenti presenti nel settore di indagine.
In linea generale per ogni stazione di misura sono stati presi in considerazione i seqguenti parametri:

geologia (attribuzione del litotipo alle unita affioranti);

volume del blocco unitario (J e /);

giacitura del piano di affioramento;

giacitura delle discontinuita;

lunghezza;

terminazione;

alterazione;

rugosita (JRC);

tipo;

apertura;

riempimento;

resistenza a compressione delle pareti della discontinuita.

Determinazione della massa volumica apparente (peso di volume naturale) su provini
di forma irregolare di rocce non sensibili allimmersione in acqua
Per la determinazione della massa volumica apparente sono state adottate, quali normative specifiche
diriferimento, le UNI ENV 1997-2.
La determinazione & stata condotta in laboratorio su almeno tre frammenti lapidei aventi dimensioni
minime non inferiori a 10 volte il diametro massimo dei grani costituenti il campione in esame.
Il volume dei campioni e stato determinato, a mezzo di pesata idrostatica, dalla differenza tra la massa
in aria e la massa sommersa rapportata alla densita dell'acqua.
La massa dei campioni € stata misurata con bilancia di precisione a cella monolitica Sartorius LA12000S
(risoluzione 100 mg.
Nella documentazione fornita sono compresi:

identificazione completa del campione sottoposto a prova;

numero e massa dei provini;
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» valore medio della massa volumica apparente espressa in kN/m? con indicazione della seconda cifra
decimale e valutazione statistica dell'attendibilita della prova con determinazione della deviazione
standard;

* indicazione delle misure effettuate.

Prova di resistenza a carico puntuale (point load strength test)
Quali specifiche di riferimento sono state adottate le Raccomandazioni ISRM (1985) per la misura della
resistenza a punzonamento. La prova consiste nella determinazione dell'indice di resistenza a carico

puntuale |_, , effettuata con l'applicazione di un carico concentrato ottenuto mediante l'utilizzo di due

s(50)"
punte coniche di dimensioni standard.

Lindice di resistenza |, viene, nella pratica ingegneristica, utilizzato per la classificazione della roccia e

s(50)
fornisce stime su altri parametri di resistenza, quali resistenza a compressione monoassiale e resistenza
a trazione.

La prova e stata eseguita in situ su provini di forma irregolare prelevati in corrispondenza delle stazioni
di rilevamento geomeccanico eseguite.

ILvalore dil_. medio & stato ottenuto dalla media dei valori di |s[50] calcolati, con esclusione dei due valori

s(50)
piu alti e dei due valori pill bassi; inoltre, e stata esequita una valutazione statistica dell'attendibilita della
prova attraverso la determinazione della deviazione standard. Infine, ¢ stata fornita una stima della resi-
stenza a compressione semplice e della resistenza a trazione indiretta del campione.

La documentazione fornita comprende:

| dati riassuntivi delle prove effettuate, presentati nella tabella 8.4, comprendono:

° indicazione della stazione di rilevamento ove sono stati prelevati i campioni;

e attribuzione del litotipo alle unita affioranti;

* numero di famiglie di discontinuita riscontrate (compreso il fronte);

° attribuzione del litotipo alle unita affioranti;

 valori dellindice di resistenza a carico puntuale corretto | (espressi in MPa);

s(50)

» stima della resistenza a compressione semplice e della resistenza a trazione indiretta (in MPa);

* massa volumica apparente (in kN/m?);

» volume del blocco unitario Jv e Ib. Tab. 8.4 — Parametri geomeccanici ricavati per
la matrice rocciosa dei litotipi lapidei affioranti
ai bordi della Conca di Roio.

Attribuzione N. famiglie Indice di Resistenza Resistenza Peso unita Volumetric Block size
alle unita affioranti +fronte resistenza a carico a compressione a trazione di volume Joint Count (Jv) index (Ib)
puntuale I . (MPa) semplice (MPa) indiretta (MPa) (kN/m?)

1 Calcareniti a punti rossi 4 49 98-123 6.2 25.61 10-30 Small blocks 4
2 Calcari a briozoi b 6.0 121-151 7.6 25.13 10-30 Small blocks b
3 Unita spongolitica 4 1.3 26-32 1.6 22.75 3-10 Medium size blocks 20
b Calcareniti a punti rossi 4 6.1 121-152 1.6 24.84 >60 Crushed rocks 2
5 Unita spongolitica 5 38 771-96 48 25.07 3-10 Medium size blocks 2
6 Scaglia detritica b 3.9 79-99 49 26.34 10-30 Small blocks b
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Valutazione dei parametri di ammasso roccioso

| dati di input utilizzati nella successiva fase di modellazione numerica sono stati elaborati
avvalendosi del software RocLab prodotto dalla Rockscience Inc.

Tale strumento di calcolo € in grado di determinare i parametri di resistenza dellammasso roccioso uti-
lizzando il criterio di rottura generalizzato di Hoek & Brown [Hoek et al., 2002; Hoek & Diederichs, 2006).
In tal senso i dati di input sono quelli utilizzati nella classificazione di Hoek & Brown, tra i quali il valore
di resistenza a compressione semplice del litotipo interessato (sigci) ed il geological strength index (GSI)
caratterizzante lammasso roccioso fratturato; cio consente la valutazione del modulo di deformabilita
dellammasso (E

Il software permette inoltre di ricavare ulteriori moduli di deformabilita dell'ammasso roccioso oltre
che i parametri equivalenti di ammasso in termini di coesione ed angolo di attrito desunti dall'inviluppo
di Mohr-Coulomb (approccio continuo equivalente). Tale iter procedurale & stato seguito per ciascuna
delle litologie affioranti, avwalendosi delle informazioni desunte dalla fase di rilievo geomeccanico, dalle

risultanze delle prove geomeccaniche di sito e dalle successive fasi di elaborazione di laboratorio.

Nella conca di Roio € stato eseguito un rilievo gravimetrico di dettaglio che ha consentito di ottenere le carte
delle anomalie di Bouguer e delle anomalie residue; successivamente & stata elaborata una carta strutturale
della batimetria del substrato geologico meso-cenozoico. Dalla batimetria si sono ricavati modelli 2D, che
hanno permesso di definire le profondita e landamento del substrato lungo le sezioni geologiche

utilizzate successivamente per la modellazione numerica della risposta sismica locale.

Rilievo gravimetrico

ILrilievo gravimetrico, effettuato nel periodo Agosto-Settembre 2009, ha interessato un’area di circa 6
km?, compresa allinterno dell'intera conca di Roio. Le misure di gravita sono state eseguite utilizzando
un gravimetro LaCoste & Romberg mod. D60. Larea € stata coperta da una rete complessiva di 150 nuove
stazioni gravimetriche quanto pit omogeneamente distribuite sul territorio, con una densita media di
circa 25 stazioni per km?.

Per la localizzazione e la determinazione delle quote delle singole stazioni gravimetriche, ¢ stato utilizzato
un ricevitore GPS ASHTECH X-TREME a doppia frequenza in configurazione differenziale. La mappa delle

anomalie di Bouguer é stata ottenuta utilizzando una densita media di 2.6 g/cm?.

Anomalie di gravita

La mappa delle anomalie di Bouguer dell'area comprende un campo di valori che va da -44.0 mGal a
-46.6 mGal, in accordo con i valori mostrati nella Carta Gravimetrica d'ltalia (Ferri , 2007; Ferri et al.,
2008); i valori delle isoanomale assumono un andamento ellittico con direzione NW-SE: quelli pit bassi
si osservano all'interno della piana nel settore SE.

Dall'elaborazione delle anomalie di Bouguer sono state prodotte alcune carte utilizzando diversi metodi

di filtraggio nellambito del processo di separazione regionale-residua, quali la residuazione polinomia-
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le, il Metodo di Griffin (1949) e il gradiente orizzontale. Queste hanno permesso di delineare un quadro
geologico-strutturale caratterizzato dall'estrema eterogeneita, in termini geometrici, spaziali e di densita,
delle formazioni presenti nell'area.

Viene qui proposta la carta delle anomalie residue, ottenuta con il Metodo di Griffin (1949), adottando
un raggio di regionalita di r=500m, che sintetizza in modo molto chiaro tutte le disomogeneita presenti
nell'area nella porzione geologica poco profonda, utile ai fini della microzonazione dell'area.

Le anomalie residue ripropongono in maniera pit evidente il trend NW-SE, presente
nelle anomalie di Bouguer. Dalla forma e dall'allungamento delle isoanomale, che delimitano le zone
di minimo, il bacino puo essere diviso in tre aree: quella nord-occidentale dove le isoanomale hanno un
andamento asimmetrico con un asse allungato in direzione NW-SE, il cui gradiente di gravita orizzontale
risulta molto pronunciato nel settore occidentale; quella centrale dove i valori delle isoanomale raggiun-
gono i maggiori valori negativi e l'asse di allungamento & prevalentemente NE-SW, sempre con valori
del gradiente elevati nel settore occidentale; infine, larea sud-orientale presenta un andamento delle
isoanomale asimmetrico, con un asse allungato in direzione NW-SE, con gradiente di gravita orizzontale

che risulta simmetrico.

Modello gravimetrico tridimensionale - Modello interpretativo
E stato elaborato un modello gravimetrico tridimensionale a cui & corrisposto un modello geologico-
strutturale che ha permesso di definire i reciproci rapporti tra le unita geo-gravimetriche identificate,
oltre ad una stima delle profondita. Le ipotesi avanzate, dove possibile, sono state verificate con i dati dei
sondaggi presenti o con altre informazioni, dirette o indirette, disponibili.
Per lelaborazione del modello gravimetrico tridimensionale € stato utilizzato un programma di calcolo
3dGRVT (sviluppato ed eseguito dal Dipartimento di Scienze della Terra, Universita “Sapienza” di Roma,
Di Filippo & Di Nezza). Il programma, sulla base dei dati delle batimetrie ipotizzate, della superficie
topografica e dei contrasti di densita relativi ai vari corpi, calcola l'anomalia sintetica in ognuna delle
stazioni di osservazione gravimetrica nell'area in esame.
Per ogni unita geo-gravimetrica di cui & composto il modello, viene suddiviso il suo volume in una serie
di prismi delimitati al tetto dalla superficie topografica ed al letto dal substrato geologico. Il programma
calcola, in ogni punto di stazione gravimetrica, la componente verticale dell'anomalia prodotta da tutti i
prismi. Lanomalia sintetica prodotta dal programma, viene confrontata con l'anomalia residua osservata
e successivamente vengono calcolati i residui, differenza in mGal, tra valori reali e calcolati. Attraverso
processi iterativi, modificando le quote delle varie superfici di letto e di tetto, viene ridotto lo scarto tra i
valori rilevati e quelli calcolati, fino ad ottenere un’anomalia sintetica a cui competono residui di entita
accettabile. Per l'elaborazione del modello tridimensionale ottenuto, linversione & stata effettuata sulla
base delle anomalie residue
Per quanto riguarda la definizione del valore di densita piu adatto da attribuire ai diversi prismi, si sono
considerati i risultati dei sondaggi poco profondi eseguiti nell'area (si veda la stratigrafia dei sondaggi

e quelli riferiti a CASE-S1, CASE-S2, CASE-S3J; tali informazioni sono state integrate e confrontate
con le formazioni affioranti ai margini dell'area e con quella della rispettiva carta geologica effettuata

nell'ambito della MS
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Due sono le unita geo-gravimetriche che hanno determinato il panorama delle anomalie gravimetriche:
la prima consiste nei depositi delle sequenze continentali, la seconda ¢ costituita dal tetto del substrato
geologico (2.6 g/cm?]. Questo & riconducibile ai depositi carbonatici-marnosi-terrigeni che affiorano ai
margini del bacino, identificabili nella carta geologica dai termini che vanno dalla Scaglia (1-Cenomaniano-
Campaniano) ai Calcari a briozoi (7-Langhiano p.p.-Serravalliano). Al di sopra del substrato geologico sono
presenti le sequenze argillose e sabbiose-conglomeratiche del Pliocene-Pleistocene-Olocene-attuale (2.1
g/cm?] che colmano il bacino, identificabili nella carta geologica [Tav. 8-1, DvD allegato) dalle Argille e limi
argillosi e calcarei (8] fino al Riporto antropico (15). Landamento delle isobate (Fig. 8.12) mostra una serie
di aree depresse chiuse con profondita dell ordine del centinaio di metri. | valori massimi, di circa 130 m
di profondita, sono stati rilevati nel settore sud-occidentale in prossimita dell'abitato di Roio Piano (settore
E). Queste aree depresse assumono una forma da circolare, come nel caso dei settori A ed H, ad allungata
con asse maggiore di direzione appenninica (settori B e G). Infine, nel settore C, la depressione assume le
. L L . . L Fig. 8.12 - Carta strutturale della Conca di Ro-
dimensioni maggiori ma con direzione antiappenninica. io: Batimetria delle formazioni ceno-mesozoiche

(intervallo delle isobate 10 metri), i valori si
intendono dal piano campagna.
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Inoltre, si riscontra una vasta area pianeggiante dove il substrato si incontra a minor profondita compresa tra
gli abitati di Colle di Roio e Poggio di Roio, settore |; una seconda area, settore F, dove il substrato siincontra
a modesta profondita, risulta allungata in direzione appenninica e si colloca al di sotto della conoide.

Tale ricostruzione ha permesso di seguire, pertanto, landamento del substrato geologico, non incontrato
nei sondaggi (ad eccezione di quello MA8-52], supportando le informazioni geologiche di superficie e quindi
definendo quantitativamente l'estensione laterale e verticale dei corpi con stessa densita media, lungo
le sezioni geologiche , sulle quali e stata eseguita

la modellazione numerica della risposta sismica locale.

Considerazioni conclusive

Lo studio gravimetrico di dettaglio nella Macroarea 8 ha permesso di identificare 'andamento del substrato
geologico della conca di Roio. Tale substrato risulta fortemente articolato con dislocazioni, variabili da
zona a zona, orientate in senso sia verticale, sia orizzontale.

Appare evidente la suddivisione della conca in diversi bacini, contornati da lineamenti gravimetrici che in alcuni
casi coincidono con faglie riconosciute in superficie . Inoltre, & possibile stimare
l'estensione laterale e verticale dei corpi a bassa densita, che raggiungono localmente 130 m di spessore. La
forma di alcuni di questi bacini (settori A, B ed E] & asimmetrica, con un allungamento prevalente in direzione
appenninica ed il versante sud-occidentale molto acclive. In alcuni settori il substrato geologico risulta a
modesta profondita, come nella zona centrale della Conca, indicativamente tra Colle di Roio e Poggio di Roio
(settore 1), ove il suo andamento consente di suddividere la conca stessa in due parti distinte. Inoltre, nella zona
F il substrato si localizza sempre a profondita modeste ed assume una forma allungata corrispondente pil in
superficie al corpo della conoide. Infine, anche nella zona D il substrato sembra collocarsi superficialmente
anche se, considerando l'inflessione delle isoanomale riconoscibile nella carta delle anomalie residue e
la stratigrafia del sondaggio MA8-S5, si puo ipotizzare che in quest’area, a profondita modeste, non si e

in presenza del substrato in posto, ma di un corpo di frana costituito da litotipi calcarei.

8.4.3.1 Down Hole, MASW, ReMi

La stima delle proprieta dinamiche dei terreni plio-quaternari affioranti nella conca di Roio e del bedrock car-
bonatico, & stata ottenuta mediante l'analisi dei risultati ricavati dalle seguenti prove geofisiche
n°5 Down-Hole, realizzate dal CNR-IAMC di Napoli e dalla societa di servizi POLO GEOLOGICO snc
di Roma (DH3 progetto C.A.S.E);
n°31 Surface wave method (SWM] test, realizzati dal Servizio Geologico della Provincia Autonoma di
Trento e dal Politecnico di Torino-DISTR /DITAG (progetto C.A.S.E).

Per quanto concerne i codici identificativi e lubicazione delle succitate misure, si rimanda alla

La caratterizzazione ottenuta mediante le prove in foro ha permesso di definire il profilo verticale relativo

aivalori del modulo di rigidezza a taglio dinamico (di seguito G), rappresentativo delle seguenti microzone
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omogenee suscettibili di amplificazione (Tav. 8-1V, DvD allegato): SA1, SA2 ed SA4. In particolare, i DH2 e
DHé hanno fornito l'andamento della velocita di propagazione delle onde S [di sequito V) sino al bedrock,
definendo il profilo rappresentativo del modulo dinamico G per la SA2 [Fig 8.13); mentre le prove DH7/DH3
C.A.S.E. e DH5, che si sono spinte sino alla profondita di circa 50 m, non investigando le caratteristiche
elastiche del bedrock, localizzato a maggiori profondita (cfr. § 8.5.1.3), hanno definito i profili verticali di

V_di riferimento rispettivamente per le microzone omogenee SAT ed SA4 (Fig 8.14).

[ 365 ]
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L'esame dei suddetti profili ha evidenziato come ivalori di V_per i terreni plio-quaternari siano tipicamente
compresi tra 200 m/s e 350 m/s sino a 8-10 m di profondita e tra 300 m/s e 500 m/s oltre 10 m di profondita
e sinoa 50 mdal p.c.. Valori di V_ superiori a 500 m/s, nei depositi fluvio-lacustri, si osservano esclusiva-

mente nel DH7 per profondita superiori a 35 m. In generale, i profili di Vs nei depositi che costituiscono il

Fig. 8.14 — Stratigrafie di sondaggio e relativi
profili di rigidezza rappresentativi delle microzo-
ne omogenee SA4 (sx) e SA1 (2 profili a dx).
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riempimento della conca mostrano valori di velocita delle onde di taglio linearmente

crescenti con la profondita. | profili di V_ ricavati dalle prove DH2 e DHé hanno rilevato

CODICE INDAGINE CATEGORIA SOTTOSUOLO
valori di V_ per il bedrock sempre = 800 m/s, evidenziando un marcato contrasto (D.M. 14.01.2008)
d'impedenza sismica al passaggio con i depositi sovrastanti. | risultati delle prove DHé E
dinamiche in foro sono stati considerati quali riferimenti per la parametrizzazione DH2 E
del sottosuolo finalizzata alla modellazione numerica della RSL. DHS ¢
La caratterizzazione dinamica mediante SWM test ha previsto principalmente DH7 ¢
l'utilizzo della tecnica passiva ReMi e subordinatamente della tecnica attiva MASW DH3 CAS.E. ¢

(Servizio Geologico della Provincia Autonoma di Trento). Inoltre, al fine specifico
) ) - ) o o ) ) ) Tab. 8.5 — Categoria di suolo attribuibile al-
di caratterizzare il sito di Roio Piano, originariamente selezionato nellambito del le distinte colonne di indagine secondo D.M.
14.01.2008.
progetto C.A.S.E., il DISTR/DITAG del Politecnico di Torino ha utilizzato congiuntamente la tecnica MASW
e lanalisi f-K applicata a registrazioni di rumore ambientale acquisite mediante array 2D.
I risultati delle indagini ReMi e MASW hanno evidenziato una buona correlazione in termini di V. con quanto

stimato attraverso le indagini in foro per i depositi plio-quaternari (Tab. 8.5].

Analogamente, le indagini SWM realizzate dal Politecnico di Torino hanno fornito profili di rigidezza con
le medesime caratteristiche evidenziate dai DH3-5-7 e fornito lindicazione relativa alla profondita del
substrato, posto tra 40 m e 55 m dal p.c., in corrispondenza del punto d'indagine, coerentemente a quanto
desunto attraverso le indagini gravimetriche [cfr. § 8.5.1).

Al contrario, indicazioni incongruenti, quali inversioni di velocita lungo i profili verticali di V_, sono emerse
dallosservazione dei risultati ottenuti da prove ReMi in corrispondenza di affioramenti delle unita carbo-

natiche presso l'abitato di Colle di Roio.

8.4.3.2 Misure sismometriche

Le misure sismometriche effettuate nell'area della conca di Roio e dei rilievi carbonatici adiacenti hanno
compreso misure di rumore ambientale a stazione singola [cfr. § 8.2.1) eseguite nel periodo Giugno-
Agosto 2009 e registrazioni di terremoti di medio-bassa magnitudo [cfr. § 8.2.1) nell'intervallo temporale
Giugno-Luglio 2009. Per quanto riguarda le misure di rumore ambientale, nel tempo disponibile per
le campagne di misura, non e stato possibile seguire una piu rigorosa procedura che richiederebbe
almeno 3 campionamenti di rumore nello stesso sito, in orari differenti.

Tuttavia, le stazioni di misura sono state generalmente localizzate a distanze ridotte (dellordine del
centinaio di metri) e quindi nella valutazione dei risultati, ove possibile, & stato considerato anche
il comportamento dei siti di misura adiacenti. Alle stazioni di misura & stato assegnato un livello di
affidabilita (A alto; B basso) in base allampiezza del picco osservato ed al rapporto di forma del picco
(dove presente), al numero di misure effettuate nella stazione e alla congruenza con i risultati delle
stazioni vicine; il codice "B” indica in genere situazioni che avrebbero richiesto ulteriori indagini, ma e
anche associato a stazioni con HVSR di difficile interpretazione, ad esempio una serie di picchi signi-
ficativi di ampiezza comparabile, o con marcata variazione di ampiezza tra le componenti NS ed EW
della curva HVSR.
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Distribuzione
delle misure di
rumore ambientale
nella
Conca di Roio

Legenda
MICROZOME OMOGENEE _
Zonae Stabili
m Zona 54
Zone Stabili susc. amplif,
Zona S41
Zona SA2
Zona 543
Zona 544
Zona SAS
Zona SAE
Zona SAT
Zona SAR

sure (Freq, FO in Hz)
551 ENEA
Tremometro Gdl
Tromometro Prov. Trento
Star. Sism. Tomp. ENEA
Staz. Slam. Temp. CERI

HA = Non Amplificative

ese e 00000000

Fig. 8.15 - Mappa dei valori di f, ottenuti dalle
La figura 8.15 riporta i valori di frequenza corrispondenti al massimo HVSR per le sole stazioni con livello ~ misure di rumore ambientale.

di affidabilita A nell'intervallo di frequenze 0.5-10Hz, ritenuto di interesse; nella stessa figura le stazioni

con massimi HVSR non significativi (ovwero inferiori a 2] sono identificate con il codice "NA".

A Poggio di Roio sono stati caratterizzati 26 siti distribuiti in modo da coprire sufficientemente le zone
suscettibili di amplificazione individuate nella carta delle MOPS. Tuttavia, nei siti di misura i rapporti
HVSR sono risultati significativi nell'intervallo di frequenze di interesse solo localmente, al margine
dell'attuale abitato e comunque per valori di frequenza maggiori di 8 Hz.

In corrispondenza della dorsale di Colle di Roio la distribuzione dei siti di misura con valori dei massimi di HVSR
superiori a 2, nellintervallo di frequenze ritenuto di interesse, evidenzia esistenza di un settore localizzato
alla sommita della dorsale e ad ovest del centro storico in cui il massimo degli HVSR ricade nellintervallo
di frequenze 4.0-6.0 Hz e di un settore localizzato alla sommita della dorsale e ad est del centro storico, in
cui il massimo degli HVSR ricade in un piu ristretto intervallo di frequenze intorno a 5 Hz.

Nel settore di raccordo tra la dorsale di Colle di Roio e la piana adiacente si riscontra una marcata
disomogeneita nella risposta misurata consistente in valori di massimo degli HVYSR generalmente
corrispondenti a frequenze superiori a 5 Hz e comunque variabili fino al valore massimo dell'intervallo
diinteresse.

Nella parte pianeggiante della Conca di Roio, la maggioranza dei massimi degli HVSR significativi,
propriamente riferibili a frequenze di risonanza [f ) dei depositi plio-quaternari ricade nell'intervallo di
frequenza 1.5-2.5 Hz mentre valori di f; superiori si osservano esclusivamente nelle aree bordiere in

associazione a depositi detritici, eluvio-colluviali di raccordo e di conoide alluvionale (Fig. 8.14).
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Per cio che attiene all'analisi delle registrazioni di terremoti di medio-bassa magnitudo (M, 2-4) sono
state strumentate due configurazioni di rete velocimetrica temporanea ENEA, consistenti rispettiva-
mente nella configurazione Rvé-Rv15 (Riferimento-Colle di Roio tendopoli] operativa dal 10 Giugno al 10
Luglio 2009 per la quale sono stati elaborati 35 tra i terremoti registrati e nella configurazione Rvé6-Rv45
(Riferimento-Santa Rufina ovest) operativa dal 10 Luglio al 4 Agosto 2009 per la quale sono stati elaborati

36 dei terremoti registrati

Rapporti HVSR relativi alla stazione
di riferimento ENEA (Rvé) ed INGV (FRR3)
ottenuti sulla media di 35 terremoti.

HVSR Rv15 SSRRv15

N % S \
- \,\~ - ‘
el s , Hz
9 12 15

La stazione Rvé, utilizzata come stazione di Riferimento per entrambe le configurazioni, pur essendo
stata selezionata in base alle misure di rumore ambientale che non presentano significativi valori HVSR,

ha mostrato degli HVSR con valori significativi, ma comungue non superiori a 3, intorno a 3 Hz e 7 Hz.

Rapporti HVSR ed SSR relativi alla
stazione Rv15 localizzata a Colle di Roio tendo-
poli ottenuti sulla media di 35 terremoti.
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Cioin accordo con quanto risultato dalle registrazioni ottenute dalla vicina stazione velocimetrica INGV-
FRR3

La stazione Rv15 (Colle di Roio tendopoli) mostra valori degli HVSR significativi intorno a 3 Hz, confermati
dai valori dei rapporti al Riferimento (SSR)

La stazione Rv45 (Santa Rufina W) presenta un picco ben definito alla frequenza di 1.3 Hz sia in base
agli HVSR che agli SSR e, data la risposta piatta del Riferimento intorno a questa frequenza, & possibile
considerare il valore del picco di SSR, che risulta pari a circa 10, una stima attendibile dellamplificazione
locale del moto per frequenze intorno ad 1 Hz, sempre per il gia citato intervallo di magnitudo
Un’analisi degli HVSR ¢ stata condotta per tutte le stazioni ottenendo una media rispetto a piu terremoti
aventi la stessa area sorgente (valutata in base ai dati del web-site INGV) e distinguendo, in base alle
forme d’onda osservate, gli eventi locali non ubicati dalla Rete Sismica Nazionale; tale analisi ha messo
in evidenza che nelle stazioni strumentate la risposta sismica e sostanzialmente indipendente dalla
posizione della sorgente

In aggiunta alle registrazioni ottenute mediante le reti velocimetriche temporanee ENEA, sono stati ac-
quisiti, quali dati pregressi, i risultati in termini di HVSR relativi alle stazioni sismometriche INGV FRRé
(Santa Rufina cimitero), FRR5 (Roio Piano), FRR4 (Colle di Roio dorsale) quest’ultima ribadita dalla
stazione accelerometrica CERI-UniRoma? Q330. Si e ritenuto di interesse considerare le registrazioni
delle stazioni INGV in quanto, essendo in operativita nei giorni immediatamente successivi al mainshock
del 6 Aprile, hanno registrato anche terremoti di magnitudo >4, ovvero pit elevata di quella dei terremoti
registrati dalle stazioni ENEA.

In particolare, la stazione FRR6 mostra un picco a 1.2 Hz, in analogia al valore di frequenza risultante
dalla stazione Rv45, che conferma lomogeneita della risposta sismica relativa alla microzona omogenea
SA4 (Tav. 8-1V) nell'area dell'abitato di Santa Rufina. Infine, entrambe le stazioni FRR5 e FRR4 mostrano
un picco HVSR intorno a 4 Hz.

Rapporti HVSR ed SSR relativi alla
stazione Rv4b localizzata a Santa Rufina ovest
ottenuti sulla media di 36 terremoti.
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8.4.3.3 Derivazione delle mappe di isocinetiche relative ai valori di velocita
delle onde S riferibili allintera colonna di depositi alluvionali

In base ai valori ottenuti dalle misure gravimetriche e da quelle sismometriche effettuate in corrispondenza
della piana di Roio, sono stati derivati i valori di velocita delle onde S [Vsieq] riferibili all'intera colonna di de-
positi alluvionali sovrapposti al substrato rigido [bedrock) costituito dai calcari mesozoici (Fig. 8.20 e cfr. Tav.
8-1l, DvD allegato).

I valori delle Vs_eq sono stati ottenuti mediante una correlazione empirica tra i valori di profondita del
tetto dei calcari, risultanti dalla indagini gravimetriche, e le frequenze di risonanza corrispondenti al primo

picco HVSR, ottenuti con le misure di rumore sismico [cfr § 8.5.3).

Fig. 8.19 — Esempio di confronto tra rapporti
HVSR distinti per componenti (NS - blu; WE -
rosso) ottenuti alla stazione Rv15 per terremoti
di differente provenienza.
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Questa correlazione ha il vantaggio di essere costruita sulla base di due tipologie di indagine geofisica del
tutto indipendenti e, di conseguenza, essa consente anche di individuare eventuali valori spuri il cui significato
puo essere messo in relazione a specifiche condizioni geologico-tecniche dei depositi presenti (Fig. 8.20).

L'analisi dei dati correlati evidenzia, nella maggior parte delle stazioni, un trend alquanto regolare di de-
cremento delle frequenze con laumento degli spessori dei depositi, seppure con gradienti variabili, che
raggiungono valori minimi per spessori superiori ai 60 m. Si osserva, inoltre, che alcune stazioni (37, 40,
57, 16 si scostano significativamente dal sopra descritto trend. Tutte le suddette stazioni corrispondono
ad un settore posto al margine occidentale della Conca di Roio, dove le indicazioni stratigrafiche e le inda-
gini dinamiche in foro indicano l'esistenza di depositi argillosi superficiali (primi 10 m) molto lenti, owero

caratterizzati da V<300 m/s [Fig. 8.20). Tale effetto, se da un lato mantiene valori di contrasto di impedenza

[ 371]

Fig. 8.20 — Funzioni di best fit ottenute cor-
relando i valori di f0 da misure di rumore ed
i valori di spessore dei depositi alluvionali
sovrapposti al substrato rigido.
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4 Conca di Roio (L'Aquila)
. Mappa delle isocinetiche

| valori di velocita (m/s) delle onde S (Vs_eq)
sono riferiti all'intera colonna di depositi allu-
vionali, sovrapposti al substrato geologico

® ubicazione misure di rumore (fu]

=4+ down-holes
scala

Fig. 8.21 — Mappa delle isocinetiche ottenuta
con il sottostante bedrock significativamente elevati, dall'altro produce, anche in presenza di spessori  per la Conca di Roio.

cospicui di deposito soffice, un minor gradiente di riduzione delle frequenze di risonanza allaumentare
dello spessore dei depositi. Altro dato spurio e rappresentato dalla stazione 20, posta in prossimita del
margine sud-orientale della Conca di Roio, verosimilmente affetto da anomalie di risposta dovute a depositi ben
pit rigidi ed eterogenei, costituiti da detriti eterometrici di versante a composizione carbonatica (Fig. 8.20).
Escludendo i suddetti dati spuri, tra le diverse funzioni di best fit ottenute in base a regressioni ai minimi
quadrati, € stata scelta una funzione logaritmica che si mantiene asintotica rispetto ai minimi valori di
spessore dei depositi soffici ed il cui massimo scarto, valutato rispetto ad una funzione esponenziale
con scarto quadratico medio comparabile, € inferiore ai 30 m, in termini di spessore, e di meno di 1 Hz
in termini di frequenza.

La funzione di correlazione empirica cosi ottenuta & stata utilizzata per calcolare, in corrispondenza di
ogni punto di misura sismometrica (quindi a frequenza di risonanza nota), la V_eq dello spessore dei

depositi risonanti, owero la V_assunta costante per lintera colonna di depositi. A tal fine, il dato puntuale
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di frequenza ottenuto dagli HVSR & stato invertito tramite la funzione analitica di best fitin quello di spes-
sore, ricavando infine, con la formula del quarto d’onda, il corrispondente valore di V_eq. Il contouring
deivalori di V_ cosi determinati ha consentito di ottenere la mappa delle isocinetiche riferita alla Conca di Roio
che integra il quadro conoscitivo delle caratteristiche dinamiche dei depositi soffici, specie in assenza di dati
stratigrafici e di geofisica in foro [vedi zone di espansione di Santa Rufina e Roio Piano)
Alcune considerazioni di carattere descrittivo possono essere tratte dall osservazione della mappa risul-
tante ed in particolare:

una marcata differenza nei valori delle V_si registra soprattutto tra il settore nord-occidentale e quello

sud-orientale della piana;

lesistenza di una zona di minimo delle V, (con valori prossimi a 400 m/s] risulta localizzata tra gli

abitati di Santa Rufina e Roio Piano, con elongazione circa NE-SW;

l'esistenza di una zona di massimo delle V_ risulta presso l'abitato di Santa Rufina, con valori che

superano localmente i 650 m/s.

CARTA DI MICROZONAZIONE SISMICA (LIVELLO 3)

La Carta di Microzonazione sismica per la Macroaerea 8 (livello 3) & stata ottenuta a partire dalla Carta

delle microzone omogenee in prospettiva sismica , considerando i risultati delle
misure strumentali e delle simulazioni numeriche , ed individua microzone amplifi-
cative omogenee caratterizzate da specifici fattori FA . ed FV . e zone stabili, vale a dire con valori di

FA v €d FV,,,cminori o uguali ad 1.
Per ciascuna microzona i valori dei fattori considerati sono stati derivati dalla modellazione numerica 1D
o0 2D relativa ai siti ritenuti rappresentativi della microzona stessa.

In particolare, su un’unica base cartografica sono state riportate le carte di microzonazione relative ai settori
di Roio Piano-Santa Rufina e Colle di Roio per i quali sono state anche prodotte le
ed FV

carte tematiche relative ai fattori FA .Per il settore di Poggio

ICMS ICMS

di Roio non sono stati prodotti i tematismi relativi ai fattori FA .. ed FV,,, . in quanto, contrariamente a
quanto previsto nella Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica, le misure velocimetriche non
hanno evidenziato fenomeni di amplificazione connessi alla presenza di ammassi rocciosi intensamente
fratturati (zona SA8 p.p.), di coltri eluvio colluviali (zona SA6 p.p.) o di detriti di versante (zona SA3 p.p..
Nel seguito, pertanto, si descrivono per i soli settori di Roio Piano-Santa Rufina e Colle di Roio i criteri
adottati per la costruzione della carta di microzonazione sismica. Le zone sono state numerate in ordine

crescente per valori di FA . come previsto da ICMS.

ICMS,

La modellazione numerica della RSL relativa al sito della Macroarea 8 ¢ stata condotta conformemente alle

indicazioni di ICMS ed alle soluzioni metodologiche indicate nel . In partico-
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lare, le simulazioni numeriche sono state condotte solo in corrispondenza delle MOPS,
definite al livello 1 (crf. § 8.3 e Tav. 81V, DvD allegatol, per le quali le indagini sismometriche
hanno messo in evidenza significativi effetti amplificativi.

Di conseguenza, sono state analizzate mediante simulazione 1D, con il codice di

calcolo SHAKE, 6 colonne di suolo riferite rispettivamente ai siti di Colle di Roio (area IR

di ammassamento - CR3), Santa Rufina (centro abitato - RSR), Roio Piano (centro

abitato - RP), Santa Rufina_sud (zona di espansione - RSR_sud), Roio Piano_est
(zona di espansione - RP_est), Roio Piano_ovest (base versante - RP_ovest); i primi
tre siti corrispondono, rispettivamente, ai punti sondaggio DH2, DH5, DHé mentre, dei

restanti tre, RSR_sud e RP_est sono estrapolati dalle stratigrafie di sondaggio CASE —

RSR
i

RSR_sud,..

e DH7 e RP_ovest da osservazioni geologiche di sito. Per la sola localita di Colle di

Roio dorsale ¢ stata effettuata una modellazione 2D, condotta con approccio FDM
mediante il codice di calcolo FLAC 6.0. Tale scelta & motivata dalla necessita di simu-
lare, in questo specifico caso, una RSL in corrispondenza di una dorsale carbonatica

eterogenea per lo stato di fratturazione degli ammassi rocciosi in essa presenti ed

wsw RP_ovest
' = : !

«= RP RP_est

anisotropa per cio che attiene il loro assetto strutturale. La simulazione 2D é stata

condotta lungo le due sezioni geologico-tecniche Colle di Roio_1 e Colle di Roio_2,

rispettivamente ottenute a partire dalle sezioni geologiche E-E e C-C’ riportate
nella carta geologica allegata (Tav. 8-111). Concordemente a quanto concertato con i
GdL delle altre macroaree, in tutte le simulazioni numeriche é stato utilizzato un solo input tra quelli resi
disponibili nellambito del presente progetto, ed, in particolare, quello coerente con la pericolosita sismica
di base [PGA di 0.261 g e reso compatibile con lo spettro di normativa ad hazard uniforme [file norm.txt).
Poiché tale input presenta il minor valore di PGA tra quelli resi disponibili, la sua scelta risulta essere la

pil conservativa ai fini simulativi in termini di valutazione dei fattori di amplificazione sismica.

8.5.1.1 Modelli geologici del sottosuolo utilizzati
per le simulazioni numeriche
Sia per le simulazioni 1D, sia per quelle 2D, i modelli geologici di sottosuolo presi a riferimento derivano
dallinsieme delle indicazioni desunte dalle indagini geologiche e geologico-tecniche e dalle indagini
geofisiche (sia di superficie, sia in foro). In tale senso linput sismico & stato applicato alle colonne di ter-
reno simulate al tetto del bedrock, la cui profondita e stata dedotta sulla base delle misure gravimetriche
effettuate nell'area [cfr § 8.5.1).
In particolare, per cio che attiene le colonne di terreno simulate con approccio 1D, sono state riprodotte
le sequenti litostratigrafie (Figg. 8.22-23-24-25]:
1. CRS3: 2 strati viscoelastici su bedrock elastico (spessore dei depositi 19 m] parametrizzati in base ai
dati di Down Hole del sondaggio DH2 ed ai campioni M8_S2 C2 ed M8_S2 C3;
2. RSR: 2 strati viscoelastici su bedrock elastico [spessore dei depositi 90 m) parametrizzati in base ai
dati di Down Hole del sondaggio DH5, alla correlazione dei dati gravimetrici e sismometrici ottenuta

per i depositi dell'intera conca [cfr. § 8.5) ed ai campioni M8_S2 C3 ed M8_S3 C4;

Fig. 8.22 — Modelli geologici di sottosuolo
considerati per le colonne di terreno simulate
con SHAKE 1D.
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Fig 8.23 — Modello geologico di sottosuolo
considerato per la sezione di Colle di Roio_1
simulata con FLAC.

Fig. 8.24 — Modello geologico di sottosuolo
considerato per la sezione di Colle di Roio_2
simulata con FLAC.
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3. RP: 2 strati (il primo viscoelastico ed il secondo elastico) su bedrock elastico (spessore dei depositi
14 m) parametrizzati in base ai dati di Down Hole del sondaggio DHé, alla correlazione dei dati gravi-
metrici e sismometrici ottenuta per i depositi dell'intera conca ed al campione M8_S52 C2;

4. RSR_sud: 1 strato viscoelastico su bedrock elastico [spessore dei depositi 55 m] parametrizzati in
base ai dati di Down Hole del sondaggio CASE, alla correlazione dei dati gravimetrici e sismometrici
ottenuta per i depositi dell'intera conca ed al campione M8_S3 C4;

5. RP_est: 1 strato viscoelastico su bedrock elastico [spessore dei depositi 75 m] parametrizzati in base
ai dati di Down Hole del sondaggio DH7, alla correlazione dei dati gravimetrici e sismometrici ottenuta
per i depositi dell'intera conca ed al campione M8_S3 C4;

6. RP_ovest: 1 strato (elastico) su bedrock elastico [spessore dei depositi 9 m] parametrizzato in base ai

dati di Down Hole del sondaggio DHé ed alla correlazione dei dati gravimetrici e sismometrici ottenuta

per i depositi dell'intera conca . Proprieta geomeccaniche utilizzate
nei modelli numerici.
Colle Roio - dorsale model den n E K G Vs jeoh jfr
kg/m3 Pa Pa Pa Pa Pa -
Calcareniti a Punti Rossi elastic | 2450 0.25 |[3.51E+09|2.34E+09|1.40E+09| 757 |[1.46E+06| 54
Lapideo intensamente frattur¢p in zona di cerniera | elastic | 2450 0.25 |1.01E+09]6.74E+08|4.05E+08| 406 |8.50E+05| 47
Lapideo stratificato del bedrock elastic | 2450 0.25 |[3.92E+09|2.61E+09|1.57E+09| 800 / /
CR3 RSR RP
strato |spessore| TN Vs G/G, strato |spessore| TN Vs G/G, strato |spessore| TN Vs G/Gy
m__|kn/m?)| mss | ofoo m__ |kn/m®)| mss | ofoo m__|kn/m?®)| mss | ofoo
1 5.5 214 250 |Mm8 S2C2 1 18.0 214 650 |M8 S2C2 1 5.0 214 200 M8 52C2
2 13.5 19.6 400 IMS $2C3 2 72.0 19.7 650 IMS S3C4 2 9.0 22 350 linear
bedrock 26.0 800 | linear bedrock 26.0 800 | linear bedrock 26.0 800 linear
RSR_sud RP_est RP_ovest
strato |spessore| TN Vs G/Gy strato |spessore| TN Vs G/Gy strato [spessore| TN Vs G/G,
m__|kw/m®)| m/s | o/oo m__|kn/m®)| m/s | ofoo m__|kn/m®)| m/s | ojoo
1 55.0 19.7 430 M8 S3C4| 1 75.0 19.7 620 M8 S3C4 1 9.0 22 350 linear
bedrock 26 800 linear | bedrock 26 800 linear bedrock 26 800 linear

Per cio che attiene, invece, alle simulazioni 2D, entrambe le sezioni Colle di Roio_1 e Colle di Roio_2 sono
state riprodotte nel modello numerico mediante discretizzazione a maglia quadra con risoluzione di 3 m,
atta a garantire, in base alle caratteristiche geomeccaniche delle litologie simulate, una risoluzione in
frequenza finoa 15 Hz

Le litologie presenti lungo le due sezioni consistono in ammassi rocciosi fratturati che sono
stati trattati quali mezzi equivalenti continui, ovwero mezzi omogenei le cui proprieta di resistenza mec-
canica e deformabilita sono state dedotte a partire dalle determinazioni speditive di campagna e dalle
misure geomeccaniche precedentemente riportate. In particolare, attenendosi alle linee guida adottate
per il presente studio di MS, tutti i valori di deformabilita dinamica sono stati proporzionati ad un valore
di bedrock rigido pari a 1.57GPa e corrispondente, nello specifico, ad un valore di V, paria 800 m/s, come

si evince dai valori dei parametri utilizzati per la simulazione in questione riportati in . Perri-
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spondere all'esigenza simulativa di rendere i margini del modello sufficientemente distanti dal settore di
interesse per lo studio di risposta sismica locale, i margini laterali sono stati allontanati dall'area di dorsale
introducendo delle topografie piane di circa 250 m di estensione. Inoltre, per rispondere ad un'analoga
esigenza, il modello numerico & stato approfondito di circa 250 m rispetto al contatto geologico con l'unita
litotecnica dei calcari di base (costituenti il bedrock sismico).
Le simulazioni sono state condotte imponendo, su tutti i margini, condizioni di frontiera assorbente che,
concordemente alle indicazioni metodologiche del , hanno comportato
l'applicazione di un input alla base sotto forma di sollecitazione di taglio, ovvero mediante applicazione
del velocigramma, derivato dalla t/ime history accelerometrica di riferimento e filtrato passa-banda
nell'intervallo di frequenze 1-15 Hz. Come concordato con i GdL delle altre macroaree, il suddetto input
e stato applicato assumendo, in prima approssimazione, un’incidenza normale rispetto al margine in-
feriore del modello.
Per tutte le unita litotecniche considerate & stato assunto un comportamento reologico di tipo viscoela-
stico, attribuendo una legge di smorzamento di tipo Damping Rayleigh con una frequenza di centratura a
3 Hz pari ad uno smorzamento di 0.08%, tale da garantire uno smorzamento pari a circa ['1% nell'intero
intervallo di frequenza simulato (owero 1-15 Hz).
Lungo entrambe le sezioni sono state distinte le seguenti unita litotecniche, applicando, dove necessario,
degli accorpamenti litologici a partire dalle sezioni geologiche di riferimento

calcareniti a punti rossi;

lapideo intensamente fratturato in zona di cerniera;

lapideo stratificato del bedrock.
La zonazione dei modelli geologico-tecnici & stata predisposta, inoltre, in modo da tenere in conside-
razione le principali anisotropie di ammasso, ovvero quelle legate all'assetto strutturale rilevabile alla
scala dellintera dorsale carbonatica e, dunque, relazionato ai motivi tettonici (anticlinale e faglie dirette)
intercettati lungo le sezioni geologiche di riferimento.
Piu in particolare, lungo la sezione Colle di Roio_1 si osserva la presenza di una struttura anticlinalica
centrata rispetto al rilievo morfologico e, dunque, con una cerniera all'incirca corrispondente con la sua
sommita topografica. Lungo questa sezione, inoltre, e stata riprodotta la presenza di una zona a piu in-
tensa fratturazione in corrispondenza con la zona di cerniera della struttura anticlinalica, le cui proprieta
geomeccaniche sono state attribuite in analogia a quelle misurate per i calcari marnosi affioranti, piu a

sud, in zona di cerniera della medesima struttura plicativa.

8.5.1.2 Risultati ottenuti

I risultati delle simulazioni numeriche sono stati restituiti in termini di fattori di amplificazione sismica
FA .\ ed FV . definiti da ICMS; pit in particolare, per le due sezioni Colle di Roio_1 e Colle di Roio_2 sono
stati analizzati gli output numerici in corrispondenza di 14 ricevitori posti sulla superficie topografica del
modello, mentre per le colonne di suolo 1D & stato analizzato il solo outputal piano campagna.

Per il computo dei succitati parametri, gli output delle modellazioni numeriche sono stati restituiti come

spettri di risposta costruiti con 100 punti nell'intervallo 0-4 s

[ 377 ]
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Spettri di risposta in superficie
{Colle Roio_1)
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“ Fig 8.26 — Spettri di risposta in pseudoaccele-
§ -:'!. 4 ;5 2 A 5 3'5 u razione ottenuti in superficie per 14 ricevitori

= dalla simulazione 2D con FLAC della sezione
T Colle di Roio_1.
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Spettri di risposta in superficie
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15 4 lerazione ottenuti in superficie per 14 ricevitori
dalla simulazione 2D con FLAC della sezione
Colle di Roio_2.
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Fig. 8.28 — Spettri di risposta in pseudoac-
celerazione ottenuti dalla simulazione 1D con
SHAKE per le 6 colonne analizzate.
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RC1 2 | Rc1 3 [ Rera | R 5 | Rei6 | Re1 7 | Re1 8 | RC1 9 [Re1 13| Re1 14 [ RCL_15

dell rico 2D 2D 20 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
codice numerico FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC
FAyems 1.79 1.12 1.27 0.54 0.89 0.40 1.45 0.92 0.88 1.06 0.78
Fioms 3.04 1.14 1.33 0.64 1.63 0.37 1.76 | 0.92 099 | 107 | 079
Ta max 0.48 0.28 0.28 0.40 0.48 0.24 036 | 028 | 032 | 028 | 0.3
Toiias 0.60 0.36 0.40 0.84 0.84 0.84 2.16 | 052 216 | 048 | 052
Te 0.66 0.40 0.41 0.46 0.71 0.36 0.47 0.39 0.44 0.39 0.39
Ts 0.22 0.13 0.14 0.15 0.24 0.12 0.16 | 0.13 015 | 013 | 013
To 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
RC22 | Re23 [ Re2a | Re25 | Re26 | RE2.7 | Re2. 8 | RC2 9 [RC2_13 | Re2_14 [ RC2_15
modsllo ico 2D 20 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D 2D
codice numerico FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC FLAC
FAjcms 1.56 1.03 1.15 1.28 1.22 1.09 1.71 | 080 | 091 | 078 | 0.3
Fioms 1.16 1.32 1.47 1.62 1.55 1.31 313 | 079 | 093 | 070 | 0.94
Tk e 0.20 0.36 0.36 0.36 0.36 0.40 0.20 0.28 0.28 0.24 0.32
Ty max 0.52 0.52 0.40 0.40 0.40 0.84 0.84 2.16 2.16 2.16 212
Te 0.29 0.50 0.50 0.49 0.50 0.47 0.71 0.38 0.40 0.35 0.44
Ts 0.10 017 017 0.16 0.17 0.16 024 | 013 | 013 | 012 | 015
To 2.5 25 25 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
RC3 RSR [RSR_sud| RP RP_est [RP_ovest
modello numerico | 1D 1D 1D 1D 1D 1D RC1_n* - Colle di Roio (dorsale)
codice numerico | SHAKE | SHAKE | SHAKE | SHAKE | SHAKE | SHAKE RC2_n* - Colle di Roio (dorsale)
FAjcms 2.19 0.97 1.11 3.04 1.06 1.68 RC3 - Colle di Roio (tendopoli)
Flicns 165 | 138 | 176 | 181 | 138 | 108 RP - Rolo Pianc (cantro abitato)
™ e P Tt 550 TG 50 RP_est - Roio Piano (area espansione)
e RP_ovest - Roio Piano (versante)
T 0.32 0.68 0.68 0.24 0.56 0.40 RSR - Roio S.Rufina (centro abitato)
Tec 0.29 0.56 0.55 0.08 0.47 0.15 RSR_sud - Rolo S.Rufina (area sspansions)
T 0.10 0.19 0.18 0.03 0.16 0.05
T 2.5 25 25 2.5 25 2.5
| valori ottenuti sono restituiti in dove vengono, inoltre, forniti i valori dei periodi corrispondenti ai

picchi degli spettri di risposta in pseudoaccelerazione ed in pseudovelocita [rispettivamente T, e T, ],
ottenuti da simulazione numerica ed i parametri per la linearizzazione degli spettri di risposta simulati,

in accordo con la procedura indicata in ICMS.

8.5.1.3 Discussione dei risultati

La validazione dei risultati numerici fin qui esposti & stata effettuata in base ai dati delle misure sismo-
metriche effettuate e pregresse , rispettivamente nelle zone rilevate ed in quelle di piana
presenti nell'area di Roio

| risultati delle simulazioni numeriche 1D effettuate sulle colonne di suolo relative ai siti RC3,
RSR, RP, RSR_sud, RP_est e RP_ovest mostrano significative amplificazioni [FA‘CMS>2] in corrispondenza
dei soli siti RC3 e RP.

In quest’ultimo caso, tuttavia, gli elevati valori di amplificazione a circa 5 Hz sono essenzialmente dovuti
ai primi 5 m di depositi argilloso-limosi particolarmente lenti (con V<300 m/s).

Per cio che attiene alle simulazioni 2D effettuate lungo le sezioni Colle di Roio_1 e Colle di Roio_2, le

soluzioni numeriche sono state trovate sotto tre diverse ipotesi simulative, che rispondono all'esigenza

Fattori di amplificazione sismica e
parametri per la linearizzazione degli spettri di
risposta ottenuti in output secondo ICMS.
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interpretativa di analizzare fattori e/o effetti condizionanti la RSL simulata. In particolare, le tre ipotesi

simulative assunte sono state:

» dorsale omogenea ed isotropa con la presenza del solo calcare di base (bedrock sismicol;

» dorsale eterogenea ed isotropa con distinzione delle tre unita litotecniche individuate mediante la loro
rispettiva caratterizzazione geomeccanica;

e dorsale eterogenea ed anisotropa con distinzione delle tre unita litotecniche individuate mediante la
loro rispettiva caratterizzazione geomeccanica e con considerazione dell'anisotropia principale, legata
all'assetto strutturale, mediante lintroduzione di piani di debolezza isorientati (giunti) a comportamento

elasto-plastico (differenziati per le diverse zone del modello).

Fig. 8.30 — Confronto tra le funzioni di trasfe-
rimento numeriche 1D e i dati sperimentali
relativi ai rapporti HVSR e SSR ricavati da re-
gistrazioni di terremoti, per le stazioni Rv15
ed Rv45 dellENEA.

— b0 nUMerico

— dato strumentale

Quest'ultima ipotesi rappresenta, nel suo insieme, le condizioni geologico-tecniche pit di dettaglio rico-
struite lungo le due sezioni modellate. In particolare, la sezione Colle di Roio_1 presenta uno spessore
delle unita litotecniche sovrastanti il bedrock, dato dai calcari di base, che si mantiene pressoché costante,
a meno di dislocazioni per faglia dell'ordine delle decine di metri, e pari a circa 150 m.

Le anisotropie attribuite alle unita litotecniche lungo la sezione Colle di Roio_1 hanno inclinazioni variabili

tra 8° e 0° gradi nella zona di cerniera localizzata circa alla sommita della dorsale, e fino a quasi 45°,
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in corrispondenza del versante orientale della dorsale stessa. Diversamente, lungo la sezione Colle di
Roio_2, la struttura anticlinalica esistente presenta una zona di cerniera prossima alla base occidentale
della dorsale, in corrispondenza della quale affiorano calcari marnosi intensamente fratturati. Inoltre, a
differenza dalla precedente sezione, lo spessore delle unita litotecniche sovrastanti i calcari del bedrock
non si mantiene costante e varia da circa 50 m a circa 150 m spostandosi da ovest ad est.
Analogamente a quanto detto per la sezione Colle di Roio_1, anche le anisotropie attribuite alle unita
litotecniche lungo la sezione Colle di Roio_2 hanno inclinazioni variabili da 0° (strati sub orizzontali in
zona di cerniera alla base del versante) a quasi 45° (strati pendenti ad est in corrispondenza dei versanti
occidentale ed orientale della dorsale).

I risultati ottenuti dimostrano, in generale, 'esistenza di un debole effetto amplificativo topo-
grafico alla frequenza di circa 3 Hz che ben si evince dai modelli omogenei ed isotropi realizzati lungo le
due sezioni considerate. Linserimento delle eterogeneita (con o senza anisotropie) porta ad ottenere, in
aggiunta al succitato effetto di amplificazione topografica, un effetto amplificativo con un picco nell'in-
tervallo di frequenza 4-5 Hz per la sezione Colle di Roio_1 e 4-6.5 Hz per la sezione Colle di Roio_2 in
corrispondenza delle zone di cerniera di entrambe le sezioni simulate. | valori di FA . ottenuti in tutti |
ricevitori considerati non superano 2.

I risultati numerici ottenuti con la modellazione numerica 2D, effettuata per la dorsale di Colle di Roio, sono
del tutto congruenti con il quadro amplificativo ricostruito in base alle misure di rapporti HVSR effettuate
con i sensori velocimetrici SS1, nonché con i dati di HVSR ottenuti da registrazioni di terremoti mediati
su alcune decine di eventi dalla postazione accelerometrica INGV di Colle di Roio

Tali dati, infatti, dimostrano che la distribuzione areale dei massimi HVSR osservati nella banda di fre-
quenza 4-6 Hz in corrispondenza della dorsale di Colle di Roio ben corrisponde alla localizzazione della
cerniera dell'anticlinale su cui la dorsale stessa risulta strutturata.

In definitiva, il modello di risposta sismica locale ottenuto per la dorsale di Colle di Roio da risalto all'adia-
cenza di zone di cerniera ad intensa fratturazione (qui fortemente controllate dall'assetto strutturale) con
zone di ammasso da mediamente a poco fratturato, quale condizione capace di produrre amplificazioni
locali del moto sismico; pur se tale evidenza non ¢ direttamente riferibile a fenomeni di moto intrappolato,
in base ai risultati degli studi qui presentati, essa costituisce un utile criterio di zonazione in termini di

risposta sismica locale.

All'interno di questo settore le indagini strumentali hanno confermato la suddivisione in zone amplificative

proposta nella carta delle MOPS ad eccezione della zona SAT, che e stata ulteriormente suddivisa.

Si descrivono di seguito, in maggior dettaglio, le microzone individuate nel settore in questione:
Zona Z7 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA5 e corrisponde alla fascia
di detrito di versante di spessore metrico direttamente poggiante su bedrock, localizzata a SE degli abitati
di Santa Rufina e Roio Piano. Data limpossibilita logistica di effettuare misure sismometriche, lanalisi di
risposta sismica di questa zona € stata condotta solo su base numerica, adottando il modello di sottosuolo

derivante dalle indagini geologiche e geologico-tecniche; in base alle funzioni di trasferimento ottenute
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numericamente, tale zona risulta amplificativa alla frequenza f, di 5.5 Hz e ad essa si attribuiscono un
FA . .di1.68,unFV

oS di1.08edunT _ dellospettro di pseudoaccelerazione di 0.20 s.

ICMS

Zona Z1 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA4 e corrisponde al set-
tore caratterizzato da sabbie su limi argillosi di spessore maggiore di 15 m, localizzato in corrispondenza
dell'abitato di Santa Rufina. In base alle funzioni di trasferimento ottenute numericamente, tale zona risulta

di0.97, unFV . di 1.38 ed un

amplificativa alla frequenza f, di 1.5 Hz e ad essa si attribuiscono un FA oMs

ICMS

T, dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.24 s.

Zona Z9 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA2 e corrisponde al
settore caratterizzato da limi-argillosi e detrito di versante di spessore complessivo entro i 15 m poggianti
su bedrock, localizzato in corrispondenza dell'abitato di Roio Piano. In base alle funzioni di trasferimento
ottenute numericamente, tale zona risulta amplificativa alla frequenza f, di 5.0 Hz e ad essa si attribuiscono

un FA . di3.04,un FV,

oS di18ledunT dellospettro di pseudoaccelerazione di 0.20 s.

ICMS

Zona Z2 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SAT e corrisponde al
settore localizzato ad est dell'abitato di Roio Piano, caratterizzato da limi argillosi di spessore maggiore
di 15 m e Vs_eq>500 m/s . In base alle funzioni di trasferimento ottenute numericamente,

tale zona risulta amplificativa alla frequenza f; di 1.8 Hz e ad essa si attribuiscono un FA . di 1.06,

ICMS

un FV,cdi1.34edun T dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.40 s.
Zona Z3 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA1 e corrisponde al
settore localizzato a sud dell'abitato di Santa Rufina, caratterizzato da limi-argillosi di spessore maggiore
di 15 m e Vs_eq<500 m/s . In base alle funzioni di trasferimento ottenute numericamente,
tale zona risulta amplificativa alla frequenza f; di 1.2 Hz e ad essa si attribuiscono un FA . di 1.11,

un FV

ICMS

ows di 1. 76 edun T dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.24 s.

All'interno di questo settore le indagini strumentali hanno confermato la suddivisione in zone amplificative
proposta nella carta delle MOPS, a meno della zona SAé che, in base alle misure strumentali, € risultata
stabile. Tuttavia, le suddette zone sono state ridimensionate arealmente, tenendo conto dei risultati delle
misure sismometriche. Sono state distinte, inoltre, mediante un opportuno simbolismo, porzioni delle
zone amplificative per le quali si ritengono necessarie ulteriori indagini finalizzate alla definitiva carat-
terizzazione della risposta sismica.
Si descrivono di seguito, in maggior dettaglio, le microzone individuate nel settore in questione:
Zona Z8 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA2, corrispondente
a limi argillosi di spessore complessivo entro i 15m poggianti su bedrock, localizzata alla base della
dorsale di Colle di Roio. In base alle funzioni di trasferimento ottenute numericamente, tale zona

di 219, un FV,, . di

risulta amplificativa alla frequenza f, di 3.5 Hz e ad essa si attribuiscono un FA oms

1.65edunT .

Zona Z5 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA8, corrispondente

ICMS

dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.28 s.

X

al lapideo intensamente fratturato, associato alla cerniera dell'anticlinale che caratterizza la struttura

geologica della sommita della dorsale su cui sorge l'abitato di Colle di Roio. La zona in oggetto ¢ stata

PARTE III
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delimitata in base alla distribuzione delle stazioni velocimetriche per le quali sono stati osservati
massimi significativi di HVSR ed ¢ caratterizzata da due porzioni separate da un settore stabile, la piu
occidentale delle quali comprende l'area del centro storico. Quest'ultima, data limpossibilita di eseguire
misure strumentali, & stata associata solo per estrapolazione alla zona amplificativa adiacente e si
ritengono necessarie ulteriori indagini sismometriche finalizzate alla definitiva caratterizzazione della
risposta sismica. In base alle funzioni di amplificazione ottenute numericamente, la zona in oggetto
risulta amplificativa in un intervallo di frequenze compreso tra 4.0 e 5.5 Hz e ad essa si attribuiscono
un FA . .di 1.19, un FV

oMs di1.23edunT__ dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.28 s.

ICMS
Zona Z6 - coincide con parte della microzona omogenea in prospettiva sismica SA8, corrispondente
al lapideo intensamente fratturato associato alla cerniera dell'anticlinale che caratterizza la struttura
geologica alla base della porzione orientale della dorsale su cui sorge l'abitato di Colle di Roio. Data
la bassa attendibilita delle misure strumentali effettuate e limpossibilita di integrarle ai fini del pre-
sente studio, la zona é stata caratterizzata solo in base alle simulazioni numeriche 2D e per essa si
ritengono necessarie ulteriori indagini sismometriche finalizzate alla definitiva caratterizzazione della
risposta sismica. In base alle funzioni di amplificazione ottenute numericamente, la zona in oggetto
risulta amplificativa in un intervallo di frequenze compreso tra 4.5 e 6.0 Hz e ad essa si attribuiscono

un FA . .di 1.56, un FV

oMs di1.16 edunT__ dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.20 s.

ICMS
Zona Z4 - corrisponde alla parte sommitale della dorsale su cui sorge l'abitato di Colle di Roio ed &
caratterizzata da amplificazioni topografiche non evidenziate dalle misure velocimetriche, ma soltanto
dalle modellazioni numeriche 2D. In base alle funzioni di amplificazione ottenute numericamente, la
zona, comprendente i settori di dorsale di quota superiore agli 820 m s.l.m. che non rientrano nella
zona Z8, risulta amplificativa in un intervallo di frequenze tra 1.0 e 3.0 Hz e ad essa si attribuiscono

un FA . .di 1.15, un FV

oMs di1.47 edunT__ dello spettro di pseudoaccelerazione di 0.36 s.

ICMS

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Al termine del presente capitolo si ritiene opportuno svolgere alcune considerazioni di carattere generale
relative ad alcuni insegnamenti (lessons learned) tratti sia a livello metodologico sia di organizzazione della
successione temporale e spaziale delle indagini condotte per la microzonazione della conca di Roio.

Le considerazioni possono essere ricondotte a tre aspetti fondamentali.

1. Ilprimo aspetto é relativo allidentificazione delle metodologie di esplorazione del sottosuolo pit idonee,
ai fini di microzonazione sismica, in contesti geologici riconducibili ad aree di conca intramontana, in
cui le profondita di investigazione di progetto sono superiori al centinaio di metri. Anche in base alla
rilettura critica di esperienze pregresse acquisite in contesti similari, e stante la non disponibilita di
sezioni dedotte da sismica a riflessione, appare evidente l'efficacia di indagini di tipo gravimetrico
sia nella definizione della geometria profonda della struttura, in particolare nella ricostruzione del
contatto tra substrato geologico pre-pliocenico e depositi di riempimento plio-quaternari ad elevata

consistenza ai fini della determinazione dello spessore dello strato risonante, sia nel coadiuvare in-
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dagini sismometriche ai fini della ricostruzione dei profili di velocita, anche a profondita difficilmente
investigabili con le classiche tecniche geofisiche (Down Hole, MASW, ReMi).

2. Ilsecondo aspetto e connesso allimportanza di un‘efficace sequenza temporale delle indagini che consenta
di ottimizzare tempi di esecuzione e qualita del dato informativo acquisito. A questo riguardo, come gia
esposto nellintroduzione, le condizioni di emergenza in cui si & operato non hanno giovato ad un’ottimale
pianificazione spazio-temporale e tipologica della gamma di indagini complessivamente disponibile
nellambito del progetto. Poiché si & preso atto di tale limite durante lo sviluppo stesso delle varie fasi di
indagine in sito, si & cercato di supplire a tale carenza con una piu flessibile ed ampia fase di elaborazione
incrociata dei dati di sottosuolo per limpostazione delle successive simulazioni numeriche.

3. Quale terzo aspetto, infine, si vogliono porre in luce alcune problematiche riscontrate in sede di rappresen-
tazione cartografica della MS di Livello 3 in termini di sinteticita, efficacia e chiarezza. A questo riguardo,
si sottolinea come lattribuzione a zone distinte per differenti caratteri di omogeneita geologico-tecnica,
di parametri dell'amplificazione sismica (FA, FV, Tmax, f) aventi differente significato, non consente
'adozione di un unico criterio di rappresentazione areale dellincremento del livello di pericolosita locale

mediante una singola scala cromatica, a differenza di quanto raccomandato da ICMS.
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Al termine di un lavoro di grande impegno tecnico-scientifico e logistico e che ha richiesto molteplici
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La microzonazione sismica delle macroaree

9.1 INTRODUZIONE

Il Settore Coordinamento Regionale Prevenzione sismica della Regione Toscana, a sequito del sisma
di Aprile 2009, ha fornito la propria disponibilita al DPC per le attivita geologiche di studio connesse
con la MS dei territori colpiti.

L'ufficio Rischio Sismico del DPC, coordinato dal Prof. Dolce, nel mese di Giugno 2009 ha coinvolto la
Regione Toscana con nota prot. n. 0017003 del 03.06.09 chiedendo la partecipazione dei Tecnici Regionali
del Coordinamento regionale Prevenzione Sismica per la suddetta attivita.

Al Coordinamento Regionale Prevenzione Sismica della Regione Toscana sono state affidate dal DPC
tutte le attivita di coordinamento per la realizzazione della MS di una macroarea (Macroarea 9) com-

prendente le seguenti localita appartenenti ai Comuni de LAquila e di Ocre:

COMUNE DELLAQUILA

° Area1: Pianola;

° Area 2: Bagno Grande, Bagno Piccolo, Ripa e Cominio;
e Area 3: Civita di Bagno;

° Area 4: San Benedetto, Sant’Angelo e Vallesindola.
COMUNE DI OCRE

* Areab: San Felice d'Ocre;

* Area 6: Valle d'Ocre, Cavalletto.

[ 389 ]

Fig. 9.1 — Delimitazione delle aree di indagine
della macroarea 9.
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Le aree oggetto di indagine rientrano nei Comuni di Ocre e nella porzione SW de [Aquila.

Sitratta di 10 localita tra quelle maggiormente danneggiate dal sisma.

Tali aree possiedono un’estensione totale pari a 343 ha circa.

Di seguito si riporta un quadro d'insieme delle delimitazioni delle aree che sono state oggetto dell'at-

tivita di studio

La Regione Toscana ha quindi coordinato varie strutture universitarie che sono state coinvolte, a vario
titolo e in relazione alle proprie specifiche competenze, nel progetto di MS. Nello specifico le attivita
che sono state svolte sono di seguito riportate:

T2 Modello sottosuolo: Regione Toscana, Universita di Firenze (Dip.to di Scienze della Terra), Uni-

versita di Pisa (Dip.to di Scienze della Terral;

T3 Geotecnica: Universita di Pisa (Dip.to di Ingegneria Civile);

T4 Geofisica: Universita di Chieti (CERS-GEO], Provincia di Trento, Geoprove s.a.s. di Lucca;

T5 Strumentale: Universita di Firenze, Provincia di Trento

T7 Simulazioni numeriche: DPC

Per ognuna delle aree selezionate sulla base della perimetrazione fornita dal DPC sono stati eseguiti
opportuni rilevamenti geo-litologico e geomorfologico di campagna in scala 1:5.000 in un intorno dei
vari centri abitati selezionati.

Una volta realizzati i rilevamenti geologici, si € proceduto alle fasi di indagini che sono state organizzate

nelle seguenti attivita consequenziali:

1. Campagna di indagini geofisica di superficie (T4 Geofisical. Queste analisi hanno permesso di fornire
una parametrizzazione mono e bidimensionale geometrica e fisico-meccanica in campo dinamico,
finalizzata all'estensione nel sottosuolo delle conoscenze di superficie, nei limiti intrinseci della
metodologia e connessi alla logistica delle aree indagate. Nello specifico sono state eseguite due
successive campagne di sismica a rifrazione con onde P e SH per complessive 15 stendimenti e per
un totale di 1620 ml. Tali indagini sono state poi opportunamente integrate con prove ReMi (due, per
un totale di 42 verticali di misura del profilo di V_; per 13 di queste verticali di misura si ¢ operata,
inoltre, la caratterizzazione sismica del sito mediante prove MASW. Le indagini geofisiche in situ
sono state svolte da fine giugno ai primi di agosto 2009.

2. Campagna strumentale (T5 Strumentale). La campagna é stata condotta con 7 stazioni sismiche a
larga banda per ogni area in modo da poter acquisire contemporaneamente dati sismici (sia rumore
ambientale che terremoti locali] in un intervallo di tempo di 24 ore per ogni localita (le attivita sono
state condotte entro il mese di giugno 2009). Tale attivita ha permesso di poter stimare il periodo
fondamentale di risonanza del terreno e poter valutare i fattori di amplificazione mediante il metodo
dei rapporti spettrali H/H_,.

3. Indagini Geotecniche (T3 Geotecnica) e Geofisiche in foro (T4 Geofisical. Sulla base dei risultati delle
indagini sismiche di superficie, sono state realizzate indagini di dettaglio, consistite in 8 sondaggi

geognostici [con prelievo di campioni per l'esecuzione di prove geotecniche di laboratorio in campo
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statico e dinamico) e prove Down Hole, per una migliore e puntuale definizione del profilo sismo
stratigrafico.

4. Definizione del Modello di sottosuolo (T2). Una volta realizzate tutte le indagini geologiche, geofisiche
e geotecniche, si € proceduto, per ogni area, ad omogeneizzare tutti i dati al fine di poter definire
in maniera attendibile un quadro completo del sottosuolo descritto attraverso una serie di sezioni
geologico-tecniche rappresentative sia in termini di spessori che in termini di parametri dinamici,
utilizzabili come input geologico-tecnico in fase di modellazione.

Nei seguenti paragrafi e riportata con maggior dettaglio la descrizione di tutte le attivita di indagine

realizzate nella Macroarea 9.

DATI DI BASE ED ELABORAZIONI

Per ognuna delle aree selezionate sulla base della perimetrazione fornita dal DPC sono stati eseqguiti
opportuni rilievi geo-litologici e geomorfologici di campagna in scala 1:5.000 in un intorno dei vari
centri abitati selezionati.

| dati geologici di riferimento sono state le cartografie CARG in scala 1:10.000 e le cartografie prodotte
a supporto dei Piani Strutturali, qualora disponibili.

La fase di campagna e stata preceduta e seguita da un’interpretazione stereoscopica di foto aeree a quote
differenti e relative a voli di anni diversi, reperite presso il Settore Cartografico della Regione Abruzzo.

A seguito del rilievo, sono state prodotte quindi per ciascuna localita carte geologiche-geomorfologiche
in scala 1:5.000 corredate di opportune sezioni geologiche rappresentative e Carte delle microzone
omogenee in prospettiva sismica (livello 1). Tali cartografie sono riportate nel DvD allegato

La legenda delle carte geologiche riprende in linea di massima quella gia realizzata per il progetto
CARG per cio che concerne sigle, colori e codici; per la redazione delle Carte delle microzone omoge-
nee in prospettiva sismica ci si & riferiti agli Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica (Gruppo
di lavoro MS, 2008]).

Per ognuna delle aree selezionate per la MS sono state prioritariamente reperite tutte le informazioni
pregresse esistenti sul territorio. Tali informazioni consistono in indagini geognostiche (sondaggi, pozzi
a scopo idropotabile), prove in situ (es. prove penetrometriche] e altre notizie utili acquisite sia nellam-
bito degli strumenti urbanistici comunali sia durante la fase di rilevo geologico, da tecnici e abitanti del
posto relativamente a cantieri edili in corso di esecuzione e/o di recente chiusura.

Tali informazioni pregresse in aggiunta a tutte le indagini geognostiche che sono state realizzate ad
hoc nei siti di interesse hanno consentito la predisposizione della cartografia delle indagini per l'area

di studio a scala di dettaglio
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Fig. 9.2 — Carta delle indagini per il sito di
Pianola.

Fig. 9.3 — Carta delle indagini per il sito di
Bagno.
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Fig. 9.4 — Carta delle indagini per il sito di
Civita di Bagno.

Fig. 9.5 — Carta delle indagini per il sito di
San Benedetto.
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Tale cartografia costituisce il primo passo per la definizione del quadro conoscitivo del sottosuolo e deve

essere predisposta in due successive fasi: nellambito delle attivita del livello 1 di approfondimento, in

cui devono essere rappresentate solo le indagini pregresse e per i successivi livelli 2 e 3, in cui devono

essere indicate anche le indagini realizzate ex-novo per lo studio di microzonazione sismica.

Per una maggiore completezza si & scelto di realizzare un’unica cartografia delle indagini che comprenda

sia le poche indagini pregresse del livello 1, sia le indagini realizzate nellambito del Llivello 3.

Ne

lla suddetta cartografia sono indicate:

la localizzazione delle indagini pregresse raccolte;
la localizzazione e la tipologia delle indagini realizzate ex-novo nelle aree dove si riteneva importante
e/o indispensabile effettuare approfondimenti conoscitivi;

lubicazione delle sezioni geologico-tecniche utilizzate per le analisi di risposta sismica di livello 3.

Fig. 9.6 — Carta delle indagini per il sito di
San Felice d’Ocre.
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Fig. 9.7 — Quadro d’unione della carta delle indagini per i siti di Valle e Cavalletto. Le planimetrie di dettaglio sono visibili nelle figure 9.8 e 9.9.
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9.2.2 Assetto litostratigrafico, tettonico e geomorfologico

Da un punto di vista geologico regionale, la conca aquilana ¢ il risultato della deformazione e del solleva-
mento di domini paleogeografici mesozoici marini sviluppati lungo il margine settentrionale africano.
Essa deriva dall'evoluzione prevalentemente neogenica di un sistema orogenico catena-avanfossa-
avanpaese in cui & possibile ricostruire le fasi di migrazione degli sforzi compressivi dai settori occi-
dentali verso quelli orientali. Tali fasi compressive sono state accompagnate e poi seguite, a partire
almeno dal Miocene superiore da una tettonica distensiva anch’essa in migrazione da Ovest verso E
e non ancora ultimata nella dorsale appenninica. L'emersione graduale della catena in formazione ha
creato nel Plio-Pleistocene le condizioni per un importante smantellamento subaereo accompagnato
dalla deposizione di una potente coltre di depositi detritici, alluvionali e anche lacustri.

| sistemi deposizionali appenninici sono essenzialmente due: il sistema carbonatico di piattaforma
e il sistema silicoclastico di avanfossa.

Per quanto riguarda la tettonica compressiva questo settore di Appennino risulta caratterizzato da
sovrascorrimenti con entita di traslazione dell'ordine di diverse decine di chilometri e stile tettonico
complesso (tipo duplex). | Monti d’Ocre sono caratterizzati da una struttura monoclinale immergente

verso E-NE con pendenze degli strati a valore crescente fino a giaciture subverticali; verso S, ad esse,
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Fig. 9.8 — Carta delle indagini per i siti di Valle
e Cavalletto Sud.
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si associano piani di sovrascorrimento che mettono a contatto la porzione carbonatica cretacica con i
termini terrigeni messiniani. In alcuni casi (M. Velino) si osservano strutture pre-mioceniche dislocate
da faglie che, secondo alcuni Autori, potrebbero aver invertito sovrascorrimenti di eta piu antica.
La tettonica distensiva, responsabile della formazione della conca dellAquila [sul margine SW della
quale & localizzata la Macroarea 9) e il successivo smantellamento hanno creato una depressione
colmata da una potente serie di litologie continentali quaternarie (Pleistocene inferiore-Olocene)
suddivisa da vari Autori in due sequenze deposizionali formate essenzialmente da brecce, ghiaie,
sabbie, limi e limi calcarei. Il primo ciclo si conclude con una superficie deposizionale datata al
Pleistocene medio, parte iniziale. Il secondo ciclo € caratterizzato da frequenti intercalazioni di livelli
vulcanoclastici e termina con una superficie deposizionale datata Pleistocene medio, parte finale.
Nel presente paragrafo vengono illustrate, per ognuna delle aree rilevate, le principali caratteri-
stiche geologiche, litostratigrafiche, tettoniche e geomorfologiche desunte dai rilievi di campagna
esequiti.

Inoltre vengono riportate anche alcune considerazioni desunte dai dati di base pregressi acquisiti,
relativamente alle caratteristiche litologiche dei terreni presenti.

Infine per ogni area vengono descritte e commentate le cartografie geologiche prodotte e le relative

sezioni geologiche realizzate.
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Fig. 9.9 — Carta delle indagini per il sito di
Cavalletto Sud.
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Comune de LAquila: Uarea di Pianola

L'area di Pianola, situata presso il margine settentrionale della conca dellAquila, & ubicata in una po-
sizione intermedia tra la conca di Scoppito - LAquila e la conca di Fossa-San Demetrio né Vestini.
Dal punto di vista stratigrafico il substrato roccioso e costituito da calcari e da unita arenaceo-
pelitiche.

Calcari a briozoi [CBZ): questa successione caratterizza la maggior parte del substrato su cui sorge
la parte antica del centro abitato di Pianola e tutto il versante montuoso alle spalle dello stesso paese.
Esso & costituito da calcari granulo-sostenuti, a volte finemente ed uniformemente detritici, di colore
da grigio a grigio-giallastro, bianco all'alterazione, in livelli con spessore variabile tra i 10 ed i 60 cm,
caratterizzati da stratificazione generalmente ben evidente. Lo spessore della successione nell'area
di interesse & superiore ai 100 m. Leta di questa successione ¢é stata riferita al Miocene medio (Lore &
Tallini, 1995). Tale unita risulta sovrascorsa verso NE sul flysch argilloso-arenaceo messiniani.
Flysch (UAP): affiora sporadicamente in aree circoscritte e localizzate prevalentemente lungo la scarpata
presente alla base della superficie pianeggiante, compresa tra le localita Vigne Piane e Case Lepidi.
Piccoli affioramenti sono presenti anche in corrispondenza dell'area compresa tra il centro storico del
paese e la localita Paradosso. Il flysch risulta costituito da un‘alternanza di marne, peliti, spesso poco
consolidate, ed arenarie da fini a medio-grossolane, di colore da avana e marrone chiaro. Gli strati,
caratterizzati frequentemente da un assetto molto disturbato, hanno uno spessore di 10-30 cm. Lo
spessore della successione, della quale non affiora la base, & sicuramente superiore ai 100 m. Leta
del flysch & attribuita al Miocene superiore (Lore & Tallini, 1995]). Il contatto rispetto alla sovrastante

successione carbonatica é tettonico ed e rappresentato da una superficie di thrust.

Tra le coperture sono presenti:

Brecce calcaree (Br): affiorano essenzialmente lungo il versante, orientato NW-SE, alla base dell'area com-
presa tra le localita Vigne Piane e Case Lepidi. Si tratta di brecce calcaree a matrice bianca e grigia, costituite
da clasti carbonatici eterometrici con dimensioni variabili da 0,5 cm a 40-50 cm. | clasti hanno un basso indice
di arrotondamento e di sfericita. Tali brecce sono spesso caratterizzate da un elevato grado di cementazione
e risultano estremamente compatte e tenaci; il cemento € essenzialmente calcitico. La stratificazione non e
appezzabile. Questa successione poggia, con contatto verosimilmente erosivo, sul flysch. Non sono mai stati
osservati rapporti diretti con la successione fluvio-lacustre, rispetto alla quale riteniamo che le brecce in oggetto
siano pit antiche. Lo spessore delle brecce & estremamente variabile e difficilmente stimabile la dove non e
visibile il contatto basale con la successione sottostante: in alcuni punti possono avere lo spessore di pochi
decimetri, altrove possono superare anche i 10 m (es.: versante ad E di Case Lepidi - 650 m s.L.m).

Depositi fluvio-lacustri (FLU): questa successione caratterizza l'area pianeggiante, compresa tra 680
e 700 m s.L.m., che si estende in direzione NW-SE tra le localita Vigne Piane (a NW] e Case Lepidi (a
SEJ. Non sono mai stati osservati affioramenti ascrivibili a questa successione, la cui descrizione &
principalmente basata sull'interpretazione di dati provenienti dai sondaggi geognostici. La succes-
sione & costituita prevalentemente da sabbie e limi sabbiosi di colore avana/giallo, argille marnose
ed argille da grigie a grigio-azzurre, frequenti nella parte basale della successione. Possono essere

a volte presenti all'interno della successione piccoli ciottoli calcarei e\o concrezioni carbonatiche. La
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stratificazione ¢ talvolta evidente. Questi depositi poggiano sopra la successione del flysch miocenico
(UAP]. Lo spessore della successione é arealmente variabile; grazie ad alcuni sondaggi é stata rico-
struita una geometria del substrato abbastanza articolata, sulla base della quale sono stati ipotizzati
gli spessori attribuiti a questa sequenza nelle varie aree. Mediamente lo spessore puo essere stimato
in circa 20 m, in alcune zone si puo ridurre fino a 10-15 m, mentre in particolari aree (es. localita le
Piscine) puo superare anche i 50 m.

Detrito di versante (dt): & rappresentato essenzialmente da depositi clastici poligenici eterometrici,
non cementati, con un‘abbondante matrice sabbioso-limosa da giallastra a marrone. Possono essere
presenti concrezioni carbonatiche pit o meno cementate e locali livelli torbosi. Lo spessore stimato &
variabile, non supera mai comunque i 5 m.

Depositi eluvio-colluviali (b8): & costituito da depositi clastici poligenici eterometrici elaborati, non cementati, im-

mersi in una matrice sabbioso-limosa da giallastra a marrone chiaro. Lo spessore e compreso tra 0 e 3m.

Dal punto di vista tettonico, l'assetto dell'area di Pianola & essenzialmente caratterizzato dal sovrascor-
rimento, orientato NW-SE, che giustappone la successione carbonatica sulla successione del flysch
miocenico. La superficie principale del thrust, immergente di circa 30-40° verso SO, affiora localmente
(775 m s.L.m.) nell'area a SE del centro storico del paese. Ad essa sono associate anche superfici di thrust
secondarie, orientate ed immergenti generalmente come quella principale. Sulla base di considerazioni
geologiche e morfologiche ¢ stata ipotizzata l'esistenza di una faglia normale, orientata circa NO-SE ed
immergente ad alto angolo verso NE, parallela alla dorsale Poggio di Roio-Pianola. Dal punto di vista
cronologico si suppone che la genesi di questa faglia sia successiva al sovrascorrimento, che sembra
dislocato dalla stessa, ma precedente o contemporaneo rispetto ai depositi fluvio-lacustri. Lattivita
della faglia potrebbe essere iniziata precedentemente alla fase deposizione fluvio-lacustre ed essere
quindi perdurata anche durante quest’ultima. Mancano dati oggettivi per stimare Uentita del rigetto di

questa faglia, stimabile comunque in diversi metri.

Comune de LAquila: Uarea di Bagno, Civita di Bagno e San Benedetto

L'area in oggetto coinvolge i centri abitati di Bagno Grande, Bagno Piccolo, Civita di Bagno, Palombata, Ripio,
San Benedetto, Sant’/Angelo, Vallesindola. | risultati di seguito esposti sono corredati di cartografia geologica
e n.4 sezioni geologiche, riportata in . L'area indagata si trova pochi chilometri a sud-est
dellAquila, in destra orografica del Fiume Aterno; essa rientra nel segmento piu esterno dell/Appennino Cen-
trale, strutturato in un edificio caratterizzato dalla sovrapposizione tettonica di unita appartenenti a domini
paleogeografici diversi. Dal punto di vista stratigrafico il substrato roccioso ¢ costituito da calcari e da unita
arenaceo-pelitiche.

Calcari a briozoi (CBZ): Affiorano solo localmente a sud del Lago di Civita, mentre affioramenti migliori
sono immediatamente a est dell'area di studio. Si tratta di calcareniti bianche, grigie e giallastre a briozoi
e frammenti di litotamni con intercalazioni fini saccaroidi bianche e di calciruditi a briozoi e pectinidi.
Lo spessore degli strati varia da decimetrico a metrico. Eta: Langhiano p.p. - Serravalliano.
Complesso torbiditico laziale-abruzzese - Unita arenaceo-pelitica [UAPb): Affiora con discreta esposi-

zioni a Bagno Grande e Ripio ed & costituita da alternanze irregolari di arenarie giallo-ocracee in strati

[ 399 ]



[ 400 | MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

medi (50-70 cm) e peliti in strati sottili (10-30 cm). Generalmente il rapporto arenaria/pelite & maggiore
di 2. Le arenarie sono per lo pit massive, ma talvolta si riconoscono laminazioni ondulate o incrociate;
una chiara reazione all'acido cloridrico testimonia la presenza di carbonato di calcio, sia nei clasti che
nel cemento. L'alterazione produce un materiale sabbioso-pelitico giallastro da poco a mediamente
addensato, in cui di solito non si riconoscono strutture sedimentarie; cio puo rendere difficile distinguere

il substrato alterato da depositi di versante o fluvio-lacustri. Eta: Messiniano inferiore p.p.

Tra le coperture sono presenti:

Depositi fluvio-lacustri (FLC): Affiorano esclusivamente a nord-est di San Benedetto, lungo il pendio
che limita a sud-ovest il Lago di San Maniero. L'esposizione migliore & tra 660 m e 700 m di quota,
in corrispondenza di una scarpata di frana attiva, dove si osservano sabbie massive grigio-giallastre
con intervalli di peliti e di conglomerati. Le sabbie, molto addensate, hanno struttura generalmente
massiva e strati di spessore da qualche decimetro a qualche metro; la direzione di strato varia tra
nord-sud e NW-SE, con inclinazione di 10-20° verso ovest o sud-ovest. Levidente reazione all'acido
cloridrico indica una presenza significativa di frazione carbonatica. Si riconoscono due sistemi di fratture
subverticali (70-85°) con spaziatura metrica, orientati approssimativamente nord-sud ed est-ovest. |
conglomerati, molto addensati, formano livelli spesso lentiformi e/o canalizzati, fino a qualche metro di
spessore. Sono costituiti prevalentemente da elementi calcarei, da spigolosi ad arrotondati, da matrice
a clasto-sostenuti; la matrice & prevalentemente sabbiosa e comprende una frazione carbonatica. Gli
intervalli pelitici, argilloso-limosi, di colore grigio scuro, hanno spessore da centimetrico a decimetrico
e struttura laminata. La reazione all'acido cloridrico e evidente e indica una presenza significativa di
frazione carbonatica. La consistenza varia da elevata a molto elevata. Sono presenti fratture subverticali
fittamente spaziate. Eta: Pliocene (?) - Pleistocene medio.

Depositi eluvio-colluviali (b2-b8): Coprono i pianori su cui giacciono i paesi di Bagno Grande, Bagno
Piccolo e San Benedetto. Gli affioramenti sono molto sporadici e mal conservati; il deposito e pre-
valentemente sabbioso, mediamente addensato, ma localmente si possono riconoscere porzioni piu
pelitiche. Il log del sondaggio S2 (prof. 15 m] perforato a Bagno grande il 26/08/09 localizza il substrato
roccioso alla profondita di 2 m. Tuttavia lo spessore nella maggior parte dei casi non & direttamente
determinabile e potrebbe raggiungere spessori molto significativi [forse anche decine di metri], che
dovrebbero essere accertati con ulteriori indagini geognostiche. Eta: Pleistocene-Olocene.

Depositi alluvionali terrazzati (bn): Si trovano lungo una fascia che dal cimitero a E di Bagno Grande
degrada verso Civita di Bagno, raccordandosi alla zona del Lago San Maniero; costituiscono inoltre la
fascia lungo la pianura tra Civita di Bagno e Palombata. Gli affioramenti, molto rari e di cattiva di qualita,
mostrano un materiale sabbioso con elementi lapidei dispersi. Lo spessore non dovrebbe superare
pochi metri, ma non vi sono dati diretti per accertarlo. Eta: Pleistocene (?) - Olocene.

Depositi di conoide alluvionale (m): Formano i grandi conoidi della fascia pedecollinare tra Civita di
Bagno e Palombata. Affioramenti buoni si trovano nella zona di Palombata, dove il deposito si presenta
oligomittico ed eterometrico, da clasto-sostenuto a matrice-sostenuto, ben addensato e a luoghi de-
bolmente cementato. Gli elementi, da centimetrici a decimetrici, sono prevalentemente subangolosi o

arrotondati e sono riferibili a calcari e ad arenarie. Si riconosce una caratteristica clinostratificazione,
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con immersione di circa 15° verso il fondovalle dellAterno; sono visibili anche fratture e piccole faglie,
con riorientazione dei clasti. Lo spessore & di circa 5 m. Eta: Olocene.

Depositi lacustri (ea): Affiorano ai bordi del lago San Maniero e sono costituiti in prevalenza da sabbie
e limi di color giallo tenue, con aspetto massivo, consistenza media e fratture da ritiro in superficie. Lo
spessore & verosimilmente di pochi metri. Eta: Olocene.

Detrito di versante (a): Copre vaste aree soprattutto a quote pit elevate, come a monte di Sant’/Angelo
e di Bagno Grande e nell'area di Vallesindola, ma coperture significative si trovano anche intorno a S.
Benedetto. Tipicamente il deposito comprende abbondanti clasti quasi esclusivamente calcarei di taglia
da centimetrica a decimetrica dispersi in una matrice prevalentemente sabbiosa di colore rosso bruno
o marrone scuro; i clasti arenacei sono rari. | clasti calcarei mostrano spesso dissoluzione carsica su-
perficiale. Alle quote piu elevate il deposito, pil prossimale, & pit grossolano e contiene anche blocchi
generalmente calcarei. Il deposito puo mostrare un certo addensamento e cementazione dovuta alle
acque circolanti. Poco sotto Vallesindola, alla testata di un torrentello, sono presenti resti di una falda
detritica a grossi blocchi fortemente cementata che in passato veniva cavata, stando alle testimonianze
raccolte e alle tracce di escavazione ancora visibili. Lo spessore del deposito, non e accertabile diret-
tamente se non in pochi affioramenti, varia da qualche decimetro a un massimo ipotizzabile di qualche
decina di metri. Eta: Olocene.

Depositi alluvionali attuali (b): Costituiscono la piana dellAterno e sono costituiti da ghiaie, sabbie e
limi in proporzione variabile. Nella zona studiata non ci sono affioramenti, né indicazioni per stabilirne
lo spessore. Eta: Olocene.

Depositi di frana (fr): Nell'area studiata sono presenti numerose frane. Lo spessore non & valutabile,
ma in base alle caratteristiche morfometriche puo essere stimato in almeno 20 m. Le frane sono state
differenziate in base al tipo di movimento e allo stato di attivita. In assenza di sondaggi e dati di moni-
toraggio ¢ stato possibile differenziare due tipi di movimento: lo scorrimento e il colamento. Nel primo
caso si tratta di movimenti in cui la deformazione di taglio si concentra in una superficie di scorrimento
o in una fascia di spessore relativamente ridotto rispetto a quello del corpo di frana; nel secondo caso
la deformazione interessa gran parte o lintero corpo di frana, con deformazioni rilevanti anche in
superficie. Le frane di scorrimento sono la grande maggioranza e non hanno mostrato indizi di movi-
mento, salvo alcune eccezione di cui si trattera in seguito. Pertanto, data la scarsita di indizi superficiali
e l'assenza di dati di sottosuolo, non sono state distinte le frane di scorrimento traslativo da quelle di
tipo rotazionale. Naturalmente non si puo escludere che alcune di esse siano parzialmente evolute in
colamento. Una grande frana di colamento ¢ stata riconosciuta tra Bagno Piccolo e Palombata. Si tratta
di un accumulo che non mostra indizi d'attivita. Un affioramento nei pressi di Palombata ha consentito di
osservare anche strutture del deposito riferibili a processi di colata detritica, caratterizzate da assenza
di organizzazione del deposito (come stratificazione, embriciatura o classazione) e da notevole capacita
di trasporto, fino ai massi di molti metri cubi. Si puo ipotizzare una messa in posto di questo corpo
per ripetuti fenomeni di colata detritica. Le frane descritte non presentano indizi di movimento in atto
o0 recente e si possono sostanzialmente considerare quiescenti. Occorre perd mettere in evidenza la
presenza di alcuni corpi di frana di attivazione recente e che tuttora sono attivi. Alcune testimonianze

indicano l'attivazione o riattivazione di queste frane a seguito dello scuotimento del 6 aprile 2009. Due
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si trovano a Bagno Grande: la pit grande, poco a nord del paese, ha una lunghezza poco superiore a 50
m e una larghezza di poco inferiore; la pit piccola, 250 m a E, non fedelmente cartografabile, presenta
varie fratture di trazione al coronamento e incombe su una strada presso alcuni edifici. Unaltra, 150 m
di lunghezza per 50 m di larghezza, coinvolge l'area immediatamente sotto strada a nord di Vallesindola.
La quarta, forse piu significativa, coinvolge i depositi fluvio-lacustri lungo il pendio a nord del lago San
Maniero, con una lunghezza di 70 m e una larghezza di 30 m. Questa frana non ¢ presente nelle foto
aeree del 2006 e mostra chiari indizi di attivazione molto recente (vegetazione ancora vivente sul corpo
di frana, alberi caduti ma ancora verdi, scarpata molto fresca).

Terreno di riporto (hn): Sono costituiti da materiale eterogeneo ed eterometrico; costituiscono alcuni
terrapieni e rilevati nella zona a ovest di Civita di Bagno e lo sharramento che contiene a nord-est il

lago San Maniero. Eta: Olocene.

I livelli di danneggiamento molto ingenti riscontrati soprattutto nelle aree di Civita di Bagno e S.
Giovanni fanno ipotizzare il verificarsi di effetti di sito significativi. Significativa anche la anche la pro-
blematica della zona del lago S. Raniero: secondo alcune fonti, questo lago avrebbe avuto origine da
uno sprofondamento o sinkhole avvenuto nel XIV secolo, probabilmente provocato da un terremoto;
oppure potrebbe aver colmato un’antica dolina. L'invaso naturale fu poi stabilizzato negli anni '50 del
secolo scorso, realizzando uno sbarramento sul lato NE del bacino. La , allegata alla presente
relazione, rappresenta la ricostruzione del sottosuolo nella zona tra San Benedetto e Civita di Bagno,
sulla base degli affioramenti e dei dati geognostici disponibili. In tale contesto il lago potrebbe essersi
essere l'espressione superficiale di uno sprofondamento, avvenuto nel substrato roccioso carbonatico
ed evoluto pit 0 meno rapidamente fino a raggiungere la superficie. La presenza di faglie dirette, par-
zialmente riconoscibili dalla fotointerpretazione e in aree limitrofe, sarebbe un elemento determinante

per lo svilupparsi del fenomeno.

Comune di Ocre: U'area di San Felice

L'abitato di San Felice d'Ocre sorge ad una quota di 780 m s.l.m. ed & posto sul versante che, attraverso
zone a diversa pendenza, degrada verso NE dal M. Ocre (2.204 m) verso la pianura del Fiume Aterno.
Il nucleo storico del paese & posto su una dorsale a direzione NE-SW bordata da due corsi d'acqua a
carattere effimero che si uniscono poco a valle di San Felice d'Ocre, ed il cui andamento e condizio-
nato dalla tettonica recente e dalla presenza di forme carsiche. Il fosso posto a NW & stato tombato
in prossimita del paese e mostra tendenza ad incidere il proprio alveo in prossimita di una scarpata
morfologica posta a valle del paese, mentre quello a SE attraversa un’ampia depressione (denominata
la Fossa) posta a monte del paese la cui origine & probabilmente di natura carsica. Tra la dorsale sulla
quale sorge il paese ed il bordo della dolina sopra menzionata e possibile individuare una sella che si
raccorda all'impluvio del fosso di SE.

Nell'area il substrato geologico & rappresentato dal membro dei Calcari a briozoi (CBZ3), facente parte
della formazione dei Calcari a briozoi e litotamni, di eta Langhiano p.p. - Serravalliano. Esso & costi-
tuito da strati medi e spessi di calcareniti bianche, grigie e giallastre a briozoi e frammenti di litotamni

con intercalazioni di calcareniti fini saccaroidi bianche e di calciruditi a briozoi e pectinidi. All'interno
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dell'area assegnata per il rilevamento, i calcari sono affioranti unicamente in prossimita e a valle del
centro di accoglienza della popolazione allestito a sequito del sisma, con giacitura prevalentemente
a franapoggio. Esternamente all'area di riferimento essi affiorano lungo la strada per Valle e nella
zona del cimitero. E utile segnalare alcune differenze con la cartografia CARG che attribuisce a tale
formazione un’ampia porzione a valle del nucleo storico del paese dove tale formazione non affiora,
e dove durante il rilevamento & stato possibile raccogliere informazioni di recenti cantieri che non
hanno incontrato, almeno nei primi 3-4 m, tale substrato calcareo. La carta CARG attribuisce a tale
formazione anche la zona a valle della ex scuola del paese; tenuto conto che non vi sono affioramenti
in tale area, considerate le testimonianze da parte di tecnici locali che escludevano di aver incontrato
in tale area durante i lavori il substrato calcareo in recenti cantieri edili, ed avendo potuto visionare 3
saggi con escavatore ed una stesa sismica a rifrazione ad essi limitrofa, tale area ¢ stata attribuita a
coperture di versante.

Le coperture del substrato calcareo possono essere cosi distinte:

Detrito di versante, depositi eluvio - colluviali: & costituito da limi argillosi, argille limose, sabbie limo-
se, marrone - rosso - bruno, con abbondanti clasti centimetrici - decimetrici da poco a mediamente
arrotondati. Nella fascia a maggior pendenza a monte di San Felice d'Ocre si ha la diffusa presenza di
blocchi carbonatici di dimensione metrica; tale presenza si trova anche nella scarpata a valle del paese.
Livelli decimetrici di piroclastiti sono stati osservati in paese sul fondo di un saggio con escavatore a
circa 1,8 m di profondita e sulla sommita della scarpata stradale posta a NE dello stesso

Depositi alluvionali recenti e attuali: sono costituiti da sabbie limose, marrone nocciola arrossate con
abbondanti clasti carbonatici centimetrici spigolosi e ciottoli arrotondati.

Depositi di conoide alluvionale: sono costituiti da conglomerati cementati: ciottoli arrotondati calca-

renitici di dimensioni centimetriche in cemento carbonatico.

Durante questa prima fase di campagna non & stato possibile chiarire i rapporti tra le coperture. Ap-
pare comunque evidente che i depositi di fondo valle recenti e attuali sono topograficamente piu bassi
rispetto ai conglomerati cementati rilevati nell'area, che in prima battuta sono stati assimilati, per la
distribuzione degli affioramenti, a depositi di conoide alluvionale. Vale la pena segnalare come tali
conglomerati siano presenti anche in un taglio stradale lungo la SS 5bis a quota 885 m.

Inoltre i depositi eluvio-colluviali sono talvolta ricoperti da blocchi di dimensioni metriche o submetriche,
derivanti da probabili movimenti di massa provenienti dalle porzioni pit elevate del versante, e da livelli
poco continui lateralmente di clasti carbonatici centimetrici e decimetrici con scarsa matrice per i quali
e ipotizzabile un fenomeno di messa in posto mediante flusso di detriti (debris flow).

Gli unici dissesti rilevati nell'area sono rappresentati da una zona soggetta a deformazioni superficiali
quiescenti dedotta dall'osservazione delle foto aeree, e una frattura di distacco al bordo nel rilevato
lungo un ampio tornante della SS 5bis (al km 7,7 circa), che secondo testimonianze locali, si & attivato
a seguito del sisma. Dalle testimonianze raccolte, la circolazione idrica nel sottosuolo ¢ effimera e
limitata ai mesi umidi.

Siritiene utile infine segnalare la possibile presenza di lineazioni (fasce di debolezza) deducibili da foto

aeree nella porzione meridionale del paese, gia segnalate negli studi a livello di Piano Strutturale.

[ 403 ]



[ 404 | MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

Per quanto riguarda la cartografia geologica realizzata in scala 1:5.000 e le 3 sezioni geologiche rap-

presentative redatte si rimanda all

Comune di Ocre: 'area di Valle e Cavalletto

La carta geologica in scala 1:5.000 realizzata per quest'area unitamente alla n.4 sezioni geologiche
rappresentative redatte (Allegato 1), mette in evidenza la presenza di un substrato formato da litologie
con assoluta dominanza carbonatica appartenenti sia a litologie carbonatiche di piattaforma (Calcari a
coralli e diceratidi-CCD e Calcari a Briozoi e Litotamni-membro delle Calcareniti a briozoi-CBZ,] sia a
litologie silicoclastiche di avanfossa (Unita argilloso-marnosa, membro delle marne calcaree-litofacies
calcareo-marnosa, UAM, ). In generale il substrato calcareo si presenta stratificato (in strati da medi a
spessi), interessato da almeno tre famiglie di fatturazione sulle quali (a partire in particolare dalla fa-
miglia subverticale) si impostano fenomeni di dissoluzione carsica che si osservano a tutte le scale.
Le coperture sono rappresentate prevalentemente da depositi alluvionali generalmente caratterizzati
dall'assenza di significative granulometrie fini. Il termine pit antico (bl) & caratterizzato da sabbia limosa
e ghiaiosa mediamente addensata che genera forme dolci del rilievo. Il termine successivo (bll) risulta
invece costituito da ghiaia con sabbia addensata a luoghi cementata che puo dar luogo anche a pareti
verticali di qualche metro con buon grado stabilita. | depositi alluvionali di fondo valle (indicati generi-
camente con blll) sono ancora costituiti da sabbie e ghiaie con minor grado di addensamento rispetto
ai piu antichi. Significativa la presenza di due conoidi alluvionali [m), una di piccole dimensioni sulla
quale sorge l'abitato di Cavalletto, l'altra di dimensioni superiori che sfocia nel fondovalle del Fiume
Aterno, sulla quale sorge una piccola area produttiva. Tra le coperture si segnala inoltre una falda di
detrito che si distribuisce alla base del versante occidentale della dorsale montuosa che fa capo al

Monte Cavalletto e che a luoghi evidenzia caratteristiche di deposito cementato.

Dal punto di vista geomorfologico, l'area di indagine € ubicata in prossimita del settore terminale della
valle d'Ocre alla confluenza di questa con la valle principale del Fiume Aterno. L'asse di drenaggio della
valle & disposto in direzione NNE. Le quote del fondovalle vanno dai circa 680 m s.L.m. della parte sud di
Valle fino ai circa 500 m s.l.m. della parte prossimale della conoide che si affaccia sulla valle del Fiume
Aterno. Si tratta di una valle fluviale il cui asse drenante é solcato da un corso d'acqua caratterizzato da
forte stagionalita e comunque scarse portate (asciutto in occasione dei rilievi eseguiti in giugno 2009).
Il tratto che scorre in prossimita degli abitati e tombato, a N di Cavalletto il corso risulta di fatto un
modesto fosso campestre. La scarsa presenza di acqua in superficie potrebbe essere determinata da
importanti fenomeni di infiltrazione legati alla alta permeabilita dei depositi alluvionali (caratterizzati
da tessiture grossolane) ed ai caratteri carsici dell'area. La valle in oggetto appare caratterizzata da una
marcata asimmetria deposizionale, infatti mentre sul versante in destra idrografica affiora un substra-
to litoide carbonatico con la sua falda di detrito, alle stesse quote sul versante in sinistra idrografica
affiorano depositi alluvionali antichi. Di questi ultimi non c’e traccia sul versante in destra idrografica.
Sulla base di tale evidenza si potrebbe ipotizzare un’origine dovuta ad un fenomeno di inversione del
rilievo. Tra le forme rilevanti appaiono senza dubbio le due conoidi alluvionali che non mostrano in ogni

caso alcuno stato di attivita. Tra le forme minori si segnala invece, a S di Valle, la presenza di una frana

PARTE III
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stabilizzata che ha, con ogni probabilita, generato nel passato una minima ma significativa variazione
didirezione dell'asta fluviale di fondovalle. Infine si osserva come la particolare diffusione delle litologie
carbonatiche abbia contribuito al notevole sviluppo del fenomeno carsico. Questo si evidenzia nella
presenza di allineamenti NW-SE di doline dalla varia morfologia, in alcuni casi cave, in altri riempite
e sepolte da depositi detritici e alluvionali come & ipotizzabile nel caso del basso morfologico situato
a SE di Valle. Il rilevamento di massima eseguito sul luogo non ha evidenziato l'esistenza di forme o

movimenti attribuibili a collassi, cedimenti o fenomeni gravitativi in atto.

9.2.3.1 Acquisizioni di dati pregressi e nuove indagini
Con la collaborazione del DPC sono state acquisite tutte le informazioni pregresse esistenti nell'area
nelle varie localita oggetto dello studio di MS. Tali informazioni sono consistite in poche informazioni
di natura stratigrafica derivanti da sondaggi geotecnici, da pozzi a scopo idropotabile e/o irriguo e da
informazioni di massima desunte da prove penetrometriche esistenti.
Nello specifico i dati pregressi acquisiti sono i seguenti:
Area di Pianola: 1 sondaggio con relativa prova Down-Hole e 1 prova MASW effettuata nell'ambito del
Progetto C.A.S.E. alcune centinaia di metri a N dell'area di studio. Inoltre 7 stratigrafie desunte da
pozzi e 10 stratigrafie ricavate da sondaggi geotecnici realizzati nelle immediate vicinanze del sito.
Area di Bagno, Civita di Bagno e San Benedetto: 1 stratigrafia desunta da pozzo.
Area di San Felice d’Ocre: alcuni saggi geognostici e poche prove penetrometriche.

Area di Valle e Cavalletto: 1 stratigrafia desunta da pozzo.

Considerato, quindi il modesto quadro conoscitivo esistente desunto dalle pochissime indagini pregresse
acquisite, & stato necessario a sequito del rilievo geologico eseguito effettuare una programmazione
di indagini geognostiche sufficientemente approfondita, al fine di verificare le informazioni dedotte sia
dal rilievo di superficie sia dalla campagna geofisica e strumentale.

In particolare, dovevano essere meglio caratterizzate (mediante prove /n situ e di laboratorio) le co-
perture sismiche costituite da coltri detritiche di natura eluvio-colluviale, depositi di frane quiescenti
e inattive, depositi alluvionali e fluvio-lacustri.

Tali depositi poggianti prevalentemente sul substrato roccioso di natura arenaceo o calcareo, costitu-
iscono un elemento di pericolosita locale e, pertanto, nei limiti delle disponibilita economiche, ¢ stata
pianificata una campagna geognostica finalizzata alla definizione dell'assetto sepolto dei litotipi rilevati
dal rilievo di campagna e allimplementazione delle conoscenze sulle loro proprieta fisico-meccaniche,
mediante sia la realizzazione di prove penetrometriche in foro sia il prelievo di campioni indisturbati
da sottoporre a prove di laboratorio.

Nello specifico la campagna geognostica & riassunta nelle tabelle seguenti
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Tab.9.17 — Riepilogo dei sondaggi a carotaggio
continuo effettuati nella Macroarea$.

Tab.9.2 — Elenco delle prove SPT eseguite

S5 50

L" Aquila Pianola nella Macroarea$.

56 3% Tab.9.3 — Elenco dei campioni prelevati nella
S Ocre S.Felice d'Ocre 30 Macroarea$.

2 L Aquila Bagno Grande 15 Tab.9.4 — Elenco dei campioni analizzati

sondaggio a c.. Sk Civita di Bagno 14 dall'Universita di Pisa.

S8 15

S7 Ocre Valle 30

S3 Cavalletto 30

SONDAGGIO || __PROFONDITA |
51 13

SPT1
SPT2 185
SPT1 S3 7
SPT2 105
SPT3 12
SPT1 Sh 3
SPT2 6.3
SPT3 10,6
SPT SPT4 14
SPTH 18
SPT1 S6 28
SPT2 9
SPT3 12
SPT4 19
SPT1 S7 b
SPT2 75
SPT3 135
SPT4 275
C1 S1 3,50-4,00
(2 12,50-13,00
C1 S3 10,00-10,50
prelievo C2 17-17,50
di campioni Cl Sh 10-10,60
(2 13,50-14
C1 S6 6-6,50
Cl S8 3,50-4

¥
472 X X
473 Sh C2 X X
474 St C1 X X
475 Sh 3 X X
478 ST MA9 CINT X X
479 S1 MAY CINZ X X

> > > > >< >

> > > > >< >

[ NREG | CAMPIONE | _WN_| v | _LLPL | _GS__| _GRANULOMETRIA |
S5 Cl

OMETRIA_| AEROMETRIA_|_ED0__|_TD | TX-CIU/D | CR ]
X X X X

X
X
X
X
X

X
X
X
X
X

X
X X X
X
X X
X X
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9.2.3.2 Prove in sito

Nel corso dei mesi di luglio e agosto 2009 sono stati realizzati, dallImpresa Geo s.a.s. incaricata dalla
Regione Abruzzo, nella Macroarea 9, 8 sondaggi a carotaggio continui spinti a profondita variabili tra
15 m e 50 m di profondita, alcuni di essi si sono attestati sul substrato roccioso, mentre altri sono stati
approfonditi all'interno dei depositi di copertura.

Sono state inoltre eseguite all'interno dei fori dei sondaggi 18 prove SPT (Tab. 9.2) e sono stati prelevati
9 campioni indisturbati di terreno a quote differenti tramite il campionatore di tipo Shelby.

| sondaggi sono stati esequiti con perforatrici idrauliche a rotazione tipo CMV MK 900, CMV MK 1200
e Beretta T46. Per la perforazione sono stati utilizzati carotieri @ 101 mm e tubazioni di rivestimento
prowisorio @ 127 mm.

Il materiale campionato ¢ stato sistemato in cassette catalogatrici in PVC con lindicazione delle pro-
fondita di prelievo; le prove SPT sono state eseguite utilizzando il maglio a sganciamento automatico
e il campionatore standard tipo Raymond con scarpa aperta.

| campioni indisturbati sono stati paraffinati e inviati ai laboratori geotecnici per le analisi statiche e
dinamiche. Tutti i fori di sondaggio sono stati sistemati per la successiva esecuzione di prove Down
Hole mediante linstallazione in foro di un tubo in PVC di diametro 3" cementato opportunamente al
terreno con miscela acqua-cemento. A protezione dei fori cosl strumentati sono stati messi in opera
chiusini metallici protettivi muniti di lucchetto. Un report dettagliato delle indagini geognostiche eseguite

nell'area e riportato nell'Allegato 4, nel DvD.

9.2.3.3 Prove in laboratorio
Le prove di laboratorio sui campioni indisturbati prelevati sono state realizzate dal laboratorio del Dip.
to di Ingegneria Civile dell'Universita di Pisa [Allegato 5a nel DvDJ, tranne n.2 campioni che sono stati

analizzati dal laboratorio C.G.G. di Bologna [Allegato 5b nel DvD]J.

Frequen. Amplezza  |Max deform.|Vel. onde| MOD. SMORZAM. (D): | auig'2
risonan.: Momento di taglio: Vs: TAGLIO | G/Gg Oscill e

Torcente: (G): Libere 5

Hz N'm % s Mpa - % %
Test1* 85.0 0.00117 0.00012 | 109.39 | 23.74 1.000 6.05 5.24 | 0.00199
Test 2 85.0 0.00234 0.00023 | 109.39 | 23.74 1.000 6.78 573 | 0.00199
Test 3 85.0 0.00390 0.00040 | 109.39 | 23.74 1.000 6.74 6.02 |0.00199
Test 4 85.0 0.00780 0.00081 109.39 | 23.74 1.000 7.01 7.39 | 0.00199
Test 5 85.0 0.02730 0.00136 | 109.39 | 23.74 1.000 7.41 7.19 |0.00199
Test 6 82.0 0.03900 0.00287 | 10553 | 22.10 0.931 7.7 6.78 | 0.00354
Test 7 80.0 0.05850 0.00524 | 10295 | 21.03 0.888 7.99 7.13 | 0.00529
Test 8 78.0 0.08190 0.00806 | 100.38 | 19.99 0.842 8.32 7.22 | 0.00533
Test 9 76.0 0.11310 0.01161 97.81 18.98 0.799 8.72 7.67 | 0.00533
Test 10 74.0 0.15600 0.01603 95.23 18.00 0.758 8.86 7.94 |0.00664
Test 11 70.0 0.23400 0.02598 90.08 16.10 0.678 9.07 8.48 | 0.00727
Test 12 65.0 0.39000 0.04719 83.65 13.89 0.585 9.85 8.48 | 0.00896
Test 13 58.0 0.62400 0.08355 74.64 11.06 0.466 10.73 9.11 | 0.01123
Test 14 50.0 0.93600 0.12591 64.35 8.22 0.346 11.64 5.44 | 0.01862
Test 15 41.0 1.32600 0.22093 52.76 5.52 0.233 13.12 448 |0.02753

* Test 1 corrisponde al valore G,
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Tab.9.5 — Parametri dinamici del campione
prelevato a San Felice d'Ocre DH18, realizzata
nel centro abitato di San Felice d’Ocre.
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tabella 9.4 siri i ie di
Nella tabella 9.4 si riportano le tipologie di prove effettuate P ——
dall'Universita di Pisa. Come si pu0 osservare sono state
realizzate per tutti i campioni prove di classificazione e gra- = ] Fioe Uraes | Tor L DA
1,000 - ST e SR Sen S = .00
nulometriche. Inoltre per 4 campioni sono state realizzate - F .
-
prove di tipo edometrico e di taglio diretto. Per i restanti 3 - 1. . L
. . . . . & L] i
campioni sono state realizzate prove dinamiche di colonna & om e 10
risonante al fine di poter stimare 'andamento della curva Qs | [#([® *|9 y -
4 1
G-y D-v. o el I :
L] A58
Infine per i restanti 2 campioni analizzati dal laboratorio L]
L]
C.G.G. di Bologna, ovwvero i campioni prelevati nel sondaggio 5 o 1400
-
53 di Cavalletto ed S8 di Civita di Bagno sono state realizzate ROFER=S LI
B
2 prove dinamiche di colonna risonante. R
) o o ) 000 e 5 R * 1]
A titolo esemplificativo si riportano in figura 9.10 le curve G-ye o0 o oo e o1 1
. . . . . Mhics: daf iglia () [ [ et LI ] al
D- ydesunte dalle prove dinamica di colonna risonante relative

al campione prelevato nelle sabbie e limi fluvio-lacustri del
Fig. 9.10 — Curve dinamiche del campione
sondaggio S3 di San Felice d'Ocre, i cui dati tabellari sono prelevato a San Felice d’'Ocre.

illustrati in tabella 9.5.

9.2.3.4 Dati geofisici e sismologici

L'acquisizione di dati geofisici pregressi nelle aree d'indagine della Macroarea 9 si e rivelata di modesta
utilita ai fini del presente lavoro. Infatti, erano disponibili soltanto una prova Down Hole ed un’indagine
in onde superficiali (sismica attiva-passival, realizzate nellambito del Progetto C.A.S.E. a Nord dell'area
di Pianola in contesto geologico-tecnico differente ed alcune stese sismiche a rifrazione in onde P, di
limitata profondita d'investigazione, in aree prospicienti il sito di San Felice d'Ocre, ritenute non utili.
Pertanto, la caratterizzazione geofisica dell'area si & basata esclusivamente su indagini realizzate ad
hoc, il cui quadro dettagliato & riportato in tabella 9.6, dove per ogni indagine e indicata la localita ed il
comune di appartenenza, la sigla, la profondita di investigazione ed infine, se l'indagine abbia raggiunto
o meno il substrato sismico e quello geologico (che in alcuni siti non corrispondono). Per l'ubicazione
areale delle indagini si faccia riferimento alle carte delle indagini, riportate (una per ogni localita in-

dagata) nei capitoli precedenti.

Prove geofisiche in foro (Down Hole)

Nei centri abitati relativi alla Macroarea 9 sono state realizzate 7 prove Down Hole, a cura del CNR-IAMC
di Napoli, nei fori di sondaggio eseguiti nellambito del progetto e descritti in seguito.

Le acquisizioni di campagna relative alle indagini in foro sono state esequite dal 22/09/2009 al 23/09/2009,
mentre la consegna dei certificati di prova, comprensivi dei grafici e tabelle di elaborazione e dei profili
di velocita & avvenuta nella seconda parte del successivo mese di ottobre.

La realizzazione della prova sia in onde P sia in onde SH, secondo fasi di acquisizione distinte e con-

sequenziali, ha permesso anche il computo del profilo di alcuni parametri importanti al fine della ca-
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ratterizzazione sismica dei terreni indagati, quali il rapporto

VP/VS ed il coefficiente di Poisson dinamico. II' ' m r:m"::l w
In figura 9.11 e nella successiva tabella 9.7 € riportato un [\

esempio di profilo di Vp e V_, relativo al sito di San Felice o A

d'Ocre. La totalita delle indagini in foro effettuate e riportata \ ﬁl'-.

nel certificato in Allegato 6 nel DvD. Nella figura in esame & 1960 k

possibile notare la definizione di un ultimo livello sismico, E \\\

rapportabile ai depositi ghiaiosi fluvio-lacustri, che fungono E ne & i
da substrato sismico [V, media 790 m/s) in corrispondenza . i \

del centro abitato di San Felice d'Ocre e che poggiano diret- I\
tamente sui calcari a briozoi e litotamni (CBZ). Tale livello < \

viene rilevato con buona precisione sia dalla stesa sismica “

a rifrazione OCR5, sia dalla prova ReMi11. L

Rispetto ai fori di sondaggio, descritti nel precedente capitolo,

Wiebogith ims)

L=k 30000 MOoS 150000 200000

i

208

i

=

et

non e stato possibile, per problemi logistici, realizzare la

prova Down Hole nel sito di Pianola (zona piscine] relativa al

sondaggio S5. Inoltre, in alcuni contesti la prova Down Hole si presenta di profondita inferiore rispetto
al relativo sondaggio, probabilmente a causa del franamento e/o ostruzione, durante le fasi di prepara-
zione del sondaggio per l'esecuzione delle prove geofisiche, della parte terminale del foro prima della
necessaria cementazione. Questo, nel caso di Pianola (zona cimitero, sondaggio Sé e relativa prova
down-hole DH24) non ha permesso la caratterizzazione sismica del bedrock sismico.

Le indagini in foro hanno confermato le informazioni sismo-stratigrafiche desunte dalle indagini geofisiche
di superficie, realizzate nella precedente fase di indagine multidisciplinare, sia per quanto riguarda gli
spessori dei litotipi sepolti, sia per quanto concerne il valore delle velocita sismiche rilevate. In quest'ultimo
caso & possibile affermare come il confronto migliore sia possibile con le stese sismiche a rifrazione e con
le prove MASW, mentre in alcuni casi il confronto con le indagini ReMi dimostra una sottostima delle V_da
parte di quest'ultime (sia in riferimento alla sismica in foro sia per quanto concerne le indagini sismiche

di superficie) a fronte, invece, di una discreta definizione degli spessori delle coperture sismiche.

Prove geofisiche di superficie (MASW, rifrazione P ed SH e ReMi)

La prima fase di caratterizzazione geofisica dei siti oggetto di studio & stata condotta mediante ['utilizzo
di differenti tecniche geofisiche di superficie, sia di sismica attiva sia di sismica passiva. Questo step di
indagine del sottosuolo & necessario (alla luce anche della decennale esperienza maturata nell'ambito
del Progetto VEL in Toscana) al fine di maturare le informazioni sull'assetto sepolto utili per una buona
programmazione delle indagini geotecniche e geofisiche in foro. In particolare, sono state realizzate, in
due differenti step d'acquisizione, 15 indagini sismiche a rifrazione in onde P ed SH, di cui 5 acquisite
nella prima fase (giugno-luglio 2009) dal CeRS-Geo dell'Universita di Chieti (AlL. 7a nel DvD] e 10 stese
sismiche [ALL 7b nel DvD) realizzate dalla Ditta Geoprove S.a.S. di Lucca (luglio-agosto 2009). L'elabo-
razione delle indagini ha visto, inoltre, la collaborazione con il Coordinamento Regionale Prevenzione

Sismica della Regione Toscana. Il dettaglio delle indagini € riportato in tabella 9.6.

Fig. 9.11 = Dromocrone (a) e relativo profilo
di velocita V-V, (b) relativi alla prova Down
Hole.
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setto sepolto ha previsto, nella maggior parte dei casi, una Riassunto della totalita delle indagini

geofisiche eseguite nella Macroarea 9.
piu attenta interpretazione manuale rispetto ai metodi automatici disponibili. La totalita delle indagini

sismiche a rifrazione (interpretate sia con modalita GRM sia in tecnica tomografica) eseguite nellambito
del presente progetto & riportata negli . Contemporaneamente ¢ stata pianificata
una campagna di indagini ReMi (per un totale di 42 acquisizioni), realizzate dal Servizio Geologico della
Provincia Autonoma di Trento, in un periodo compreso tra la fine del giugno 2009 e la prima meta del
successivo mese di agosto secondo due distinte fasi di acquisizione. Su 13 delle indagini ReMi & stata
effettuata, inoltre, una taratura mediante sismica attiva secondo metodologia MASW

Da un esame dei risultati delle prove ReMi eseguite nei centri abitati
della Macroarea 9 e possibile affermare come nella maggior parte dei casi la tecnica ReMi, in linea
con il suo principale limite metodologico, tenda a sottostimare i valori di V_ desunti, soprattutto per
quanto concerne i sismostrati ascrivibili al substrato sismico. Cio appare evidente dal confronto con

le indagini di sismica attiva (sismica a rifrazione e MASW] e limitatamente con le indagini Down Hole
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SITO SAN FELICE D’OCRE - DHI18
Profondita| Tp Ts | Tpcorr | Tscorr Vvp Vs Vp/Vs |Poisson
1.00 36 10.2 1.6 4.6 €621 219 2.83 0.43
3.00 £.1 15.6 5.1 13.0 577 238 243 0.40
5.00 7.8 204 7.2 18.9 923 336 2905 0.42
7.00 9.8 25.3 94 24.3 917 371 247 0.40
9.00 11.9 30.2 11.6 29.5 912 388 2.35 0.39
11.00 14.4 36.7 14.2 36.1 784 302 2.60 0.41
13.00 17.0 435 16.8 43.0 759 290 2.61 0.41
15.00 19.6 50.3 19.4 49.9 762 201 261 0.41
17.00 219 56.1 21.7 55.7 861 341 2.52 0.41
19.00 244 62.8 243 £62.5 795 297 268 0.42
21.00 270 69.4 26.9 69.1 766 302 2.54 0.41
23.00 204 75.0 29.3 74.7 829 355 2.34 0.39
25.00 30.7 78.7 30.6 78.4 1524 536 2.84 0.43
27.00 319 82.2 318 82.0 1652 567 291 0.43
28.00 324 83.6 32.3 83.4 1981 708 2.80 0.43
Tabella riepilogativa dei parametri
tp: Lettura tempo primo arrivo onde P (ms)
ts: Lettura tempo primo amrivo onde S (ms)
tpeorr: Lettura corretta onde P per eccentricita sorgente (ms)
tscorr: Lettura corretta onde S per eccentricita sorgente (ms)
VP Velocita onde P (avs) Tabella riassuntiva relativa alla
by Velocita onde S (w’s) prova Down Hole DH18, realizzata nel centro
abitato di San Felice d’Ocre.

(che raramente intercettano il substrato sismico). Del resto la scelta di affiancare, nell'ultima fase di
misure, alla classica acquisizione passiva della tecnica ReMi analisi di sismica attiva secondo il metodo
MASW, derivava proprio dalla necessita di confermare la sottostima in termini di Vs della prova passiva
e valutarne l'entita. A titolo d’esempio si puo osservare nelle (sito di Bagno Grande) e
(area di Cominio) il confronto tra i profili di V_ desunti da prove ReMi e MASW, realizzate nella medesi-
ma area in cui si puo verificare una buona correlazione in termini di spessori ma una non trascurabile
sottostima delle V_ del substrato sismico [nell'area caratterizzato dall' Unita arenaceo-pelitica UAPb)
da parte dell'indagine ReMi. I valori di V_delle due prove MASW sono confermate sia dalla prova Down
Hole realizzata nel centro abitato (DH23) sia dalle due stese sismiche a rifrazione (BGN1 a Bagno
Grande e BGN2 a Cominio).

Di contro, la tecnica ReMi ha fornito, nei centri abitati della Macroarea 9, una discreta caratterizzazione
in termini di spessori delle coltri sismiche, come ¢ stato possibile desumere dal confronto con i risultati
delle perforazioni (nei siti di Pianola, Bagno Grande, Civita di Bagno e San Felice). Inoltre, in alcuni
contesti caratterizzati da elevate profondita del substrato sismico, come nel caso della zona distale
della conoide a N del centro abitato di Cavalletto dove la profondita del bedrock sismico si attesta sui
100 metri dal piano campagna, la prova ReMi [seppur con tutti i limiti precedentemente esposti) si &
rivelata una tra le tecniche geofisiche disponibili nel presente progetto in grado di fornire una carat-
terizzazione a profondita cosi elevate.

| dati in termini di spessore desunti nell'area Cavalletto Nord trovano buona conferma con le basse frequenze

di risonanza (metodo HVSR] ricavate dal monitoraggio sismometrico, oggetto del successivo paragrafo.

[ 411]
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Parallelamente allesecuzione della campagna geofisica di superficie & stata condotto monitoraggio sismo-
metrico (AlL 9 nel DvD) a cura del DST dell'Universita di Firenze. L'analisi & stata condotta acquisendo, per ogni
area d'indagine e per una durata di 24 ore circa, i dati ([rumore ambientale e terremoti locali) da sette stazioni
sismiche a larga banda posizionate contemporaneamente. La strumentazione adottata per lallestimento delle
sette stazioni sismiche mobili € composta da 5 sismometri Lennartz 5 s e 2 sismometri GURALP CMG-40T
30s, il cui segnale & stato digitalizzato a 100 Hz da acquisitori GURALP (XX 24 bit, ] equipaggiati di GPS. Una
stazione di riferimento, equipaggiata da un sismometro broadband (GURALP CMG-40T 30 s) ed un accelero-

metro (Episensor), & stata installata su substrato sismico (Calcari a briozoi e litotamni, CBZ) per tutto il periodo

della campagna d’acquisizione.

Fig. 9.12 - Sezione sismostratigrafica in onde
SH della stesa sismica a rifrazione PIA2 - lo-
calita Pianola.

Fig. 9.13 — Sezione sismostratigrafica in onde
SH della stesa sismica a rifrazione OCR2b -
localita Valle d'Ocre.

Fig. 9.14 — Sezione sismostratigrafica in onde
SH della stesa sismica a rifrazione OCR3c -
localita Cavalletto d’Ocre.
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Le indagini sono state mirate alla valutazione dei rapporti H/V (o HVSR) su rumore ambientale, al fine di
stimare il periodo fondamentale di risonanza del terreno, e alla valutazione dei fattori d’amplificazione
(H/H_; VIV

La procedura di calcolo dei rapporti spettrali H/V & di sequito descritta:

] basati sulle registrazioni sismiche dei terremoti locali.

ref

1. suddivisione della registrazione completa in intervalli di 1 ora;

2. rimozione di parti di registrazione affette da disturbi consistenti (traffico, macchine utensili e/o
agricole, ecc.;

3. conversione del segnale divelocita in accelerazione;

4. applicazione di un filtro Butterworth (LP = 0.1 Hz, HP = 40 Hz), di un Taper di Hanning, e rimozione dell offset
e della deriva lineare;

5. analisi spettrale (FFT) delle componenti verticale ed orizzontali, eseguita su finestre di 60 s e shiftdi 30 s;

6. smoothing degli spettri ottenuti su una finestra di 100 valori di frequenza;

7. esecuzione dei rapporti H/V tra 0.2 e 20 Hz, e calcolo di media e deviazione standard sulla base

delle variazioni spettrali nelle 24 ore di registrazione.

Per ogni misura H/V eseguita, & stato eseguito un controllo su eventuali direttivita della sorgente di

rumore, che potesse influenzare la forma e la posizione del picco spettrale. E stato riscontrato che per

Fig. 9.15 — Confronto tra i profili di V_desunti
da prove Re.Mi. e MASW nel sito di Bagno
Grande.

Fig. 9.16 — Confronto tra i profili di V_ desunti
da prove Re.Mi. e MASW nel sito di Cominio.
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e poteva essere ritenuto rappresentativo, come possibile vedere nell'esempio MA2

in figura 9.17 relativo alla stazione MA2 nel sito di San Felice d'Ocre. Il periodo San Felice d'Ocre

di risonanza del sito & stato calcolato utilizzando la frequenza per la quale il HVSR RUMORE
rapporto HVSR risultava massimo (in figura 9.18a il risultato finale relativo al L

sito di Pianola). 8

Per confronto, & stato inoltre calcolato su ogni stazione di misura il rapporto H/V
ottenuto dalle sole tracce sismiche dei terremoti locali ed & stato riscontrato

che per ogni misura effettuata, il rapporto H/V calcolato sia sui terremoti locali

sia sul rumore si presenta pressoché invariato (Fig. 9.18b).

La procedura di calcolo perirapporti H/H_ e V/V_ & del tutto analoga alla pro-
cedura per il calcolo dei rapporti H/V, a parte che anziché lintera registrazione

sismica di 24 ore, gli spettri sono stati eseguiti sulle sole registrazioni di eventi

HVSR TERREMOT!
sismici locali. Il rapporto spettrale e stato quindi calcolato tra le componenti ¥
orizzontali (H/H ) e verticali (V/V ) delle stazioni mobili, rispetto gli spettri ;
della stazione di riferimento posta su substrato. Il fattore d"'amplificazione ¢
stato infine calcolato utilizzando la media integrale eseguita tra 0.2 e 10 Hz dei 11 g
valori H/H_ e V/V_,. £
9.24 Modello del sottosuolo I

A seguito della realizzazione dei rilievi geologici di superficie, delle indagini

multidisciplinari di esplorazione del sottosuolo, si & proceduto ad una fase di

omogeneizzazione, confronto ed integrazione di tutti i dati da disposizione al fine di poter definire, nella
maniera piu attendibile possibile il modello geologico di sottosuolo. Tale fase rappresenta, forse, la fase
piu critica di tutto lo studio di microzonazione, sia perché coinvolge piu soggetti, sia perché durante la
fase di omogeneizzazione e di creazione del modello devono essere fatte opportune valutazioni tenendo
conto del differente livello di incertezza attribuito ai diversi parametri desunti da differenti indagini.
Inoltre, in moltissime situazioni & stata necessaria una revisione del modello geologico di partenza
(essenzialmente di superficie] e cio ha comportato spesso una differenza notevole rispetto alle car-
tografie delle microzone omogenee in prospettiva sismica del livello 1. Tale situazione € naturale e
direttamente consequenziale con la logica di maggiore approfondimento dei livelli 2 e 3 rispetto al
precedente livello 1, proprio in relazione alla realizzazione di indagini di sottosuolo che permettono
di individuare un assetto sepolto che spesso € anche molto diverso rispetto a quello interpretato dai
soli rilievi di superficie eventualmente integrati con i dati di base disponibili.

Nella realizzazione delle sezioni per la modellazione, come gia detto, sono stati utilizzati tutti i dati a
disposizione partendo dai rilievi geologici di superficie che hanno guidato la definizione del modello
geologico ed integrando tali informazioni con i dati diretti forniti dai sondaggi geognostici e con i dati
indiretti forniti dalle prospezioni geofisiche di superficie (sismica a rifrazione, prove MASW e prove

ReMi) e in foro (prove Down Hole).

Fig. 9.17 = Scheda tecnica relativa alla stazio-
ne ad una delle sette stazioni velocimetriche
utilizzate per il monitoraggio strumentale nel
centro abitato di San Felice d'Ocre.
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Tra le indagini geofisiche, in questa fase di integrazione dei dati sono state utilizzate le prove ReMi quasi
esclusivamente per la determinazione degli spessori delle coperture sismiche a causa della sottostima
in termini V_descritta nel precedente capitolo.

Le mappe di frequenza sono state utilizzate, laddove il modello sismo-stratigrafico lo permetteva (ad
esempio nell'area di Pianola), per lintegrazione con i dati di V_ acquisiti nella campagna geofisica e
con i pochi sondaggi giunti a caratterizzare la roccia di base, al fine di fornire un maggior numero di
stime sulla profondita del substrato sismico per la realizzazione delle sezioni geologico-tecniche fornite
come input geologico per la modellazione 2D. In molti casi, pero, il picco di risonanza corrispondeva a
contrasti allinterno delle coperture sismiche (ad esempio nell'area di fondovalle di Bagno), vanificando
per tali scopi Uutilizzo del dato strumentale.

Di seguito vengono fornite, per ogni localita oggetto dello studio nella Macroarea 9, le sezioni geologico-
tecniche di sottosuolo ed un commento sul modello desunto. Inoltre, per i siti del Comune di Ocre
(San Felice, Valle e Cavalletto) sono presentate anche mappe delle isopache delle coperture sismiche,
desunte dalla campagna di caratterizzazione geologico-tecnica. Nel DvD allegato sono presentate tutte
le carte delle isopache, sebbene esse vadano intese, soprattutto nei siti con poche indagini effettuate,

come approccio qualitativo alla ricostruzione 3D del modello di sottosuolo.

Fig. 9.18 — Mappa dei periodi di risonanza (a)
e del fattore d’amplificazione strumentale (b)
nel sito di Pianola.
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Pianola

Dal modello realizzato, il centro storico di Pianola e poggiato sul substrato roccioso costituito dal
CBZ, che presenta in quest'area le caratteristiche di un bedrock sismico. Tale substrato (Fig. 9.19] € in
sovrascorrimento sulle unita Arenaceo-Pelitiche [UAP) che rappresentano il substrato geologico (non
sismico) di tutta l'area di espansione di Pianola, ubicata lungo il versante fino al fondovalle. L'assetto
geologico-strutturale ricostruito presenta una gradinata di faglie ad andamento normale che ribassa
l'area verso nord-nordest creando morfologie sepolte su cui si sono impostati coperture con depositi
fluvio-lacustri anche di notevole spessore (area NE cimitero). Talora alla sommita delle unita UAP sono
presenti depositi costituiti da brecce cementate (Br) con V_intorno agli 800 m/sec, la cui estensione
laterale e areale non e continua come anche variabile € il loro spessore.

| parametri geotecnici sono desumibili dalle analisi di laboratorio eseguite sui campioni prelevati nei

sondaggi S5 e S6 [AlL 5a nel DvD).
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Fig. 9.19 = Sezioni geologico-tecniche per il
) o ) . ) ) ) ) . sito di Pianola.
Nella successiva tabella 9.8 sono infine riportate le velocita medie delle onde di taglio S. Tali velocita

sono state desunte, per la copertura fluvio-lacustre, dalla prova down-hole opportunamente integrata

dalla sismica a rifrazione; mentre per le altre unita (considerata la non disponibilita di misure Down
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Hole a causa delle problematiche di natura logistica gia accennate nel capitolo dedicato) i valori di Vs

sono stati definiti dalla sismica a rifrazione e dalla prova ReMi (limitatamente alle brecce nell'area NE

di Pianola).

sigla litologia Vs media (m/s)
clt coperture detritiche e colluviali 355
Flu Depositi fluvio-lacustri 290
Br Brecce carbonatiche 815

UAP Unita arenaceo-pelitiche 665

CBZ Calcari a briozoi e litotamni alterati efo in frana 640

CB2 Calcari a briozoi e litotamni intatti 1365

Bagno Grande, Bagno Piccolo e Cominio

Dal modello realizzato, il centro storico di Bagno (ubicato nell'area pit a monte) presenta modeste
coperture poggianti su un substrato costituito dalle unita arenaceo-pelitiche (UAP). Tale substrato, dal
punto di vista sismico, presenta una non trascurabile fascia di alterazione e/o fratturazione di spessore
localmente anche superiore ai 10 m, come si evince dalla prova Down Hole e dalle indagini di sismica
a rifrazione SH

L'area di fondovalle presenta invece il medesimo substrato roccioso con spessori di copertura piu elevati,
come individuato sia dalla sismica a rifrazione sia dalle prove MASW.

Le misure strumentali nell'area a valle forniscono utili informazioni sulla profondita presunta del contatto
tra le coperture e il substrato alterato che pero non costituisce il reale bedrock sismico dell'area.
Nella successiva sono riportate le velocita medie delle onde di taglio S. Tali velocita sono
state desunte dalla prova down-hole opportunamente integrata dalla sismica a rifrazione e dalle prove
MASW. Le prove ReMi forniscono invece valori di V_ non attendibili in quanto sottostimano sempre i

valori desunti da altre tecniche

siga litologia Vs media (m/s)
b dep ositi alluvionali attuali 260
b2=b8 depositi eluvio-coll Lvali 480
bn depositi alluvionali terrazzati antichi 480
m depositi di conoide alluvionale 255
fr frana 280
UAP Unita arenacec-pelitiche alterate 530
UAP Unita arenaceo-pelitiche intatte 880

Civita di Bagno

Dal modello realizzato, il substrato geologico (UAP) presenta valori di V_ non elevati, mentre sono pre-
senti coperture alluvionali e di conoide di spessore estremamente variabile, soprattutto nella direzione
SW-NE probabilmente a causa di elementi tettonici (che stanno alla base dell'origine della depressione

su cui si & impostato il lago di San Maniero).

Pianola.

Bagno.

Velocita medie per il sito di

Velocita medie per il sito di
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Fig. 9.20 — Sezioni geologico-tecniche per il
sito di Bagno Grande, Piccolo e Cominio.
b depositi alluvionali attuali 355
b2=b8 depositi eluvio-colluviali 490
depositi alluvionali terrazzati
bn antichi 490
m depositi di conoide alluvionale 285
FLC depositi fluvio-lacustn 535
UAP Unita arenaceo-pelitiche 610
cBZ Calcari a brinzoi e litotamni 1165

Il substrato sismico dell'area puo essere considerato il sottostante CBZ (Calcari a briozoi e litotamni),
ravvisato probabilmente dalla prova MASW 42 ad una profondita di circa 40 m con V_ prossime ai 1200
m/s. Inoltre si & tentata una simulazione svolta con Pro-Shake 1.1 integrando i dati del profilo di V,
della ReMi 22 e la frequenza di risonanza della vicina misura strumentale MC1 (circa 1.5-2 Hz), impu-

tabile ad un contrasto che non si accorda con il passaggio tra coperture alluvionali ed unita flyshoidi



(UAP) peraltro caratterizzate nell'area in esame da V_ molto
basse (<400 m/s). Utilizzando 4 input sismici desunti dalla
medesima campagna di misure strumentali, si riscontra-
no funzioni di trasferimento medie attorno al sopraccitato
range di frequenze per profondita dell'interfaccia (presunto
contatto UAP-CBZ) comprese tra i 50 m e i 60 m dal piano
campagna (Fig. 9.21).

Tale presunto approfondimento verso W e in accordo con la
presenza di calcari nell'area ad E (Cavalletto) e la completa
assenza di questi ultimi nel sito ad W (area di Bagno). Nella
successiva tabella 9.10 sono infine riportate le velocita medie
delle onde di taglio S. Tali velocita sono state desunte da una
media dei valori delle prove Down Hole, sismica a rifrazione
e ReMi opportunamente tarata con una prova MASW.

In figura 9.22 sono riportate le sezioni geologico-tecniche

utilizzate in fase di modellazione.

San Benedetto, Sant’Angelo e Vallesindola

Dal modello realizzato, si individua un notevole inspessimento
delle coperture sismiche tra Vallesindola e S. Benedetto. Cio
¢ dovuto anche alla presenza a San Benedetto di elevati spes-
sori (non valutabili] di fluvio-lacustre. Anche in quest’area il
substrato arenaceo presenta discreti spessori di alterazione
(sezioni geologico-tecniche in figura 9.23). Nella successiva
tabella 9.11 sono infine riportate le velocita medie delle onde
di taglio SH. Tali velocita sono state desunte da una media
dei valori delle prove ReMi, opportunamente tarate nel sito

di Vallesindola con prove MASW.

San Felice d’Ocre

La microzonazione sismica delle macroaree
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b depositi alluvionali attuali 355
b2=b8 depositi eluvio-colluviali 490
depositi alluvionali terrazzati
bn antichi 490
m depositi di conoide alluvionale 285
FLC depositi fluvio-lacustr 535
UAP Unita arenaceo-pelitiche 610
CB2 Calcari a briozoi e litotamni 1165
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Tab.9.10 = Velocita medie per il sito di Civita

di Bagno.

Fig. 9.21 — Simulazione effettuata nel sito di

Civita di Bagno.

A seguito del lavoro svolto ed in particolare delle indagini realizzate si deve sottolineare che il modello

geologico di sottosuolo realizzato modifica in maniera sostanziale le precedenti conoscenze geologiche

dell'area, fornite dai rilievi di superficie e dai dati di base geognostici acquisiti preliminarmente.

Tale valutazione vale soprattutto per l'area del centro storico dove tutte le cartografie geologiche

preesistenti riportavano la presenza di substrato roccioso subaffiorante; invece, anche sulla base di

quanto desunto dal sondaggio S3 si evince che il centro storico di San Felice poggia non sul substrato

calcareo [CBZ) ma su circa 25-30 m di sabbie limose poggianti su ciottolami talora cementati (con V,

maggiore di 800 m/sec).

Dalla prova ReMi 8 si stima la presenza del CBZ ad una profondita non inferiore di circa 40 m dal p.c.

che potrebbe essere anche di poco superiore in prossimita del centro storico (Fig.9.24].
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Fig. 9.22 — Sezioni geologico-tecniche per il
sito di Civita di Bagno.

Tab.9.11 - Velocita medie per i siti di San
Benedetto, Sant’Angelo e Vallesindola.
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E stata realizzata, sulla base delle indagini, una cartografia delle isopache delle coperture (Fig. 9.25) in
cui gli spessori evidenziati sotto il paese si riferiscono al contatto tra coperture fini e ciottolami (che
rappresentano il substrato sismico nell'area).

Nella successiva tabella 9.12 sono infine riportate le velocita medie delle onde di taglio SH. Tali velocita
sono state desunte, dalla prova down-hole opportunamente integrata dalla sismica a rifrazione e dalle

misure ReMi che, limitatamente a quest'area, presentano una buona correlazione.
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Fig. 9.23 — Sezioni geologico-tecniche per il
sito di San Benedetto.
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Fig. 9.24 — Sezioni geografiche tecniche del
sito di San Felice d’Ocre.

- Detrito di versante efo eluvio-colluviale 230 Tab.9.12 - Velocita medie per il sito di San
Felice d’Ocre.
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Valle e Cavalletto
Il modello geologico desunto dal livello 1, viene sostanzialmente confermato. Le informazioni ulteriori
desunte dalle indagini si possono riassumere in:
migliore individuazione degli spessori delle coperture;
presenza di una struttura tettonica con gradinate di faglie in direzione circa EW ad andamento normale
che ribassano larea a nord di Cavalletto;

migliore definizione della geometria sepolta del riempimento della dolina ad E della localita di Valle.

In ¢ possibile osservare una mappa delle isopache delle coperture sismiche, dove é possibile
osservare il maggior spessore delle coperture nell'area nord di Cavalletto [dove i calcari del substrato
sono a profondita anche superiori a 100 m) rispetto all'area di Valle, dove sono presenti variabilita
spaziali elevate.

Nella successiva sono infine riportate le velocita medie delle onde di taglio S. Tali velocita

sono state desunte, per la localita di Valle, dalla prova Down Hole (che indaga pero solo le coperture]

Vs media
sigla litologia {(m/s)
blll Depositi alluvionali - riempimento dolina 510
m Depositi di conoide alluvionale fini - Cavalletto Nord 305

Depositi di conoide alluvionale grossolani -Cavalletto

m Nord 505

m Depositi di conoide alluvionale grossolani - Cavalletto 705
AP Depositi fluvio-lacustri fini 345
AP Depositi fluvio-lacustri grossolani 525
ACT Depositi fluvio-lacustri grossolani 525
cBZ Calcari a briozoi e litotamni 830
cCcD Calcari a coralli e diceratidi 1250
UAM Marne calcare - litofacies calcarec-marnosa alterata 815
UAM Marne calcare - litofacies calcareo-marnosa (UAM) 1250

opportunamente integrata dalla sismica a rifrazione; mentre per la localita di Cavalletto i valori di V,
sono stati definiti dalle misure ReMi (che individuano gli spessori elevati di copertura e la profondita

del bedrock sismico) opportunamente integrati con i risultati della linea di sismica a rifrazione OCR3c

Velocita medie per il sito di Valle
e Cavalletto.
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Fig. 9.25 — Carta delle isopache del substrato
ismico per il sito di San Felice d'
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Fig. 9.26 — Carta delle isopache del substrato sismico per i siti di Valle e Cavalletto.
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CARTE DI MICROZONAZIONE SISMICA

Tutte le informazioni acquisite nella fase di rilevamento e riportate nelle cartografie geologiche pro-
dotte, unitamente ai dati di base pregressi reperiti, hanno permesso di realizzare 'elaborato relativo
alle Carte delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello1].

Tali cartografie sono state redatte in linea agli Indirizzi e criteri generali per la microzonazione sismica,
per cui sono state individuate delle microzone per le quali, sulla base delle osservazioni geo-litologiche,
geomorfologiche, litostratigrafiche e con i dati di base pregressi acquisiti, possano essere ipotizzati
Uoccorrenza di diversi tipi di effetti: amplificazione, instabilita di versante, liquefazione, ecc.

Le microzone della carta sono classificate in tre categorie:

a. Zone stabili

b. Zone stabili suscettibili di amplificazione locali

c. Zone suscettibili di instabilita

La cartografia, quindi, corrisponde ad un approfondimento di livello 1 ed individua qualitativamente

e grossolanamente la geometria delle aree potenzialmente caratterizzate da specifici effetti sismici

locali. Cio permette quindi di guidare i necessari approfondimenti di indagini nelle successive fasi di

approfondimento identificabili con il livello 2 e/o 3.

Di seguito si riportano le carte delle microzone omogenee in prospettiva sismica (riportate anche in
] realizzate secondo la legenda riportata negli Indirizzi e criteri per la microzonazione

sismica (2008) con una breve nota illustrativa di commento suddivisa per ogni localita.

Comune de LAquila: Uarea di Pianola
La cartografia riporta le seguenti microzone:
Zona stabile, non sono presenti zone stabili.
Zona stabili suscettibili di amplificazione locali:
Zona 1, caratterizzata da substrato lapideo stratificato S (CBZ,) affiorante, posto su un versante
acclive e tale da non escludere fenomeni di amplificazione di tipo topografico. Tale zona & pre-
sente in tutto il nucleo storico del paese.
Zona 2 e 3, caratterizzata dalla presenza rispettivamente del substrato lapideo stratificato S
(UAP] affiorante e delle brecce cementate (Br). Da notare che in quest'area il substrato lapideo
UAP presenta in alcune situazioni un elevato grado di alterazione, mentre le Brecce sono talora
ben cementate ed in altre situazioni possiedono un grado di cementazione minore. Pertanto,
per tali motivazioni, si € preferito inserire queste aree all'interno delle zone stabili suscettibili
di fenomeni di amplificazione di tipo stratigrafico.
Zona da 4 a 8, caratterizzate dalla presenza di variabili spessori di copertura (ghiaie e ciottoli con
matrice limoso-sabbiosa-argillosa e con limi, sabbie e argille in percentuali variabili] poggianti,

tranne che per la zona 7 e 8 su substrato lapideo stratificato S (costituito da UAP o Brl.
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E opportuno precisare che lindicazione relativa allo spessore di copertura & suscettibile di varia-
zioni in quanto la stima & stata effettuata sulla base dei pochi dati pregressi a disposizione (alcuni
sondaggi e prove geofisiche tipo MASW].
Zona suscettibile di instabilita. Sono state distinte 2 aree instabili ubicate entrambi in localita le
Piscine. La prima & caratterizzata da un dissesto gravitativo che ha prodotto un soliflusso genera-
lizzato. La seconda area ¢ caratterizzata da una morfologia particolare (valle a U con fondo piatto)
in cui sono frequenti fenomeni di ristagno idrico e in cui € presente un terreno geotecnicamente
scadente. In tale area non si possono quindi escludere fenomeni di cedimento differenziale e/o di
liquefazione parziale delle sabbie.

La carta e stata completata riportando le piu significative forme di superficie: cresta, orlo di scarpata

morfologica e forme tettoniche.

Comune de LAquila: Uarea di Bagno
La cartografia riporta le seguenti microzone:
Zona stabile 1, caratterizzata da substrato lapideo stratificato S [UAP,/sub affiorante, eventualmente
con spessori di copertura prodotta dall'alterazione del substrato roccioso che puo raggiungere i 3
mL. Tale zona & presente lungo il versante che da Bagno arriva sino alla localitd Palombata. E bene
precisare che, l'identificazione di tale substrato come bedrock sismico rimane solo un’ipotesi che
sara successivamente avvalorata da misure in V_. Quindi l'attribuzione di quest’area in zona stabile
1 puo essere suscettibile di variazioni in ragione della possibile variabilita del parametro V_.
Zona stabili suscettibili di amplificazione locali:
zona 2 a 8, caratterizzata dalla presenza rispettivamente di depositi di copertura eluvio-colluviale
o detritici di versante di spessori non elevati circa intorno ai 5 m costituiti da materiali preva-
lentemente grossolani (ghiaie e ciottoli in matrice limoso - sabbioso) poggianti su substrato
lapideo stratificato S (UAPb). Nell'area di fondovalle vi & invece la presenza di depositi di copertura
alluvionale e/o di conoide con spessori superiori fino ad un massimo di 30-40 m poggianti sul
substrato costituito dal flysch UAP.
E opportuno precisare che lindicazione relativa allo spessore di copertura & suscettibile di variazioni in
guanto la stima ¢ stata effettuata sulla base dei pochi dati pregressi a disposizione (n.1 pozzo e alcune
informazioni geologiche reperite).
Zona suscettibile di instabilita per instabilita di versante tipo frana di scivolamento quiescente. Le zone

4 e 7 sono state inserite anche in questa classe.

Comune de LAquila: Uarea di Civita di Bagno e San Benedetto

La cartografia riporta le seguenti microzone:
Zona stabile 1, caratterizzata da substrato lapideo stratificato S [UAPb] sub affiorante, ma con
spessori di copertura (alterazione eluvio - colluviale/riporti antropici] che possono raggiungere
i 3 ml. Tale zona e presente esclusivamente nella localita di Sant’Angelo limitrofa alla localita
di San Benedetto; la valutazione degli spessori € stata eseguita adottando criteri qualitativi per

indirizzare le successive fasi di accertamento geognostico in sito (caratterizzazione geotecnica e
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caratterizzazione geofisica). E bene precisare che, nell'area esistono pochi affioramenti significativi
di tale substrato in quanto & quasi sempre presente un cappellaccio di alterazione superficiale di
qualche metro. Pertanto lattribuzione di quest’area come zona stabile 1 puo essere suscettibile di
variazioni in ragione del possibile spessore di copertura eventualmente presente e in ragione della
caratterizzazione geofisica in termini di V_di tale substrato roccioso.
Zona stabili suscettibili di amplificazione locali:
zona da 2 a 19, caratterizzata da spessori di copertura eluvio-colluviale, fluvio-lacustre e allu-
vionale (ghiaie e ciottoli con matrice limoso-sabbioso-argillosa/limi, sabbie e argille in percen-
tuali variabili] poggianti su substrato lapideo stratificato S (UAP,). La distinzione delle classi
all'interno delle zone stabili suscettibili di amplificazione locale e stata effettuata in relazione al
differente spessore presunto delle coperture e in relazione alla litologia della copertura stessa.
E importante sottolineare come nell'area di Civita di Bagno gli spessori della copertura siano
notevolmente superiori a quelli presenti nella localita di San Benedetto. Inoltre, la presenza dei
depositi di copertura fluvio-lacustre posti al di sotto della copertura detritica di versante nell'area
a S di San Angelo porta ad un marcato aumento della profondita del substrato roccioso.
E opportuno precisare che lindicazione relativa allo spessore di copertura & suscettibile di variazioni in
quanto la stima & stata effettuata sulla base dei pochi dati pregressi a disposizione. Zona suscettibile di
instabilita per instabilita di versante tipo frana di scivolamento quiescente. La carta & stata completata

riportando le piu significative forme di superficie: conoide alluvionali e gli allineamenti tettonici.

Comune di Ocre: 'area di San Felice
La cartografia riporta le seguenti microzone:
Zona stabile 1, caratterizzata da substrato lapideo stratificato S [CBZS] sub affiorante, ma con spessori
di copertura (alterazione eluvio - colluviale/riporti antropici) che possono raggiungere i 3 ml. Tale
zona é presente in corrispondenza dell'attuale campo tende degli sfollati e lungo le dorsali che si
sviluppano a NW del centro storico; le valutazioni degli spessori e stata eseguita adottando criteri
qualitativi per indirizzare le successive fasi di accertamento geognostico in sito [caratterizzazione
geotecnica e caratterizzazione geofisical.
Zona stabili suscettibili di amplificazione locali:
zona 2 a7, caratterizzata da coperture (ghiaie e ciottoli con matrice limoso - sabbioso - argillosa/
limi, sabbie e argille in percentuali variabili] di spessore variabile poste sul substrato lapideo
stratificato S (CBZ,).
E opportuno precisare che lindicazione relativa allo spessore di copertura & suscettibile di variazioni
in quanto la stima, in molti casi, & stata effettuata sulla base dei pochi dati pregressi a disposizione
(alcune prove penetrometriche).

Zona suscettibile di instabilita per instabilita di versante tipo frana di scivolamento quiescente.

Comune di Ocre: l'area di Valle e Cavalletto
La cartografia riporta le seguenti microzone:

Zona stabile, non sono presenti zone stabili nell'area.
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Zona stabili suscettibili di amplificazione locali:

Zona 1, caratterizzata da substrato lapideo stratificato S ([UAM1b e CBZB] sub affiorante, even-
tualmente con spessori di copertura (alterazione eluvio - colluviale/riporti antropici] che possono
raggiungere i 3 ml, posto su versanti con inclinazione superiore a circa 15°. Tale zona corrisponde
a tutto il versante sud-est e orientale dell'area in cui risulta affiorante tutto il substrato roccioso.
Inoltre il substrato risulta in affioramento in tutto il centro storico dell'abitato di Valle. Natural-
mente per determinare la presenza o meno del bedrock sismico e necessario effettuare misure
di V.. nell'area. Inoltre, sulla base delle poche indicazioni fornite dai dati esistenti disponibili e
dal rilievo geologico effettuato si € scelto di suddividere l'area di fondovalle in 12 zone sulla base
dei differenti spessori di copertura e in relazione alla diversa granulometria presente.
Zona 2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13, caratterizzata da una copertura (ghiaie e ciottoli con ma-
trice limoso-sabbioso-argillosa/limi, sabbie e argille in percentuali variabili] posti su substrato
lapideo stratificato S (UAM1b e CBZ) con spessore della copertura variabile tra 5 ml nell'area di
bordo del versante e/o di chiusura della valle stessa fino ad oltre 100 ml nell'area di Cavalletto in
loc.ta via del Mulino. Anche la granulometria dei depositi & estremamente variabile in quanto e
associabile a depositi detritici alla base del versante, a depositi di conoide alluvionale, a depositi
alluvionale recenti e di natura fluvio-lacustre.

E opportuno precisare che lindicazione relativa allo spessore di copertura & suscettibile di variazioni

in quanto la stima & stata effettuata sulla base dei pochi dati pregressi a disposizione (alcuni pozzi e

poche prove penetrometriche).

Zona suscettibile di instabilita per instabilita di versante tipo frana di scivolamento quiescente.

La carta e stata completata riportando le piu significative forme di superficie: orlo di scarpata, conoide

alluvionale, doline e le strutture tettoniche superficiali e sepolte.
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Fig. 9.28 = Carta
delle Microzone omo-
genee in prospettiva
sismica per il sito di
Pianola.
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Fig. 9.29 — Carta delle Microzone omogenee in
prospettiva sismica per il sito di Bagno.
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Fig. 9.30 - Carta delle Microzone omogenee in
prospettiva sismica per i siti di Civita di Bagno
e San Benedetto.
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Fig. 9. 32 — Carta delle Microzone omoge-
nee in prospettiva sismica per i siti di Valle
e Cavalletto.
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L'analisi numerica ha richiesto la conoscenza di alcuni dati:

Uinput sismico cioé il moto vibratorio su una ipotetica roccia affiorante piana al sito in esame;

le carte geologiche e le carte delle microzone omogenee in prospettiva sismica;

le sezioni geologiche;

i dati geotecnici in situ ed in laboratorio;

i dati geofisici e sismologici.
Sulla base dei dati reperiti sono state individuate le unita geologiche-geofisiche omogenee e le relative
colonne stratigrafiche che sono poi state oggetto delle modellazioni.
E stato preso in considerazione un solo moto di input su roccia affiorante, cioé quello della normativa
corrispondente ad un periodo di ritorno di 475 anni. La scelta & dovuta al fatto che, tra i tre proposti:
normativa, deterministico e probabilistico, rappresenta linput di minore intensita e quindi quello che
produce la maggiore amplificazione. Gli spettri sono stati convertiti in accelerogrammi prima di essere
utilizzati nelle analisi di amplificazione locale.
I risultati sono stati espressi in termini di fattori di amplificazione quali: FA e FV cosi come definiti dagli
Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica ( Gruppo di lavoro MS, 2008].
Per tutte tali aree si ¢ preferito ricorrere a valori medi delle V_, in considerazione della non capillare
distribuzione delle indagini geofisiche.
C'¢ inoltre da considerare come la maggior parte dei valori di V_ricavati siano derivanti da prove ReMi;
nei siti dov'era possibile tarare le suddette indagini con prove di sismica attiva ci si & accorti, come ri-
portato nel capitolo dedicato alle indagini geofisiche, della non trascurabile sottostima nella definizione
dei profili di V_, tali da sconsigliarne lutilizzo. Nei casi dove l'unico dato disponibile era quello delle
prove ReMi si & preferito dedurre valori medi al fine di mitigare statisticamente lerrore associato alle
prove di rumore. Per questi motivi tutte le analisi di amplificazione locale sono naturalmente affette
da incertezza.
Tutte le sezioni geologico-tecniche sono state analizzate sia con analisi monodimensionali mediante il
programma di calcolo SHAKE91 sia mediante analisi 2D con BESOIL nel caso di evidenti discontinuita
laterali. In tal maniera le sezioni stesse sono state divise in segmenti a pericolosita uniforme. Sulla base
di tali suddivisioni si & poi passati all'estensione dei risultati facendo riferimento al contesto geologico
e stratigrafico dei vari centri abitati, pervenendo cosi alla perimetrazione di aree omogenee distinte
sulla base delle coppie di valori FA e FV.
Di sequito vengono illustrate le carte di microzonazione sismica di livello 3 (cosi come definite dal Gruppo
di lavoro MS, 2008), le quali costituiscono uno strumento di conoscenza dei livelli di amplificazione sismica
locale da utilizzare a soli fini urbanistici. Tali cartografie sono riportate per intero nell
Preme sottolineare come alcune aree (indicate nelle carte da sfondo blu con rigatura rossa) presen-
tino coperture sismiche che, in virtu dei limitati spessori desunti, non hanno prodotto amplificazioni
significative, a seguito delle modellazioni numeriche. Tali situazioni, qualora le aree siano interessate
da interventi edilizi, vanno doverosamente verificate mediante idonee campagne di indagine, al fine di

accertare leffettivo spessore delle coperture.
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Inoltre, i fenomeni gravitativi attivi e/o quiescienti presenti nelle aree oggetto di studio sono stati iden-
tificati qualitativamente a seguito del rilievo geologico di campagna e lo studio multitemporale delle
fotoaeree relative all'area in esame. La conferma dello stato di attivita e la caratterizzazione dei relativi

parametri quantitativi necessitera di ulteriori fasi d'indagine e monitoraggio.

Valle-Cavalletto-San Felice d’Ocre

I materiali sono stati caratterizzati mediante la velocita media delle onde di taglio.
Inoltre, limitatamente ai Depositi alluvionali (e di riempimento di dolina), sono state effettuate prove
in laboratorio per determinarne le curve di decadimento (Rif. MA9-S3). Per gli altri & stata effettuata
la distinzione tra quelli indicati come depositi fini e grossolani. Per i primi si e fatto riferimento alle
curve delle sabbie alluvionali (Boiero et al,, 2009) del progetto C.A.S.E e per i secondi al valor medio
delle curve di letteratura delle ghiaie.

I risultati sono riportati nelle figure seguenti

Bagno-San Benedetto-Civita di Bagno

I materiali sono stati caratterizzati mediante la velocita media delle onde di taglio.
Inoltre, limitatamente ai Depositi eluvio-colluviali (b2), sono stati effettuate prove in laboratorio per
determinarne le curve di decadimento [Rif. MA9-S8-c1]. Per gli altri ¢ stata effettuata la distinzione tra
quelli indicati come depositi fini e grossolani. Per i primi si e fatto riferimento alle curve delle sabbie
alluvionali (Boiero et al., 2009) del progetto C.A.S.E e per i secondi al valor medio delle curve di lette-
ratura delle ghiaie.

| risultati sono riportate nelle figure seguenti

Pianola

Nella sono riportate le litologie e le V_ medie.

Anche per Pianola, in considerazione della non capillare distribuzione delle indagini geofisiche i ma-
teriali sono stati caratterizzati mediante la velocita media delle onde di taglio, pertanto tutte le analisi
di amplificazione locale sono naturalmente affette da un certo grado di incertezza.

Questo e particolarmente evidente nella sezione geologico-tecnica : come si vede sono indicati
i valori medi delle V., ma la geometria risulta complessa e difficilmente schematizzabile e non & possi-
bile fornire dati sulla profondita del substrato sismico (Calcari a briozoi e litotamni, CBZ), sicuramente
localizzabile a profondita notevolmente superiori a 100 m dal piano campagna. Inoltre, non sempre
e stato possibile risalire alla profondita del substrato sismico dal rilievo strumentale, poiché i valori
di frequenza desunti sono indice del contatto tra depositi fluvio-lacustri e brecce carbonatiche nel
settore N e tra depositi fluvio-lacustri ed unita arenaceo pelitiche nell'area occidentale. Mai nelle aree
di fondovalle del sito di Pianola i suddetti valori in frequenza raggiungono bassi valori, tali da lasciar
presupporre un contatto profondo tra coperture sismiche e calcari (CBZ).

Aifini della caratterizzazione dei terreni, sono inoltre state effettuate prove in laboratorio per determi-
narne le curve di decadimento (Rif. MA9-S5 e Sé) dei terreni appartenenti ai Depositi fluvio-lacustri (FLU).

Per le coperture detritiche e colluviali si & fatto invece riferimento alle curve delle sabbie alluvionali

[ 437 ]
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(Boiero et al., 2009) del progetto C.A.S.E, mentre per le Unita arenaceo-pelitiche (UAP) si & ricorsi alle
curve di letteratura per materiali con IP>100.

| risultati sono riportati nella figura seguente (Fig. 9.38]. Nella mappa la zona P7, pur essendo caratte-
rizzata da valori di FA ed FV inferiori rispetto ad altre zone, presenta condizioni di pericolosita legate
a motivi di natura geotecnica, quali cedimenti differenziali e/o liquefazione, per le quali si consigliano
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La microzonazione sismica delle macroaree

INTRODUZIONE

L'area subequana, la pit distante dall'epicentro del sisma del 6 aprile 2009 che ha subito danni superiori
al VIl grado della Scala Mercalli, & stata soggetta storicamente a forti terremoti distruttivi che hanno
avuto gli epicentri nei distretti del bacino del Fucino, del Monte Morrone, della media valle dellAterno,
dellAquila.

| centri storici di Castelvecchio e Goriano Sicoli sono annoverati tra i piu preziosi della zona peligna e
subequana e conservano evidenze architettoniche e archeologiche di primaria importanza gia a partire
dall'eta del ferro. Nel corso della sua lunga storia questa zona ha rappresentato un luogo di incontro
e di contatto lungo i tratturi della transumanza (gia a partire dall'eta del Bronzo) e sulla traccia della
Tiburtina Valeria arteria fondamentale di comunicazione tra Mare Tirreno e Adriatico.

In questo lungo percorso storico gli eventi sismici appenninici hanno sempre lasciato una drammatica
testimonianza; il sisma del 346 d.C., noto per gli effetti catastrofici in tutto UAppennino centrale, genero
una frana che copri il tempio italico del | - Il sec. d.C. presso Castel di leri (Falcucci e al. 2007), ma
sono state lasciate comunque testimonianze degli effetti dei terremoti del 1349, 1456, 1706, 1915, 1984
seppure nessuno di essi abbia avuto epicentro nella zona subequana.

Nel corso dell'estate del 2009, a seguito del catastrofico evento sismico del 6 Aprile, & stato condotto
uno studio geologico nell'area della Conca subequana dedicato soprattutto alle aree urbane dei comuni
di Castelvecchio Subequo e Goriano Sicoli che hanno subito danni molto ingenti.

Il lavoro e stato svolto in conformita alle linee guida indicate nei volumi “Indirizzi e criteri per la mi-
crozonazione sismica” (Gruppo di Lavoro MS, 2008) ed ¢é stato approfondito fino al grado di definizione
proprio del Livello 1, il quale prevede la redazione delle cartografie geologico-tecniche e della “Carta
delle Microzone omogenee in prospettiva sismcia”.

Nel presente studio sono proposte, inoltre, la sintesi di alcune considerazioni effettuate in relazione
alla pericolosita geologica indotta da frane, da crollo di cavita sotterranee e dall'attivita degli evidenti

sistemi di faglie nell'area.

DATI DI BASE ED ELABORAZIONI

La Conca subequana e una delle principali conche intramontane che caratterizzano questa porzione
dellAbruzzo appenninico. Allungata in direzione NW-SE, in riva destra dellAterno, & colmata da depositi
lacustri e fluviali quaternari.

Il substrato e costituito da litotipi carbonatici ascrivibili della Piattaforma carbonatica Laziale abruzzese
(Parotto e Praturlon, 1975; Miccadei e al. 1998b) in facies di soglia nel settore occidentale (C.le Palombo
- Colle S. Donato) e soglia e transizione in quello orientale (C.le Bufale - Le Spugne - M. Urano - M.
Ventola) alla base della quale sorgono gli abitati di Castelvecchio Subequo e Goriano Sicoli (Miccadei

e al,1998b, Moretti, 1994; Monosilio, 1994).
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| termini di soglia sono calcareniti e calciruditi organogene ad ellipsactinie, coralli, crinoidi, echinidi,
con rare intercalazioni di micriti pelagiche depostesi tra il Giurassico e il Paleogene (Miccadei e al.,
1998b, Damiani et al,, 1992, Monosilio, 1994, Moretti 1994).

Le facies di transizione, afferenti alla struttura di M. Motola - M. Urano, ¢ costituita dall'alternanza di
calcari, depostesi con meccanismo flussotorbiditico, di calcari micritici a foraminiferi planctonici, con
noduli e lenti di selce e di livelli di calcareniti e calciruditi bioclastiche con frammenti di organismi di
scogliera (ellipsactinie, coralli, crinoidi, echinidi, rudiste). Questi sono talora prevalenti, individuando
alcuni intervalli francamente detritici come accade presso Castelvecchio Subequo.

| terreni di copertura quaternaria sono caratterizzati da una sedimentazione continentale in facies fluviale,
lacustre e di versante (Bosi & Bertini, 1970; Bagnaia et al., 1989; Sylos Labini et al., 1993; Miccadei et
al., 1997; Miccadei et al,, 1998b). L'assetto cronostratigrafico delle successioni & molto articolato e per
gli approfondimenti si rimanda alla bibliografia prima citata, mentre quello litostratigrafico, piu affine

agli obiettivi del presente lavoro, € composto da

depositi detritici di versante antichi, da cementati a sciolti, affioranti presso Secinaro [Pleistocene
inferiore mediol;

depositi limoso sabbiosi argillosi lacustri e palustri, coesivi e tendenzialmente sovraconsolidati, si
rilevano in diverse posizioni nella conca (Pleistocene medio);

depositi ghiaioso sabbiosi fluviali in continuita stratigrafica con i limi lacustri, si presentano da sciolti
a debolmente cementati sempre immersi nella matrice fine; si rilevano nella porzione a nord di
Castelvecchio Subequo (Pleistocene medio);

depositi ghiaioso sabbioso limosi di conoide costituiti da ghiaie con ciottoli a spigoli vivi in matrice
sabbioso limosa, da sciolte a cementate, i quali si riscontrano presso Gagliano Aterno e Goriano
Sicoli, [Pleistocene mediol;

depostiti detritici recenti e attuali da ciottoli eterometrici calcareo silicel, sciolti o debolmente cemen-
tati, presenti sul versante occidentale di M. Urano; in Localita Madonna del Soccorso presso Castel

di leri, una frana ha sepolto un sito italico del Il - | sec. a.C. (Pleistocene superiore - Olocene).

La Conca subequana e compresa tra la struttura del M. Sirente e le propaggini meridionali del Gran Sasso
costituite da M. Mandra Murata -M. Mentino. L'assetto strutturale & composto da una serie di monoclinali
con direzioni variabili tendenzialmente da NW-SE a N-S e immersione verso NE ed E bordate da faglie,
neogenico quaternarie, dirette e/o trascorrenti, con direzioni preferenziali NW-SE, e da piani di sovrascor-
rimento e deformazione nel settore orientale (Miccadei e al. 1998b, Monosilio, 1994; Moretti, 1994).

Le aree di intervento si inseriscono a cavallo tra l'Unita tettono-stratigrafica di C.le Palombo - Colle S.
Donato (facies di soglia) e 'Unita di C.le Bufale - Le Spugne - M. Urano - M. Ventola (facies di soglia
transizione) separate dal lineamento tettonico F1

La linea F1 ¢ articolata in diversi segmenti vicarianti con direzione media NW-SE e inclinazione

variabile da 60° a 40° verso SE e ha avuto ha avuto distinte fasi di movimento preferenziale: una prima
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della Conca Subequana

- BEEELLE

F1 10

Schema geologico-strutturale

compressiva, con vergenza NE, seguita da una trascorrente e da una distensiva (Miccadei e al, 1998b).
Falcucci et al. [2009) ribadiscono il cinematismo distensivo del quale 'elemento F1 & stato oggetto nel
corso del Quaternario testimoniando la dislocazione di depositi continentali pleistocenici e olocenici
datando, in alcune trincee eseguite nel corso del 2009, movimenti al 2615+19 a.C. Gli autori, inoltre,
segnalano, nel settore tra Castelvecchio e Molina Aterno, la presenza di elementi strutturali trasversali
a quelli prima citati, responsabili della dislocazione dei depositi fluviali a testimonianza di un‘attivita
tettonica tardo quaternaria (F2).

Per quanto riguarda lattivita delle faglie nell'area della conca subequana in concomitanza con il ter-
remoto del 6 Aprile, durante i rilievi e le osservazioni di terreno non sono stati riscontrati alcuni indizi

di reinnesco.

Fig. 10.17 — schema geologico strutturale della
Conca subequana (da Foglio geologico Sulmo-
na - modificato).

1.

Depostiti detritici recenti e attuali da ciottoli eterometrici
calcareo silicei, sciolti o debolmente cementati Pleistocene
superiore - Olocene;

Depositi ghiaioso sabbioso limosi di conoide costituiti da ghiaie
con ciottoli a spigoli vivi in matrice sabbioso limosa, da sciolte
a cementate Pleistocene medio;

Depositi ghiaioso sabbiosi fluviali in continuita stratigrafica con
i limi lacustri, si presentano da sciolti a debolmente cementati
sempre immersi nella matrice fine Pleistocene medio;
Depositi limoso sabbiosi argillosi lacustri e palustri, coesivi e
debolmente sovraconsolidati Pleistocene medio;

Depositi detritici di versante antichi, da cementati a sciolti
Pleistocene inferiore medio;

Unita tettonica di Colle Palombo - Colle S. Donato in facies di
soglia;

Unita tettonica Colle Bufame - Le Spugne - M. Urano - M.
Ventola in facies di transizione;

Giacitura degli strati;

Faglie;

- Elementi tettonici principali citati nel testo).
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Fig. 10.2 = Particolare della faglia F1 presso
Goriano Sicoli.

10.2.3 Area di Castelvecchio

L'area del centro storico di Castelvecchio Subequo € molto articolata da un punto di vista morfologico e geologico

strutturale (Fig. 10.3). Come si nota nella carta geologica tale settore e costituito da uno sperone a direzione
N-S caratterizzato ad est dalle pendici verticali di un fosso. L'assetto geologico vede laffioramento prevalente
del substrato carbonatico, costituito da facies detritiche (debris flows) della Formazione della Maiolica (Titoni-
co - Barremiano) e da una porzione di calcari micritici fittamente stratificati attribuibili alla Formazione della
Scaglia [Foglio geologico “Sulmona”). Lo stato di fratturazione delle rocce & elevato e in alcuni casi si rilevano
volumi di materiale lapideo tettonizzato e cataclasato. L'assetto tettonico strutturale si articola secondo una
serie di strutture da monoclinaliche a debolmente piegate con azimut medio NW-SE e immersioni variabili
tra NW e SE con inclinazioni comprese tra pochi gradi fino a circa 35° [vedi sezione geologica in Tav. 1). In
corrispondenza dell'abitato si osserva una ampia zona di deformazione avente elementi di taglio con giacitura
media N340°,80°NE e cinematica sia obliqua sia dip-slip (Miccadei e al,, 1998b). Numerosi sono i giunti di
fratturazione e le faglie a scala mesostrutturale riscontrabili soprattutto in corrispondenza della valle che non
mostrano comunque evidenze di riattivazione a seguito del sisma.

A copertura dei calcari, nella parte nord (area nuova del paese), si rileva una successione di ghiaie calcaree
eterometriche arrotondate in matrice sabbioso - limosa d'ambiente fluviale [Pleistocene medio) che si pre-
sentano da molto addensate (e debolmente cementate) a mediamente coesive quando la matrice limosa &
prevalente sullo scheletro calcareo. Nella porzione meridionale e sudoccidentale affiorano i depositi in facies
schiettamente lacustre costituiti sedimenti fini e coesivi di natura limoso-argillosa con una componente
sabbiosa. Localmente possono prevalere limi calcarei con scarsa o nulla componente sabbiosa. Sul versante
occidentale di M. Urano e alcune porzioni della struttura carbonatica di Castelvecchio si riscontrano detriti di
versante olocenici e pleistocenici provenienti dal disfacimento della struttura carbonatica i quali possono essere,
in alcune parti, debolmente cementati. Una caratteristica che contraddistingue la parte antica del paese,
che ha suscitato molti interessi e interventi per ripristinare il sedime della strada statale collassato
con il terremoto, € la presenza di cavita artificiali. La maggior parte delle abitazioni del centro storico

¢ dotata di cantine costruite in cavita ipogee talvolta tra loro comunicanti.
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Fig. 10.3 = Scorcio del paese di Castelvecchio
subequo visto dalla strada per Molina Aterno
(da NE).

10.2.4 Area Goriano Sicoli

Goriano Sicoli sorge su un alto strutturale posto al margine sud orientale della Conca subequana [Fig.
10.4). L'affioramento del substrato calcareo domina la maggior parte dell'area: si tratta di calcari micritici
fittamente stratificati con selce alternati a calcari detritici in bancate massicce ascrivibili alla Formazione
della Maiolica in facies di transizione (vedi Carta geologica nel DvD allegato). Questo settore, da un punto di
vista geologico strutturale, & condizionato dalla presenza della faglia bordiera della Conca subequana
associata, proprio in questa zona, a grossi volumi di roccia cataclasata. L'assetto strutturale € generalmente
monoclinalico con direzione da NS a NE - SW ed inclinazione di 30° verso NW (Miccadei e al. 1998b).

Sono presenti diversi specchi di faglia a direzione appenninica (N340°,55° SW) con indizi di cinematica
obliqua e dip slip. Anche questi elementi tettonici, come in quelli rilevati a Castelvecchio, non presentano

indizi di riattivazione associati all'evento sismico del é Aprile 2009.

Fig. 10.4 — Goriano Sicoli visto da SE.
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La successione carbonatica & coperta, alle pendici meridionali, dai depositi quaternari pleistocenici e
olocenici. Sono ascrivibili al Pleistocene medio i depositi di conoide in facies limoso-argilloso-sabbiosa
che affiorano a Sud della struttura di Goriano; in essi si possono riscontrare localmente dei livelli a
componente ghiaiosa. Chiudono la successione quaternaria i sedimenti clastici ed eluvio colluviali che
si riscontrano alle pendici occidentali della struttura di Goriano e nelle zone posta a nord di essa, sul
versante opposto della valle. Tali sedimenti sono composti da materiali poco coerenti costituiti da suoli,

materiali limoso argillosi e da ciottoli calcarei a spigoli vivi talvolta prevalenti.

CARTA DELLE MICROZONE OMOGENEE
IN PROSPETTIVA SISMICA (Livello 1)

La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica - Livello 1 (da questo momento chiamata
“Carta MOPS") & un elaborato di sintesi, ottenuto dalla sovrapposizione dei dati geologici, geomorfo-
logici, idrogeologici, geotecnici, geofisici , che
ha lo scopo di suddividere il territorio in unita con caratteristiche simili sotto il profilo geomorfologico,
geologico e geotecnico-geomeccanico; ciascuna di queste unita presenta, in sostanza, una porzione
di territorio con la stessa acclivita, stratigrafia (tipologia dei litotipi e spessori), stesse caratteristiche
geotecniche e geomeccaniche (lapprossimazione & funzione della scala del lavoro) e quindi la potenziale
suscettibilita a fenomeni di amplificazione locale indotte dal sisma: amplificazione del moto, induzione di
frane e altri dissesti, modificazioni permanenti del suolo, liquefazione dei terreni, cedimenti differenziali
etc. La legenda della "Carta MOPS" pertanto suddivide il suolo in tre classi differenti categorie:
zone stabili: non si ipotizzano effetti locali di rilievo di alcuna natura; il substrato geologico ¢ in affio-
ramento con morfologia pianeggiante o poco inclinata (pendii con inclinazione inferiore a circa 15°);
zone stabili suscettibili di amplificazioni locali; sono caratterizzate dallaffioramento del substrato geologico
o da materiali con buone e discrete caratteristiche geotecniche e geomeccaniche nelle quali sono attese
locali amplificazioni del moto sismico condizionate dall'assetto litostratigrafico e dalla morfologia;
zone suscettibili di instabilita: affiorano materiali con caratteristiche geotecniche scadenti o me-
diocri e gli effetti sismici attesi e predominanti possono condurre a deformazioni permanenti del
territorio, indurre instabilita di versante, liquefazioni, faglie attive e capaci, cedimenti differenziali
e ovwiamente a fenomeni di amplificazione del moto.
La discretizzazione delle microzone é stata effettuata per sovrapposizione in ambiente GIS dei tema-
tismi geologici, geomorfologici successivamente modificata sulla base delle osservazioni geologiche
effettuate sul terreno. Lo spessore al quale sono state ricostruite le microzone é funzione della qualita
dei dati e della profondita dei sondaggi; nella legenda della carta sono indicate le stratigrafie tecniche di
riferimento con le indicazioni relative alla litologia, allo stato di consistenza dei terreni sciolti espresso
in Densita relativa [Dr %) e indice di fatturazione (Jv) per quanto riguarda il substrato.
Sono state considerate stabili le aree dove affiorano rocce e rocce tenere (o terreni con Vs > 800 m/s)

e con inclinazione minore di 15°.
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La stratigrafia di riferimento di ogni singola microarea & stata definita sovrapponendo i dati ricavati
dal rilevamento geologico, dalle indagini eseguite e dai dati di letteratura. Sono stati considerati come
volumi stratigrafici significativi i “corpi geologici” con uno spessore uguale o superiore a 5 m.

L'accorpamento delle formazioni geologico-stratigrafiche in microzone & stato operato considerando
la potenziale predisposizione alla pericolosita geologica intrinseca dell'area connessa alla possibilita

di liquefazione dei terreni e di cedimenti differenziali etc.

Sulla base dei rilievi geologici e delle analisi di terreno la zona di Castelvecchio & stata suddivisa in

“microzone stabili” e “stabili suscettibili di amplificazione”
Microzone stabili

S1:corrisponde alle zone di affioramento del substrato calcareo, con inclinazione media inferiore a
15°, presso il centro di Castelvecchio Subequo. Lindice di fratturazione & compreso tra4 e 6
Microzone stabili suscettibili ad amplificazione:

K1:aree di affioramento del substrato costituito dalla successione calcarea ma con inclinazione supe-
riore a 15° e indice di fratturazione Jv paria b - 8

K2:la microzona & costituita da depositi lacustri (limi e limi argillosi in facies lacustre a consistenza
media e sabbie addensate a Dr = 70-90%) dello spessore variabile tra 10 e 20 m, adagiati sul sub-
strato calcareo con Jv=5-8

K3:questa zona ¢é costituita dalle ghiaie e sabbie in matrice limosa addensate e cementate (Dr = 30-50%
che giacciono sui calcari da fittamente stratificati a giacitura massiccia con Jv =5 - 8. Lo spessore
e presumibilmente superiore ai trenta metri anche se non si dispongono di dati di sondaggio.

Ké:corrisponde questa macroarea ai sedimenti recenti in facies alluvionale e detritica. Da un punto di
vista litologico & formata da ghiaie sabbie, limi e suoli. In corrispondenza dei livelli pit granulari la

Dr & compresa tra 30 50% adagiate sopra il substrato calcareo.

In base alle caratteristiche geologiche e litotecniche la zona di Gagliano & stata suddivisa nelle seguenti
microzone
Microzone stabili
S1:substrato calcareo con inclinazione minore di 15° costituito da calcari stratificati con Jv compreso
traée8.
Microzone stabili suscettibili ad amplificazione:
K1:substrato calcareo con inclinazione superiore a 15°
K2:limi ghiaie a spigoli vivi, sabbie delle formazioni oloceniche dei detriti di falda e dei depositi eluvio
colluviali. La densita relativa € pari al 30-50%. Al di sotto di questa coltre detritica, dello spessore

presunto di circa 30 m, si riscontra il substrato calcareo.
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K3:la microzona & caratterizzata da una coltre spessa presumibilmente 30 m costituita da limi, argille,
sabbie e subordinate ghiaie appartenenti alla formazione delle conoidi alluvionali antiche. Il mate-

riale fine risulta essere coesivo.
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17.17  COLLEBRINCIONI

11.1.1 Introduzione

Il paese di Collebrincioni giace su di un’ampia spianata morfologica impostata sui depositi carbonatici
della piattaforma mesozoico-terziaria, in corrispondenza di un gradino strutturale controllato da una
faglia normale orientata WNW-ESE. Questa fa parte di una complessa scalinata di strutture che, dai
versanti meridionali del massiccio del Gran Sasso conducono verso il graben della valle dellAterno.
L'evoluzione geomorfologica recente dell'area e piuttosto complessa, ma in linea di massima si rico-

noscono i tratti di un complesso reticolato idrografico fossile che recapitava acque e sedimenti clastici

verso il fosso della Cona, immediatamente a S del paese, da dove un'ampia conoide alluvionale (da cui

il toponimo) si estende in direzione S con pendenza progressivamente minore verso la citta dell'Aquila.
Nella parte terminale va a fondersi con il sistema fluvio-deltizio che confluiva, parzialmente sovrappo-
nendosi, ai depositi sabbioso-argillosi lacustri del fondovalle dellAterno (B in figura 11.1). Attualmente
la sovrapposizione dei due corpi geologici & individuabile presso la contrada Rivera, dove da origine
alle ben note fontane, nonche in numerosi sondaggi eseguiti nella porzione meridionale della citta

dell’Aquila.

Nella porzione apicale della conoide invece, presso Madonna della Cona, i depositi alluvionali vanno a
sovrapporsi direttamente sopra il substrato calcareo mesozoico che costituisce gran parte dell'ossatura

della dorsale del Gran Sasso [Fig. 11.2).
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Fig. 11.1 — Evoluzione del sistema idrografico
del fiume Aterno tra il Pleistocene inferiore e
l'Olocene.
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M., della Cona

Torrione

Contrada Rivera

11.1.2 Evoluzione paleogeografica

Nel Pleistocene medio-superiore, eta in cui si depositavano i sedimenti alluvionali e lacustri dellAquila,
lo scenario era quello di un"ampia vallata intramontana (l'attuale valle dell'Aterno) occupata alternati-
vamente da un bacino lacustre o, a seconda della fase climatica, da estensioni paludoso-limose, dove
sedimentavano le attuali argille e sabbie che costituiscono buona parte del sottosuolo aquilano.

Il margine di questo bacino corrispondeva all'attuale allineamento Cansatessa-Pettino-S.Giuliano-S.
Elia-Barisciano, verosimilmente gia allora controllato dall'attuale sistema di faglie attive. In questa conca
lacustre confluiva da N un importante sistema fluviale corrispondente al paleo-Aterno, deponendo il
corpo sabbioso-conglomeratico della grande conoide aquilana che si sovrappone, verso S, alle argille
lacustri e, verso N, direttamente al basamento calcareo massiccio (Fig. 11.2). Una apprezzabile rottura
del pendio morfologico della conoide e la presenza di un evidente sistema di fratturazione nei depositi
ghiaiosi alla base del versante, in corrispondenza del limite sepolto substrato-argille, evidenzia l'attivita
pili recente della faglia bordiera (Pettino-Barisciano).

Anche dal punto di vista litologico il corpo della conoide presenta notevoli variazioni laterali: la parte
apicale, che rappresenta la porzione prossimale ed emersa, ¢ formata da clasti ciottolosi-ghiaiosi
poveri in matrice sabbiosa, il che ha favorito la buona cementazione del deposito ad opera delle acque
circolanti; viceversa la porzione distale, parzialmente sommersa, ha granulometria pit fine, maggiore
presenza di matrice argillosa-sabbiosa e spesso si intercala a livelli di sabbie limose.

Gli elementi riportati testimoniano, a monte della conoide ed in particolare nell'area di Collebrincioni-M.
Stabiata, un’idrografia ed una morfologia ben diversa dall'attuale; per questo motivo, in prima appros-
simazione, possiamo prendere i tratti riconoscibili dell'idrografia pleistocenica (paleo-alvei, depositi
fluviali e lacustri] e le superfici relitte come elemento di riferimento per stimare le dislocazioni recenti
e le rispettive velocita di movimento.

Con il progressivo sollevamento dell'area, il sistema fluvio-deltizio del paleo-Aterno si spostava verso E,

e sia gli alvei abbandonati che le nuove depressioni formatesi a seqguito dell'attivita tettonica fungevano

> PARTE III

Fig. 11.2 = Sezione geologica schematica tra la
Cona e contrada Rivera.
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da trappole strutturali raccogliendo, oltre ai depositi fluviali, sedimenti di versante e depositi residuali,
spesso associati a prodotti cineritici legati all'attivita vulcanica laziale-campana, dal tipico colore bruno-

rossastro. Lo spessore di questi depositi & in genere modesto (10-20 m).

11.1.3 Carta delle microzone omogenee
in prospettiva sismica (livello 1)

Individuate le principali formazioni geologiche, le forme di superficie
riportate nella Carta geolitologica, per la stesura della Carta delle mi-
crozone omogenee in prospettiva sismica (livello 1), si & proceduto ad
effettuare delle misure di microtremore sismico, per individuare aree
omogenee anche sotto il profilo delle amplificazioni.

Nell'area rilevata sono state eseguite 30 misure di tremore sismico na-
turale per la determinazione del Rapporto H/V, per lacquisizione ¢ stato
utilizzato lo strumento TROMINO della Micromed, e per l'elaborazione

l'apposito software.
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I punti di misura effettuati sono riportati nell'apposita carta; alcune delle
misure (02, 10, 30) sono state eliminate in quanto non superavano il test
Sesame (Fig. 11.3).

In linea di massima, si evidenzia il valore piuttosto basso del tremore sismico naturale di fondo <10+
mm/s sia su bedrock calcareo che su copertura alluvionale.

Analizzando separatamente le diverse situazioni locali, possiamo distinguere la aree situate su roccia
in posto (calcari e calcari marnosi mesozoici e terziari) da quella su depositi alluvionali di eta generi-
camente pleistocenica. (Fig. 11.4a, b, cl.

Si conferma cosi con maggiore evidenza il valore basso della vibrazione naturale del sito, che supera
di poco i 10 mm/sec; i valori piu alti sono stati registrati nella stazione 27, al centro della pit ampia
delle valli alluvionali [valle rotonda) nella quale sono abbondanti anche depositi argillosi e tufitici.

Il rapporto tra le componenti orizzontali e verticale [H/V), nelle coperture alluvionali-detritiche, mette
in evidenza moderate situazioni di amplificazione locale, che in genere si limitano a valori inferiori a
4, ma soprattutto, dato lo spessore dello strato alluvionale (< 20-30 metri) si esprimono a frequenze
abbastanza alte (>4 Hz), tali da avere modesto effetto su eventuali fabbriche in cemento o muratura
rigida. Queste considerazioni sono puntualmente confermate dai modesti danni che in genere hanno
subito gli edifici del paese.

Una terza situazione, completamente diversa dalle prime due, si rinviene invece sul piccolo colle
calcareo-detritico posto circa 1 km ad E di Collebrincioni.

Su questo colle sorgeva l'antico abitato, e da segnalazioni di storici locali, risulta che fu completamente
abbandonato e spostato a seguito dei fortissimi danni subiti in occasione del terremoto del 1461.

In effetti, su segnalazione degli abitanti, abbiamo potuto osservare sul sito vistosi fenomeni di fagliazione
superficiale, accompagnati anche da evidenze di spostamento o ribaltamento di blocchi di pietra appar-

tenenti alle antiche murature, e finanche la riesumazione di blocchi parzialmente sepolti (Fig. 11.5a-b).

Fig. 11.3 — Carta di microzonazione sismica
di livello 1 e ubicazione delle misure di rumore
ambientale.
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Fig. 11.4 — Rapporto tra le componenti orizzontali
e verticale (H/V).



La microzonazione sismica delle macroaree

[ 463 ]

Questi fenomeni, che segnalano localmente accelerazioni al suolo superiori a quelle della gravita, sono
confermati in maniera eclatante dalla risposta microsismica del sito, che evidenzia valori di amplifica-
zioni fino a 7 a frequenze vicine ai 2 Hz (Fig. 11.6a -b).

Nella carta in oggetto a seguito dei rilevamenti geologici di campagna, delle misure di microtremore
effettuate /n situ, e dalle conoscenze geologiche locali nonché dai dati forniti dalla Protezione Civile, & stato
possibile, sequendo i criteri per la microzonazione sismica distinguere una zona stabile, (caratterizzata
geologicamente da Calcari, Scaglia e Calcari marnosi), e cinque zone instabili, di cui solo due (zona 2 e
zona 6] interessano il centro abitato di Collebrincioni, per il resto posizionato su zona stabile.
Particolare interesse, suscita la faglia attiva e capace a NW dell'abitato di Collebrincioni e gli effetti di
amplificazione che caratterizzano il sito antico del paese.

Per la stesura delle carte di secondo e terzo livello, sarebbe opportuno procedere con indagini appro-
priate per confermare la supposta attivita olocenica posta a N del paese e chiarire i meccanismi che

hanno controllato le forti amplificazioni nel vecchio sito.

Up-Down companant

L TR R

mpguency Hi

Fig. 11.5 = (a) blocco calcareo dislocato durante
il sisma; (b) porzione delle antiche mura della
prima Collebrincioni ribaltate a seguito dell'evento
del 6 aprile.

Fig. 11.6 — Rapporto tra le componenti orizzontali
e verticale (H/V).
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11.2 CAMARDA

11.2.1 Inquadramento geologico

L'abitato di Camarda giace su di un complesso sistema di depositi conglomeratico-arenacei, general-
mente ben cementati, conservati all'interno di una depressione strutturale formata da un “sem/ Graben”
allungato in direzione E-W ed appartenente alla gradinata delle faglie maggiori che dalla catena del
Gran Sasso ribassano progressivamente verso la piana del fiume Aterno.

L'elemento tettonico di maggiore rilievo € una grande faglia normale che limita il paese sul lato set-

tentrionale, portando a contatto le rocce calcareo-dolomitiche giurassiche della piattaforma abruzzese

Fig. 11.7 = Faglie normali, paleoidrografia e
principali corpideposizionali pleistocenici tra il
Gran Sasso e la Valle dellAterno.

con i depositi bacinali calcareo-marnoso, pelitici ed arenacei di eta giurassico-terziaria affioranti nel
settore meridionale.

Il rigetto complessivo della faglia, come rilevabile dalle dislocazioni nel substrato, supera i 400 m, an-
che se certamente non tutti attribuibili all'intervallo Pleistocene superiore-Olocene. Lateralmente la
faglia si prolunga, con fenomeni di vicarianza pit o meno evidenti, con gli omologhi sistemi di Aragno,
Collebrincioni e Stabiata verso E, di Filetto-F.Vetice-S.Stefano di Sessanio verso E (Fig. 11.7).

In occasione dell'evento del 6 aprile non sono stati osservati movimenti lungo le faglie in prossimita del
paese, tuttavia movimenti recenti, o comunque olocenici, sono evidenti sia lungo i piani della struttura
maggiore, sia in piccole faglie minori che attraversano i depositi alluvionali terrazzati.
Strutturalmente il blocco centrale del sem/ Graben, su cui giace lo stesso paese, & leggermente
basculato verso N e ricoperto, con una evidente unconformity stratigrafica, da un potente spessore

(50-100 m) di depositi detritici di ambiente deposizionale da fluviale-torrentizio a conoide alluvionale
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fino localmente a falda di versante. Litologicamente sono costituiti da conglomerati e brecce calcaree
a matrice arenaceo-micritica, quasi sempre molto ben cementati, tanto da essere assimilabili, ai fini
della risposta sismica locale, alle rocce del substrato litoide.

Alla sommita del versante in sinistra idrografica del torrente Raiale, analoghi depositi alluvionali e fluvio-
lacustri si estendono ad E del paese di Filetto occupando il centro di una serie di paleo-depressioni
morfologiche fino a confluire nellampia conoide medio-pleistocenica di Barisciano (ain ). Per
questo motivo, pur in assenza di datazioni dirette, tali depositi sono stati attribuiti al Pleistocene medio

e riferiti ad una della fasi fossili dell'antico reticolato idrografico del paleo-Aterno.

. alluvioni recenti ed antiche (Olocene)

| alluvioni terrazzate (Pleistocene sup.)

' conglomerati e brecce cementate (Pleistocene medio.-inf.)
 calcari stratificati, marne, scaglia (Cretaceo-Miocene)

j Calcari massivi e dolomie (Trias-Giurassico)

[ 465 ]

Sezioni geologiche in corrispondenza
dell'abitato di Camarda.
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Nel Pleistocene superiore, a seguito del riattivarsi dell'attivita sulle faglie bordiere ed al conseguente
ringiovanimento idrografico dell'area, i depositi mesozoici e conglomeratici sono stati profondamente
reincisi, in direzione trasversale alla catena, dall'alveo del torrente Raiale fino a raggiungere il substrato
calcareo-marnoso terziario. All'interno dell'alveo, con le varie fasi climatiche quaternarie ed il perdurare
del sollevamento, si sono infine impostati una serie di depositi alluvionali, alimentati questa volta dai
settori settentrionali, di cui sono presenti attualmente numerosi corpi terrazzati ed alcune evidenti
spianate di erosione che interessano entrambi i versanti della vallata.

Questi corpi alluvionali terrazzati, su cui giace in parte l'antico abitato di Camarda, possono essere
potenti alcune decine di metri (fino a circa 60 m, Fig. 11.8) e dare luogo localmente a fenomeni di am-

plificazione sismica.

11.2.2 Carta delle microzone omogenee

in prospettiva sismica (livello 1)
Individuate le principali formazioni geologiche, le forme di superficie riportate nella carta geolitologica,
per la stesura della carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello 1), si & proceduto
ad effettuare delle misure di microtremore sismico, per individuare possibili fenomeni di amplificazioni
nei diversi litotipi riscontrati.
Nell'area rilevata sono state eseguite 7 misure di tremore sismico naturale per la determinazione
del Rapporto H/V, per lacquisizione & stato utilizzato lo strumento TROMINO della Micromed, e per
l'elaborazione 'apposito software.
| punti di misura effettuati sono riportati nell'apposita carta [Fig. 11.1); alcune delle misure, tutte e sette
le misure sono considerate significative in quanto superano il test Sesame.
In linea di massima, si evidenzia il valore piuttosto basso del tremore sismico naturale di fondo <10

mm/s sia su bedrock calcareo che su copertura alluvionale.

Analizzando separatamente le diverse situazioni locali, possiamo distinguere la aree situate su roccia
in posto da quella su depositi alluvionali di eta genericamente pleistocenica.

Le conoidi pleistoceniche (Pleistocene inf.-medio) costituite da ghiaie, brecce e conglomerati ben
cementati sono caratterizzate come i calcari da rapporti H/V piatti. Da dati di letteratura le velocita
delle onde sismiche di queste formazioni geologiche sono assimilabili a quelle di un bedrock sismico
(Vs> 800 m/s). i

Le alluvioni recenti sono caratterizzate da valori di amplificazione alti a frequenze prossime al 6 Hz; a

H

causa di ipotizzabili livelli sabbiosi si potrebbero innescare, in caso di scuotimento sismico, fenomeni  Fig- 11.9 = Effetto di direzionalita riconducibile
all'allineamento della cresta su cui sorge parte

di liquefazione, naturalmente questa indicazione, nata solo da considerazioni geologiche, andra con-  delcentro storico.

fermata da indagini piu mirate nella stesura delle carte successive.

Nelle alluvioni terrazzate sulle quali & posizionato anche l'abitato di Camarda, i rapporti H/V indicano

valori di amplificazioni significativi a frequenze di ca. 3 Hz. Le misure effettuate nel centro abitato mo-

strano un effetto evidente di direzionalita (Fig. 11.9) coincidente con l'andamento della cresta morfologica

su cui e fondato parte del centro storico: in effetti proprio questa parte del paese € quella che mostra

di aver subito i maggiori danni a seguito dell'evento del 6 Aprile.
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12.17  NAVELLI

12.1.1 Introduzione

12.1.1.1 Premessa

A seguito di incarico professionale conferito dalla Regione Abruzzo é stato realizzato il rilevamento

geologico tecnico dell'abitato di Navelli (AQ), finalizzato alla redazione della "Carta delle microzone

omogenee in prospettiva sismica” (livello 1).

Tale studio ha come finalita quella di definire zone “omogenee” da un punto di vista litologico-strati-

grafico e/o morfologico, all'interno delle quali ci si attende una risposta sismica omogenea in termini

di amplificazione del segnale sismico, e di definire aree che per particolari caratteristiche morfologiche

presentano elevate probabilita di divenire instabili in occasione di un evento sismico. Le aree oggetto

d'indagine sono state: 'abitato del Comune di Navelli (costituito dal centro storico e dai centri di re-

cente insediamento) e la zona produttiva, oltre che le zone di espansione previste dalla pianificazione

urbanistica comunale.

Le attivita sono state eseguite come di seguito specificato:

° Rilevamento geologico-tecnico, su base cartografica Carta Tecnica Regionale in scala 1:5.000;

° Stesura Carta geolitologica;

° Realizzazione campagna di indagini geofisiche - rilevamento microtremori e acquisizione stratigrafia
sondaggio, qui denominato, S1;

Stesura Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello 1)

12.1.1.2 Inquadramento dell’area

Il Comune di Navelli (coordinate geografiche 42°14°10.09"N, 13°43'43.30"E] ricade allinterno della se-
zione Ovest del Foglio n. 360 della Carta Topografia Regionale in scala 1:25.000. L'area per cui ci e stato
affidato lincarico di effettuare il rilevamento si estende su di una superficie di circa 1,5 km? centrato

sull'abitato di Navelli; nella figura 12.1 & rappresentata la corografia dell'area.

[ 471 ]

Fig. 12.1 = Corografia.



[ 472 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

L'area e caratterizzata dalla presenza di una vasta superficie pianeggiante, posizionata a circa 680m
s.l.Lm., denominata Piana di Navelli (di seguito Piana) o Altopiano di Navelli; si tratta di una conca
intramontana, attraversata dalla S.5.17, bordata da una serie di dorsali calcaree e rilievi montuosi
allungati in direzione NW-SE. Ad essi appartiene il M.te S. Nicola (818 m s..Lm.), un rilievo calcareo
la cui cresta degrada blandamente verso SE fino a scomparire nella piana; in prossimita della termi-
nazione morfologica del M.te S.Nicola entro la Piana e lungo i suoi versanti si posiziona l'abitato del
Comune di Navelli; le zone di pit recente insediamento e le zone di espansione sono localizzate lungo

la piana medesima.

12.1.2 Dati di base ed elaborazioni

12.1.2.1 Inquadramento geologico

| rilievi montuosi che bordano la Piana di Navelli sono costituiti da rocce di natura calcarea che fanno
parte della piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese. L'assetto morfo-strutturale visibile oggi nell'area
rappresenta l'eredita di una serie di eventi tettonici e sedimentari che si sono susseguiti a partire dal
tardo Miocene ad oggi.

La deformazione compressiva che ha interessato tutto 'Appennino centrale a partire dal Messiniano e
che si sono protratte sino al tardo Pliocene - primo Pleistocene, coinvolge anche quest’area, inserendola
allinterno di un sistema di pieghe e sovrascorrimenti che costituisce l'ossatura principale dell'intera
catena Appenninica. Durante la successiva fase di generale innalzamento isostatico della dorsale
Appenninica, quando la deformazione di tipo compressivo si era trasferita in zone piu esterne, si inizia
ad impostare una deformazione di natura distensiva, che da avvio al processo di sfaldamento della
catena (Pleistocene-attuale). | grossi corpi carbonatici portati in emersione dal processo di piegamento
e sovrascorrimento, vengono disarticolati da un sistema di faglie normali, principalmente orientate
NW-SE, che determina il caratteristico basculamento contro faglia dei corpi di tetto e la creazione di
una morfologia a gradini tettonici. La loro attivita influenza la morfologia locale, lidrologia superficiale

e guida i successivi processi sedimentari creando gli spazi necessari alla sedimentazione di ingenti
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Fig. 12.2 — Stralcio CARG F360.
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quantita di materiali detritici e/o residuali, i quali in certi casi possono raggiungere spessori notevoli
anche di diverse decine di metri. La cartografia CARG Foglio 360 - Torre de Passeri (Fig. 12.2] riferisce le rocce
calcaree affioranti presso larea di rilevamento alla successione Villa S. Lucia-Navelli, con la presenza della
formazione dei “Calcari cristallini ad Echinodermi e Coralli” (ECC), costituita da calcari cristallini con interca-
lazioni micritiche di colore biancastro, saccaroidi di eta Titoniano sup.-Barremiano. Tra le facies sedimentarie
quaternarie il CARG individua depositi detritici di versante con grossi blocchi e depositi detritici di versante
appartenenti rispettivamente al Supersintema di Aielli-Pescina (Pliocene-Pleistocene medio) e al Sintema
di Valle Majelama (Pleistocene sup.). | terreni rinvenuti nella Piana sono individuati dalla carta CARG come
depositi alluvionali prevalentemente ghiaiosi, riconducibili al Sintema di Valle Majelama, e depositi alluvionali

prevalentemente sabbiosi dell' Olocene-Attuale.

12.1.2.2 Le cartografie PAI

Sono state consultate le cartografie PAI - Piano Stralcio di Bacino per [Assetto Idrogeologico - Carta
Geomorfologica, fornito dalla Regione Abruzzo per la relativa area di competenza, al fine di individua-
re eventuali elementi di instabilita gia noti in letteratura. Si nota a tal proposito la presenza nell'area

di processi morfologici legati al dilavamento delle acque di superficie, prevalentemente diffusi nei

STATO DI ATTIVITA'

ATTIVO QUIESCENTE | NONATTIVD
Superfice con fome & dlavamenio '
prevaentemants difuso I

Cono di origing mista t@ | w@ '*

Fig. 12.3 — Stralcio PAI.

[ 473 ]
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pressi dei due versanti NE e SW del M.te S. Nicola, e una conoide di origine mista in stato di inattivita.

Vedi stralcio in figura 12.3.

12.1.2.3 La carta delle indagini
Le indagini a disposizione per la definizione delle caratteristiche stratigrafiche del sottosuolo per l'area
di Navelli consistono in:

° 4 punti di misurazione microtremori

* 1 sondaggio geognostico
Dato il numero esiguo di indagini, la relativa carta € stata integrata all'interno della Carta delle micro-
zone omogenee in prospettiva sismica (livello 1).

Per una descrizione delle tecniche utilizzate e dei relativi risultati si rimanda ai paragrafi seguenti.

12.1.2.4 La Carta geolitologica

Il rilevamento eseguito nell'area di indagine e stato improntato allo scopo di individuare le principali
litologie affioranti (o sub-affioranti) in zona, fornire, ove possibile, una stima degli spessori delle co-
perture detritiche ed i rapporti geometrici esistenti tra essi e i vari elementi strutturali (faglie], nonché

individuare le principali morfologie che possano influenzare la Risposta Sismica Locale. [vedifoto 1-12,

per lubicazione delle immagini vedi Fig. 12.4].

> PARTE III

Fig. 12.4 — Location fotografie.
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Nel corso del rilevamento di campagna sono stati analizzati gli affioramenti piu significativi delle diverse
litologie che interessano l'area, al fine di definirne i caratteri litostratigrafici; ove possibile sono stati
acquisiti dati strutturali (giaciture dei piani di strato, piani di faglia, ecc.) a corredo delle informazioni
litostratigrafiche. Ad eccezione di un sondaggio (sondaggio geognostico S1) posizionato in una zona
marginale della Piana all'interno della formazione Depositi lacustri e fluvio-lacustri, non e stato pos-
sibile reperire ulteriori dati di sottosuolo che vincolassero in profondita gli spessori delle formazioni
individuate in superficie. Tutte le considerazioni relative agli spessori sono state quindi desunte da
evidenze morfologiche e dai rapporti geometrici individuati a seguito del rilevamento di campagna.

Segue la descrizione delle litologie riconosciute.

Calcari cristallini biancastri (ECC')
Si tratta della formazione piu antica affiorante in zona, costituita da calcari cristallini di colore bian-
castro, saccaroidi, e riferiti alla formazione “Calcari cristallini ad Echinodermi e Coralli” della carta
CARG foglio 360 (Titoniano sup.-Barremiano). Per le finalita del presente rilevamento la formazione &
stata divisa in due membri distinti per diverso grado di fatturazione:
Calcari cristallini [4b), i termini basali si presentano in affioramento piuttosto compatti e con grado
di fatturazione medio-basso; mostrano un’organizzazione in strati spessi e molto spessi (>1-1,5
m), con discreta continuita laterale, che & possibile seguire anche per decine di metri. Su di essi si
imposta il centro storico del Comune di Navelli, sino al Castello medievale.
Calcari cristallini fratturati (4a), verso lalto la stratificazione si fa pil sottile e aumenta considerevol-
mente il grado di fratturazione; é possibile individuare numerosi sistemi di joints, dai quali il bedding
primario & solitamente non distinguibile in casi estremi il pattern di fatturazione e talmente
intenso che la roccia assume in affioramento un aspetto pseudo-granulare
La distinzione tra i membri 4a e 4b non € netta, e il passaggio e piuttosto graduale. Infatti, seppur ra-
ramente, si osservano intervalli ad intensa fatturazione all'interno del membro 4b e, a diverse altezze
nel membro 4a sono localizzati intervalli calcarei competenti strutturati in strati da 1-1,5m di spessore

e continui lateralmente anche per decine di metri.

Brecce di versante cementate (3)

Si tratta di depositi detritici di versante del Pleistocene Medio, costituiti da clasti calcarei grossolani
a spigoli vivi, derivanti dallo smantellamento della compagine carbonatica piu antica. Affiorano nella
porzione NW dell'area, a copertura della formazione carbonatica. Si presentano solitamente ben ce-
mentati (puddinga), ma lalterazione dovuta agli agenti esogeni puo condurli non di rado ad uno stato
pseudo-incoerente in cui l'aspetto e quello di una ghiaia in matrice sabbiosa. Lo spessore osservato in
affioramento & solitamente di 1,5-2 m, ma varia localmente sino anche a 6-7 m di spessore; brusche
variazioni dello spessore delle brecce cementate si osservano anche a brevi distanze, in accordo con le
paleo-morfologie locali, spesso legate all'attivita di faglie dirette Pleistoceniche, sulle quali si & innestato
il processo sedimentario

1 Sigla di riferimento Legenda carta CARG - foglio 360.
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Depositi lacustri e fluvio-lacustri (2)

Si tratta di Depositi lacustri e fluvio-lacustri costituiti principalmente da limi e limi sabbiosi di colore
marrone. L'eta assegnata sulla cartografia CARG é riferita al Pleistocene sup. (Sintema di Valle Maje-
lama). Non ¢ stato possibile definire con dettaglio gli spessori locali di questi terreni, ma dai risultati
ottenuti dalla campagna di misurazione dei microtremori (vedi oltre] si puo stimare indirettamente
uno spessore approssimativo di 30-40 m, tuttavia si suppone che gli spessori possano essere ben
maggiori altrove.

Al fine di una piu congrua descrizione litologica dei terreni presenti nel sottosuolo, la totale assenza
di affioramenti significativi nell'area ha reso necessaria l'analisi della stratigrafia del sondaggio qui
denominato S1 (vedi Carta delle microzone omogenea in prospettiva sismica per la localizzazione), e
gentilmente messa a disposizione dal Prof. Marco Mucciarelli.

La stratigrafia del sondaggio S1 eseguita nei pressi del palazzo dell’ex Municipio mostra la seguente

successione:

Da00ma05bm materiale di sottofondo del piazzale [riporto antropico)
Da0bmaz27m limi color marrone scuro

Da27mal3,0m limi color nocciola

Da13,0ma18,0m limi color marrone con alternanze di livelli decimetrici sabbiosi,

presenza di paleosuolo brunastro
Da180ma19,0m materiale detritico di natura calcarea costituita da ciottoli etero-
metrici e spigolosi, in matrice terrosa color marrone
Da19.0ma?22,7m limi color marrone con rari ciottoli
Da22,7ma?24,5m materiale sabbioso-limoso sciolto di colore brunastro con rari

ciottoli calcarei sub-arrotondati (paleosuolo)

Da24bma?255m limi color nocciola
Da255ma?270m limo color marrone scuro-brunastro
Da270ma?280m materiale detritico di natura calcarea costituita da ciottoli etero

metrici e spigolosi, in matrice terrosa color marrone

Da280ma30,0m limi color marrone

Sinota la prevalenza di materiali limosi o limoso-sabbiosi cui si intercalano a diverse altezze intervalli
detritici pit grossolani; questi possono essere interpretati come fenomeni di interdigitazione di mate-
riale colluviale proveniente dai versanti montuosi prospicienti la piana (nel caso del sondaggio S1 tali
materiali provengono dal M.te S. Nicola).

Nella porzione nord dell’'area di rilevamento i terreni appartenenti a questa formazione sono interdigi-
tati ai depositi piu distali appartenenti a 2 conoidi; una prima conoide é visibile anche in carta presso il
margine settentrionale dell'area di rilevamento; una seconda conoide, di maggiori dimensioni rispetto
alla prima, non e riportata in carta, ma e localizzabile presso le cartografie PAl in . Sebbene
non ci siano dati di sottosuolo a disposizione per quest'area, € ipotizzabile che in profondita aumentino
in frequenza e spessore gli apporti grossolani di natura calcarea (che costituiscono i sedimenti piu

distali delle due conoidi) rispetto a quanto illustrato nella stratigrafia di cui sopra.
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E su questi terreni che si sviluppa il tessuto urbano pili recente e dove sono previsti i poli di espansio-
ne del paese [(grazie anche alle blande pendenze che presenta la topografia locale e che favorisce la

logistica degli insediamenti antropici).

Coperture

Coperture detritiche (1c), si tratta dei depositi colluviati dai versanti calcarei e depositati ai piedi
degli stessi; bordano quasi completamente la dorsale calcarea e risultano costituiti da clasti calcarei
spigolosi a tessitura medio-grossolana, immersi in abbondante matrice limo-sabbiosa; i termini
pit antichi e/o pit distali risultano interdigitati ai depositi lacustri e fluvio-lacustri o in contatto di
down-lap; i termini pit recenti sono in contatto diretto con il substrato carbonatico; per cui l'eta &
riferibile al Pleistocene sup.-Olocene; spessore supposto >3-5 m. Parte del tessuto urbano antico
e collocato su tali terreni.

Coperture detritiche (1b), in questa unita vengono raggruppati due corpi sedimentari di differente
genesi, ma che presentano fenomeni di convergenze litologiche: la conoide, situata al margine
settentrionale dell'area di rilevamento, e l'accumulo detritico, localizzato ai piedi del muro della
cittadella; e stato determinante il controllo tettonico che ha guidato lorientamento del flusso sedi-
mentario in un caso, e creato gli spazi di accumulo con il basculamento delle unita di tetto nell'al-
tro. Si tratta di brecce con clasti calcarei spigolosi a tessitura medio-grossolana in matrice poco
abbondante. Nel caso della conoide i depositi pit prossimali poggiano direttamente sul substrato
carbonatico, i depositi piu distali poggiano sui sedimenti lacustri e fluvio-lacustri. Sulla base dei
rapporti geometrici con le unita precedentemente descritte si puo ragionevolmente supporre un
eta Olocenica; spessore supposto >3-5 m.

Coperture detritiche (1a), si tratta degli accumuli detritici pili recenti composti da brecce calcaree sciolte
a clasti spigolosi medio-grossolani. Di eta attuale, costituiscono un manto di copertura che raramente
supera 1-1,5 m di spessore (<3-5 m; per tale ragione non saranno presi in considerazione nella successiva
fase di redazione della Carta di livello 1. Occorre tuttavia notare che la loro giovane eta, e la conseguente
scarsita di matrice e/o cemento, rendono tali depositi potenzialmente instabili, per cui & consigliabile

valutare misure di contenimento nel caso in cui dette aree siano oggetto di insediamento antropico.

CAVITA

Sono state individuate numerose cavita di origine naturale, antropica o mista. Esse sono localizzate princi-
palmente nell'unita carbonatica ad intensa fratturazione e tra le brecce cementate, dove le caratteristiche
tecniche dei materiali interessati ne hanno favorito la formazione (e l'allargamento - ). Sono state censite
le cavita visibili in superficie, ma non si esclude che esse siano pit numerose di quanto indicato in mappa.

La loro importanza risiede nel fatto che dette cavita rendano l'area potenzialmente soggetta a crolli.

ALTRI ELEMENTI MORFOLOGICI
Nei pressi della sella di M.te S. Nicola sono state rinvenute alcune morfologie depresse da attribuire
probabilmente a fenomeni carsici. Sebbene non sia stato dettagliato uno studio ad hoc sulla genesi di

queste strutture, esse vengono cartografate e poste all'attenzione.
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Inoltre sono stati evidenziati elementi marfologici notevoli ai fini della risposta sismica locale, indicando
le linee di cresta e le scarpate morfologiche. In prossimita di queste morfologie € molto probabile che

si verifichino fenomeni di amplificazione del segnale sismico.

12.1.2.5 La sezione geologica A-A’

La traccia della sezione A-A’ e stata disegnata in direzione anti-Appenninica, ovvero ortogonale alla
dorsale calcarea costituita dal M.te S. Nicola. Si conferma, dalla realizzazione della sezione, che lungo
le porzioni di versante in cui affiorano i calcari le pendenze topografiche sono sempre maggiori di 15°
(i>15°]; unica eccezione & costituita da una fascia molto ristretta posizionata in cima al rilievo e per il
quale si puoipotizzare il verificarsi di effetti cresta.

Ai piedi dei due versanti si collocano i depositi detritici di natura colluviale. Lungo il versante SW il contatto
tra i calcari e i depositi detritici (brecce spigolose con matrice poco abbondante] & di tipo tettonico, gli
stessi depositi invece suturano la faglia posta piu a valle. Al tetto di quest’ultima si localizzano ulteriori
materiali detritici costituiti da brecce a spigoli vivi, ma con percentuale crescente di matrice limoso-
sabbiosa, distalmente interdigitati con i depositi limoso-sabbiosi di natura lacustre che costituiscono il
riempimento della depressione tettonica posta a SW. Gli spessori delle coperture non sono noti, tuttavia
considerazioni di superficie fanno supporre spessori importanti > di 3-5 m.

Per i limi sabbiosi della Piana di Navelli & stato inserito uno spessore di 40 m in accordo con i risultati
delle misurazioni di microtremori.

Vengono inoltre indicate le posizioni delle indagini eseguite e prese in esame alla presente relazione;
non viene illustrato il punto T4 di misurazione dei microtremori poiché la sua proiezione sulla sezione

ricade su di una litologia differente rispetto a quella su cui & stata effettuata la misurazione.

12.1.2.6 Tettonica dell’area

In prossimita del versante calcareo sono facilmente distinguibili i caratteri morfologici legati all'attivita
tettonica che ha interessato di recente l'area di Navelli.

Gli elementi tettonici rilevati durante le attivita di campagna sono tutti di tipo distensivo, costituiti da
faglie dirette SW immergenti a prevalente direzione Appenninica; si tratta delle faglie dirette che bor-
dano a NE la Piana prospiciente abitato principale e che, a partire dal Pleistocene sup., hanno awviato
il processo di subsidenza tettonica che ha permesso la formazione delle Piana medesima.
Attualmente tali strutture sono riconoscibili in affioramento lungo le emersioni dei piani di faglia o
grazie alle morfologie ad esse associate. In tali casi le simbologie utilizzate per rappresentare le faglie
sono costituite da linee continue, mentre negli altri casi (faglie presunte o sepolte) & stato utilizzato il
tratteggio.

ILlineamento tettonico che si riesce a seguire con continuita maggiore & rappresentato dalla faglia che
borda la Piana; essa esordisce nella porzione NW dell'area indagata con uno specchio di faglia alto
oltre 3-4 m, in prossimita del quale si localizza un bending del piano in cui si passa da una direzione

media N130°E ad una direzione media N100°E . Ein questo punto che si localizza il contatto
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diretto per faglia tra i calcari cristallini e i depositi lacustri. Altrove tale contatto e sempre celato da
un importante spessore di depositi detritici di natura colluviale. Poco piu a sud-est di questo punto la
faglia si presenta chiusa dai depositi detritici b

Il segmento di faglia immediatamente superiore & celato al di sotto delle mura storiche del centro
cittadino. Esso & misurabile sotto il muro medesimo, con valori di immersioni 200/48°, e si segue in
direzione SE dove il gradino morfologico legato alla sua attivita e stato utilizzato come elemento inge-
gneristico su cui realizzare in passato diverse tipologie di edifici.

Interessanti sono le evidenze legate alla faglia localizzata presso il margine NW dell'area in cui le brecce
cementate e conglomerati del Pleistocene medio sono messe a contatto con le rocce carbonatiche
mesozoiche . Sinota in questo caso un ispessimento delle brecce contro faglia che passano da
circa 1,5 m-2 m verso NW fino ad un massimo di circa 7 m; questo dettaglio fa presupporre ad una
attivita sin-sedimentaria della faglia rispetto alla deposizione delle brecce; poco pit a monte l'ero-

. . o . Rose diagramm.
sione ha livellato completamente le superfici del versante, celando le evidenze

morfologiche della faglia ed erodendo quasi completamente lintervallo di brecce
cementate. Di qui la non attivita della faglia in epoca recente.
Durante il rilevamento sono stati misurati in tutto nell'area 15 piani di faglia, che

sono stati riportati nello stereonet in , dove e rappresentato un rose

6.7 %
diagramm con le direzioni dei piani di faglia e un contour plot costruito intorno ai .
poli dei piani medesimi.

200%

Le faglie misurate e/o cartografate sono sempre legate alla presenza di una fascia
cataclastica di spessore non ben definito che porta i termini calcarei e le brecce 7%
cementate interessate ad un elevato grado fatturazione. In carta le stesse fasce
vengono riportate unicamente nei puntiin cui sono state riconosciute ed associate

all'attivita della faglia.

Sulla base degli elementi raccolti durante il rilevamento di campagna le faglie

| Dip circtioi e 1

cartografate non vengono classificate come attive e capaci. I _nois T wesn-izsoz | r-osin T ]

12.1.2.7 Rilevamento microtremori

Il metodo di acquisizione dell'indagine sismica in esame (HVSR] si dice “passivo” in quanto il rumore
non & generato ad hoc, come ad esempio le esplosioni della sismica attiva (sismica a rifrazione o ri-
flessione), ma & il rumore naturale definito come “microtremore”.

La campagna di indagine condotta nell'area di interesse ha previsto l'utilizzo del Tromino, ovvero un
tromografo capace di registrare la frequenza caratteristica di risonanza del sito in cui viene posizionato,
su quattro punti di stazione ubicati a ragion veduta nel territorio di Navelli ed indicati con la sigla T
seguita dal numero progressivo di stazione (T1, T...).

La frequenza caratteristica di risonanza del sito si rivela un parametro fondamentale da conoscere
nelle aree destinate a nuova costruzione, per il corretto dimensionamento degli edifici antisismici,
come nel caso della misurazione condotta sui depositi della Piana presenti nel punto di stazione T3,

ovvero nell'area di nuova espansione del Comune di Navelli. In queste aree, si dovranno adottare ade-
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guate precauzioni nell'edificare strutture aventi diversa frequenza di vibrazione rispetto a quella del
terreno perché, se la frequenza di risonanza del suolo e quella dell’edificio su di esso costruito sono
uguali, viene indotta un’oscillazione risonante accoppiata, detta amplificazione sismica, che accresce
enormemente le sollecitazioni sull'edificio.

Inoltre, dalle registrazioni acquisite & possibile risalire alla stratigrafia del sottosuolo, con un range
di indagine compreso tra 0.5 e 700 m di profondita, anche se il dettaglio maggiore si ha nei primi 100
metri. Il principio su cui si basa la tecnica HVSR, in termini di ricostruzione stratigrafica, & rappresentato
dalla definizione di “strato”, inteso come unita distinta da quelle sopra- e sottostanti da un contrasto
d'impedenza, rappresentato da un picco nel grafico di restituzione HVSR/Hz.

In tale ottica, sempre nel punto di stazione T3, & stato possibile assegnare ai depositi ivi insistenti (2)
uno spessore presunto pari a 30-40 m, al di sotto dei quali affiorerebbe il materiale lapideo con com-
portamento assimilabile a bedrock sismico.

L'applicazione della tecnica HVSR ha permesso, ancora, di individuare le litologie che non presen-
tano fenomeni di amplificazione delle onde sismiche, ovvero che si comportano come un cosiddetto
bedrock sismico. Dai dati acquisiti in campagna nel punto T1 ed elaborati successivamente, ¢ stato
possibile definire le unita 4b e 4a bedrock sismici e, quindi, assegnare alle aree in cui affiorano que-
ste litologie condizioni di stabilita stratigrafica, nella Carta delle microzone omogenee in prospettiva
sismica (livello 1).

In si riportano i risultati delle acquisizione di tutti e 4 i punti di misura (T1...T4); di

seguito si commentano i risultati ottenuti nei due punti di indagine piu significativi (T1 e T3).

NAVELLI T1 (LITOLOGIA 4A)

Nel grafico HYSR/Hz lo spettro registrato non mostra alcun picco [eccetto che per frequenze >13Hz
considerate di natura antropical, a testimonianza che i calcari intensamente fratturati (4a) possono,
quindi, essere considerati un bedrock sismico.

Nel grafico Power spectra, nella porzione finale della finestra, tra 14-16 Hz, si nota una tipica forma ad
“M" dello spettro dovuta proprio al disturbo antropico che, comunque, non ha interferito sulla qualita

della registrazione.

NAVELLI T3 (LITOLOGIA 2)
Nel grafico HVSR/Hz, nel range di frequenze compreso tra 1.7-3.5 Hz, & presente un picco a 2.47 Hz.
Questa ¢ la frequenza caratteristica di risonanza del terreno indagato, dalla quale e stato possibile

risalire anche ad una stima degli spessori dei materiali lacustri (2) pari a 30-40 m.
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12.1.3 Lacartadelle microzone omogenee
in prospettiva sismica (livello 1)
La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica si pone come obiettivo quello di individuare
aree nelle quali il segnale sismico trasmesso in superficie possa presentare fenomeni di amplificazione
rispetto allo scuotimento registrabile su suolo rigido (bedrock sismico) e pianeggiante. Tali amplificazioni
possono essere prodotte dalla presenza di particolari successioni stratigrafiche nel sottosuolo ovvero
da particolari condizioni morfologiche di superficie e/o del bedrock sismico sepolto.
In essa quindi verranno uniformate tutte quelle aree in cui la stratigrafia di sottosuolo presenti la me-
desima alternanza litologica; si avranno situazioni in cui la medesima formazione geologica sia divisa
in due differenti aree, in quanto nel sottosuolo si incontrano successioni differenti (¢ il caso soprattutto
delle coperture detritiche alla base dei versanti]. Al contrario si possono avere formazioni geologiche,
originariamente differenziate per ragioni di genesi del deposito, ma che presentino convergenze li-
tologiche e medesime successioni stratigrafiche di sottosuolo, in tal caso le due diverse formazioni
geologiche saranno accorpate in un’unica zona.
Nella Carta di livello 1 (vedi DvD allegato) sono state individuate 5 differenti zone stabili, tutte suscettibili
di amplificazioni, distinte con diverse gradazioni di verde in cui a tonalita piu chiare vengono associati
fenomeni di amplificazione maggiori, stimati in base agli spessori presunti e ai valori di compattezza
e/o addensamento del deposito attesi.
Tale classificazione sara suscettibile di modifiche in seguito all’eventuale acquisizione di dati diretti
sugli specifici parametri geotecnici e sismici.
Siindividuano le seguenti zone:
ZONA 1. Sono le aree di affioramento del substrato lapideo. Sebbene per tali litologie si possano
generalmente ipotizzare valori di velocita delle onde Vs mediamente >800m/s, le relative zone sono
state comunque classificate come suscettibili di amplificazione per le seguenti ragioni:
non potendo ritenere sufficiente ed esaustiva la campagna di indagini geofisiche eseguita in
questa sede (acquisizione dati sui microtremori), lintensa fatturazione che caratterizza parte
delle rocce carbonatiche suggerisce di usare cautela in tal senso, e di eseguire una analisi
approfondita del fenomeno delle amplificazioni stratigrafiche caso per caso;
i versanti di affioramento sono caratterizzati generalmente da pendenze molto elevate (i>15°),
o dalla presenza di una zona di cresta che interessa le uniche aree a pendenze minori; occor-
rera verificare accuratamente le amplificazioni del segnale sismico dovute alle caratteristiche
morfologiche rilevate.
ZONA 2. Sono le aree in cui il substrato carbonatico € ricoperto da spessori variabili, di brecce
cementate (1,5 m-7 m). Anche in questo caso le ragioni per cui si classifica tale successione come
suscettibile di amplificazione risiede nelle caratteristiche morfologiche dell'area (caratterizzata da
elevate pendenze in cui i>15°) e nel fatto che il livello superficiale di brecce cementate subisce una
diminuzione dei valori di Vs quando alterate.
ZONA 3. Vi sono ricomprese le aree in cui si suppone che le coperture detritiche costituite da
brecce con clasti calcarei a spigoli vivi in matrice limoso-sabbiosa a percentuale variabile, poggino

direttamente sul substrato lapideo, con spessori non ben definiti, ma probabilmente >3-5 m.

[ 481 ]



[ 482 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

ZONA 4. Visono ricomprese le aree in cui si suppone che le coperture detritiche costituite da brec-
ce con clasti calcarei a spigoli vivi in matrice limoso-sabbiosa, a percentuale variabile e spessore
supposto >3-5 m, poggiano su sedimenti lacustri e fluvio-lacustri; si stimano profondita elevate per
linterfaccia con il substrato e probabilmente si verificheranno importanti fenomeni di amplificazione
del segnale sismico; probabili inversioni di Vs con la profondita.

ZONA 5. E costituita dall'area di affioramento dei sedimenti lacustri e fluvio-lacustri; per essi & stato
stimato uno spessore approssimativo di 30-40 m nel punto T3 di misurazione dei microtremori, ma
si ipotizzano spessori medi maggiori di quelli stimati. Rappresenta probabilmente l'area a maggiore
amplificazione stratigrafica del segnale sismico; eventuali incertezze sulla stima quantitativa di tali
amplificazioni possono essere attribuite alla scarsita di dati in merito alla geometria del substrato
sepolto; questa carenza di informazioni, tra l'altro, non permette di tener conto di eventuali fenomeni
di focalizzazione che si potranno attivare sull'onda sismica. E necessario che in caso di interventi
antropici si effettuino indagini geognostiche ad hoc mirate ad intercettare il substrato e a verificare

la velocita delle onde di taglio Vs per Uintero intervallo superficiale.

Sono state introdotte apposite simbologie per lindicazione di forme sepolte. Esse sono localizzate nei
pressi delle cavita naturali o antropiche. In caso di interventi progettati in prossimita di essi, occorre
considerare attentamente la loro posizione in quanto in essi si possono verificare fenomeni di crolli
delle pareti e/o dei soffitti con indubbio pericolo per la stabilita degli edifici.

Ulteriori simbologie sono state inserite per lindicazione di elementi geomorfologici influenti sulla risposta
sismica locale, come le zone di cresta e le scarpate, per le quali si prevede il verificarsi di amplificazioni
sismiche localizzate, oltre che il rinvenimento di aree depresse per la presenza di forme carsiche.
Infine, per le fasce cataclastiche individuate occorre adottare le medesime cautele che sono state sug-
gerite in merito alla problematica della intensa fatturazione della formazione calcarea. Infatti non € da
escludere che in tali situazioni la risposta alla sollecitazione sismica del sottosuolo sia assimilabile a

quella di un materiale granulare addensato piuttosto che ad un substrato lapideo s.s..
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12.2  CIVITARETENGA

12.2.1 Introduzione

Lo studio del territorio di Civitaretenga e stato realizzato al fine di definire e proporre, sulla base di os-
servazioni geologiche, geomorfologiche e tettoniche, microzone dove é prevedibile l'occorrenza di diversi
tipi di effetti prodotti dall'azione sismica, ovvero microzone a comportamento sismico omogeneo.

Al rilevamento geologico e gemorfologico, avente come base cartografica la Carta Tecnica Regionale in
scala 1:5.000, & seguita una campagna di indagini geofisiche consistita in misure di microtremori.

Il presente studio finalizzato alla restituzione di elaborati cartografici quali la Carta geolitologica, la
Carta delle indagini e la Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (livello 1) & svolto
secondo quanto descritto negli Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica (Gruppo di lavoro MS,
2008 - Conferenza delle Regioni e delle Provincie autonome - Dipartimento della protezione civile,

Roma 3 vol. e Cd-rom).
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Fig. 12.6 — Stralcio della CTR, Foglio 360 Ovest,
scala 1:25.000. Ubicazione dell'area.
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12.2.1.1 Metodologia di indagine

La metodologia di indagine adottata per lo studio geologico-tecnico del territorio di Civitaretenga, nel Comune

di Navelli (AQ) (Foglio 360 Ovest della CTR - 1:25.000, ], & stata articolata nel sequente modo:

1.

Acquisizione di dati bibliografici: consultazione dei dati derivanti dalla letteratura scientifica, dalla
cartografia tematica esistente e da eventuali studi puntuali, al fine di ottenere informazioni generali
relative alle principali caratteristiche geologiche e geomorfologiche del territorio, nonché di otte-
nere alcune indicazioni circa le caratteristiche geomeccaniche dei litotipi presenti. In particolare
si e fatto riferimento al Foglio Geologico 360 “Torre dé Passeri” - CARG-Abruzzo (SGI 2006) edito
in scala 1:50.000, al Foglio Ovest della Carta Geologica d’Abruzzo di L. Vezzani e F. Ghisetti edita
in scala 1:100.000, alla Carta geologica della media valle del F. Aterno di Bosi C. & Bertini T, alla
Cartografia del Piano Stralcio di Bacino per l'assetto Idrogeologico (Carta Geomorfologia e Carta
della Pericolosita - Foglio 360 W); nonché al materiale tecnico disponibile presso ['Ufficio comunale
(Relazione e Tavola Geologica allegata al P.R.G. del Comune di Navelli).

analisi stereoscopica di foto aeree: tale fase ha consentito una prima individuazione degli affioramenti
rocciosi, di tutti quegli elementi utili alla definizione litologica, stratigrafica e strutturale dei terreni,
nonché degli elementi geomorfologici utili ai fini della MS quali: corpi di frana, orli di scarpate, orli
di terrazzi alluvionali, conoidi, falde detritiche e creste.

rilevamento geologico e geomorfologico di terreno (in scala 1:5.000): basato su criteri di distinzione
litostratigrafica e finalizzato all'individuazione di dettaglio di tutti gli elementi geologici, geomorfologici e
strutturali caratteristici dell'area in esame. Sono state pertanto identificate e descritte le diverse litologie
affioranti, definendone (dove possibile] i caratteri giaciturali ed i rapporti geometrici tra le stesse. Sono
state individuate le faglie principali e cartografati gli elementi geomorfologici indicati nel precedente
punto accertandone le peculiarita e valutando, per le forme di dissesto, lo stato di attivita.

esecuzioni di indagini geofisiche corrispondenti a misure di microtremori ed elaborazione dei dati
ottenuti.

sintesi dei dati, elaborazione delle cartografie tematiche e stesura della presente.

In definitiva, l'analisi geologico-tecnica del territorio della frazione di Civitaretenga nel Comune di Navelli

(AQ) ha consentito la restituzione delle seguenti cartografie tematiche

Carta geolitologica, in scala 1:5.000: nella carta sono riportate le unita geolitologiche omogenee, las-
setto giaciturale delle formazioni litoidi, landamento dei principali lineamenti tettonici (faglie), nonché
le forme geomorfologiche del territorio legate all'azione delle acque, all'azione della gravita e a quella
delluomo. In particolare sulla carta geologica sono state individuate le sezioni geologiche significative
che meglio permettono di rappresentare l'assetto geologico-strutturale del sottosuolo.

Carta delle indagini, in scala 1:5.000: a causa della mancanza di pregresse indagini svolte nell'area, sono
riportate in questa carta solo le ubicazioni delle misure di microtremori effettuate nel presente studio.
Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (Livello 1), in scala 1:5.000: rappresenta la carta
di sintesi nella quale vengono distinte le microzone caratterizzate da comportamento sismico omogeneo

e le forme di superficie e sepolte che possono indurre fenomeni di amplificazione morfologica.
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12.2.2 Dati di base ed elaborazioni

12.2.2.1 Inquadramento geologico generale

Nell'affrontare linquadramento geologico del territorio di Civitaretenga, si & fatto riferimento alla cartografia
geologica disponibile precedentemente elencata, owero al Foglio 360 “Torre dé Passeri” della Carta Geologica
d'ltalia in scala 1:50.000 ed al Foglio Ovest della Carta Geologica dellAbruzzo di L. Vezzani e F. Ghisetti, edita
in scala 1:100.000 (Figg. 12.7 e 12.8).
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Fig. 12.7 — Stralcio della Carta Geologica
dell/Abruzzo, Foglio Ovest, scala 1:100.000.
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Fig. 12.8 — Stralcio della Carta Geologica d’ltalia,
Figlio 360 “Torre dé Passeri”, scala 1:50.000.
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L'area in esame si colloca nel cuore dellAppennino Abruzzese dove l'ossatura carbonatica e rappre-
sentata dalle unita della Piattaforma carbonatica Laziale-Abruzzese che in zona si presentano in
facies di margine s.l. ("Formazione della Terratta” nella Carta Geologica dellAbruzzo di L. Vezzani e
F. Ghisetti] . Piu in particolare nella zona di Civitaretenga affiorano i “Calcari a Coralli e Diceratidi” del
Berriasiano - Barremiano inf. (vedi Foglio 360 “Torre dé Passeri”) rappresentativi di un paleo-ambiente
di margine e nella zona di Navelli affiorano i “Calcari Cristallini ad Echinodermi e Coralli” del Titoniano
sup. - Barremiano in facies di rampa carbonatica-gradino ribassato.

Tali unita carbonatiche entrano a far parte della strutturazione della catena a pieghe e sovrascorrimenti
durante le fasi tettoniche compressive che, a partire dal Messiniano p.p., perdureranno nel territorio
abruzzese per tutto il Pliocene.

Durante il Quaternario (post - 1.800.000 anni) nell'area di catena si instaura uno stile deformativo distensivo
che determinera la formazione di estesi bacini intermontani. Tale processo tettonico post-orogenetico ha agito
in concomitanza con il sollevamento regionale che negli ultimi 700.000 anni ha determinato un incremento
dell’ innalzamento della catena appenninica causando un progressivo arretramento della linea di costa.

| bacini intramontani si sono impostati nei blocchi di tetto ribassati di importanti faglie normali con
orientazione media appenninica e generalmente immergenti a SW. All'attivita di molte di queste faglie
e tutt'oggi associata l'elevata sismicita del territorio. Tali lineamenti tettonici delimitano in generale i
bordi orientali delle depressioni morfologiche, le quali risultano colmate da spesse sequenze di depositi
continentali, prevalentemente fluvio-lacustri.

L'area in studio ricade all'interno della piana di Navelli che rappresenta una delle depressioni piu orientali
dellAppennino centrale allineata in direzione appenninica [NW-SE] e compresa tra la conca Aquilana
e quella Subequana. La genesi e la geometria della depressione e strettamente legata all'attivita
quaternaria dei sistemi di faglie normali a direzione da NW-SE a NNW-SSE che bordano ad oriente il
bacino, alle quali si associano anche faglie minori nei versanti occidentali.

| depositi continentali quaternari presenti nella zona in studio sono rappresentati lungo i versanti da
depositi di brecce calcaree e conglomerati antichi riferibili al Pleistocene Inferiore; mentre, le zone piu
depresse risultano colmate da sedimenti lacustri e fluvio-lacustri essenzialmente limosi e limoso-calcarei
con intercalazioni di sabbie e ghiaie depostisi durante il Pleistocene medio-Pleistocene superiore. Tali
depositi sono in parte ricoperti da depositi piti recenti (Pleistocene superiore e Olocene) costituiti da

detriti di versante e alluvioni.

12.2.2.2 Caratteristiche geologiche dell’area

Il rilievo geologico di campagna ha consentito di discriminare le diverse litologie affioranti, individuandone
i reciproci rapporti stratigrafici e/o tettonici. Considerato che la finalita del lavoro & quella di fornire
dati a supporto della microzonazione sismica dell'area in studio, il rilevamento eseguito & stato di tipo
geologico-tecnico, volto pertanto alla caratterizzazione sia delle unita lapidee costituenti il substrato
che dei terreni di copertura, rappresentati dai litotipi granulari e coesivi.

Per i litotipi lapidei sono state evidenziate la litologia, la stratificazione ed il grado di fratturazione e di

alterazione, per quelli granulari e coesivi sono stati stimati gli spessori e acquisite informazioni circa

PARTE III
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dimensioni e forma dei frammenti clastici, presenza della frazione fine; nonché indicazioni in merito
a parametri quali: grado di cementazione e/o di consistenza/addensamento.

Il rilevamento geomorfologico, come gia indicato, & stato volto all'individuazione di quegli elementi
morfologici che, in caso di eventi sismici, possono comportare deformazioni permanenti del territorio
(aree di instabilita di versante) oppure amplificazioni del moto connesse a fenomeni di focalizzazione
delle onde quali: orli di scarpate, orli di terrazzi alluvionali, conoidi, falde detritiche e creste.

La distribuzione areale delle unita litologico-tecniche riconosciute, degli elementi geomorfologici e dei

lineamenti tettonici & rappresentata nella Carta geolitologica in scala 1: 5.000 nel DvD allegato.

12.2.2.3 Geolitologia

Vengono di sequito descritte le varie litologie rilevate sul territorio di Civitaretenga:
Calcari. Grainstones e packstones a bioclasti ed intraclasti avana chiaro con ooidi. Si rinven-
gono anche wackestones bianco-avana. Contengono alghe, piccoli gasteropodi, frammenti di
coralli e rudiste. Sporadicamente sono stati rinvenuti calcari microcristallini di colore verdastro.
Tale litologia costituisce prevalentemente i terreni affioranti nella porzione settentrionale dell'area
in studio e su di essa sorge gran parte del centro abitato. Affioramenti significativi si rinvengono
lungo la dorsale morfologica carbonatica a monte del paese, nel tratto che va dalla zona Cimitero
alla zona Serbatoio, nonché in piccole cave attualmente abbandonate e lungo gli sbancamenti
realizzati a tergo delle aree adibite alla costruzione delle abitazioni provvisorie in legno. Locali
affioramenti sono inoltre presenti al centro del paese, all'interno di grotte e cavita sotterranee.
Purtroppo ai suddetti litotipi non e stato possibile associare un assetto strutturale e giaciturale in
quanto nella totalita degli affioramenti questi si presentavano interessati da una fratturazione intensa
e pervasiva (grado di fratturazione stimato Jv = 50-100). A causa degli stress tettonici, lammasso
roccioso assume localmente laspetto di un materiale pressoché incoerente (vedi ubicazione delle

fasce cataclastiche negli elaborati cartografici

Brecce e Conglomerati. Si rinvengono in discordanza sui litotipi calcarei precedentemente descritti
e risultano generalmente costituiti da brecce eterometriche cementate in matrice calcarea local-
mente rosata e conglomerati grossolani (clasti da centimetrici a decimetrici) in matrice calcarea
biancastra. Le brecce si presentano generalmente stratificate in banchi di spessore 0,50-2,00 m,
talora amalgamati. In alcuni affioramenti, si rinvengono livelli meno cementati consistenti in ghiaie
molto addensate in matrice sabbioso-limosa avana.

All'interno delle brecce, nelle vicinanze del centro storico, sono stati rinvenuti sporadici intervalli di
spessore metrico di calcareniti e calcari marnosi avana sottilmente stratificati (spessore da 1,00-
30,00 cm)] con all'interno laminazioni piano-parallele.

Gli spessori dell'intera unita litologica, di difficile valutazione solo sulla base dei rilievi effettuati,

possono assumere valori dell'ordine delle decine di metri.
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Dal punto di vista morfologico i versanti impostati su tali litotipi risultano fortemente influenzati
dal loro assetto strutturale e giaciturale, presentandosi con geometrie e profili abbastanza regolari
(vedi sezioni geologiche allegate).

Al di sopra di tali depositi, sorge il centro storico di Civitaretenga, duramente colpito dagli ultimi

eventi sismici dell'aprile 2009

Detrito di versante. E costituito prevalentemente da ghiaie sciolte a clasti eterometrici (dimensioni
da centimetriche a decimetriche] da angolosi a sub-angolosi in matrice limoso-sabbiosa bruna.

Tali depositi costituiscono una fascia di raccordo tra il versante ed il fondovalle; in particolare,
all'estremita nord-occidentale dell'area rilevata sono in contatto con le brecce e conglomerati,
mentre pit ad oriente poggiano sui calcari e vanno a riempire la sella morfologica allineata in
senso NW-SE, presente a nord est della dorsale Cimitero - Serbatoio. Gli spessori variano da 1,00

a maggiore di 5,00 m, in aumento verso il piede del versante

Depositi alluvionali siltoso-ghiaiosi. Limi sabbiosi bruni da sciolti a moderatamente addensati con
abbondanti clasti dispersi da sub-angolosi a sub-arrotondati. Costituiscono sia il riempimento della
valle allungata in senso NW-SE posta all'estremita orientale dell'area in studio (spessori massimi
stimati >10,00 m) che il riempimento della vallecola interposta tra le due dorsali morfologiche
impostate sulle brecce e conglomerati [spessore massimo stimato 5,00-10,00 m), dalla quale ha

origine la piccola conoide alluvionale posta piu a valle

Depositi alluvionali siltoso-sabbiosi. Sono costituiti principalmente da limi sabbiosi bruni da sciolti
a moderatamente addensati con clasti da sub-angolosi a sub-arrotondati dispersi nel materiale
fine. Lo spessore massimo supposto e superiore ai 10,00 m. Si rinvengono lungo il fondovalle, nella

porzione piu occidentale dell'area in studio

Detrito di versante con grossi blocchi. Si tratta di ghiaie eterometriche da angolose a sub-angolose
sciolte e grossi blocchi di dimensioni decimetriche e metriche localmente immersi in matrice
limoso-sabbiosa bruna. Affioramenti di tali depositi si rinvengono nel settore meridionale dell'area
analizzata ed al piede del versante orientale del rilievo morfologico su cui sorge il cimitero. Con-
sistono in accumuli di materiale proveniente dai sovrastanti versanti costituiti dalle brecce e dai
conglomerati. Gli spessori possono essere estremamente variabili e comunque superiori a 3,00

-5,00 m

Coltri eluvio-colluviali a granulometria mista. Ghiaie a clasti da sub-angolosi a sub-arrotondati in
matrice limoso-sabbiosa da sciolte a moderatamente addensate di spessore massimo supposto pari
a 3,00 - 5,00 m poggianti sia sui calcari che sulle brecce e conglomerati. Costituiscono coltri di altera-
zione pit o meno mobilizzate dei sottostanti litotipi rocciosi. Corrispondono spesso ai campi coltivati
e si rinvengono prevalentemente lungo il versante che dal centro del paese degrada al fondovalle

occidentale dell'area in studio. Al fine di evitarne il dilavamento causato dalle acque superficiali, tali
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coltri vengono spesso trattenute per mezzo di muretti a secco; non & escluso che localmente possano

anche essere mobilizzati ed accumulati antropicamente

Depositi antropici. Riporti antropici di materiale sciolto di varia natura, in buona parte costituito

dagli stessi litotipi presenti nell'area in studio e di spessore variabile (>3,00-5,00m).

12.2.2.4 Geomorfologia

L'abitato di Civitaretenga sorge lungo le pendici della dorsale carbonatica rappresentata dalle cime di
Monte Castellone e Monte Morrone.

Le energie del rilievo dell'area rilevata variano da circa 850 m s.l.m. in corrispondenza della zona del
Serbatoio a circa 700 m s.l.m. nella piana alla base del versante denominato Muraldi.

Lorografia del territorio & contraddistinta, nel settore meridionale, dalla presenza di due dorsali
collinari allungate in senso NW-SE, separate da una valle stretta che alimenta una piccola conoide
alluvionale.

La zona centrale dell'area in studio, dove sorge il centro abitato, e le porzioni apicali dei due promontori
sopra descritti presentano classi di pendenza inferiori ai 15°, mentre il restante territorio presenta
classi di pendenza superiori

Una zona particolarmente acclive interessata da fenomeni di crollo attivi e quella del versante
che borda ad ovest il centro storico del paese il cui tratto sommitale risulta caratterizzato dalla presenza
di scarpate morfologiche di altezza complessiva superiore ai 20 m

Ulteriori aree soggette o potenzialmente soggette a fenomeni di crolli, specie in caso di eventi sismici,
il cui stato di attivita puo essere definito quiescente, sono quelle cartografate alla base del versante
sopra citato e quelle poste ad est del rilievo su cui sorge il cimitero di Civitaretenga. Anche in questa
zona sono state cartografate scarpate significative ai fini della microzonazione sismica (di altezza
complessiva paria 10- 20 m e superiori a 20 m).

Subito a ridosso delle case ad est della S.S. 17 (al km 66 circa) sono state individuate due aree minori
suscettibili di instabilita di versante per crolli attive. Si tratta di pareti rocciose sub-verticali impostate
sulle bancate di brecce e conglomerati lungo le quali si riescono ad individuare blocchi metrici in pre-
carie condizioni di equilibrio

Per quanto riguarda le forme ed i processi dovuti all'azione delle acque correnti vanno segnalate for-
me di dilavamento concentrato impostate sulle brecce e conglomerati e ben
evidenti lungo il versante Muraldi, lungo il tratto medio basale del versante ad ovest del centro storico
e lungo la dorsale Cimitero - Serbatoio.

Inoltre nell'area sono presenti numerose grotte o cavita ipogee delle quali quelle accertate sono
state tutte cartografate . Lorigine di queste grotte sembra essere naturale
e probabilmente legata a fenomeni di carsismo, considerata la natura calcarea delle rocce affioranti,
successivamente sono state ampliate antropicamente fino a realizzare vere e proprie stanze adibite a

cantine o stalle.

[ 473 ]



[ 474 ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

CARTA DELLA PERICOLOSITA DA FRANA - Foglio 360 O
VAT M "’i TR - . a

—— —

1

Y by Loy, B
: IEBR NN STl
‘7; -

Area interessata da dissesti con bassa possiblith di attivazione

CARTA GEOMORFOLOGICA - Foglio 360 O
™ .,,—-' ‘- y ,-: W . . . ' iﬂ*;ﬂ{‘\,

Superficie con forme di dilavamento
prevalentemente concentrate attive

12.2.2.5 Tettonica

Il rilevamento di campagna ha evidenziato la presenza nell'area in studio di un sistema di faglie a
direzione appenninica, sub-parallele tra loro ed al sistema delle faglie bordiere (allineamento Bari-
sciano - S. Pio delle Camere - Navelli). In particolare si individuano tre lineamenti tettonici meritevoli

di osservazione in questo lavoro in quanto dislocano visibilmente le brecce ed i conglomerati di eta

> PARTE III

Fig. 12.9 = Stralcio della Carta del PA.l.. Fenomeni
gravitativi e processi erosivi, scala 1:25.000.
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quaternaria . La presenza dei suddetti elementi & stata accertata solo
in limitati punti, ciononostante ne sono stati ipotizzati i prolungamenti in base a considerazioni di tipo
stratigrafico e morfologico.

Osservando la Carta geolitologica, da Ovest verso Est, il primo lineamento tettonico che siincontra si localizza
lungo il versante che dal paese scende verso il fondovalle, a circa 200 m dalla chiesa della Madonna delle
Grazie. Il piano di faglia seguibile sul terreno per una lunghezza di almeno 150 m presenta un‘immersione
a SW di circa 80° e disloca con cinematismo normale le brecce ed i conglomerati, mettendoli a contatto
con i sottostanti calcari mesozoici affioranti localmente nel blocco di letto

Gli altri due piani di faglia osservati nel corso del rilevamento ricadono nel settore meridionale dell'area
analizzata, piu precisamente il primo in prossimita della vallecola che separa la dorsale Muraldi-Centro
storico da quella Cimitero-Serbatoio , mentre il secondo e seguibile lungo la cresta della dorsale
orientale . Entrambi i piani si presentano sub-verticali e sono facilmente individuabili sul terreno in

quanto generano due gradini morfologici di circa 2 m d'altezza, seguibili per oltre 100 m.

12.2.2.6. Indagini geofisiche

Nell'ambito del presente studio sono state programmate ed eseguite n. 3 misure di microtremori con
strumento Tromino, ubicate come riportato nella Carta delle indagini nel DvD allegato.

Delle tre misure realizzate denominate T1, T2 e T3 i cui grafici ed elaborati vengono allegati (Allegato
3) soltanto l'indagine T1 & andata a buon fine. Tale misura & stata realizzata sui calcari fratturati ed
ha evidenziato un picco a 2,5 Hz nel grafico dei rapporti spettrali tra la componente verticale e quella
orizzontale del segnale registrato (HVSR - Horizontal to Vertical Spectral Ratio). Tale risultato, sug-
gerisce la presenza nel sottosuolo, ad una profondita di diverse decine di metri, di un forte contrasto
di impedenza tra due materiali caratterizzati da differenti caratteristiche geomeccaniche, ovvero la
probabile presenza di un basamento sismico solo a quelle profondita. Purtroppo le misure T2 e T3 non
hanno dato risultati interpretabili con attendibilita per cui non hanno fornito spunti per considerazioni

circa gli spessori delle brecce e conglomerati e quindi dei rapporti di queste con i calcari.

12.2.2.7 Sezioni geolitologiche

In questo paragrafo verranno descritte tre sezioni geologiche (Allegato 2 nel DvD) rappresentative
dell'area rilevata che, in relazione alle caratteristiche geologiche e strutturali, alla morfologia, ai rap-
porti tra depositi di copertura e substrato, forniscono il maggior numero di informazioni utili ad avere
un quadro conoscitivo sull'andamento in profondita delle unita litologiche riconosciute sul terreno,

nonché fornire input sulla pericolosita sismica locale.

Sezione 1
E la pil settentrionale delle sezioni e si estende in direzione SW-NE dal fondovalle su cui scorre la S.S.
17 sino alla zona Serbatoio. Dal punto di vista morfologico il versante occidentale e caratterizzato da

blande pendenze (10°-15°) e solo localmente >15° e risulta privo di significative scarpate morfologiche.
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Superata la zona di cresta della dorsale Cimitero-Serbatoio il versante orientale, seppur regolare, si
presenta con pendenze >20°.

I rilievi di superficie hanno consentito di vincolare con buona precisione sia i contatti tra i due depositi
litoidi, rappresentati dai calcari e dalle brecce e conglomerati, che quelli con i terreni di copertura. Come
osservabile dalla sezione, i litotipi calcarei risultano sub-affioranti in tutto il settore centro-orientale,
mentre il tratto basale del versante occidentale € impostato sui depositi di brecce e conglomerati, i
quali risultano localmente sovrastati da lembi sparsi di terreni di copertura di ridotto spessore. Verso
la base del versante il contatto tra le due formazioni litoidi risulta di tipo tettonico, per mezzo di una
faglia diretta ad alto angolo immergente a sud-ovest, la cui presenza lascia supporre spessori limitati
di brecce e conglomerati almeno nel blocco di letto. Nonostante sia stata tentata una stima dell'anda-
mento in profondita dei contatti tettonici, delle unita litologiche e dei relativi spessori, va ricordato che

si tratta di dati provenienti dal solo rilevamento geologico di superficie.

Sezione 2

La sezione centrale, parallela alla precedente, si estende dal fondovalle della S.5.17 sino alla dorsale
Cimitero-Serbatoio passando per il centro abitato di Civitaretenga. E la sezione in cui si evidenziano
meglio le caratteristiche morfologiche presenti nell'area, qui caratterizzate da un versante orientale con
pendenze >20° e da uno occidentale molto acclive (pendenze anche maggiori di 30°), alla sommita del
quale sono presenti scarpate di altezza complessiva superiore a 20 m; tra i due si interpone un’ampia
sella morfologica contraddistinta da blande pendenze.

Anche in questa sezione, avendo a disposizione un buon controllo sul terreno per quanto riguarda i
contatti litologici tra i due depositi litoidi e i sovrastanti terreni di copertura, & stata tentata un’estra-
polazione in profondita dei limiti superficiali. In particolare, considerato che le brecce e conglomerati
affiorano lungo tutto i versante occidentale, e verosimile stimare per tali depositi uno spessore di
qualche decina di metri pur rimanendo in dubbio sulla geometria del contatto con i calcari sottostanti.
Per quanto riguarda le coperture eluvio-colluviali presenti subito ad est del centro storico si possono

stimare spessori massimi di circa 5 m.

Sezione 3

La sezione meridionale, sempre allineata in senso SW-NE, intercetta le due dorsali morfologiche
(Muraldi-Centro Storico e Cimitero-Serbatoio) mettendo meglio in risalto la morfologia morbida che
caratterizza tale porzione di territorio. In questo settore le pendenze raggiungono solo raramente va-
lori superiori ai 20° e precisamente lungo il versante che da i Muraldi degrada verso il fondovalle e in
quello orientale del Cimitero. In quest'ultimo settore, caratterizzato da scarpate di altezza complessiva
superiore a 10 m é possibile osservare l'appoggio in discordanza dei corpi di brecce e conglomerati al
di sopra dei litotipi calcarei. In sezione tale contatto e stato estrapolato blandamente pendente verso
sud-ovest cercando di renderlo sub-affiorante in corrispondenza della vallecola mediana, dove poco piu
a nord (vedi Carta geolitologica nel DvD allegato] si rinvengono nuovamente i calcari. In quest’area, in
base a considerazioni di carattere stratigrafico e morfologico, al di sotto dei depositi alluvionali dovrebbe

passare la prosecuzione del piano di faglia affiorante piu a sud.

PARTE III
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Per quanto riguarda gli spessori delle brecce e conglomerati, landamento in profondita e la geometria
del contatto con i sottostanti calcari, specie nel tratto occidentale della sezione [dorsale Muraldi-Centro

Storico) valgono le stesse considerazioni espresse nelle sezioni precedentemente descritte.

12.2.3 Carta delle microzone omogenee
in prospettiva sismica (livello 1)
In questo capitolo viene discussa la Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica (Livello 1),
rappresentante la sintesi di tutte le informazioni geologiche, geomorfologiche e tettoniche acquisite
nel presente studio.
In essa viene proposta una microzonazione per aree omogenee dal punto di vista del comportamento
sismico in funzione dei vari elementi emersi, considerati anche dal punto di vista soggettivo, e applicando
quanto descritto negli Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica (Gruppo di lavoro MS, 2008].
Nonostante la presenza di terreni litoidi (calcari mesozoici e brecce e conglomerati quaternari) & stata
esclusa la presenza di un substrato sismico nell'area per i seguenti motivi:
i calcariin tutti gli affioramenti sul terreno sono sati rinvenuti intensamente fratturati e probabilmente
dotati di caratteristiche meccaniche inferiori a quelle di un substrato sismico, verosimilmente in-
tercettato dalle misure di microtremori a profondita di diverse decine di metri ;
le brecce e conglomerati sono stati rinvenuti talora non cementati e consistenti in ghiaie addensate
in matrice sabbiosa. Per tali depositi gli spessori sono soltanto stimabili dal rilevamento e dalla
realizzazione di sezioni geologiche e potrebbero risultare di limitata entita sui calcari fratturati.
Purtroppo, anche le misure di microtremori realizzate su questi depositi non hanno prodotto risultati
attendibili.
In definitiva sono state individuate dodici zone stabili suscettibili di amplificazione che vengono ben
descritte nella legenda della Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica che si riporta
integralmente in
Come si evince dalla legenda i litotipi calcarei sono stati distinti in due zone (Zona 1 - 2} in base alle
differenti condizioni di pendenza topografica; in particolare rientrano nella Zonal tutti i siti impostati
sui calcari ed aventi una morfologia pianeggiante o poco inclinata (pendenze <15°) mentre nella Zona
2 sono stati inseriti i siti con versanti acclivi e comunqgue con pendenze >15°.
Le stesse considerazioni valgono per i siti impostati sulle brecce e conglomerati delle Zone 3 e 4
Per quanto riguarda i terreni di copertura (dalla Zona 5 alla Zona 10), la suddivisione in zone omogenee
e stata effettuata tenendo conto delle loro caratteristiche geologico-tecniche, degli spessori stimati,
nonché dell'unita litoide sottostante, I dove deducibile dai rilievi di superficie.
Nella carta sono state inoltre individuate sei zone suscettibili di instabilita per crolli (FR]. In particolare
la zona FR1 che si localizza lungo il versante ad ovest del centro storico del paese e caratterizzata da
fenomeni di instabilita attivi come dimostrano i crolli avvenuti nell'ultimo evento sismico del é aprile
2009
Inoltre subito a ridosso delle case ad est della S.S. statale 17 (al km 66 circa) sono state cartografate due aree

minori suscettibili di instabilita di versante attive (FR2) (FR3) per crolli. Si tratta di pareti rocciose con blocchi in

[ 477 ]



[ 478 ]

MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

ZONE STABILI SUSCETTIBILI
DI AMPLIFICAZIONI LOCALI

Zona 1. Substrato lapideo calcareo
imensamente fratturato, planeggiante o poco
inclinate (pendii con inclinazione < 15%)

Zona 2. Substrato lapideo calcareo
intensamente fratiuralo, moderatamente ©
molt inclinato (pendii con inclinazione > 15%)

Zona 3. Brecce e conglomerati localmente
poto camentati in matrice sabbiosa, in banchi e
carpi tabulari, con livelli calcarenitici & calcarao-
marmosi sottimente stratificati @ laminati, in
discordanza sul substrato e con morfologia
pianeggianie o poco inclinata (pendi con
inclinaziona < 15%)

Zona 4. Brecce & conglomerati localmente
poco camantati in matrice sabbiosa, in banchie
canpi tabulari, con livelli calcarenitici @ calcarao-
marmosi sottimente stratificati @ laminati, n
discordanza sul substralo @ con morfologia
moderatamente o molio inclinata (pendii con
inclinazione > 15%)

Zona 5: ghiaie in matrice limoso-sabbiosa di
spessore massimo supposic 3-5m,
prevalentemente poggianti sul substrato
lapideo calcareo fratturato delle zone 1e 2.

Il

Zona &: ghiaie in matrice limoso-sabbiosa di
spessore massimo supposte 3-5m,
prevalentementes poggianti sulle brecce e
conglomerati delle zone 3 e4.

| Zona T: limi-sabbiosi con abbondanti clasti, di
spessore massimo supposio 5-10m, poggianti

' sia sulle brecce & conglomerati delle zone 3 e 4
che direttamente sul substrato lapides calcareo
fratturato delle zone 1.

angelosi in malrice limoso-sabbiosa, di
SPESSOne Massimo supposto > 10m, poggianti
prevalentemente sul substrato lapideo
calcarso fratturato dalle zona 18 2.

l l l I Zona B: ghisie a clasti da angolosi a sub-

| Zona 9: ghimie a clasti da angolosi a sub-

angelosi in malrice limoso-sabbiosa, di

e spesson Massimo supposto > 10m, poggianti

prevalentemente sulle brecce & conglomerati
dellezone3ed.

| Zona 10: limi-sabbiosi con abbondanti clasti
dispersi da sub-angolosi a sub-arrotondati
* aventi uno spessore massimo supposto >10m.

| Zona 11: limi-sabbiosi con clasti dispersi aventi
| uno spessore massimo supposto =10m.

| Zona 12: riporti antropici di varia natura & con
Spesson massimi supposti >2-5m.

FORME DI SUPERFICIE

orlo di scarpata morfologica
di degradazione e/o di frana
a) 10-20m; b} >20m

—rcr 8
== b

conoide alluvionale

FORME/ELEMENTI SEPOLTI

V valle stretta

W grotta, cavita ipogea
accertala

ALTRI SIMBOLI
/" zona cataclastica

-
«  faglia;
/ a) presunta o sepolia

ZONE SUSCETTIBILI
DI INSTABILITA

Instabilita di versante (FR)

area soggetta a crolli
a) aftiva; b) quiescente; c) inattiva

> PARTE III

Fig. 12.10 - Legenda della Carta delle microzone
omogenee in prospettiva sismica (livello 1).
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precarie condizioni di equilibrio (Foto 31-32). Forme importanti ai fini dellamplificazione topografica cartogra- ~ 1:10.000.

fate e descritte in legenda consistono nella conoide alluvionale e nelle scarpate morfologiche di degradazione
e/o di frana di altezza dai 10-20 m e > 20 m. Questi ultimi elementi durante gli eventi sismici dellaprile 2009
hanno sicuramente apportato un contributo in termini di amplificazione sismica nel centro storico del paese,
considerato il fatto che i danni maggiori ai fabbricati sono concentrati proprio in questa zona. Le forme e gli
elementi sepolti individuati sono rappresentati da una valle stretta e da grotte e cavita ipogee.

Altre simbologie presenti sulla carta sono riferite alle tracce dei lineamenti tettonici individuati, carat-

terizzati da attivita quaternaria, e dalle fasce cataclastiche rinvenute.
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12.2.3.1 Considerazioni conclusive

La Carta delle Microzone omogenee in prospettiva sismica (Livello 1) ha lo scopo di proporre una mi-
crozonazione per aree omogenee dal punto di vista del comportamento sismico del territorio in studio,
evidenziando inoltre le forme e gli elementi di superficie e sepolti che contribuiscono a fenomeni di
amplificazione in caso di eventi sismici.

Tale elaborato, frutto principalmente del rilevamento geologico e geomorfologico di campagna neces-
sita, di integrazione dal punto di vista delle indagini di tipo geognostico e geofisico volte a definire le
caratteristiche geotecniche, le velocita di propagazione delle onde sismiche, nonché gli spessori dei
litotipi affioranti costituenti il sottosuolo dell'area.

Studi di maggiore dettaglio consistenti essenzialmente in rilievi geologico-strutturali, richiedono le zone
suscettibili di instabilita di versante per crolli; in particolare le due aree minori subito a ridosso delle
case ad est della S.S. 17 [al km 66 circal, in cui sono presenti pareti rocciose con blocchi in condizioni
di precaria stabilita per i quali € consigliabile il disgaggio o, comunque, la messa in sicurezza, in quanto
prossimi ad edifici abitati.

Particolare attenzione meritano tutte le strutture (edifici, strade....] ubicate in corrispondenza di grotte
e cavita, le quali potrebbero essere soggette a fenomeni di crolli, compromettendo la sicurezza delle
strutture stesse, a seguito di eventi sismici di maggior intensita rispetto a quelli dell'aprile 2009 o nel
caso di terremoti con epicentro prossimo all'area in studio.

Meritevoli di segnalazione risultano infatti due grotte rinvenute in un campo coltivato nel centro del paese.

La venuta a giorno di tali cavita, di estensione areale difficilmente valutabile, & legata al crollo del terreno

Fig. 12.12 = Punti di vista fotografici.

agrario sovrastante verificatosi secondo i proprietari

del terreno a sequito del terremoto del 06.04.2009.

Per quanto riguarda i lineamenti tettonici rinvenuti
nellarea (vedi cartografia] che presentano un’attivita
quaternaria, al momento non vi sono indizi per catalogare
tali elementi tettonici come faglie attive e tanto meno
capaci, cosi come descritto nel volume Indirizzi e Criteri
per la Microzonazione Sismica (Gruppo di lavoro MS,
2008); pertanto si rimandano questi aspetti a studi di

maggior dettaglio specifici per tali problematiche.




Foto 13 — Affioramento di calcari estre-
mamente fratturati nei pressi del centro
abitato. Lelevata fatturazione non consente
lindividuazione di una stratificazione certa
nellammasso roccioso.

Foto 14 — Fascia cataclasitica nei calcari
affioranti in una piccola cava dismessa.

Foto 15 - Cataclasite nei calcari affioranti
lungo gli sbanchi per la realizzazione delle
case in legno.

Foto 16 — Fascia cataclasitica nei calcari
affioranti lungo la strada che conduce al
cantiere delle case di legno.

La microzonazione sismica delle macroaree

Foto 17 — Grotta nei calcari rinvenuta al
centro del paese.

Foto 18 — Fasce cataclasitiche nei calcari
in prossimita del cimitero.

Foto 19 — Bancate di brecce e conglomerati,
stratificate con spessoridi 0,10 - 0,50 m e
con giacitura 220/20°. Affiorano a NW del
centro storico.

Foto 20 — Particolare delle brecce allin-
terno di una grotta nel versante occidentale
del centro storico.
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Foto 21 — Conglomerato in matrice car-
bonatica all'interno di una grotta adibita a
cantina nei pressi del centro storico.

Foto 22 — Calcareniti e calcari marno-
si sottilmente stratificati (da 1 a 30 cm)
allinterno del litotipo definito Brecce e
conglomerati. L'affioramento si rinviene a
SE del centro storico.

Foto 23 — Brecce e conglomerati affio-
ranti lungo la scarpata a Ovest del centro
storico.

Foto 24 — Detrito di versante affiorante ad
Est del crinale del cimitero.

Foto 25 — Depositi alluvionali consistenti
in limi sabbiosi bruni da sciolti a modera-
tamente addensati con clasti etero metrici
(anche decimetrici) da sub angolosi a sub
arrotondati nei campi coltivati poco a monte
della conoide alluvionale.

Foto 26 - Depositi alluvionali di fondovalle,
prevalentemente limi sabbiosi sciolti con
sporadici clasti centimetrici da sub angolosi
a sub arrotondati affioranti nei campi vicini
alla Madonna delle Grazie.



Foto 27 — Coltre detritica alla base del
versante ad Est della SS 17, ghiaiosa sciolta,
etero metrica con clasti da centimetrici a
decimetrici in abbondante matrice limoso-
sabbiosa marrone con blocchi nell'ordine
del metro.

Foto 28 — Coltri eluvio-colluviali affioranti
lungo gli sbanchi per la realizzazione delle
case in legno.

Foto 29 — Particolare delle coltri eluvio-
colluviali.

Foto 30 — Fenomeni di crollo di blocchi di
brecce e conglomerati avvenuti durante il
terremoto del 6.4.2009. Si rinvengono lungo
le scarpate che bordano il limite occidentale
del centro storico.

Foto 31 e 32 — Pareti rocciose nelle Brecce
e conglomerati in cui si individuano blocchi
in precarie condizioni di stabilita.
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Foto 33 - Specchi di faglia diretta (235/80°)
che mette a contatto i calcari con le Brecce
conglomerati.

Foto 34 — Piano di faglia sub verticale nelle
Brecce e conglomerati.

Foto 35 — Piano di faglia sub verticale
nelle Brecce e conglomerati affiorante
lungo il crinale della dorsale morfologica
del cimitero.
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PRATA D’ANSIDONIA, S. NICANDRO, TUSSIO

12.3.1.1 Scopo del lavoro

Lo studio & stato eseguito allo scopo di definire nel territorio comunale di Prata d’Ansidonia (AQ),
microzone omogenee in prospettiva sismica, con riferimento al volume “Indirizzi e criteri per la mi-
crozonazione sismica” (Gruppo di Lavoro MS, 2008].

Dunque, sono state valutate le zone di substrato carbonatico, le zone con depositi quaternari, le aree
di contatto tra i suddetti differenti contesti sedimentari ed ancora le morfologie del paesaggio, le quali
possono assumere talvolta un ruolo importante nella risposta sismica locale (RSL).

In dettaglio, lo studio & articolato in tre parti fondamentali, focalizzate sulle localita (in territorio comu-
nale di Prata d'Ansidonia) nelle quali sono previste zone di espansione urbana, secondo quanto indicato
dalle autorita competenti. Tali localita sono: Prata D'Ansidonia, San Nicandro e Tussio.

A queste tre parti, fa da introduzione un inquadramento piu generale, frutto di ricerca bibliografica,
sulla situazione geologica nella quale si collocano le aree rilevate.

Infine, & stata portata a termine una campagna di indagini geofisiche, attraverso l'acquisizione di mi-

crotremori con strumento Tromino, per integrare i dati di superficie con dati di sottosuolo

12.3.1.2 Il quadro geologico generale

La zona oggetto del presente studio si imposta sul dominio tettono-sedimentario della Piattaforma
Carbonatica Laziale-Abruzzese (Vezzani & Ghisetti, 1998; Cipollari et al., 1999; Guide Geol. Regionali,
Abruzzo, 2003). Le successioni, in questo settore della piattaforma laziale-abruzzese, circostante l'area
di indagine, appartengono ad ambienti variabili tra la laguna interna ed il margine di piattaforma fino
alla rampa (Calcareniti a Briozoi e Litotamni) e scarpata-bacino (Calcari Cristallini Auct] ed hanno visto
il proprio sviluppo durante lintervallo Lias superiore - Miocene medio-inferiore (D'Agostino et al., 1994;
Vezzani & Ghisetti, /bidem; Calamita et al.,, 2004).

L'evoluzione geodinamica della catena appenninica centrale ha prodotto la messa in posto dell'edificio
montuoso a pieghe e sovrascorrimenti, con stile pellicolare, durante il Neogene (Cipollari & Cosenti-
no, 1995; Vezzani & Ghisetti, ibidem; Calamita et al,, 1999; Cipollari et al., ibidem; Festa et al., 2004).
Successivamente, la distensione pleistocenica ha prodotto numerose depressioni strutturali intramon-
tane, sviluppate in senso NO-SE (con andamento evidentemente appenninico), tra le quali la * Piana
di Navelli - LAquila " (Vezzani & Ghisetti, /bidem; Cipollari & Cosentino, ibidem; D'Alessandro et al.,
2003]in cui ricade la zona di interesse. Qui, & presente dunque una pill 0 meno spessa coltre di depositi
pleistocenico - olocenici, derivanti da differenti processi deposizionali (lacustre, fluviale, di versante, di
conoide, di tipo misto), la quale coltre si rinviene a contatto con le compagini carbonatiche.

In ultimo, si segnala che nella zona (vicino Tussio e verso San Demetrio ne' Vestini, oltre San Nicandro)
si configura un possibile rischio da sinkhole, come mostrato in Ludovico D. (2006) ma tale problematica

non sarebbe presente specificatamente al di sotto di alcuna zona per espansione. Tuttavia, a parere degli
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scriventi, un possibile rischio in tal senso, o comunque legato a possibili sprofondamenti nel terreno
specie in seguito allo scatenarsi di eventi sismici, potrebbe gravare in corrispondenza del centro di

San Nicandro e nelle zone limitrofe.

12.3.2 Lazonadi espansione di Prata D’Ansidonia
Le prime aree investigate durante la campagna dei rilievi sul terreno insistono immediatamente a

ridosso del centro abitato di Prata d’Ansidonia.

12.3.2.1 Ubicazione e stato dei luoghi
Le aree scelte per l'espansione residenziale sono portate all'attenzione in figura 12.13
Per quanto riguarda l'area qui siglata PdA_1, su di essa non si rinviene alcuna coltivazione di pregio,

almeno non al momento dei rilievi. A corona del sito sono presenti alcuni frutteti e coltivazioni orticole,

mentre la vegetazione naturaleggiante si ritrova soltanto ad una certa distanza. EARL

R ]

Alcune porzioni dell'area PdA_1 risultano coperte da essenze di prato. Tali consi-

derazioni valgono parimente per l'area siglata PdA_2, mentre quella siglata PdA_3

si ritrova ad immediato contatto con una piccola macchia comprensiva di querce,

arbusti, rovi ed altre essenze minori.

12.3.2.2 La geomorfologia

Le aree PdA_1 e PdA_2 sono contraddistinte da una morfologia pressoché pianeg-

giante, o comunque con pendenza poco percettibile, classica di depositi di origine

continentale che colmano una depressione (in questo caso morfotettonica, dovuta

alle principali faglie bordiere).
| processi agenti su tali siti sono certamente il normale dilavamento superficiale, Fig. 12.13 = Aree di espansione residenziale di
Prata d’Ansidonia.

con infiltrazione pit o meno spinta, e la pedogenesi (frutto di concomitante azione da parte di acqua

e processi chimici, nonché attivita antropica volta alla coltivazione). Sono senza dubbio escludibili

processi franosi sia in atto che quiescenti.

Circa larea PdA_3, questa presenta una morfologia decisamente pit acclive, se paragonata alle prece-

denti, ma in sostanza é costituita da un lieve pendio. Anche qui, non sono presenti segni di movimenti

franosi, ne’ quiescenti ne" attivi, e l'unico processo agente significativo puo essere considerato il dila-

vamento superficiale. E doveroso tuttavia riferire di una piccola frattura superficiale sul terreno, larga

al massimo un paio di centimetri e seguibile in superficie per circa un metro complessivo; potrebbe

essere dovuta a fenomeni di trazione, verso la parte basse, della coltre alterativa in condizioni di im-

bibizione ed aumento di peso.
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12.3.2.3 Il contesto geologico di dettaglio
In base ai rilievi effettuati /n situ, e risultato che strettamente nell'area PdA_1 sono presenti terreni
di origine continentale, limoso-argillosi di colore bruno-scuro, talora marrone chiaro, con ciottolame
calcareo arrotondato, poco appiattito, difficilmente attribuibili ad un dato ambiente per via della totale
assenza di shanchi, trincee o sondaggi pregressi che potessero far apprezzare un qualsiasi assetto
deposizionale e permettere considerazioni di natura sedimentologica. Da informazioni provenienti da
alcuni abitanti del luogo, si conosce la profondita della falda, in corrispondenza di PdA_1, la quale si
attesterebbe, nei periodi dei rilevamenti, ad una profondita di circa 5 m dal piano campagna. Sempre in
base ad informazioni dei locali, i materiali asportati per la perforazione dei pozzi sarebbero di granulo-
metria fine (probabilmente limi] e sarebbero questi a costituire l'acquifero. Purtroppo, non si conosce
'esatta profondita dei pozzi e la quota dell'acquiclude impermeabile o comunque caratterizzato da un
coefficiente di permeabilita sensibilmente minore rispetto a quello dei limi che ospitano la falda.
Secondo considerazioni a pit ampia scala, si potrebbe ipotizzare un’origine fluvio-lacustre o fluvio-
glaciale, potendo escludere un apporto detritico dal versante data la distanza della dorsale, per tali
compagini terrose; resta owio che i depositi affioranti rappresentino comunque la facies alterata (eluvio)
dell’'eventuale alluvione originale.
La medesima situazione é stata rinvenuta nell'area PdA_2: presenza di limi piuttosto scuri nei quali si
ritrovano ciottoli calcarei ben arrotondati. Anche qui si parla di facies eluviale.
Differentemente, nell'area siglata PdA_3 sono presenti dei limi molto pit chiari, di colore a luoghi bian-
castro; anche qui & nettamente subordinata la frazione grossolana ciottolosa. Anche per questi depositi
si potrebbe ipotizzare un’origine fluvio-lacustre ma in ogni caso di origine continentale.
Per quanto riguarda la situazione geologica nei dintorni di tali aree, si rimanda alla cartografia in allegato
. Si‘anticipa che sono state mappate le aree di substrato carbonatico (molto prossimo a PdA_1
in particolare) e che questo presenta aree di fagliazione, zone massive o pit finemente stratificate e

zone a pit 0 meno elevata fratturazione.

12.3.2.4 Considerazioni conclusive

Al termine delle indagini, per la zona di espansione di Prata d’Ansidonia, si puo concludere quanto segue:
il substrato carbonatico risulta ad immediato contatto con l'area di espansione siglata PdA_1, sita su
depositi continentali piuttosto fini;
in particolare, tra PdA_1 ed il carbonatica si rinviene una stretta fascia di limi biancastri o comunque
molto chiari, sottilmente stratificati, di origine forse lacustre;
qui, il contatto tra limi e substrato e sostanziato da una zona di faglia, situazione che, oltre al contatto tra
diverse litologie, rende ancora piu significativa e potenzialmente pericolosa tale area in chiave di RSL;
per quanto riguarda il sito PdA_2, esso non si rinviene nelle vicinanze di materiale con caratteri di
rigidezza molto diversi (substrato) e tuttavia & possibile che la zona di faglia di cui si & accennato
sopra lo intercetti in sottosuolo;
qui, si ha in superficie la presenza dei medesimi terreni che accolgono larea PdA_1; purtroppo, in entrambi

i casi non si ha modo di conoscere la profondita di cio che puo rappresentare il bedrock sismico;
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° le due aree sono morfologicamente stabili;

circa il sito di espansione PdA_3, si puo affermare che esso possieda una morfologia non blanda come
le precedenti ma comunque stabile, scevra da movimenti franosi di qualunque genere o stato di
attivita;

* sisegnala la presenza di una frattura superficiale nel terreno, di modesta entita (ca 2 cm massimo
di larghezza ed un metro totale di lunghezza), la quale non parrebbe avere rapporti con attivita di
faglie capaci o situazioni simili;

* la natura dei terreni che accoglierebbero questo ultimo sito di espansione sembrerebbe anch’essa
continentale, per via di limi chiari, con pochi ciottoli carbonatici, affioranti in un campo arato che
affianca il sito;

* in considerazione di quanto sopra esposto, non si esclude la possibilita di dover effettuare indagini
pit approfondite, che contemplino limpiego di carotaggi e stese sismiche, soprattutto in corrispon-

denza di PdA 1.

12.3.3 Lazonadi espansione di San Nicandro.

La zona indicata come possibile area di espansione a San Nicandro comprende v i

due aree visibili in Fig. 12.14. Anche queste due aree sono facilmente raggiungibili

dalla viabilita principale.

12.3.3.1 Ubicazione e stato dei luoghi
Su entrambe le aree che costituiscono la zona di espansione di San Nicandro,

SNc_1ed SNc_2, insistono alcune porzioni di terreno coltivato ed alcune altre in

cui si trova un incolto con erbe di prato ed alcuni arbusti. In una piccola porzione,
piu prossima alla strada principale che passa sotto Prata d’Ansidonia e collega i

due paesi, sono presenti alcuni alberi di noce, pianta da frutto certamente tra le

pit comuni in tutto l'Aquilano.
Fig. 12.14 — Aree di espansione residenziale di

S. Nicandro.

12.3.3.2 La geomorfologia

Nel complesso, le aree sorgono su una morfologia a blanda pendenza, distinguibile dalle curve di livello
molto spanciate, interrotta da alcune minute scarpatine di origine antropica o che comunque hanno
subito una forte influenza da parte dell'uomo. Tale morfologia naturale e rintracciabile nella natura
dei depositi, anche qui continentali, che ricoprono questa porzione di territorio. Si tratta di alternanze
di materiali pit 0 meno competenti che, anche nelle facies praticamente litificate e del tutto simili ad
un bedrock sismico di origine marina, si prestano abbastanza favorevolmente all'azione degli agenti
meteorici che tendono a smantellarli. Inoltre, se si considera che una certa quantita di questi terreni
quaternari risulta sostanziata da limi sottili, sabbie fini e ghiaie poco addensate, la relazione con la
morfologia € ancora piu evidente. Inoltre, si sottolinea come le compagini pit competenti siano a debole

franapoggio rispetto al versante e quindi come anche l'aspetto strutturale abbia una certa rilevanza
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nelle forme. Qui, nella zona di espansione, | processi maggiormente attivi sono il dilavamento diffuso
superficiale (il quale potrebbe produrre un certo movimento delle coltri pit molli ma comunque non
apprezzato durante i rilievi), la disgregazione per azione degli agenti meteorici e nondimeno l'uomo,
il quale con lattivita agricola (dissodamento, aratura e scolmamento) costituisce comungque un agente
modellante che tende ad obliterare eventuali difformita nella continua dolcezza del pendio.

Al di fuori dell'area di espansione, comunque vicino ad essa, si rinvengono altri sbanchi pit importanti,
zone di erosione accentuata (che culminano nel fosso discendente verso la Valle dell'Aterno), scarpate
per probabile degradazione dei materiali e zone a pil acclive pendenza che raccordano il carbonatico

alle alluvioni di fondovalle.

12.3.3.3 Il contesto geologico di dettaglio

Da un punto di vista piu prettamente lito-stratigrafico, non & direttamente possibile stabilire in maniera
precisa le tipologie di materiali al di sotto delle aree di espansione. Tuttavia, Grazie ad affioramenti
nelle aree limitrofe e a considerazioni morfo-stratimetriche, € possibile ipotizzare delle alluvioni piu
competenti al tetto (costituite talora da vere e proprie puddinghe) in discontinuita stratigrafica (tramite
contatti erosivi con geometria canalizzata, lentiforme, ben visibili lungo la strada principale) su terreni
meno grossolani, fino al limo, di probabile origine lacustre. Una cosa molto interessante va aggiunta in
tal senso; grazie ad uno sbanco & ben affiorante un bancone, di poco meno di un metro, di questi limi
molto chiari, sottilmente stratificati e si puo osservare come questi non possiedano un assetto oriz-
zontale. Se la natura dei depositi fosse quella ipotizzata, tale basculamento sarebbe molto significativo
perché implicherebbe un movimento (e non sembrerebbe franoso) avwenuto dopo la loro deposizione.
Sarebbe dunque possibile dare un vincolo temporale inferiore ad una attivita di spostamento per quel
settore della valle.

Ancora, grazie alla preziosissima collaborazione del proprietario di un antico fabbricato posto sulla
sommita di San Nicandro, si & potuto constatare che il paese sorga al di sopra delle puddinghe e di
compagini grossolane ben addensate (con intervallati episodi piu sottili, sabbioso-siltosi) interessate
tuttavia da relativamente grosse cavita, delle quali non si puo conoscere con certezza lorigine, che
potrebbero essere motivo di amplificazioni locali o comunque di aumento delle problematiche (con

eventuali crolli e sprofondamenti) in concomitanza di eventi sismici.

12.3.3.4 Considerazioni conclusive

A seguito del rilevamento in campagna, volto a determinare un quadro geolitologico e morfologico

coerente, e delle considerazioni fin qui riportate, si puo concludere quanto segue:
le aree di espansione di San Nicandro, SNc_1 ed SNc_2, si trovano al di sopra di un substrato
quaternario, costituito probabilmente da facies grossolane in larga misura diagenizzate, delle quali
purtroppo non si & potuta confermare puntualmente la presenza e nemmeno l'eventuale spessore al
di sopra del substrato marino (carbonati stratificati di piattaforma-retromargine) o di facies sempre

continentali ma molto differenti, fini e non diagenizzate;
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° le puddinghe fanno anche da appoggio al centro abitato vero e proprio, e sono purtroppo interessate
da cavita piuttosto interessanti, di dimensioni comunque non trascurabili, magari assimilabili o
associabili ai sinkholes documentati nella zona;

° questa zona sembrerebbe sensibile in termini di RSL, data la presenza di substrato carbonatico a
non troppa distanza (la dorsale di Prata d’Ansidonia) e lo stretto contatto di depositi quaternari tipo
bedrock sismico (le puddinghe] e terreni pi fini; si riterrebbe dunque apprezzabile effettuare delle
indagini /n situ, volte sia alla determinazione delle profondita dei contatti tra le diverse compagini
sia a verificare la presenza, anche al di sotto di SNc_1 ed SNc_2, delle cavita gia osservate sotto

San Nicandro.

12.3.4 Lazonadi espansione di Tussio.
La zona indicata come possibile area di espansione a Tussio ha una forma piuttosto allungata, in senso

NE-SW, ed affianca subito ad oriente tutto il centro abitato.

12.3.4.1 Ubicazione e stato dei luoghi
L area scelta per l'espansione residenziale e evidenziata in figura 12.15

Per quanto riguarda l'area qui siglata Tso, questa comprende varie tipologie di
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utilizzo del suolo: sono presenti campi coltivati, zone di incolto, zone con rimesse
agricole, insediamenti ad uso abitativo; sono inoltre presenti aree di riporto antropico

(talora con scarpate piuttosto alte], zone di shanco ed ¢ stato inoltre approntato

un piccolo piazzale in misto di cava, compattato, sul quale sono presenti alcuni _.: e

container della Protezione Civile. e %‘"ﬂﬂ i
Py e, e |

Ancora, su appezzamenti privati insistono essenze di prato ed alcune macchie [t -

comprensive di aghifoglie e latifoglie (querce, aceri, noci ed altro).

12.3.4.2. La geomorfologia

Nel complesso, per la ampia zona siglata Tso, si puo parlare di una morfologia

t -
M .8 e

R DL

piuttosto blanda, poco pendente, degradante verso valle, con il culmine verso la
zona del cimitero di Tussio, pit a monte, tra le dorsali, orientate NW-SE, di Monte
Buscito e Collemaggiore. Riportando alcuni numeri, la quota inferiore & a circa 800m s.L.m. mentre
quella superiore € a circa 870m s.l.m., per una distanza in pianta di circa 700m. Dunque, si ha una
pendenza media di circa 6°.

Al di sopra di questa forma, si impostano alcuni elementi di rottura, di discontinuita nel paesaggio,
rappresentati da scarpate, pit 0 meno alte e ripide, di origine antropica. Circa la loro natura, si fa ri-
ferimento, oltre a cio che si pud vedere sul terreno, ad informazioni fornite dai locali; in particolare, la
scarpata pil alta presente (prossima alla dicitura “Metano” sulla CTR, scala 1:5.000), con un dislivello

massimo non molto inferiore ai 10m, & stato riferito essere dovuta ad un materiale di riporto.

Fig. 12.15 — Aree di espansione residenziale
di Tussio.
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Circa i processi agenti su Tso, principalmente si puo parlare di dilavamento diffuso superficiale, di
attivita antropica che modella le forme originarie e non si puo escludere, anche se non sono state
rinvenute o comunque apprezzate al momento dei rilievi, che vi siano aree di deformazioni superficiali

lente, specie nelle porzioni a granulometria piu fine (limi ed argille).

A pil ampio raggio, si puo osservare il pattume della zona piu depressa della valle, & ben visibile una
fascia con pendenza di raccordo tra il brusco stacco morfologico delle dorsali ed il fondovalle, sono
presenti alcune superfici di degradazione, probabilmente dovute a diverse competenze nei materiali
che le ospitano, ed infine si apprezzano le importanti incisioni nei versanti per lapprontamento della

strada asfaltata principale che borda il paese e che porta, pit a monte, verso il cimitero.

12.3.4.3 Il contesto geologico di dettaglio

In riferimento all'area siglata Tso, si potrebbe ipotizzare in sottosuolo la presenza di materiali dovuti
all'azione di una antica conoide di deiezione, con lobi man mano piu distali costituiti da facies piu fini
(soggette pit all'azione delle acque di dilavamento superficiale), meglio cernite, e depositi decisamen-
te piu grossolani, in compagini pit caotiche ed eterometriche (come quella ben visibile poco prima
di arrivare alla piana del cimitero), dalla matrice fine ai blocchi metrici, organizzati in strati potenti,
talora in unconformity reciproca, verso la zona apicale (prossimale). Circa il grado di addensamento
delle facies granulari, se ne potrebbe ipotizzare un livello apprezzabile (comunque non si puo parlare
di materiali sciolti); per i sedimenti fini (argille, limi e sabbie), di colore pit scuro anche per via della
pedogenesi, che si rinvengono dalla zona mediana fino alle propaggini piu basse verso valle, non si
azzarda il grado di consistenza, per la valutazione qualitativa del quale sarebbe comunque necessario
avere a disposizione un taglio fresco.

Nella sua porzione pil elevata, la zona Tso &€ molto prossima al substrato (si ha anche qui, dunque, la
vicinanza di due settori con ampie differenze in termini di impedenza sismica). Inoltre, in base alle osser-
vazioni in campagna, le aree di carbonatico nei dintorni del paese sono affette da fasce tettonizzate.
Inoltre, si riferisce il ritrovamento di depositi brecciosi di versante, a luoghi ben diagenizzati, nel settore
occidentale della carta. Mentre nel settore orientale, alle pendici di Monte Buscito, purtroppo non si & potuto
rinvenire un affioramento chiaro di tali depositi e si preferisce mappare una coltre di detrito, in matrice
pil o meno abbondante, senza dare pareri non riscontrabili sul grado di diagenesi o quant’altro.
Ancora, si ipotizza la presenza di terre residuali come riempimento del pavimento della vallecola della
zona del cimitero di Tussio [subito sopra la zona Tso).

In ultimo, relativamente alla situazione idrogeologica, tramite alcuni pozzi siti a varie altezze topografiche lungo
i campi in sinistra e destra della strada principale che porta al cimitero, si & potuto osservare che la falda,
almeno nei periodi di rilevamento, si attesta a pochi metri dal piano campagna. Potrebbe essere confinata
allinterno di episodi pit grossolani della paleo-conoide e trovare come limite inferiore le granulometrie piu
minute, le argille e limi, intercalate alle maggiori. In via collaterale si informa che nella zona di fondovalle,

in localita Settefonti, affiora spontaneamente la falda piu bassa, alla quota di circa 768m s.L.m.
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12.3.4.4 Considerazioni conclusive

A seguito dei rilievi nei dintorni di Tussio, si puo riferire quanto segue:
la porzione di Tso maggiormente vicina al substrato carbonatico € quella pit a monte, verso la zona
del cimitero di Tussio;
le compagini litoidi, nei dintorni del paese, si mostrano interessate da fagliazione antica, la quale
produsse | attuale assetto morfo-tettonico dell'area;
la zona di espansione di Tussio & impostata al di sopra di terreni quaternari, di granulometria va-
riabile tra il limo-argilla ed i blocchi litoidi metrici; si potrebbe parlare, dati alcuni affioramenti a
monte ed analizzando la morfologia generale, di una conoide di deiezione ormai relitta, i cui lembi
si sviluppavano dalla zona di ablazione tra le dorsali di Monte Buscito e Collemaggiore verso il
fondovalle;
l'abitato di Tussio stesso sorge su un lembo di conoide relitta; tale considerazione ¢ stata resa
possibile da una cavita che si addentra per pochi metri nel versante, al di sotto del paese, lungo la
strada principale che dopo alcune curve la collega, con un lungo rettilineo, alla Statale 17;
sono presenti numerosi modificazioni alla morfologia originaria, frutto di operazioni dell'uomo, che
si esplicano in maniera piuttosto palese tramite scarpate di shanco o riempimento talvolta di diversi
metri e subverticali;
e presente una falda superficiale, lungo il tratto mediano della presunta paleo-conoide, la cui pre-
senza e osservabile tramite alcuni pozzi da irrigazione;
oltre al substrato, ci sono anche depositi quaternari che presentano competenza litoide: sono le
brecce stratificate di versante, rinvenute in maniera certa nella porzione bassa di Collemaggiore;
in considerazione di quanto sopra esposto, si ritiene necessario effettuare indagini in situ nella zona di
Tso [carotaggi e sismica) per verificare i parametri geotecnici del terreno, le classi di Vs30 e nondimeno

per comprendere i rapporti tra eventuali riporti antropici e substrato quaternario del conoide.
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