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PRESENTAZIONI

Chi vive in prima persona la tragedia di un terremoto si trova improvvisamente, nel giro di pochi
istanti, catapultato in un eterno presente, fatto di bisogni primari, di necessita impellenti, di dolorose
quanto vitali esigenze. Il legame con il passaro sembra spezzarsi irrimediabilmente e l'orizzonte del
futuro si fa via via piit nebuloso, fino a scomparire non solo dalla vista ma persino nei pensieri. Si
vive 'oggi, si perdono le prospettive, si cerca di arrivare alla sera senza farsi troppo male, cercando
di non rimanere schiacciati dall'ansia e dalla disperazione. E il presente che va affrontato, nella sua
cruda drammaticita, ed & a questo che da sempre & chiamata a rispondere la protezione civile. Fron-
teggiare un'emergenza determinata da un terremoto significa innanzitutto garantire interventi di
soccorso immediati, assicurare [ assistenza sanitaria ai feriti, dare da mangiare e un posto dove poter
dormire a chi ha perso tutto e ha paura di tutto, prendersi cura dei bambini e degli anziani, restituire
prima possibile a ciascun cittadino la propria dignita di individuo e una vita sociale decorosa, che
non lo costringa a chiedere e ad aspettare per ricevere quanto dovrebbe essere sempre, naturalmente,
riconosciuto a ciascuno di noi. E solo grazie ad uno straordinario sforzo collettivo, fatto di impegno,
di competenza, di passione, di organizzazione, che in Abruzzo si é riusciti a gestire una situazione
complessa e delicata, rispondendo con tempestivita ed efficacia alla domanda di fare subito e presto,
di fronteggiare nel migliore dei modi il “presente”.

Un tempo la protezione civile si sarebbe fermata qui.

In Abruzzo, invece, si & tentato di coniugare le necessitiz del presente con le esigenze del fituro e mentre
cera chi concentrava tutti i propri sforzi e pensieri sulla gestione dell’immediato, cera anche chi si
dedicava con cura meticolosa, con attenzione, quasi passando inosservato, alla pianificazione di un
Suturo pii consapevole e quindi pis sicuro. Limmagine dei nostri tecnici e dei nostri ricercatori im-
pegnati con competenza e passione nello studio e nell'analisi delle aree colpite dal sisma per conoscerne
le caratteristiche fisiche e quindi per consentire domani la ricostruzione dei centri abitati riducendo
il rischio sismico & altrettanto forte e significativa rispetto alla fotografia di quanti operavano tra le
macerie o nelle tendopoli per alleviare le sofferenze ¢ i disagi della gente.

Una sfida, quella di sconfiggere i terremoti con la forza della conoscenza e con l'impegno nella preven-
zione, che affonda le sue radici nelle terre umbre e marchigiane colpite dal sisma del 1997, ma che
ha trovato nutrimento e nuovi stimoli proprio nell esperienza dolorosa dell’ Abruzzo. Una sfida che
necessariamente dovra continuare a costituire l'orizzonte del percorso di crescita del nostro sistema di
protezione civile, cosi da essere in grado un giorno di vivere tutti insieme un presente diverso perché

avremo saputo pianificare e costruire un futuro migliore.

Franco Gabrielli
Capo del Dipartimento della Protezione Civile






1l terremoro del 6 aprile 2009 ¢ stato il primo, dopo la catastrofe sismica calabro-messinese del
1908, ad avere colpito direttamente una cittit capoluogo, densamente abitata. Questa circostanza ha reso
particolarmente drammatiche le conseguenze dell evento, ponendo sia i problemi dell emergenza sia quelli
della ricostruzione su una scala completamente diversa rispetto ai casi, pur significativi e gravi, registrati nel
corso dei cento anni precedenti. La fase dell emergenza si é protratta per diversi mesi, stante la necessita di uno
sforzo costruttivo straordinario, per la realizzazione sia di abitazioni provvisorie ma non precarie destinate
ad alloggiare le famiglie che avevano avuto la casa distrutta, sia di serie considerevole di strutture indispen-
sabili ad impedire lo svuotamento della citta, come le scuole, le chiese, ['Universita, gli edifici destinati ad
accogliere le funzioni amministrative e di servizio alla cittadinanza.
1] centro storico dell Aquila ha subito danni tali da far prevedere, fin dai primi moments, la necessitix di di-
versi anni per la sua ricostruzione, ma anche il resto del territorio comunale ha mostrato segni di distruzione
vasti, anche se non diffusi in modo uniforme. Questa circostanza ha reso evidente la necessitar di uno studio
approfondito e sistematico finalizzato a definire in dettaglio le caratteristiche geomorfologiche del territorio,
in modo da poter individuare sia le aree pitr adatte per la costruzione delle strutture alloggiative e d altro
genere immediatamente indispensabili, sia le linee di fattibilita della successiva ricostruzione effertuara in
termini di massima sicurezza antisismica.
Lo studio di microzonazione sismica che il Dipartimento della Protezione Civile e la Regione Abruzzo
presentano & un esempio dell importanza che il contributo della comuniti scientifica ha per la costruzione di
un nuovo modello di sviluppo territoriale e rappresenta lesempio di un corrvetto approccio al problema della
riduzione del rischio sismico. Non previsione ma prevenzione: questo [unico modo per garantire nell imme-
diato, ma anche alle generazioni future, la protezione dagli effetti del terremoto.
Lenorme lavoro di raccolta e di elaborazione dei dati necessario per disegnare la mappa completa delle mi-
crozone sismiche del territorio aquilano & stato compiuto in un tempo brevissimo, circa 9 mesi, grazie all im-
pegno del Dipartimento della Protezione Civile e ai tecnici specializzati attivi nel Servizio Nazionale della
Protezione Civile; ma non sarebbe stato possibile senza la straordinaria disponibilira di moltissimi tecnici e
ricercators, che hanno operato a titolo gratuito nelle attivita finalizzate alla scelta delle aree da destinare alla
realizzazione dei complessi antisismici ed ecosostenibili (Progetto CASE), dei moduli abitativi provvisori
(MAP), dei moduli scolastici provvisori (MUSP) ed a quelle organizzate per orientare verso parametri di
massima sicurezza antisismica le scelte della necessaria ricostruzione.
Questa pubblicazione intende dare la pite ampia diffusione ai risultati di una ricerca scientifica ri-
gorosa, che per obiettivi e contenuti riveste un interesse strategico evidente per quanti sono ora impegna-
1 nelle attiviti di ricostruzione dellarea abruzzese colpita dal sisma del 6 aprile dello scorso anno, ma
si offre al contempo come esempio di corretta metodologia e di “best practice” per operare in tutte le aree
del territorio del nostro Paese ad alto rischio sismico, nelle quali, come a LAquila, resta vero che solo la
prevenzgione strutturale ¢ uso del territorio compatibile con il livello di rischio presente pud permet-

terci di ridurre al minimo gli effetti dei terremoti, assicurando agli abitanti effertivi livelli di sicurezza.

Guido Bertolaso Gianni Chiodi
Capo del Dipartimento della Protezione Civile, Presidente
2001-2010 della Regione Abruzzo
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Gl effetti provocati dallo scuotimento sismico alle costruzioni e alle infrastrutture presentano
spesso differenze sostanziali in centri abitati posti anche a piccola distanza tra lovo, se non nell ambito dello
stesso centro abitato. Lentita del danno & certamente condizionata dalla qualiti delle costruzioni, ma spesso
le cause vanno ricercate in una differente pericolositi sismica locale, ovvero nella presenza di fenomeni di
possibile amplificazione dello scuotimento legati alle caratteristiche litostratigrafiche e morfologiche dell area
e di fenomeni di instabiliti e deformazione permanente dei terreni.

Gli studi di microzonazione sismica hanno lo scopo di caratterizzare il territorio individuando e delimitan-
do le aree a comportamento sismico omogeneo e sono quindsi fondamentali per una corretta pianificazione
territoriale e per la ricostruzione dei centri abitati dopo un terremoro.

1] terremoto aquilano del 6 aprile 2009 ha rappresentato, in questo senso, un banco di prova importante
delle metodologie previste negli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica’, predisposti sotto il coor-
dinamento del Dipartimento della Protezione Civile e approvati nel 2008 dalla Conferenza delle Regioni e
delle Province autonome. Per la prima volta é stata realizzata, grazie al contributo di circa 150 ricercatori
e tecnici di diverse Universitiy, Enti, Istituti, Regioni e Province autonome, una microzonagione simica di
elevata qualitiy, che ha reso possibile caratterizzare anche quantitativamente, con paramerri numerici descrittivi
dello scuotimento del suolo, le aree omogenee.

Lo studio di microzonazione che presentiamo in questo volume, promosso e coordinaro dal Dipartimento della
Protezione Civile e dalla Regione Abruzzo, consentiri di rispondere alle esigenze poste dalla ricostruzione dei
comuni aquilani che hanno subito un’intensitic macrosismica pari o superiore al VII grado MCS.

1 comuni interessati sono stati raggruppati in 12 macroaree e per ciascuna area vengono riportate nel volume
le elaborazioni e la sintesi delle indagini realizzate. Nel DVD allegato, inoltre, il lettore trovera le tavole ¢ la
documentazione completa relativa alle indagini geognostiche e geofisiche, prove di laboratorio, simulazioni
numeriche eseguite. Ciascuno potra, quindy, in funzione delle proprie esigenze, approfondire i singoli tems,
avendo a disposizione i dati di base serviti alla costruzione delle carte.

Ci auguriamo che questo documento diventi un importante riferimento per la pianificazione urbanistica
e per la ricostruzione dei territori colpiti dallevento sismico dell aprile 2009 e possa servire da stimolo per
[estensione degli studi di microzonazione sismica agli altri comuni abruzzesi, ampliando e consolidando
Lesperienza maturata. Riteniamo poi che questo volume possa costituire un esempio completo per studsi di
microzonazgione da sviluppare in tutto il territorio nazionale. La conoscenza delle caratteristiche fisiche del
territorio e la sua corretta pianificazione sono, infatti, premessa indispensabile per una efficace azione di

riduzione del rischio sismico.

Mauro Dolce Carlo Visca
Direttore dell'Ufficio Valutazione, Direttore della Direzione
Prevenzione e Mitigazione del Rischio sismico Protezione Civile e Ambiente

Dipartimento della Protezione Civile Regione Abruzzo
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INTRODUZIONE

L'osservazione dei danni provocati da un terremoto alle costruzioni e alle infrastrutture spesso evi-
denzia differenze sostanziali in centri abitati posti anche a piccola distanza tra loro. In altri casi si
osservano crolli e danni notevoli in localita poste a grandi distanze dall'epicentro. In occasione del
terremoto aquilano del 6 aprile 2009, situazioni di questo tipo sono state riscontrate sia all'interno del
territorio comunale de L'Aquila che in alcuni comuni lontani, come a S.Pio delle Camere, nella frazione
di Castelnuovo (circa 30 km a SE dall'epicentro). Sicuramente la qualita delle costruzioni puo influire
sull'entita del danno, ma spesso le cause vanno ricercate in una differente pericolosita sismica locale,
determinata da effetti di amplificazione del moto sismico o da instabilita del suolo. Tutto cio & oggetto
degli studi di microzonazione sismica (MS), per mezzo dei quali & possibile individuare e caratterizzare
le zone stabili, le zone stabili suscettibili di amplificazione locale e le zone soggette a instabilita, quali

frane, rotture della superficie per faglie e liquefazioni dinamiche del terreno.

Le problematiche trattate dagli studi di MS hanno avuto un forte sviluppo a livello scientifico negli
ultimi 40 anni, anche se limportanza delle caratteristiche di resistenza e stabilita dei suoli in prospet-
tiva sismica era emersa gia in epoca passata. A partire dal XVIII secolo, con laffermarsi della visione
illuminista dei fenomeni naturali, era apparso chiaro a molti studiosi che le condizioni locali dei terreni
di fondazione condizionavano in modo importante gli effetti del terremoto. Gia un secolo fa i criteri
informatori delle Norme Tecniche approvate con regio decreto 18 aprile 1909, n. 193, a seguito del
disastroso terremoto di Messina e Reggio Calabria del 1908, riportavano il divieto di nuove costruzioni
e ricostruzioni “su terreni posti sopra e presso fratture, franosi o atti comunque a scoscendere, od a
comunicare ai fabbricati vibrazioni e sollecitazioni tumultuarie per differente costituzione geologica o
diversa resistenza delle singole parti di essi".

In ambito internazionale, uno studio del 1969 condotto da alcuni studiosi americani in occasione del
terremoto di S. Francisco del 1957, evidenzio come nellambito della stessa citta, a poche centinaia di
metri di distanza, lo stesso terremoto avesse provocato scuotimenti decisamente differenti in dipen-
denza degli spessori e delle caratteristiche geomeccaniche dei terreni presenti negli strati pit super-
ficiali. Da allora sono stati eseguiti molti studi su forti terremoti (es. Friuli, 1976; Irpinia, 1980; Citta
del Messico, 1985; Kobe, Giappone 1992; Izmit, Turchia 1999; San Giuliano di Puglia, 2002), raccolta
dati e informazioni che hanno dimostrato come le caratteristiche locali del territorio possano alterare

in maniera evidente l'azione sismica.

Gli studi di MS hanno lobiettivo di razionalizzare la conoscenza sulle alterazioni che lo scuotimento sismico
puo subire in superficie, restituendo informazioni utili per il governo del territorio, per la progettazione,
per la pianificazione per lemergenza e per la ricostruzione post sisma.

Nella pianificazione territoriale, in funzione delle varie scale e dei vari livelli di intervento, gli studi di MS sono
condotti su quelle aree per le quali il quadro normativo consenta o preveda 'uso a scopo edificatorio o per

infrastrutture, la loro potenziale trasformazione a tali fini, o ne preveda l'uso ai fini di protezione civile.

Castenetto S.
Dipartimento della Protezione Civile

Naso G.
Dipartimento della Protezione Civile
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Gli studi di MS sono di fondamentale importanza nella pianificazione al fine di:
orientare la scelta di aree per nuovi insediamenti
definire gli interventi ammissibili in una data area
programmare le indagini e i livelli di approfondimento
stabilire orientamenti e modalita di intervento nelle aree urbanizzate
definire priorita di intervento.
Nella pianificazione d'emergenza, sia di livello comunale che provinciale, gli studi di MS consentono
una migliore e consapevole individuazione degli elementi strategici di un piano di emergenza ed in
generale delle risorse di protezione civile.
La conoscenza dei possibili effetti locali indotti da un evento sismico su un territorio contribuisce a:
scegliere aree e strutture di emergenza ed edifici strategici in zone stabili;
individuare, in caso di collasso, i tratti critici delle infrastrutture viarie e di servizio e le opere rilevanti
per le quali potrebbero essere necessarie specifiche valutazioni di sicurezza.
Nella fase della ricostruzione la MS:
contribuisce a scegliere le aree per le abitazioni temporanee;
fornisce elementi ai tecnici e amministratori, sull opportunita di ricostruire gli edifici non agibili;
contribuisce a scegliere nuove aree edificabili.
Nella progettazione di nuove opere o di interventi su opere esistenti, gli studi di MS evidenziano la
presenza di fenomeni di possibile amplificazione dello scuotimento legati alle caratteristiche litostra-
tigrafiche e morfologiche dell'area e di fenomeni di instabilita e deformazione permanente attivati dal
sisma. Gli studi di MS, quindi, possono offrire elementi conoscitivi utili per la progettazione di opere,
con differente incisivita in funzione del livello di approfondimento e delle caratteristiche delle opere

stesse, indirizzando alla scelta delle indagini di dettaglio.

Lo studio di MS & uno strumento conoscitivo dalle diverse potenzialita, che ha costi differenti in funzione
del livello di approfondimento che si vuole raggiungere:

iLLIVELLO 1 e un livello propedeutico ai veri e propri studi di MS, in quanto consiste in una raccolta
di dati preesistenti, elaborati per suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee

il LIVELLO 2 introduce 'elemento quantitativo associato alle zone omogenee, utilizzando ulteriori
e mirate indagini, ove necessarie, e definisce una vera carta di MS

il LIVELLO 3 restituisce una carta di MS con approfondimenti su tematiche o aree particolari.
Al momento di decidere l'esecuzione dello studio, per stabilire il livello di approfondimento occorre
tener presente l'utilita che da esso puo derivare, in modo da compararla con i costi da affrontare. Il
miglioramento della conoscenza prodotto dagli studi di MS puo contribuire concretamente, insieme
a studi di vulnerabilita ed esposizione, all'ottimizzazione delle risorse rese disponibili per interventi
mirati alla mitigazione del rischio sismico.
Le modalita tecniche di esecuzione e di applicazione della MS sul territorio italiano sono definite dagli
Indirizzi e criteri per la microzonazione sismica approvati recentemente dal Dipartimento della Protezione

Civile [DPC) e dalla Conferenza delle Regioni e delle Province autonome (Gruppo di lavoro MS, 2008).



MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

In Abruzzo, per la ricostruzione dei centri abitati dell'area aquilana, basandosi sugli “Indirizzi e criteri
di MS”, si e realizzata una MS di livello 2-3, per i Comuni che hanno subito un‘intensita macrosismica
almeno pari o superiore al VIl grado MCS.
Lo studio, promosso dal Dipartimento della Protezione Civile con la Regione Abruzzo, ha visto il coin-
volgimento di circa 150 ricercatori e tecnici di 10 Universita italiane (LAquila, Chieti-Pescara, Genova,
Politecnico di Torino, Politecnico di Milano, Firenze, Basilicata, Romal, Roma3, Sienal, di 8 istituti di
ricerca (CNR, INGV, AGI, RELUIS, ISPRA, ENEA, OGS, GFZ-Postdam], di 4 Regioni e 1 Provincia auto-
noma (Abruzzo, Lazio, Emilia-Romagna, Toscana, Provincia di Trento). Il coordinamento del gruppo di
lavoro (Gruppo di lavoro MS_Aq] & stato svolto dal DPC.
Lattivita & stata organizzata in 10 task tematici.
Task 1: Reperimento, archiviazione e restituzione informatica dei dati pregressi.
Sono stati raccolti, organizzati e informatizzati circa 300 log litostratigrafici corredati da dati geo-
gnostici in situ (SPT, CPT, ecc.). Estato costruito un sistema informativo che attraverso uno stru-
mento WebGis e a disposizione della Regione Abruzzo per utilizzi connessi alla futura gestione del
territorio.
Task 2: Definizione del modello geologico-tecnico del sottosuolo e fenomeni cosismici.
Per ogni area interessata alla MS ¢ stato condotto un rilievo geologico tecnico e sono state prodotte
carte alla scala 1:5000 e una serie di sezioni rappresentative. In queste carte sono segnalate anche
le principali deformazioni cosismiche (rotture di faglie in superficie, frane sismoindotte, cedimenti
differenziali).
Task 3: Caratterizzazione geotecnica dei terreni.
Sono stati perforati circa 100 sondaggi nei quali sono state condotte analisi geognostiche in situ e
prelevati campioni indisturbati per analisi di laboratorio (caratteristiche fisiche e dinamiche).
Task 4: Caratterizzazione geofisica dei terreni
In tutti i sondaggi perforati & stata condotta un‘analisi sismica (Down Hole]. In tutti i siti sono state con-
dotte analisi di sismica a rifrazione, indagini MASW, indagini Re.Mi. e acquisizioni geolettriche.
Task 5: Analisi strumentali del mainshock, degli aftershock e dei microtremori.
In tutti i siti sono state posizionati subito dopo l'evento principale array di stazioni accelerometriche
e sono state condotte analisi di rumore con tromometri digitali portatili.
Task 6: Determinazione del terremoto di riferimento per le simulazioni numeriche.
Sulla base di dati sismotettonici, di sismicita storica e di accelerometria sono stati determinati
alcuni input sismici per le simulazioni numeriche.
Task 7: Simulazioni numeriche
Sulla scorta dei dati geologici, geotecnici e geofisici raccolti, si sono approntate per ogni macroarea
una serie di sezioni litotecniche 1D e 2D che sono state analizzate con simulazioni numeriche operate
con codici diversi scelti in funzione degli assetti geologico-tecnici rappresentati nelle sezioni.
Task 8: Analisi del danno
In alcune aree (Onna e San Gregorio, Castenuovo, altre frazioni de LAquila) & stata condotta un’analisi

del danno, corredata da una dettagliata analisi della vulnerabilita degli edifici.

Introduzione
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Task 9: Raccordo con Pianificazione Urbanistica e Norme Tecniche Costruzioni (NTC, 2008)

Le aree rilevate per gli studi di MS sono state definite in accordo con gli Amministratori e Tecnici
comunali, identificando le problematiche urbanistiche locali. Sono stati raccolti e informatizzati
tutti i piani regolatori; le tavole principali di questi ultimi sono state sovrapposte alle carte di MS di
livello 1. Sia gli input che gli spettri ottenuti in superficie con le simulazioni numeriche sono stati
confrontati con quelli proposti nelle NTC (2008).

Task 10: Produzione di report, cartografie e diffusione dati.

| dati di base e i risultati sono stati riportati nel volume e nel DVD allegato.

Le macroaree investigate e descritte in questo volume sono:
1) LAquila Centro, S.Elia
2) LU'Aquila Ovest (Cansatessa-Pettino-Coppito)
3) LAquila Est (Tempera, Paganica, San Gregorio, Bazzano)
4) Poggio Picenze, San Pio delle Camere (Castelnuovol, Barisciano
5) Onna
6) Villa S.Angelo (Tussillo), S.Eusanio Forconese (Casentino), Fossa
7) S.Demetrio nei Vestini (Stiffe), Fagnano Alto (Vallecupa, Pedicciano), Arischia
8) Poggio Roio, Colle Roio, Roio Piano, Santa Rufina, Contrada Cavalli
9) Bagno Grande, Bagno Piccolo, Civita di Bagno, Pianola, San Benedetto, San Felice d'Ocre
10) Castelvecchio Subequo, Goriano Sicoli
11) Collebrincioni, Camarda

12) Navelli (Civitaretenga), Prata d'Ansidonia (S. Nicandro, Tussio)
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Geologia e pericolosita sismica dell'area aquilana

1 IL TERREMOTO DEL 6 APRILE 2009

Il terremoto che nella notte tra domenica e luned 6 Aprile 2009, alle 3.32 locali ha devastato il centro
storico della citta di LAquila (Fig. 1.1) e decine di paesi lungo la Valle del Fiume Aterno ha avuto una
magnitudo locale stimata M(=5.8 ed una magnitudo momento Mw=6.3 (INGV, 2009).

Il terremoto & stato preceduto da una lunga sequenza sismica (M(<4.0]) iniziata nella seconda meta di
dicembre nella zona a sudovest di L'Aquila (bacino di Roio) e culminata con un evento di M(=4.1 il 30
Marzo 2009. Due scosse avvenute a cavallo della mezzanotte del 5 Aprile (M(=3.9 e MI=3.5), fortemente
avvertite dalla popolazione aquilana, hanno indotto molte persone a passare la notte nelle automobili
od a spostarsi in luoghi ritenuti pit sicuri, cosi che l'evento devastante delle 3.32 ha causato forse meno
vittime di quante la gravita dei crolli ne avrebbe provocato. Certamente pit alto sarebbe stato il numero
di abitanti coinvolti in crolli se il terremoto fosse avvenuto di giorno, atteso il numero e limportanza di
alcuni edifici pubblici fortemente danneggiati o crollati (p.e., la prefettura di LAquila e diverse scuole
in tutta la provincia; Fig. 1.1).

Al mainshock sono seguite migliaia di scosse con M(>2, delle quali oltre 200 con M[>3, 20 con ML>4, oltre

a due eventi con Mw=5.4 e Mw=5.6 che hanno provocato un aggravamento, seppur modesto, del quadro

e Galli P.

Dipartimento della Protezione Civile

» Giaccio B.

CNR, IGAG, Roma

° Messina P.

CNR, IGAG, Roma

* Naso G.

Dipartimento della Protezione Civile

Peronace E.
Dipartimento della Protezione Civile

Piscitelli S.
CNR, IMAA, Potenza

Fig. 1.1 = LAquila, 7 Aprile 2009. Veduta del
crollo dell’edificio della Prefettura. Se il terre-
moto fosse avvenuto di giorno, molte persone
concentrate in alcuni edifici pubblici sarebbero
rimaste vittime dei crolli (Foto P.Galli).



[ 4] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA ~> PARTE 1

426

42.5

42.4

423

Fig. 1.2 — Distribuzione degli aftershocks
registrati dalla rete INGV dopo l'evento del
6 Aprile. In rosso l'emergenza in superficie
della faglia responsabile del mainshock (si-
stema di faglie di Paganica-San Demetrio).
A tratteggio rosso landamento possibile in
profondita della struttura. A tratteggio blu il
possibile andamento in profondita della faglia
f della Laga, parzialmente attivatasi nel corso

g - " " . della sequanza del 2009. In nero le altre faglie
13.2 13.3 13.4 135 136 13.7 attive della regione (da Galadini e Galli, 2000,
modificato).

422

del danneggiamento [Fig. 1.2]. ALmomento della stesura di questo capitolo la sequenza € ancora in atto,
con eventi localizzati sia nell'area mesosismica, che a NW di L'Aquila (zona Amatrice-Montereale, i.e.,

faglia dei Monti della Laga: Galadini e Galli, 2000).

L'area mesosismica (Is>VII-VIII MCS), allungata per circa 20 km in direzione NW-SE, comprende 16
localita con IszVIII MCS, delle quali 6 hanno subito effetti di IX grado o superiori, tra cui Castelnuovo
ed Onna (IX-X), che sono risultati i paesi maggiormente danneggiati (Galli et al,, 2009). Il terremoto ha
provocato 308 vittime, la maggior parte delle quali nel centro storico dellAquila (circa 200), ad Onna
(41) ed a Villa Sant’Angelo (17). Gli effetti del terremoto sono stati oggetti di un lungo ed approfondito
rilievo macrosismico ad opera di QUEST' , iniziato gia alle prime luci dell'alba del é Aprile e protrattosi

sino a Luglio inoltrato (Fig. 1.3). Le localita visitate sono state oltre 300 ed a ciascuna ¢ stato assegnato

1 Quick Earthquake Survey Team
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Fig. 1.3 - Distribuzione dei punti di intensita
MCS valutati in Galli et al. (2009). La stella
nera é lipocentro strumentale, quella vuota
l'epicentro macrosismico. A colori la distribu-
zione areale delle intensita calcolata mediante
linterpolazione dei dati analitici.

il grado nella scala MCS (Mercalli Cancani Sieberg; in Galli et al,, 2009), mentre per un numero molto

meno numeroso di paesi e stata valutata lintensita in termini di European Macroseismic Scale, ivi
compresa L'Aquila.

Per quanto riguarda la sorgente fisica del terremoto, la rottura lungo la faglia responsabile del mainshock
si & enucleata ad una profondita di circa 9 km (Cirella et al,, 2009) su una struttura normale orientata
N135°/55° (USGS, 2009?), lungo l'emergenza della quale sono stati riconosciuti numerosi sistemi di
fratturazione di superficie (surficial break), assimilabili nel complesso a fagliazione superficiale (faglie
Collebrincioni-Paganica-San Demetrio in Falcucci et al,, 2009; Galli et al,, 2009; Messina et al,, 2009).
Le tracce della rottura di superficie sono costituite da un insieme di fratture beanti (in genere da pochi
millimetri a 3-4 cm, ma fino a 10 cm in alcuni casi), generalmente orientate N110°-140° secondo una

geometria en-échelon con step destro, sia alla mesoscala che alla macroscala. Le fratture hanno inte-

2 Ivalori di strike e dip variano a seconda del metodo usato. Da 113° a 147° di strike e da 43° a 60° di dip. Gli ipocentri si allungano comunque lungo un piano pendente 55° in profondita.
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Fig. 1.4 — Fagliazione di superficie lungo il
segmento di faglia di Paganica. A pochi metri
la faglia attraversa e taglia un muro di cemento
armato ed il pavimento del cortile di un’abita-
zione (Foto P. Galli).
ressato indistintamente terreni pit 0 meno coesivi [Fig. 1.4) e manufatti antropici, ivi comprese strutture
in cemento armato, strade, pavimentazioni varie, muri (in pietra, laterizio e cemento).
In genere, sono stati osservati almeno due set di fratture parallele, una sviluppata in corrispondenza
del piano di faglia (o del nastro in roccia, ove presente in affioramento) ed una (o pit) nell hanging-
wall, a distanze variabili tra i pochi metri e qualche decametro. Dal complesso delle osservazioni &
possibile affermare che la fagliazione si € manifestata per circa 19 km in superficie, mobilizzando
diversi segmenti di faglie precedentemente pit 0 meno noti e/o visibili. Riassumendo, nel suo settore
nordoccidentale la faglia si & manifestata lungo il segmento di Colle Enzano (e relative prosecuzioni a
NW verso Collebrincioni ed a SE al di sotto del viadotto Vigne dell'autostrada A24); in quello centrale
lungo la faglia s.s. di Paganica e la sua prosecuzione a SE (San Gregorio); in quello sudorientale lungo
la faglia di San Demetrio.
La cinematica e la geometria della faglia responsabile del terremoto sono state determinate anche
mediante linversione di dati geodetici satellitari (SAR e GPS). Gli interferogrammi differenziali SAR
[DINSAR) hanno mostrato chiaramente il pattern di deformazione del suolo generato in superficie dalla
dislocazione della faglia (Atzori et al,, 2009). | dati GPS provenienti da stazioni installate dallINGV prima
dell’'evento e rimisurate nei giorni successivi hanno confermato landamento e Uentita della deformazione
“vista” mediante le elaborazioni DINSAR, permettendo di misurare i movimenti del suolo cosismici fino
a oltre 60 km dall’epicentro [Cheloni et al., 2010).
Nel complesso, linsieme dei dati geologici di superficie e geodetici mostra che unarea di ~30 x 20 km

intorno alla conca Aquilana e stata soggetta ad un abbassamento della superficie con un massimo
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ca. =30 em

F. Aterno

Sezione sismo-geologica inter-
pretativa normale alla faglia di Paganica. Il
pannello in alto mostra la deformazione del
suolo, cosi come ricostruito interpolando le
frange interferometriche (Atzori et al., 2009) con
dati di livellazione pre e post-sisma (cortesia
di C. Cesi e R. Giuliani). Notare il sollevamento
di 4 cm del footwall nella valle del Raiale e
l'abbassamento di ca. 30 dell’hangingwallin
corrispondenza del fiume Aterno. A colori, la
tomografia elettrica profonda (Piscitelli et al.,
2009) evidenzia i litotipi a differente resisitivita.
In rosso (mattonato) le possibili unita carbo-
natiche del substrato; in celeste i terreni piu
conduttivi, presumibilmente riconducibili alle
unita flyschoidi in profondita ed alluvionali in su-
perficie. Le linee di sovrascorrimento (inattive)
sono meramente speculative. A NE la tomogra-
fia mostra il contatto netto in corrispondenza
della faglia di Paganica, con il ribassamento
dei carbonati sotto le alluvioni, e la possibile
antitetica di Bazzano. In profondita la faglia
principale é disegnata dalla distribuzione degli
aftershocks sino all'ipocentro del mainshock
del 6 Aprile 2009 (dati INGV, 2009).

spostamento verticale di circa -30 cm, localizzato tra [Aquila
e Fossa . Un sollevamento massimo di ~4 cm si &
invece verificato a nordest della faglia di Paganica. Il gran
numero e la qualita di dati geodetici hanno permesso di

elaborare dei modelli della dislocazione sismica (Atzori et Mw=56.3
al., 2009; Cheloni et al, 2010]. | risultati pit importanti della | /2 6 Aprile 2009

modellazione confermano che il piano su cui e avwenuta la

dislocazione in profondita, cosi come evidenziato anche dall'inviluppo degli aftershoks, € inclinato di
circa 55° verso SW lungo una direzione media N130°-140°. La proiezione del piano verso la superficie
coincide con la traccia delle fratture cosismiche osservate, mentre lo slip massimo (~1 m) si concentra

sotto la conca aquilana, a circa 7 km di profondita (vedi anche Cirella et al., 2009).

E da notare, infine, come in occasione del mainshock si sia verificato un forte effetto di direttivita
verso i quadranti sudorientali. Cio e deducibile osservando la distribuzione fortemente asimmetrica
del danneggiamento (esteso verso SE, ; Galli et al,, 2009) relativamente sia alla proiezione in
superficie del piano di faglia attivatosi, che allemergenza dello stesso, ma soprattutto alla posizione

dell'ipocentro
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2 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

La sequenza sismica Aquilana dell'aprile 2009 € andata ad interessare il settore settentrionale dell’Ap-

pennino centrale, dove per Appennino centrale si intende la porzione di catena compresa fra le Linee

Olevano-Antrodoco e Volturno-Sangro Auctt. (Fig. 2.1). La scossa principale del 6 aprile (Mw 6.3]) ed il

forte aftershock del 7 aprile (Mw 5.64) si localizzano nella media Valle del Fiume Aterno, nota anche

come Conca Aquilana, delimitata a ovest-sudovest dal massiccio dei M.ti D'Ocre e a nord-nordest dalla

catena del Gran Sasso D'ltalia [Fig. 2.1]. Il secondo forte aftershock (9 aprile, Mw 5.4 si localizza circa

18 Km a nord della scossa principale, nei pressi del Lago di Campotosto e cioé nel settore dei M.ti della

Laga posto fra la parte piu occidentale della catena del Gran Sasso e la dorsale di M. Gorzano.

In questo settore dell/Appennino centrale si assiste alla progressiva transizione, da sud verso nord, da

aree caratterizzate da successioni meso-cenozoiche di

“Piattaforma carbonatica laziale-abruzzese” a
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Fig. 2.1 = Schema tettonico dellAppennino
centrale con ubicazione delle scosse piu forti
dell’aprile 2009 (lievemente modificato dalle
Note Illustrative del F.o CARG 349 “Gran Sasso
d’ltalia”, Adamoli et al., in stampa)
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coeve successioni di “Bacino pelagico umbro-marchigiano”. Nell'area aquilana il limite fra i due domini
paleogeografici & orientato circa E-W.
| differenti domini paleogeografici si sono formati ed evoluti su una crosta continentale di pertinenza
africana (Adria Auctt), a partire dalla fase tettonica estensionale del Triassico superiore-Giurassico
inferiore che ha determinato la separazione fra le aree subsidenti di bacino e quelle di piattaforma
carbonatica persistente. La tettonica sinsedimentaria € proseguita anche successivamente, fino al
Paleogene, favorendo il persistere delle condizioni deposizionali precedentemente delineate ma anche
determinando variazioni deposizionali all'interno dei singoli domini, come la formazioni di alti struttu-
rali con ampie lacune stratigrafiche fra il Cretacico inferiore ed il Miocene medio o il contemporaneo
annegamento di porzioni di piattaforma.
A partire dal Miocene superiore, lAppennino centrale ¢ stato deformato dalla tettonica compressiva ap-
penninica, con la formazione di sistemi a pieghe e sovrascorrimenti a prevalente direzione NW-SE e ge-
nerale direzione di trasporto verso NE (si veda Patacca et al,, 2008 e la relativa bibliografia per una sintesi
sull'evoluzione strutturale dellAppennino centrale). Significative rotazioni rispetto al trend generale si hanno
lungo i fronti settentrionale e orientale della catena del Gran Sasso, dove le direzioni strutturali dominanti
sono rispettivamente E-W e N-S. Queste variazioni nelle direzioni strutturali e la loro corrispondenza con
i margini degli originari domini deposizionali testimonia il forte controllo che hanno avuto le geometrie dei
paleo-margini sull'architettura delle strutture compressive neogeniche. Direzioni N-S caratterizzano le
strutture a nord del Gran Sasso, al letto dellomonimo sovrascorrimento, e direzioni da N-S a NNE-SSW
caratterizzano linsieme di strutture lungo le linee Olevano-Antrodoco e Sangro-Volturno.
Le strutture compressive della catena sono post-datate dalle deformazioni distensive. Queste hanno
agito a partire dal Pliocene superiore, almeno nei settori occidentali, e sono perdurate per tutto il Qua-
ternario. Si tratta di faglie dirette o oblique a prevalente immersione occidentale che hanno determinato
la formazione di bacini intramontani colmati da depositi continentali (es. Amatrice-Campotosto, Campo
Imperatore, Valle dellAterno, Navelli, Conca Subequana, Campo Felice, Fucino, Sulmona, Piana delle
Cinque Miglia). Le direzioni delle faglie dirette sono prevalentemente NW-SE o NNW-SSE. Significative
deviazioni da tali trend strutturali dominanti si hanno nell'area del Gran Sasso, dove le faglie dirette
hanno una direzione media circa E-W, parallela alla catena, suggerendo un controllo della preesistente
architettura compressiva sulle successive deformazioni distensive. Buona parte di tali faglie sono ancora
attive e controllano la sismicita dell'area appenninica come dimostrato dal terremoto del 6 aprile 2009
(si veda oltre). Da ovest verso est, & possibile distinguere tre principali allineamenti di faglie dirette
attive e probabilmente sismogeniche
1) lallineamento interno Rieti - Valle del Salto - M. Velino - Magnola - Fucino - M.gna Grande - Barrea,
cui si aggiunge il sistema Campo Felice - Ovindoli;
2) lallinemento intermedio Norcia - Cittareale - Pizzoli - Pettino - Aquilano (Paganica-San Demetrio)
- Media Valle dellAterno - Sulmona - Cinque Miglia;
3) lallineamento esterno M. Vettore - M. Gorzano - Gran Sasso.
La strutturazione compressiva mio-pliocenica dell'area di catena ha determinato un sensibile ispes-
simento della crosta continentale. Recenti dati geofisici lungo il profilo NVR CROP 11, che attraversa

UAppennino centrale in direzione circa E-W alla latitudine del Fucino (Di Luzio et al,, 2009), indicano
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spessori crostali fra 40 e 45 Km in corrispondenza della zona assiale della catena, dove si colloca
anche l'area aquilana. Lo spessore crostale diminuisce progressivamente verso oriente (ca. 34 Km in
corrispondenza della costa adriatica). Circa 25-30 Km ad ovest dell'area sismica aquilana, si localizza
la nota zona di “accavallamento” della crosta assottigliata ad affinita tirrenica sulla crosta ispessita
appenninica (Scarascia et al., 1994). Gli spessori della prima variano da circa 32 Km in corrispondenza
della zona di accavallamento a circa 25 Km in prossimita della costa tirrenica. Il gradino crostale separa
anche due aree a differente segnatura gravimetrica. Anomalie gravimetriche negative caratterizzano
l'area di catena, con valori delle anomalie di Bouguer compresi fra -40 e -60 mGal in corrispondenza
dell'area aquilana; valori positivi caratterizzano invece l'area ad ovest del gradino.

IL flusso di calore regionale diminuisce spostandosi da ovest verso est, dai 60-70 mW/mq del settore
occidentale della catena ai 40 mW/mq del settore assiale (Pasquale et al., 1997; Della Vedova et al.,

2001). Larea aquilana ricade in una zona a basso flusso di calore (ca. 40 mW/mq].
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2.1 Stratigrafia del substrato pre-Quaternario
Il substrato pre-Quaternario dell'area colpita dal terremoto del 6 aprile 2009 [Figg. 2.1 e 2.3] viene qui
riassunto tenendo conto delle sintesi stratigrafiche del foglio geologico CARG alla scala 1:50.000 359

“L’Aquila” (APAT, 2005; Centamore et al., 2006a) e della carta geologica d’Abruzzo alla scala 1:100.000

[11]

Fig. 2.2 — Carta delle principali faglie dirette
attive e probabilmente sismogeniche dell’Ap-
pennino abruzzese (modificato da Boncio et
al., 2004a).
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di Vezzani e Ghisetti [1998]. Si individuano pertanto le seguenti successioni stratigrafiche omogenee,

oltre ai depositi continentali (1) (Fig. 2.3]:

2 unita sin-orogeniche dell'avanfossa messiniana della catena appenninica caratterizzate da depositi
arenaceo-pelitici torbiditici (area della valle di Lucoli, del T. Raio e di Bagno);

3 successione carbonatica di piattaforma interna triassico-liassica ("paleopiattaforma” sensu Centamore
et al, 2006a) e di margine giurassico [“formazione della Terratta” Auctt. p.p.) (area di M. Ruzzal;

4 formazioni di margine del Cretacico inferiore ad orbitoline (“formazione della Terratta” Auctt. p.p.)
e calcari ciclotemici a gasteropodi di piattaforma interna a cui si appoggiano in paraconcordanza i
calcari miocenici a briozoi e litotamni (area della valle del F. Aternol;

5 successione di piattaforma carbonatica interna cretacica (in parte margine) con associati depositi
miocenici paraconcordanti di rampa come in 4 (area dei M.ti D'Ocre);

6 successione meso-cenozoica silico-calcareo-marnosa detritica di scarpata-bacino prossimale e

rampa calcarea di margine (area di Filetto-Pescomaggiore];

|
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Fig. 2.3 = Schema geologico dell'area Aquilana
(modificato da Vezzani e Ghisetti, 1998). Legen-
da: 1- depositi continentali (Olocene-Pliocene
superiore?); 2- depositi terrigeni di avanfossa
(Messiniano); 3- successione carbonatica di
piattaforma interna triassico-liassica e “For-
mazione della Terratta” Auctt. giurassica (area
di M. Ruzza); 4- “Formazione della Terratta”
Auctt. cretacica, calcari di piattaforma interna
mesozoici e calcari miocenici a briozoi e litotam-
ni miocenici (area del F. Aterno); 5- successione
di piattaforma carbonatica interna cretacica e
margine p.p. con associati depositi miocenici
paraconcordanti di rampa come in 4 (area
dei M.ti D’Ocre); 6, 7 e 8- successione meso-
cenozoica silico-calcareo-marnosa detritica
di scarpata-bacino prossimale (con incluse
formazioni di rampa e di margine, 6: area di
Filetto-Pescomaggiore; 7: area del M. Pettino;
8: area di Roio-Tornimparte); a- faglia normale/
transtensiva o a cinematica indeterminata; b-
faglia sepolta o ipotizzata; c- sovrascorrimento
o faglia a carattere transpressivo.
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7 successione meso-cenozoica silico-calcareo-marnosa detritica di scarpata-bacino prossimale (area
del M. Pettino);
8 successione cenozoica calcareo-marnosa detritica di rampa e scarpata-bacino prossimale (area di
Roio-Tornimparte).
Le formazioni carbonatiche da (3) a (8) rappresentano quelle pre-orogeniche: 6, 7, 8 si riferiscono alle
formazioni in facies di scarpata-bacino che passano lateralmente verso sud e sudovest a quelle della
“Piattaforma laziale-abruzzese” Auctt. (3, 4, 5) 0 a quelle testimonianti fenomeni di “annegamento”
della piattaforma (3).
| depositi terrigeni (2] affiorano nella valle del T. Raio e sporadicamente nella piana di LAquila [Coppito,
Bazzano). Si tratta di alternanze torbiditiche arenacee e pelitico-arenacee, con rapporti sabbia-argilla
che tendono a diminuire verso l'alto. Si distinguono un’associazione arenacea (con un rapporto sabbia/
argilla > 1) e una arenaceo-pelitica. La prima & costituita da una serie di alternanze di bancate di arena-
rie da spesse a molto spesse (2-3 m), a granulometria grossolana a cui si intercalano orizzonti pelitici
spessi 10-20 cm. Nella seconda associazione l'alternanza degli strati & piu irregolare e lo spessore
dei banchi arenacei tende a diminuire (50-100 cm); aumentano invece le intercalazioni pelitiche sia in
numero che in spessore e il rapporto sabbia/argilla tende alla parita.
La successione carbonatica di piattaforma interna del Triassico-Liassico comprende le ben note formazioni
del Calcare massiccio [la litofacies A sensu Centamore et al., 2006a) e della Dolomia principale Auctt.
La prima e costituita da calcari fango-sostenuti biancastri organizzati in sequenze ciclotemiche a scala
metrica; la seconda da dolomie grigiastre a cui si alternano soprattutto verso l'alto calcari dolomitici.
Le formazioni del margine giurassico-cretacico (3 e 4), riconducibili a quella della Terratta Auctt., sono
composte da calcari grano-sostenuti e rudstones organogeni biancastri ad alghe calcaree, orbitoline,
ellipsactinie, coralli e rudiste (caprine e ippuriti), alternati a calcari oolitici e detritico-organogeni. Nei
rilievi della valle dellAterno (Poggio Picenze e S. Eusanio) dalla Terratta e dalla formazione di piattaforma
interna dei calcari ciclotemici a gasteropodi si passa in paraconcordanza ai calcari miocenici di rampa.
Si tratta dei ben noti Calcari a briozoi e litotamni e litofacies affini costituiti da calcareniti biancastre
prevalenti, calciruditi e calcareniti a punti rossi tipicamente losangate (sensu Centamore et al., 2006a)
a briozoi, litotamni, pectinidi, echinidi e ditrupe.
Nella successione (5) sono raggruppate le formazioni tipiche della “Piattaforma laziale-abruzzese” in
facies interna costituite da calcari fango-sostenuti ben stratificati caratterizzati da foraminiferi ben-
tonici, alghe calcaree (fra cui il livello repere aptiano dei “Calcari e marne a Salpingoporella dinarica”
Auctt) e molluschi [fra cui gasteropodi, ostreidi, radiolitidi, requienie e caprotine] e livelli di bauxite. Si
alternano anche formazioni di margine nella parte bassa (Calcari a rudiste e orbitoline Auctt) e alta
(Calcari a coralli e diceratidi Auctt) del Cretacico inferiore. In paraconcordanza alle formazioni creta-
ciche si passa ai calcari miocenici di rampa.
Con le successioni (6) e (7) & rappresentata una sequenza cenozoica silico-calcareo-marnosa di scarpata-
bacino prossimale, caratterizzata prevalentemente dalle formazioni delle Marne con cerrogna, Bisciaro,
Scaglia cinerea, calcareniti a macroforaminiferi e Scaglia detritica. Verso il basso, nel mesozoico, si
individua una differenziazione fra le due aree: in (6] le formazioni di scarpata-bacino (quali per esem-

pio il Verde ammonitico, i Calcari diasprini e la Maiolica detritici e le Calcareniti e calciruditi a fucoidi
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si intercalano a formazioni di margine soprattutto cretaciche; in (7] la sequenza mesozoica & invece
rappresentata da formazioni di bacino prossimale.

Nell'area (8] (Roio-Tornimparte) affiorano calcari bacinali (Calcari a calcisphaerulidi e Scaglia detritica)
a cui seguono calcareniti a macroforaminiferi (Miocene p.p. - Paleogene p.p.) di rampa e quindi unita
spongolitiche, i Calcari a briozoi e litotamni e litofacies affini e le Marne emipelagiche a orbulina che

preludono ai depositi di avanfossa messiniani.

2.2 Assetto strutturale

La zona di aftershocks associata alle scosse del 6 e 7 aprile 2009 si localizza immediatamente ad est
di una delle pit importanti strutture compressive dell'area aquilana, la struttura dei M.ti D'Ocre -
Roio [Unita M. Cagno del F.o CARG 359 “L'Aquila”; Centamore et al., 2006a). Si tratta di una struttura
a direzione NW-SE delimitata verso oriente da un sovrascorrimento che accavalla verso NE le unita
cretaciche di piattaforma-margine (M.ti D'Ocre] e di scarpata-bacino (Roio) sui depositi carbonatici
miocenici o sulle torbiditi messiniane . L'assetto complessivo € quello di una monoclinale im-
mergente moderatamente verso NE, ma in prossimita del fronte di sovrascorrimento la struttura tende
a piegare piu vistosamente ed il fianco orientale immerge ad alto angolo verso NE o & verticalizzato. Il
rigetto del sovrascorrimento diminuisce progressivamente da SE (Rocca di Cambio) verso NW (Roio),
tanto che all'altezza di Roio se ne perdono le evidenze e la struttura evolve ad una blanda sinclinale in
torbiditi messiniane il cui asse, abbondantemente ricoperto dai depositi continentali, & localizzabile in
corrispondenza del centro abitato di LAquila. Linterno della struttura é scagliato da una faglia inversa
a direzione ONO-ESE che accavalla i rilievi dei M.ti D'Ocre su quelli di Roio. Un"altra faglia inversa
si rinviene piu ad ovest e separa i rilievi di M. Orsello da quelli dei M.ti D'Ocre (Casamaina-Lucoli). Il
fronte dei M.ti D'Ocre appartiene ad un sistema di sovrascorrimenti di importanza regionale. Infatti,
all'altezza di Rocca di Cambio-M. Cefalone questo € in rapporto en-échelon destro con la terminazione
settentrionale di un sovrascorrimento, accompagnato da piegamenti e rovesciamenti verso NE, che
si sviluppa per circa 18 Km dal bordo settentrionale del Fucino (Serra di Celano) fino a M. Cefalone
(fronte dell'Unita M.ti della Magnola del F.o CARG 368 “Avezzano”; Centamore et al.,, 2006b). L'unita
strutturale dei M.ti D'Ocre - Roio & dislocata al suo interno da una serie di faglie dirette, perlopit ad
immersione sud-occidentale. Le faglie hanno un‘attivita post-Miocene, come indicato dalla dislocazione
dei Calcari a briozoi e litotamni o, in alcuni casi, delle torbiditi messiniane (bordo occidentale dei M.ti
D'Ocre). Tuttavia, non tutte sono chiaramente associabili alla tettonica quaternaria. Altre invece sono
sicuramente quaternarie e mostrano evidenze di attivita ripetuta nel tardo-Quaternario (si veda ad es.
Galadini e Galli, 2000). Si tratta dei segmenti di Roio, La Quartora e Campo Felice, tutti ad immersione
sudoccidentale ed in rapporto en-échelon destro.

L'unita dei M.ti D'Ocre ¢ accavallata verso NE su una struttura monoclinalica a debole immersione
sudoccidentale costituita da depositi di piattaforma-margine (Monticchio - S.Martino d'Ocre - Altopia-
no delle Rocche). L'elevazione strutturale e topografica di questa struttura (appartenente all Unita M.
Ruzza - M. delle Macchie del F.o CARG 359 “L'’Aquila”) aumenta progressivamente da NW (Monticchio)

verso SE (Altopiano delle Rocche) e culmina pit a SE con il M. Sirente. La struttura & scagliata al suo
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interno da una serie di faglie inverse ad immersione sud-occidentale. A queste appartiene anche la
faglia inversa che puo essere ipotizzata alla base del versante orientale del M. Sirente. Nel F.o CARG
368 “Avezzano” tale faglia inversa separa L'Unita denominata “M. Sirente” dalla struttura piu orientale
(denominata “Unita Capo di Moro”). Ad una scala regionale, sembra ragionevole considerare il M.
Sirente, la struttura posta ad est di esso e la prosecuzione di quest'ultima fino a Monticchio come
appartenenti ad un'unica unita strutturale principale. La naturale prosecuzione di questa unita verso
NW e rappresentata dalla struttura di M. Bazzano, troncata ad oriente da una faglia diretta quater-
naria NE-immergente. A M. Bazzano non affiorano pero le unita di piattaforma-margine ma quelle di
scarpata-bacino. La continuita fisica fra le strutture & interrotta dall'incisione della Valle dellAterno e
dalle estese coperture continentali.

Dalla cartografia geologica esistente, non emerge chiaramente se i rapporti fra la struttura soprade-
scritta ed i rilievi carbonatici affioranti ad est della media Valle dellAterno (ad es. a SE di San Demetrio)
siano dominati da faglie dirette NE-immergenti, come deducibile dalla cartografia CARG, o da faglie
inverse SO-immergenti, come proposto da Vezzani e Ghiesetti (1998), o dalla combinazione di entrambi.
Certamente, i rilievi lungo l'allineamento M. Bazzano-Monticchio-Fossa sono bordati ad oriente da una
faglia diretta NE-immergente; pit a sud, questa puo essere solo ipotizzata lungo la Valle dellAterno.
D’altro canto, non si puo trascurare il fatto che le aree immediatamente ad est dellAterno dovevano
rappresentare un alto strutturale durante un periodo che comprende tutta la seconda meta del Cretacico
inferiore e prosegue fino al Miocene medio, come testimoniato dalla trasgressione miocenica diretta-
mente sui Calcari ciclotemici a gasteropodi del Cretacico inferiore (si veda il F.o CARG 359 “"L'Aquila”).
Al contrario, le aree ad ovest dell’Aterno sono state caratterizzate da sedimentazione di piattaforma
persistente per tutto il Cretacico inferiore o fino al Cretacico superiore. La strutturazione dell'area ha
quindi determinato una sorta di “inversione” delle elevazioni strutturali, con i settori orientali di alto ora
strutturalmente piu “depressi”. In questo contesto, un ruolo prevalente delle deformazioni compressive,
forse riattivando anche preesistenti faglie che bordavano verso occidente l'alto strutturale, sembra
fornire una spiegazione piu semplice. Le faglie dirette avrebbero contribuito solo successivamente
(ad es. nel Quaternario) ad accentuare tale “inversione” delle elevazioni strutturali. Alternativamente,
bisognerebbe ipotizzare un ruolo molto importante dei rigetti distensivi verso NE. Tuttavia, la geologia
strutturale dei sistemi di faglie dirette della Conca Aquilana e lo stesso terremoto del 6 aprile 2009 (si
veda oltre] indicano che le faglie dirette NE-immergenti di Bazzano-Fossa sono strutture antitetiche
a quelle SO-immergenti (es. sistema di Paganica-San Demetrio). Quindi, un loro ruolo primario nel
determinare l'assetto strutturale sopradescritto sembra poco probabile.

Le porzioni settentrionali sia dell'unita M.ti D'Ocre - Roio che di quella Monticchio - S. Martino d"Ocre -
Altopiano delle Rocche attraversano la transizione di facies da piattaforma-margine a scarpata-bacino,
che in questo settore ha un andamento all'incirca E-W o ONO-ESE. Tale transizione di facies si riconosce
anche nei rilievi ad est dellAterno, all'incirca lungo lallineamento E-W Monticchio-Poggio Picenze-
Barisciano. Le deformazioni neogeniche non sembrano avere alterato in modo drammatico gli originari
rapporti laterali fra i paleo-ambienti deposizionali. Cio suggerisce che i raccorciamenti non sono stati
molto elevati. E interessante notare che fra S. Martino d'Ocre e Roio le strutture compressive tendono

a deviare dal trend dominante NW-SE per disporsi ONO-ESE o E-W, cioé parallelamente alla fascia di
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transizione di facies. Questo sembra essere un chiaro indizio di come l'architettura del paleo-margine
abbia condizionato le geometrie delle successive deformazioni compressive.

Le geometrie delle strutture compressive ad est dell/Aterno sono difficilmente ricostruibili, a causa
delle intense dislocazioni estensionali della tettonica quaternaria e per le estese coperture continentali
(es. Bosi e Bertini, 1970; Bagnaia et al,, 1992]. Dalle coperture quaternarie emergono isolati rilievi di
substrato dalle cui giaciture si possono ricostruire blande strutture plicative. Queste strutture, cosi
come le strutture carbonatiche affioranti ad est di Paganica-Poggio Picenze-Barisciano, ma anche i
rilievi a nord di L'Aquila (es. M. Pettino) possono complessivamente essere considerate come parte di
un’'unica grande unita strutturale: lUnita del Gran Sasso. L'unita strutturale del Gran Sasso ¢ stata
ampiamente descritta in letteratura (si veda ad es. Adamoli et al., 1981-82; Ghisetti e Vezzani, 1986,
1990; Vezzani e Ghisetti, 1998 e Calamita et al., 2004; si vedano inoltre le Note illustrative dei F.gli
CARG 360 “Torre dei Passeri” - Centamore et al,, 2006c - e 349 “Gran Sasso d'ltalia” - Adamoli et al,
in stampa -). Si tratta di una serie di strutture carbonatiche, composte da successioni del Triassico
superiore - Miocene, accavallate verso nord e verso est sull'antistante Unita della Laga. L'accavalla-
mento awviene lungo il sovrascorrimento del Gran Sasso il cui fronte ha una direzione media E-W nel
settore settentrionale e N-S nel settore orientale, determinando cosi una marcata geometria arcuata
a convessita nordorientale. L'eta di strutturazione ed accavallamento della catena del Gran Sasso &
databile al Messiniano superiore - Pliocene inferiore-medio, come indicato dalla presenza dei depositi
ruditici tardo-orogenici di M. Coppe e Rigopiano, del Messiniano superiore-Pliocene inferiore p.p., in
discordanza sulle unita carbonatiche piu elevate della catena del Gran Sasso e a loro volta coinvolti

dalla deformazione compressiva.

Il carattere strutturale dominante all'interno della Conca Aquilana & sicuramente rappresentato dalle
faglie dirette quaternarie e dall'associato sviluppo di depressioni tettoniche colmate da depositi conti-
nentali. Nei capitoli successivi verra fornita una descrizione delle successioni continentali quaternarie
e verranno sintetizzate le conoscenze sismotettoniche sulle faglie dirette ritenute attive; di sequito,
verranno delineati brevemente i caratteri strutturali di prim’ordine.

Una delle faglie dirette di maggiore importanza dell'area aquilana e sicuramente la faglia di M. Pettino,
che tronca l'omonima struttura carbonatica e delimita a nordest la depressione di LAquila-Scoppito.
La faglia € lunga circa 14 km ed ha un’orientazione variabile da NW-SE nel tratto centrale a circa E-W
nei tratti sia settentrionale che meridionale . Limmersione & verso SS0-S0, con inclinazioni
in superficie di circa 70°, e la cinematica e distensiva, con movimenti prevalentemente dip-slip o obli-
qui destri. Il rigetto geologico verticale e di alcune centinaia di metri. Lungo questa faglia sono state
riconosciute evidenze di attivita tardo-quaternaria (Galadini e Galli, 2000). La piana dellAquila Ovest e
un graben con la faglia principale del M. Pettino che ha chiaramente condizionato la sedimentazione
continentale durante il Pleistocene, come dimostrato da: 1] la localizzazione in vicinanza della faglia
del depocentro del ciclo sedimentario altopleistocenico; 2) limmersione della superficie di appoggio
delle brecce medio pleistoceniche verso N e 3] la culminazione strutturale con affioramenti dei depositi
lacustri del Pleistocene inferiore lungo il margine opposto della faglia nell'area del campo di Pile. La

presenza i una faglia N-immergente antitetica a quella del M. Pettino lungo il bordo sud della piana &
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testimoniato dalla dislocazione della monoclinale N-immergente del substrato miocenico e del limite

Pleistocene medio ed inferiore, dalle diffuse deformazioni alla scala dell'affioramento nei depositi

pleistocenici oltre che dallimmersione di 10° verso sud, cioé verso la faglia antitetica, degli strati plei-

stocenici. L'assetto tettonico del tetto della faglia del M. Pettino nella piana dellAquila, corroborato dagli
ultimi dati acquisiti, & caratterizzato da un retroscorrimento NNE-immergente di 30°-40° che realizza

la sovrapposizione delle unita pelagiche della Maiolica e delle Calciruditi e calcareniti a Fucoidi al di

sopra della successione miocenica calcareo-detritica, marnosa e arenaceo-torbiditica di scarpata in

giacitura monoclinalica S-immergente di 30°. | dati a conferma di questo assetto sono:

1) il contatto tettonico fra le calcareniti a Cylindrites mioceniche e la Maiolica affiorante presso Colle
Macchione;

2) un raddoppio tettonico delle arenarie torbiditiche osservato nel sondaggio ASL dell' Ospedale S.
Salvatore a circa 120 m di profondita ed interpretato come elemento compressivo secondario as-
sociato al retroscorrimento;

3) abbondante roccia di faglia incontrata nel sondaggio profondo 40 m eseguito presso la stazione
RAN di Colle dei Grilli (e che per tale motivo condizionerebbe il comportamento sismico della sta-
zione accelerometrical. Siritiene inoltre che tale elemento prosequa al di sotto del colle dellAquila
considerando la posizione degli sporadici affioramenti delle arenarie torbiditiche in questa zona
rispetto alle formazioni carbonatiche e che possa essere riconducibile, a est del colle dellAquila, a
quello affiorante sul versante occidentale del M. Bazzano dove, in questo caso, in condizioni di basso
strutturale, la formazione della Scaglia si sovrappone alla successione terrigena miocenica.

La faglia di M. Pettino & in rapporto en-échelon destro con la piu settentrionale faglia di M. Marine (o

faglia di Pizzoli-Arischia). Tale faglia & lunga circa 15 km, ha direzione N120°-130° ed immerge a SO

con inclinazioni variabili da 40° a 70°. La cinematica é distensiva con movimenti dip-slip ed obliqui

sinistri. Anche per questa struttura ci sono evidenze di attivita tardo-quaternaria (Galadini e Galli, 2000).

Dati paleosismologici indicano l'occorrenza di almeno 5 paleo-terremoti negli ultimi 15000 anni (Moro

et al., 2002). Inoltre, sono stati riconosciuti effetti di fagliazione superficiale riconducibili al terremoto

aquilano del febbraio 1703 (Blumetti, 1995).

Ad est di LAquila, fra Paganica e M. Ruzza, le strutture carbonatiche dell unita del Gran Sasso sono progres-

sivamente ribassate verso sudovest da una gradinata di faglie a direzione prevalente NW-SE. Il trend generale

sembra essere quello di un progressivo ringiovanimento delle strutture procedendo da NE verso SO. La struttura
piu occidentale e pili recente & quella del sistema Paganica - San Demetrio (Bosi e Bertini, 1970; Bagnaia et
al, 1992; Bertini e Bosi, 1993). | segmenti di faglia appartenenti a questo sistema hanno una direzione media
circa N130°, immergono a SO ed hanno una cinematica dip-slip. Inoltre, rilevamenti geologici effettuati su-
bito dopo la scossa del 6 aprile mostrano la presenza di un sistema di segmenti en-échelon destri, sempre

a direzione media N130-140°, che collegano il sistema di Paganica - San Demetrio con la pil settentrionale

faglia di M. Stabiata (es. segmenti di Colle Enzano e M. Castellano; Boncio et al,, 2010). Quest'ultima immerge

verso SSO-S0 ed ha una direzione media circa E-W nel tratto occidentale e NW-SE in quello orientale; la faglia
mostra evidenze di attivita tardo-quaternaria (Pizzi e Pieruccini, in stampa). Piu a SE, il sistema M. Stabiata -

Paganica - San Demetrio & in rapporto en-échelon destro con le faglie attive SO-immergenti della media Valle

dellAterno - Conca Subequana (Galadini e Galli, 2000).
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Numerosi dati di geologia di superficie, sismologici e geodetici indicano chiaramente che il terremoto del
6 aprile é stato generato dalla riattivazione del sistema M. Stabiata - Paganica - San Demetrio, per una
lunghezza complessiva della struttura profonda di circa 20 Km ed una lunghezza complessiva delle rotture
cosismiche di superficie di circa 13 Km [per i dati geologici di superficie si veda: Boncio et al, 2010; EMERGEQ
Working Group, 2009; Falcucci et al,, 2009; ISPRA at www.apat.gov.it; per i dati sismologici si veda: Chiarabba
et al,, 2009; Cirella et al,, 2009; per i dati geodetici si veda: Atzori et al., 2009; Walters et al,, 2009). Le faglie
NE-immergenti di Bazzano-Fossa, anch’esse con evidenze, seppur discontinue, di riattivazione durante il 6
aprile, sono interpretabili come strutture antitetiche. La faglia diretta posta immediatamente ad est di Onna
[Fig. 2.3], sepolta dalle coperture alluvionali della conoide di Paganica, & una faglia SO-immergente che puo
essere interpretata come una struttura sintetica al sistema Paganica — San Demetrio (si veda la Macroarea 3).
Lungo questa struttura sono state rilevate fratture cosismiche che suggeriscono una sua riattivazione durante
il 6 aprile, anche se probabilmente la fagliazione cosismica non ¢ arrivata a dislocare la superficie topografica

ma ha solo prodotto fratture aperte (Boncio et al,, 2010).
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Fig. 4 — Prima interpretazione sismotettoni-
ca (settembre 2009) della sequenza sismica
aquilana dell'aprile 2009 (da Lavecchia et al.,
2009). 1) faglie attive e sismogeniche; 2) limite
delle sorgenti sismogeniche ricostruite; 3)
aree epicentrali, distinte in una porzione set-
tentrionale (verde), al tetto della faglia di M.
Gorzano, ed una porzione meridionale (rosa),
al tetto della faglia di M. Stabiata - Paganica
- San Demetrio; 4) aree epicentrali delle se-
quenze sismiche del 1992 (M 3.9), 1994 (M 3.7)
e 1996 (M 4.0); 5) epicentri delle tre scosse piu
forti della sequenza dell’aprile 2009; 6) limite
dell’area di rottura del terremoto di Amatrice
del 1639 (Mw 6.3); 7) aree di deformazione
cosismica (non mostrate in questa figura; si
veda Lavecchia et al., 2009). | punti di intensita
MCS si riferiscono a forti terremoti storici (1461
Mw 6.5, 1639 Mw 6.3, 1762 Mw 5.9). La sezione
confronta gli ipocentri degli eventi con Mw=4.0
(da Chiarabba et al., 2009) con la proiezione in
profondita delle faglie di Paganica e M. Gorzano
(la base dello strato sismogenico & tratto da
Boncio et al., 2009).
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La scossa del 9 aprile (Mw 5.4), localizzata circa 18 Km a nord dell'epicentro del é aprile, avrebbe invece
attivato, con analoghe geometrie e cinematismi, la porzione di un‘altra struttura gia nota in letteratura
(faglia SO-immergente di M. Gorzano; Galadini e Galli, 2000; Boncio et al., 2004b), posta in rapporto
en-échelon destro con quella del 6 aprile ; Lavecchia et al., 2009).

La sequenza sismica dell'aprile 2009, insieme agli altri terremoti avvenuti negli ultimi 30 anni nell'ap-
pennino centro-settentrionale, mostra in modo inequivocabile che la tettonica attiva e sismogenica
dell'area appenninica € dominata da processi distensivi con direzione di allungamento SO-NE. Tale
estensione crostale avwiene mediante riattivazione di faglie dirette preesistenti, perlopiu a direzione
NW-SE, che grazie alla loro ripetuta attivita nel Quaternario hanno lasciato traccia nella geologia di
superficie. Le esperienze maturate dopo questo terremoto rafforzano le convinzioni di chi ritiene che
il rilevamento di dettaglio delle faglie con evidenze di ripetuta attivita nel recente Quaternario possa
dare un notevole contributo al miglioramento delle conoscenze sulla pericolosita sismica di base, sia
in termini di pericolosita sismica regionale (es. stime probabilistiche di scuotimento atteso) che di pe-
ricolosita locale (es. deformazioni permanenti dovute a fenomeni di fagliazione cosismica di superficie),

con evidenti implicazioni in termini di microzonazione sismica.
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3 DEPOSITI QUATERNARI DEL BACINO DI LAQUILA

L'area epicentrale del terremoto del 6 Aprile 2009 e localizzata nella parte centrale della catena appenninica in
corrispondenza di uno dei pit complessi bacini post-orogeni di origine tettonica: il bacino de L'Aquila (Fig. 3.1].
La depressione morfo-tettonica, corrispondente alla parte dell’alta e media valle dellAterno, ospita spesse
successioni di sedimenti continentali pliocenico-quaternari generalmente di origine lacustre o fluviale, distinte
in numerose unita deposizionali (Fig. 3.2; Bosi e Messina, 1991; Bosi et al., 2003).

Nella zona di LAquila - Scoppito, affiora la pit antica unita deposizionale denominata Pianola, costituita da
sabbie e limi stratificati di origine lacustre del Pleistocene inferiore-Pliocene superiore? [Fig. 3.2). Questi sedi-
menti sono caratterizzati da abbondante presenza di granuli di quarzo, plagioclasio e miche che suggeriscono
una provenienza dalle aree di affioramento dei flysch, progressivamente e parzialmente smantellati dall'ero-
sione. Sono probabilmente da riferire a questa unita anche le cosiddette “Megabrecce di LAquila”, depositi
caratterizzati dalla presenza di ammassi caotici di brecce carbonatiche, inglobanti blocchi anche di grandi
dimensioni, intercalati a volte a livelli limoso sabbiosi [Fig. 3.2, 3.3). L'unita deposizionale di Pianola presenta
importanti deformazioni con significative inclinazioni degli strati verso nord. Depositi con caratteristiche simili
sono presenti anche in altri bacini intramontani dell/Appennino laziale-abruzzese, come ad esempio il Fucino
e la valle del Salto, dove in base alle caratteristiche sedimentologiche, ai rapporti stratigrafici con le unita piu
recenti ed al fatto che contengono blocchi calcarei non piu affioranti ai bordi degli attuali bacini, & stata ipotiz-
zata una loro eta pliocenica (Bosi et al, 2003 e relativa bibliografia). Lipotesi che anche unita di Pianola abbia
un’eta maggiore di 1,77 Ma & suggerita sia dalle intense deformazioni che la contraddistinguono, indicativa di
lunga storia tettonica, sia dalla polarita magnetica normale che la contraddistingue e riferibile verosimilmente
allepoca Gauss(Messina et al,, 2001). La Formazione di Madonna della Strada rappresenta la seconda unita
ed é costituita da un‘alternanza di limi e sabbie, al cui interno spesso si intercalano livelli di lignite di spessore
metrico, passanti verso lalto a ghiaie. Allinterno della Formazione di Madonna della Strada Azzaroli (1983)

segnalo il rinvenimento di Arkidiscon (od. Mammuthus) meridionalis vestinus (Fig. 3.2). La formazione di
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Fig. 3.1 — Schema geologico del bacino di
L'Aquila.



Geologia e pericolosita sismica dell'area aquilana

Madonna della Strada & riccamente fossilifera per la presenza di numerosi altri resti di vertebrati della parte
finale del Villafranchiano superiore, nonché di resti floristici di ambiente lacustre-palustre (Petronio et al, 2009;
Magri et al, in stampa, con bibliografia). Lateralmente ed in prossimita dei versanti carbonatici questi depositi
passano a brecce cementate e ben stratificate (Brecce di San Marco), costituite da clasti calcarei a spigoli vivi
immersi in una matrice calcarea spesso di colore rosa con polarita magnetica inversa (Messina et al., 2001).
A questa Formazione é stata attribuita un’eta maggiore del limite Brunhes-Matuyama datato a ca. 0,78 Ma.
L'unita successiva (Civitatomassa) & costituita da depositi fluviali ghiaiosi, probabilmente mesopleistocenici (Fig.

3.2; Bosi et al,, 2003). Alla sua sommita & presente una superficie deposizionale ben conservata che, in base
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ai rapporti morfologici con altre superfici pit recenti ed antiche esposte nell'area, puo essere correlata alla

piu bassa delle superfici erosive scolpite nei depositi dell'unita Madonna della Strada-San Marco. Alla Unita
di Civitatomassa sono riferiti numerosi resti fossili di vertebrati, rinvenuti nel sottobacino di Scoppito-Sassa e
attribuiti al Galeriano medio (parte iniziale del Pleistocene medio i.e. early Middle Pleistocene), oltre che resti
di industrie litiche (Petronio et al, 2009; Palombo et al, in stampa). Progressivamente incassati nelle unita
precedentemente descritte affiorano infine una serie di depositi (Tallini et al, 2002; Bosi et al,, 2003; Messina
et al, 2003), prevalentemente fluviali, riferibili al Pleistocene superiore (Fig. 3.2).

Nella zona subito a est e sud-est di LAquila, nel tratto del bacino dell/Aterno compreso tra Paganica e San
Demetrio affiorano una serie di unita, la piu antica delle quali & rappresentata dai limi carbonatici lacustri di
San Nicandro (Bosi e Bertini, 1970; Bertini e Bosi, 1993). Misure paleomagnetiche dei depositi, interessati da
significative deformazioni tettoniche, hanno rivelato una polarita inversa e quindi un’eta piu antica del limite
Bruhnes-Matuyama (ca. 0,78 Ma) (Fig. 3.2).

L'unita successiva (Valle dellInferno in Bertini e Bosi, 1993) & costituita da ghiaie e conglomerati con interca-
lazioni di livelli sabbioso-limosi, con top deposizionale ben conservato che a luoghi passa lateralmente ad una
superficie di erosione scolpita nei depositi del substrato marino. Segue l'unita di San Mauro - San Giovanni
(Bertini e Bosi, 1993] costituita da ghiaie e sabbie contenenti numerosi livelli di tefra che rappresentano un
carattere distintivo rispetto alle unita pit antiche (Fig. 3.2, 3.4]. La presenza dei numerosi livelli vulcanici, assenti
nelle unita precedenti, permette infatti di collocarla nellambito del Pleistocene medio durante il quale si & svi-
luppato il vulcanismo peritirrenico della Provincia Comagmatica Romana [es. Marra et al,, 2004). In particolare,
in base ai caratteri litologici ed ai risultati delle analisi alla microsonda, & stato possibile attribuire (Messina
et al, 2009) quattro dei livelli rivenuti a altrettanti ben noti e ben datati prodotti dell'attivita esplosiva dei Colli
Albani e dei Sabatini, corrispondenti al Tufo Pisolitico di Trigoria (ca. 560 ka), alle Pozzolane Rosse (ca. 456 kal,

al Tufo Rosso a Scorie Nere (ca. 450 ka) ed al Tufo di Villa Senni (ca. 360 ka] (per le eta siveda Marra et al, 2009

~> PARTE 1

Fig. 3.4 — Livello vulcanico riferito al tufo
pisolitico di Trigoria (560 ka) intercalato ad
orizzonti ghiaioso-sabbiosi.
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e relativi riferimenti). Importanti affioramenti di questa unita sono presenti a ridosso dell'abitato di Paganica
ed in prossimita di San Gregorio (rinvenuti anche in sondaggio); in ambedue i casi essa ¢ dislocata dalla faglia
di Paganica. Seguono una serie di unita suprapleistoceniche ed oloceniche costituite quasi esclusivamente
da depositi di versante e da depositi fluviali di fondovalle riferibili al sistema fluviale dell/Aterno che in epoche

recenti mostra una direzione di scorrimento del tutto confrontabile con quello attuale.
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4 LA GEOMORFOLOGIA DELLA CONCA AQUILANA

La conca aquilana e costituita da serie di depressioni morfologiche e di piane, a quote comprese tra
500 m e 900 m, contigue o parzialmente coalescenti, allungate complessivamente per oltre 40 km in
direzione prevalentemente NW-SE e con un ampiezza che non supera i 10 km (piana di Barete-Pizzoli,
700 m; conca di Scoppito, 700-750 m; piana di Preturo, 660 m; piana di Monticchio, 590 m; piana di Onna-
Paganica, 570-620 m; Piana di Barisciano, 850 m; Piana di Caporciano, 740 m; Altipiano di Navelli, 670
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m). La conca & bordata da rilievi, anch’essi a direzione NW-SE, con quote variabili da 1000 m a oltre 2000
m, che culminano nei rilievi del Gran Sasso a NE (Corno Grande, 2912 m) e del Monte Ocre (2204 m) e
del Monte Sirente (2348 m) a SW (Fig. 4.1]. Alcuni modesti rilievi sono all'interno della conca e separano
piane e depressioni contigue determinando una configurazione fisiografica molto articolata.
Attualmente la conca ¢ attraversata longitudinalmente dal corso del Fiume Aterno e complessivamente
rientra nel bacino idrografico dellAterno-Pescara. Molte aree endoreiche, tuttavia, sono presenti sia
allinterno che lungo i margini del bacino, legate a fenomeni di natura carsica e tettonica. Il reticolo
idrografico attuale presenta, di conseguenza, una configurazione eterogenea; alcuni settori presentano
pattern di tipo a traliccio, legato all'allungamento delle valli e alla pendenza elevata dei versanti; altre
aree presentano un pattern contorto, suggerendo gia a una prima osservazione, un evoluzione dellidro-
grafia segnata da importanti modificazioni nel tempo (per es. S. Vittorino, T. Raio, Valle dell'Inferno);
le aree periferiche, infine, presentano un pattern multibacinale, con una serie di bacini endoreici di
estensione variabile, legato ai fenomeni di natura tettono-carsica poc’anzi accennati [per es. Area di
Santo Stefano di Sessanio).

La configurazione dell'orografia e dell'idrografia della conca aquilana, risultato di una evoluzione
morfostrutturale plio-quaternaria complessa, € costituita da una serie di conche e di valli tettoniche
contigue o coalescenti, allungate in direzione prevalentemente NW-SE, parzialmente colmate da
depositi continentali quaternari. Queste sono bordate da rilievi carbonatici, che, da un punto di vista
morfostrutturale, sono essere definiti dorsali monoclinali fagliate o, in alcuni casi, da dorsali da thrust

esumate (D'Alessandro et al. 2003). Le zone di raccordo tra le depressioni e i rilievi sono costituiti da

Fig. 4.1 — Panoramica della conca aquilana e
della media valle del F. Aterno, da est.
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versanti di faglia complessi, corrispondenti alle faglie principali, generalmente piu evidenti nel lato
nordorientale e meno marcati sul lato sudoccidentale.

Le caratteristiche geomorfologiche attuali, in molti casi, presentano chiare evidenze dell'eredita di
forme antiche che hanno interessato le prime fasi della morfogenesi mio-plioceniche durante linizio
dell'orogenesi appenninica. Tra esse sono note in letteratura numerose paleofrane (LAquila, Tione degli

Abruzzi), forme carsiche sepolte (per es. zona Monticchio-Onna; Farabollini et al., 2009) o valli fluviali

sepolte da coltri di depositi continentali quaternari di spessore variabile. A queste sono da aggiungere,
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owiamente, una serie depressioni lacustri antiche, ben note fin dagli anni '60 (Ge.Mi.Na, 1963; Marini,
1967), e riconoscibili nelle successioni stratigrafiche quaternarie dei diversi settori della conca aquilana
(Cavinato et al, presente volume e relativa bibliografia).

Questi a luoghi formano lembi di superfici a debole energia di rilievo individuate da Demangeot (1965],
e successivamente riconosciute da diversi autori (Bagnaia et al., 1992; Bosi e Bertini, 1993; Basili et
al., 1999; Moro et al., 2002; Galadini et al., 2003).

Le forme attuali che caratterizzano l'area aquilana, sono legate a un‘ampia gamma di fattori morfoge-
netici; oltre alle forme tettoniche e strutturali, quelle che piu caratterizzano il paesaggio sono le forme
carsiche, quelle di versante dovute alla gravita, quelle dovute alle acque correnti superficiali. Le forme
glaciali e crionivali caratterizzano i rilievi circostanti, mentre quelle di origine antropica stanno dando un
impronta progressivamente pit netta alla morfologia delle aree urbanizzate e delle aree di pianura.
Le forme tettoniche e strutturali presenti sono sia quelle legate alla tettonica (essenzialmente scarpate
di faglia e versanti di faglia) sia quelle connesse al ruolo passivo della struttura (versanti strutturali, flat-
iron, scarpate di linea di faglia, ecc.). Le prime sono costituite da versanti di faglia rettilinei e planari a
elevata pendenza interessati da marcate faccette triangolari e trapezoidali; nella parte mediana o bassa
sono interessati da scarpate di faglia in roccia, con evidenti “nastrini” di faglia (scarplets). Sono diffusi
in tutte le piane che costituiscono dell'area aquilana, particolarmente sui versanti nordoccidentali in
corrispondenza di tutte le principali faglie quaternarie (Blumetti e Guerrieri, 2007 e relativa bibliografia)
[Fig. 4.2b]. Scarpate di faglia molto evidenti caratterizzano anche tutte le depressioni tettonocarsiche

dell'area compresa tra Barisciano e S.Stefano di Sessanio (D'Agostino et al., 1994). Versanti strutturali

Fig. 4.2 —> a) Veduta aerea del Lago Sinizzo.
Si osservano fenomeni franosi da crollo ve-
rificatisi sulle scarpate sovrastanti il lago. b)
Versante di faglia lungo la media valle del F.
Aterno caratterizzato da una evidente scarpata
di faglia nella parte mediana.
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e flat-iron si individuano sui versanti carbonatici sudorientali della conca (per es. a sud di Madonna
della Strada e a ovest della piana di Pizzoli). Scarpate di linea di faglia si individuano unicamente in
corrispondenza di piani di sovrascorrimento principali nelle dorsali da thrust esumate (Monti d'Ocre,

Bagno, Pianola).

Le forme carsiche, epigee ed ipogee, di diversa forma ed estensione, caratterizzano diffusamente il
paesaggio dei rilievi carbonatici, sia a NE che a SW dell'area aquilana, ma anche le aree di pianura (Burri
etal, 1995; Loré e Tallini, 1997). Le forme epigee sono costituite fa doline, depressioni tettonocarsiche
e sink-hole. Le doline in genere presentano dimensioni di diametro da poche decine di metri fino ad
alcune centinaia e forma prevalentemente subcircolare. In particolare nella zona compresa tra San
Demetrio e Pianola si individuano forme di grandi dimensioni (diametro da 500 m a 800 m) con profon-
dita fino a oltre 200 m. Alcune di esse sono impostate su versanti acclivi e si presentano sfondate verso
valle (Fossa, Pianola). Si tratta per la maggior parte di doline da dissoluzione e in alcuni casi di doline
da crollo. Nelle aree di piana, nella parte alta ma soprattutto nella parte media della valle dell/Aterno,
le depressioni subcircolari impostate su depositi continentali quaternari sono legate a fenomeni tipo
di sink-hole e talora occupate da piccoli bacini lacustri (Lago Sinizzo, vedi , Lago di Bagno,
Lago di San Giovanni, Caramanna et al., 2008; ISPRA, 2009). Forme pil ampie tipo polje o depressioni
tettono-carsiche si individuano nelle aree circostanti (Altopiano delle Rocche, Piano Viano, Piano Buto,
Piano Lucchiano, ecc)

Le forme ipogee sono costituite da numerose grotte presenti all'interno dei rilievi carbonatici, tra cui

risultano di particolare rilievo le Grotte di Stiffe (Chiarelli, 1998).

Le forme di versante dovute alla gravita sono riferibili a falde e coni di detrito, oltre che a fenomeni
franosi di diversa tipologia e dimensione. | primi coprono vaste aree alla base dei versanti carbonatici
e sono in gran parte legati alla degradazione dei versanti durante le fasi fredde pleistoceniche. Forme
ancora attive sono nelle aree di alta quota, alla base delle principali scarpate in roccia o in corrispon-
denza dei versanti impostati su fasce di cataclasite.

| fenomeni franosi presentano una diffusione alquanto eterogenea connessa con le varie condizioni
strutturali, geomorfologiche, climatiche e vegetazionali. Sono riferibili a tipologie variabili e presentano
un diverso stato di attivita, come evidenziato anche dalle analisi e dai censimenti condotti nellambito
del Progetto IFFI (APAT, 2005; D'Alessandro et al., 2007). Localmente, lungo versanti carbonatici con
pendenza da moderata ad alta, sono state individuate forme riconducibili a deformazioni gravitative

profonde di versante.

Le forme dovute alle acque correnti superficiali, sia erosive che di accumulo, caratterizzano diffusa-
mente l'area aquilana sia lungo i corsi d’acqua principali e secondari, sia i corrispondenza delle zone
di raccordo tra i versanti e le piane. Lungo i corsi d'acqua si individuano gole o forre (per es. T. Raiale,
F. Aterno, San Venanzio), soglie o knick point, gomiti fluviali, valli a V, ecc.

Le forme di accumulo piu diffuse sono le conoidi alluvionali o di origine mista, oggi in gran parte inattive,

che si sono sviluppate in piu fasi successive allo sbocco dei corsi d'acqua principali nelle diverse piane
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o in corrispondenza dei principali versanti di faglia al raccordo con le piane antistanti. Grandi conoidi
sono presenti nell'area di Paganica (T. Raiale], di S. Demetrio nei Vestini, di Pettino, sul versante del
Monte Marine. Sono costituite da diverse generazioni depositi prevalentemente conglomeratici, che
corrispondono a diverse unita individuate nei depositi quaternari (Cavinato et al., presente volume],
relativamente sovrapposte o incassate le une nelle altre in funzione delle relazioni geomorfologiche
con i versanti di faglia. Piane alluvionali con aree esondabili di diversa estensione sono preseti in diversi
tratti lungo il corso dellAterno ([PSDA, Regione Abruzzo 2001).

Tra tali forme si individuano, infine, diverse tipologie di indizi di morfotettonica [soglie o knick point,
gomiti fluviali, valli a V, ecc] relativi al reticolo idrografico la cui analisi evidenzia il ruolo attivo della
tettonica nell'evoluzione del drenaggio. Si osservano, su questa base, fenomeni di cattura e deviazione
fluviale legati all'attivita delle faglie come nel caso dell'area compresa tra il Monte Marine e il Monte
Pettino o nella zona della Valle dell'Inferno tra San Demetrio e Barisciano. Pit a SE il corso del F. Ater-
no incide il substrato carbonatico con una serie di gole o forre, fino alle Gole di San Venanzio dove il
fiume si immette nella Piana di Sulmona. Tali elementi, caratterizzati da soglie e flessi nellandamento
altimetrico del corso d’acqua registrano l'evoluzione del reticolo idrografico legata all'abbassamento
del livello di base locale della Piana di Sulmona e alla conseguente erosione regressiva (Bagnaia et
al, 1992, D'Agostino et al., 2001).

Complessivamente la configurazione geomorfologica attuale della conca aquilana ¢ il risultato della
combinazione dei processi morfotettonici legati all’attivita delle faglie che bordano la conca stessa,
e dei processi morfosculturali, erosivi e deposizionali, legati ai diversi ambienti (carsico, di versante
fluviale, ecc). La tettonica ha determinato la configurazione del bacino con la formazione delle conche
e delle valli tettoniche sviluppatesi per la subsidenza tettonica locale lungo le principali faglie normali.
La variazione dei livelli di base e lincremento dell'energia di rilievo lungo i versanti, connessa a tali
fenomeni, d"altro canto, ha determinato la distribuzione e lintensita dei processi geomorfologici e delle
relative forme erosive e deposizionali.

Tali elementi, in sintesi, unitamente alla disposizione dei depositi continentali, indicano un evoluzione
morfostrutturale legata al bilancio tra la subsidenza tettonica locale lungo le faglie e a successive fasi

di approfondimento del reticolo idrografico sin dal Pliocene superiore.
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CARATTERI GRAVIMETRICI DELLA MEDIA
VALLE DEL FIUME ATERNO

| Comuni maggiormente colpiti dal sisma del 6/4/2009 sono localizzati in gran parte allinterno della
media Valle dell’Aterno, con tasso di risentimento alle onde sismiche molto variabile da zona a zona
(Ameri et al., 2009; Bordoni et al., 2009).

Avere un’appropriata conoscenza del substrato geologico & di primaria importanza, ancor di piu in
quelle zone ad alta pericolosita sismica, dove gli effetti di impedenza locale devono essere noti al fine
di attuare un’adeguata prevenzione sismica.

Molto spesso prevenire significa non solo mettere in opera costruzioni adeguate, ma anche conoscere
in modo appropriato come i terreni di copertura possano reagire alle sollecitazioni delle onde sismi-
che generate dai terremoti, sia locali che a lunga distanza. Qualora i terreni sono caratterizzati da
bassi valori di densita, come i terreni sciolti o poco coerenti o le formazioni sedimentarie non ancora
diagenizzate, a cui corrispondono valori relativamente bassi di Vs e quindi una bassa impedenza, le
condizioni geologiche del sottosuolo possono variare repentinamente anche nello spazio di pochi chi-
lometri. Tali differenze sono ancor pit complesse da poter apprezzare qualora si abbia una morfologia
pianeggiante, costituita da terreni geologicamente giovani dove le eterogeneita dei terreni, sia in senso
orizzontale che verticale, sono molto pit pronunciate. Tale condizione comporta che i valori del rischio
diventino particolarmente elevati e che risulti di conseguenza necessaria la conoscenza dei vari fattori
geologici che partecipano alla sua definizione. Proprio questi terreni, che possono avere natura diver-
sa, presentano i maggior problemi per quanto concerne la sollecitazioni alle onde sismiche definendo
pertanto una ‘Risposta Sismica Locale molto diversa. In un panorama del sottosuolo cosi articolato, la
conoscenza adeguata delle caratteristiche fisiche e geotecniche di un terreno non puo essere effettuata
solo attraverso delle indagini geognostiche che, se da un lato danno informazioni dirette sulla natura
dei terreni, dall'altro risultano pero solo puntuali e cioé rappresentativi di un piccolo settore; queste
devono essere necessariamente affiancate ed integrate con indagini geofisiche che invece danno una
visione indiretta del sottosuolo ma comunque estendibile ad un pit ampio settore.

Lavori pregressi relativi a studi geotecnici (Bertini et al., 1992), effettuati in vari settori della valle, as-
segnano alle formazioni di origine continentale di eta plio-pleistocenica, che colmano parzialmente la
piana, valori di 1.80 + 2.10 g/cm?, sottolineando un certo scadimento delle caratteristiche geotecniche
rispetto alle formazioni pit antiche. Allo stesso modo i depositi recenti, le alluvioni oloceniche del
Fiume Aterno ed i riporti mostrano un significativo scadimento delle proprieta meccaniche rispetto
alle formazioni piu antiche.

Inoltre le unita alluvionali sono in genere costituite da argille grigio-nerastre caratterizzate da lenti e
livelli torbosi di colore nero, che in alcuni settori arrivano anche al metro di spessore, da un alternanza
di strati ghiaiosi eterometrici parzialmente clasto-sostenuti e da strati sabbiosi sottilmente stratificati

con, intercalati, lenti e livelli limoso-argillosi.
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Dal punto di vista delle caratteristiche geotecniche si tratta di materiali relativamente poco addensati,
dotati di modesta resistenza al taglio, e di compressibilita generalmente elevata; la permeabilita per
porosita & da considerarsi nell'insieme piuttosto bassa (Bertini et al,, 1992).

Questi intervalli, relativamente ampi, denotano una estrema variabilita dei caratteri geotecnici all'interno
della medesima litologia ed indicano una sostanziale omogeneita, dal punto di vista geomeccanico,
tra questi depositi recenti, complessivamente molto scadenti Viceversa il substrato geologico roccioso
dell'area, costituito dalle formazioni sedimentarie di origine marina delle unita carbonatico-siliceo-
marnoso-terrigeno di eta Trias-Miocene, presenta le migliori caratteristiche di densita e resistenza, piu
dense e caratterizzate da valori di Vs mediamente piu elevate. Va quindi sottolineato come il contatto
tra il substrato meso-cenozoico compatto e i depositi plio-pleistocenici, alluvionali olocenici e riporti
sia carratterizzato da un apprezzabile contrasto di densita e di velocita delle onde sismiche, capace di
generare fenomeni di amplificazione dell'energia sismica.

La cattiva qualita, dal punto di vista geotecnico, dei materiali pit recenti rappresenta inoltre un fattore di
estrema rilevanza in ambito ingegneristico; quasti terreni, infatti, possono piu facilmente degli altri essere
soggetti a fenomeni di costipazione, di liquefazione, di cedimento o ad altri episodi di dissesto in genere.
Pertanto stimare gli spessori e 'estensione laterale dei corpi a bassa densita risulta un ottimo indica-
tore ai fini della microzonazione.

Tra i diversi metodi geofisici la gravimetria consente, attraverso misure effettuate sulla superficie ter-
restre, di osservare e interpretare anomalie di gravita prodotte da contrasti laterali non noti di densita
tra masse sepolte, e quindi di definire le profondita e gli spessori delle rocce presenti nel sottosuolo.
Viene pertanto presentata la carta gravimetrica della media Valle dell'Aterno in modo da caratterizzare
ed avere un quadro d'insieme del sottosuolo dell'area interessata dal sisma. La carta delle Anomalie di
Bouguer é stata ottenuta integrando le stazioni gravimetriche a disposizione della Banca Dati Geofisica
di ISPRA, Dipartimento Difesa del Suolo, Servizio Geofisica con quelle effettuate dal Dipartimento di
Scienze della Terra dell'Universita “Sapienza” di Roma e dallIGAG-CNR.

La carta che meglio mette in evidenza le strutture geologiche interessanti dal punto di vista della microzo-
nazione ¢ quella delle Anomalie residue di ordine n-1in quanto risulta pit attinente al panorama geologico
da considerare. Essa aggiunge nuove conoscenze nellambito dell'evoluzione recente sia morfologica che
tettonica dell'area, mostrando quanto & mascherato dai depositi fluvio-lacustri pit recenti.

| risultati ottenuti mostrano che il substrato geologico affiorante ai margini del bacino aquilano, presso
Monte Luco ad ovest e Monte Pettino a nord della citta de L'Aquila, all'interno della valle si ritrova in
profondita, ribassato e disarticolato in diversi blocchi, come appunto messo in evidenza anche da pre-
cedenti studi (Blumetti et al, 2002). L'andamento del substrato di eta Miocenica-Cretacica presenta
profondita e morfologie molto diverse, cosi come gli spessori dei sedimenti recenti a bassa densita,
sovrastanti il substrato, che sono causa del maggior risentimento in sito dell'amplificazione delle onde
sismiche, raggiungono entita notevoli nei diversi settori della valle. A cio si aggiungono le numerose
discontinuita gravimetriche che si allineano e ricalcano un tessuto tettonico a grande scala visibile in

affioramento nell’area.
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E stato utilizzato un dataset costituito da un totale di oltre 1500 stazioni gravimetriche. Le Anomalie di
Bouguer sono state calcolate utilizzando per la correzione di Bouguer e per la correzione topografica
un valore di densita costante pari a 2.60 g/cm?®, che rappresenta la densita media delle rocce, che
costituiscono il substrato geologico, affioranti nell'area e presenti fino al livello del mare. La carta
delle Anomalie di Bouguer viene proposta in formato ridotto nella . L'andamento delle isoli-
nee e stato calcolato a partire dai valori delle singole stazioni con il metodo di kriging; i parametri di
calcolo delle isoanomale sono stati scelti in modo da rispettare i valori osservati nelle singole stazioni
gravimetriche.

La carta delle Anomalie di Bouguer ¢ tracciata con un intervallo delle isoanomale di 2 mGal, e compren-
de un campo di valori che va da -58 mGal a -32 mGal (Ferri et al,, 2007; Ferri et al., 2008a; Ferri et al,
2008b). Nel settore centrale della Valle dellAterno viene a collocarsi una zona di minimo gravimetrico
(fino a -58 mGal) che ricalca landamento allungato dei valori che caratterizzano la morfologia della
piana. Nella parte meridionale e centrale di questa zona di minimo sono presenti altre zone con un
andamento subcircolare dei valori gravimetrici.

Per mettere in evidenza 'assetto geologico poco profondo viene proposta la carta delle Anomalie
Residue di ordine n-1 che e stata elaborata sottraendo alle Anomalie di Bouguer, il Campo
Regionale del 1° ordine, approssimato ad una superficie polinomiale del secondo grado. L'andamento
del campo regionale & stato interpretato non solo come una conseguenza della variazione crostale, ma
anche come leffetto dellandamento delle strutture geologiche profonde comuni a tutta l'area, che si
approfondisce procedendo dall'area tirrenica a quella adriatica.

Nella sono rappresentate, con un intervallo di 0.4 mGal, le Anomalie Residue di gravita di
ordine n-1, che presentano un quadro leggermente diverso da quello delle Anomalie di Bouguer,
sottolineando alcune discontinuita ed esaltando e circoscrivendo delle anomalie locali. | valori delle
anomalie residue coprono un campo di variazione che va da un minimo di =11 mGal ad un massimo
di +8 mGal. Nella carta sono stati riportati anche i limiti degli affioramenti del substrato geeologico
carbonatico-siliceo-marnoso-terrigeno di eta Trias-Miocene.

I'valori piu alti delle isoanomale sono localizzate in corrispondenza del settore orientale presso Monte
della Selva con direzione NW-SE, mentre presso Monte Pettino - Monte S. Onofrio i valori sono leg-
germente minori arrivando a +3.5 mGal.

All'interno della media Valle del Fiume Aterno si hanno i valori pit bassi, e la vasta zona di minimo
ha una lunghezza di 20 km ed una larghezza di 5 km, con asse di allungamento orientato in direzione
appenninica interrotto nel settore nordoccidentale in corrispondenza di Coppito.

Nel dettaglio questa grande zona di minimo, che si segue appunto per tutta la valle, risulta in realta
molto piu articolata e si possono circoscrivere diverse sottozone con andamento e valori delle isoano-
male differenti da area ad area.

La prima sottozona si osserva nel settore meridionale della media Valle dellAterno; questa & circoscritta
dai paesi di Casentino - S. Eusanio Forconese - S. Demetrio ne'Vestini - Colle Sinizzo - Castelnuovo
- S. Nicandro - Stiffe - Tussillo - Villa S. Angelo. Questo settore puo essere suddiviso in due aree una

orientale che raggiunge valori di oltre -8 mGal con un andamento delle isoanomale simmetrico (minimo
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defla media valle del Fiume Atemno

Anomalie di Bouguer
(dansita 2.6 glom?)

di S. Nicandro, indicato con la lettera A/, e l'altra quella occidentale dove i valori arrivano a -10.4 mGal
con gradiente molto accentuato nel settore meridionale e occidentale, con un asse SW-NE (minimo
di S. Demetrio, indicato con la lettera B). E da notare che l'abitato di Villa S. Angelo & localizzato in
corrispondenza del valore massimo del gradiente orizzontale di gravita, cosi come per l'abitato di S.
Demetrio nEVestini mentre Tussillo e Stiffe si trovano nei pressi del margine della zona di minimo.
Immediatamente a nord dell'abitato di Fossa inizia un‘altra zona di minimo con un asse circa NW-SE,
arrivando a valori di -8 mGal [minimo di Onna, indicato con la lettera CJ, diviso in corrispondenza di
Monticchio tramite una zona di soglia, da un’altra area di minimo le cui isoanomale hanno un anda-
mento simmetrico, arrivando nella parte centrale a -10.2 mGal (minimo di Civita di Bagno, indicato
con la lettera D).

Risulta interessante osservare un‘anomalia negativa localizzata proprio in corrispondenza della citta
del LAguila [(minimo de L'Aquila, indicato con la lettera £/, anch’essa allungata in direzione NW-SE,
divisa dalla precedente da una soglia in corrispondenza di Pianola. In realta i valori raggiunti dal minimo
de L'Aquila sono inferiori di quelli osservati dal minimo di Civita di Bagno e il minimo di S. Demetrio.

Nel settore settentrionale si identificano altre zone di minimo: una in corrispondenza dell'aeroporto
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Fig. 5.1 — Carta delle anomalie di Bouguer.
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di Coppito (-5.2 mGall, con direzione NE-SW (minimo di Preturo, indicato con la lettera FJ, un‘altro nel
settore occidentale della piana di Coppito, ma con andamento simmetrico dell'isoanomale (-6 mGall,
delimitati dai paesi di Rocca S. Stefano - Casale - Madonna della Strada (minimo Madonna della Strada,
indicato con la lettera GJ; una terza zona ben circoscritta si osserva in corrispondenza della Piana di
Roio con andamento NW-SE (minimo di Roio, indicato con la lettera H/. Infine, a nord di Arischia un
altro minimo con valori fino a -5.6 mGal presenta un andamento NW-SE (minimo di Arischia, indicato
con la lettera //.

C’e da notare che in prossimita di Coppito & presente una vasta area di massimo relativo che delimita il
settore settentrionale del bacino della media Valle dell/Aterno, che come visto risulta molto articolato.
A nord di questo massimo, 'andamento gravimetrico delle isoanomale assume forme diverse rispetto
a quanto gia descritto per la parte sud orientale della valle dell’Aterno.

Per identificare lineamenti strutturali, delineare discontinuita laterali, e, ove queste siano verticali,
definirne la posizione planimetrica, e stato considerato anche il gradiente orizzontale della gravita
(massimiindicati con la linea rossa). Le isoanomale assumono gradienti differenti nei due lati del bacino,
facendo registrare in generale valori maggiori in quello sud occidentale dove si raggiunge il massimo
di gradiente in corrispondenza dell’abitato di Stiffe. In particolare, landamento prevalente & quello
NW-SE e diventa quasi E-W ad E dell'abitato di Stiffe. Da Bazzano a Coppito il gradiente gravimetrico
presenta un andamento NW-SE mentre nel settore orientale, da LAquila fino a Stiffe, landamento e
prettamente NNE-SSW. | minimi di S. Demetrio e S. Nicandro sono bordati invece da lineamenti gra-
vimetrico ad andamento E-W.

E da notare che in alcune zone i valori massimi di gradiente non si osservano ai limiti degli affioramenti
meso-cenozoici, ma si riscontrano all'interno della piana. Alcuni dei lineamenti gravimetrici riconosciuti
seguono gli stessi motivi tettonici individuati in affioramento: ai piedi del Monte Pettino, le geometrie
e la direzione delle discontinuita, che si segue da S.Vittorino passando per Pizzoli fino a Monte di
Bazzano, sono parallele alla faglia di Monte Pettino, morfologicamente identificabile in affioramento
(Basili et al,, 1997: Blumetti et al,, 1997: Blumetti et al., 2002). Un'altra discontinuita con andamento
NW-SE si osserva lungo l'allineamento Monte Bazzano - Monticchio - Fossa e ricalca l'andamento di
una faglia in superficie.

| lineamenti individuati nel versante sud-occidentale della valle (Pianola-Casentino] risultano paralleli
al sovrascorrimento individuato a carattere regionale; questa grande discontinuita gravimetrica muore
ai piedi di Monte Luco proprio nel settore orientale della citta de L'Aquila ed ¢ interrotta, all'interno
della piana, dalla discontinuita Monte Bazzano - Monticchio - Fossa. Le discontinuita individuate in
prossimita del minimo di S. Demetrio, con andamento SSW-NNE, non presentano nessuna evidenza di
superficie. Infine a nord di Coppito si ritrova un’altra discontinuita parallela alla faglia Marana - Arischia
ad andamento NW-SE.

[35]
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5.3 CONSIDERAZIONI

L'applicazioni del metodo gravimetrico allo studio della media Valle del Fiume Aterno ha permesso di
ottenere nuove informazioni sull'assetto geologico e strutturale del substrato della piana.

Lo studio gravimetrico mette in evidenza da un lato la complessa struttura geologica della valle e
dall'altro la presenza di numerose discontinuita gravimetriche che, in alcuni casi, coincidono o vanno
a disporsi parallelamente a faglie note in superficie.

Dai risultati ottenuti si & portati a supporre che il sottosuolo del bacino, figura 5.2, sebbene costituito da
depositi alluvionali con densita media molto bassa (1.9 g/cm?®], possa presentare delle variazioni laterali
costituite da corpi geologici sepolti molto diversi, sia per genesi che per natura. Tali corpi vanno dalle
megabrecce (2.45 g/cm?), come si riscontra per la citta de L'Aquila, al substrato geologico, quest’ultimo
costituito da Successioni terrigene ascrivibili ai depositi torbiditici (2.4 g/cm?®), dai calcari delle Unita

Monte d'Ocre - Monte di Bazzano e alle Unita Gran Sasso, con densita di 2.6 g/cm?®.
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Il substrato a maggior densita di eta meso-cenozoica, affiorante sui rilievi circostante la Valle dell/Aterno,
quindi si trova ribassato all'interno della piana e risulta coperto e mascherato dai sovrastanti terreni di
eta plio-pleistocenica. Tali depositi relativamente giovani presentano una bassa densita e pertanto la Risposta
Sismica Locale risulta molto pit accentuata.

Il substrato geologico risulta ribassato a diverse profondita da numerosi lineamenti tettonici paralleli a quelli
affioranti ai margini della valle (Bertini & Bosi, 1993; Bosi & Bertini, 1970); esso & ricoperto da terreni poco
densi con estensioni, verticali ed orizzontali, molto diversificate da zona a zona. | maggiori spessori vengono
raggiunti presso la zona di S. Demetrio ne'Vestini (minimo gravimetrico di S. Demetrio, B/e Civita di Bagno
{minimo di Civita di Bagno, ), mentre gli spessori dei depositi recenti raggiunti nella zona de [Aquila (£ e di
Onna (C/sono pit o meno gli stessi (massimo 200 m, si veda Macroarea 1, LAquila centro).

Nelle zone di Coppito, Poggio Picenze e S. Eusanio Forconese i valori ottenuti portano a posizionare il substrato
ad una minore profondita; proprio queste aree sono tettonicamente molto articolate e rappresentano delle
soglie, tramite le quali, il bacino della media Valle dellAterno viene suddiviso in diversi settori. E possibile

seguire la distribuzione dei terreni a bassa densita connessi alla variazione della storia del Fiume Aterno ed
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Fig. 5.2 = Anomalie di gravita (residua n-1) e
curva ipsografica della media valle del fiume
Aterno.
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in alcune aree tali depositi poco coerenti raggiungono spessori maggiori in quanto, al normale processo di
deposizione fluviale, possono sommarsi anche altri fenomeni. Infatti, se si osserva la soglia che divide il minimo
de LAquila (E/e quello di Civita di Bagno (D). linterpretazione gravimetrica suggerisce valori di densita legger-
mente inferiori a quelli ascrivibili al substrato geologico ma posti a modesta profondita. Cio porta ad ipotizzare
che tale deposizione sia connessa alla presenza di una paleofrana che ha sbarrato il letto del paleo-Aterno e,
pertanto, consentito una maggiore deposizione dei depositi a bassa impedenza in corrispondenza del minimo
di Civita di Bagno. Cio comporta una forte eterogeneita dei depositi a bassa densita, sia in senso orizzontale
che verticale, che possono variare repentinamente nei vari settori della piana, connessi alla diversa natura

geologica-strutturale che li hanno generati.
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LE CAVITA DI ORIGINE ANTROPICA
NEL SOTTOSUOLO AQUILANO

La presenza di cavita di origine antropica nel sottosuolo aquilano, rappresentera per l'estensione ed
il numero delle stesse uno degli aspetti pit importanti da prendere in considerazione al momento
della ricostruzione. Lo scavo di cavita all'interno del tessuto urbano, costituiva nei tempi passati e
non troppo remoti, un fenomeno largamente diffuso per molteplici necessita. Da un lato la necessita
di dare ricovero ad animali ed armenti particolarmente durante il lungo e freddo periodo invernale,
dove questi rappresentavano l'unica ricchezza e risorsa del nucleo familiare spingeva i proprietari di
abitazioni a ricoverare gli animali il pit vicino possibile all'abitazione. Dall'altro lato la necessita di
effettuare rifacimenti, riparazioni, sopraelevazioni e muri di confine rendevano necessario un continuo
approwvigionamento di materiale lapideo che, scavato direttamente sotto casa rappresentava un no-
tevole risparmio di tempo e denaro senza dover uscire dalle mura al freddo e nella neve ed incorrere
in balzelli o spiacevoli incontri.

Per tale ragione, al di sotto di ogni abitazione e con ogni terreno dotato di una relativa compattezza
venivano scavate prima piccole grotte che via via divenivano sempre pit ampie e profonde. Nel corso
del tempo e con il lavoro incessante di successive generazioni che proseguivano con la continua estra-
zione di materiale per dare ricovero ad un maggior numero di animali le cavita si estendevano in un
gran numero di cunicoli e gallerie alcune delle quali raggiungono ragguardevoli dimensioni; In molti
casi le gallerie si incontrano e si intersecano al di sotto delle diverse abitazioni costringendo, in alcuni
casi, ad elevare muri divisori e di sostegno.

Veri e propri dedali sono stati rinvenuti al di sotto di numerosi centri abitati dell/Aquilano, alcuni di questi labirinti
sono stati in parte consolidati, ma il maggior numero resta prevalentemente abbandonato e mentre rappresenta
per i rispettivi e non solo sovrastanti proprietari oramai solo un problema ed una sorta di deposito di materiali
di scarto se non un vero e proprio immondezzaio sotterraneo, per le amministrazioni locali costituiscono un
a vera propria bomba ad orologeria quando le cavita si estendono al di sotto della viabilita locale con le volte
che vengono continuamente sollecitate dal traffico veicolare pit 0 meno pesante e possono essere oggetto di
cedimenti e costituire pertanto un serio pericolo per la pubblica incolumita costringendo le Amministrazioni
a sobbarcarsi di spese impreviste che, nel quadro generale delle scarse risorse economiche di un piccolo
comune possono rappresentare un vero problema.

La necessita di realizzare in ogni caso, questa sorta di stalle o depositi sotterranei, rappresenta dal
punto di vista geologico, un aspetto importante in quanto a seconda delle caratteristiche geologiche
presenti nel sottosuolo si possono avere maggiori o minori condizioni di instabilta.

Infatti, mentre in alcuni centri abitati fondati su terreni lapidei vuoi calcarei che arenacei i problemi di tenuta
delle volte possono essere legati essenzialmente alle caratteristiche di scavo per cui volte realizzate con una
conformazione ogivale possono essere in grado di sopportare carichi statici o dinamici anche elevati, nel caso
invece di terreni a matrice pit o meno coesiva limosa o limo-sabbiosa con a tratti inclusi lapidei le volte se
non sufficientemente arcuate e profonde sotto il piano campagna possono indurre crolli sia dal punto di vista

statico che dinamico.
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6.2 Crolli delle cavita a seguito

del terremoto del 6 aprile
Analizzando piu dettagliatamente le sezioni delle cavita presenti nel sottosuolo Aquilano il loro compor-
tamento ¢ stato generalmente buono. | crolli sono stati limitati e non hanno quasi mai rappresentato
una concausa dei cedimenti. Vero & che nell'ottica di una futura ricostruzione, non sara solo necessaria
una dettagliata mappatura al di sotto di ogni centro urbano, ma occorrera verificare caso per caso lo

stato delle volte ed i nuovi carichi indotti dalle ricostruzioni i cui bulbi di pressione potrebbero aumen-

tare e rendere piu instabili le volte avvicinandole al collasso sia per cause statiche che dinamiche. Per  Foto 6.1 > Foto aerea della zona occidentale
esterna al Convento sede del crollo.

tale ragione, & imprescindibile una ricostruzione dettagliata
del sottosuolo dei centri storici di tutti gli abitati compresi
nell'area epicentrale che comprenda per ciascuno anche le
caratteristiche geotecniche e geomeccaniche dei rispettivi
terreni sede delle cavita. Andando con ordine, possiamo
suddividere i crolli o i cedimenti causati dal terremoto in

varie categorie.

Fig. 6.1 — Atlante delle segnalazioni di ca-
vita presenti nel sottosuolo del comune di
L'Aquila.
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Crolli in prossimita di edifici ma che non coinvolgono direttamente il sottosuolo su cui essi poggiano rap-

presentando solo un pericolo per la percorribilita viaria circostante.

Un esempio puo essere costituito dal crollo parziale di una grande cavita realizzata presso il Convento di San
Giuliano a LAquila. Qui, una cavita realizzata nel corso dei secoli dai frati che dimoravano nel convento (presso
il campetto di calcio interno, [Foto 4.1) & parzialmente crollata, coinvolgendo il muro di cinta ed una stradina
che lo delimita a monte. Lestensione della cavita & notevole ed e stimabile nell'ordine di alcune migliaia di
metri cubi; la parte crollata che ha distrutto parte del muro di cinta ed interrotto completamente la stradina
che delimita il Convento a Nord, rappresenta circa un terzo della parte che aggetta sulla stessa e presenta
un ramo ancora parzialmente intatto sulla destra delimitato da un pilastro nella parte centrale come si puo

osservare dalle foto 6.2 e 6.3 prese rispettivamente, verso Nord la prima e verso Sud la seconda.

Foto 6.2 —Estensione della cavita verso monte
a Nord che mostra ancora un aggetto forte-
mente instabile.

Foto 6.3 —>Estensione della cavita verso valle
a Sud; A sinistra é visibile il secondo ramo
non crollato della cavita che é separato dalla
parte crollata da un pilastro relativamente
instabile.

Foto 6.4 — I tecnici del Soccorso Speleo Alpino
misurano le dimensioni della voragine apertasi
alle 3.32 del 6 aprile 2009.

Foto 6.5 = Ingresso della voragine tra i civici 6 e
4 di via De Bartholomeis con i tecnici del CNSAS
che si preparano all'ispezione della cavita.

Foto 6.6 — Materiale detritico franato all’in-
terno dell'apertura della voragine di Via De
Bartholomeis.

Foto 6.7 = Foto aerea con poligonale e contorno
della voragine prodottasi in via De Bartholomeis
e dell'estensione di tutta la cavita sotterranea.
In basso a sinistra ed in alto a destra sono visi-
bili due tra i collassi totali piu gravi del centro
storico che hanno causato numerose vittime e
feriti e su cui hanno operato gli stessi tecnici del
CNSAS. Evidenziata dal cerchio rosso, la cavita
che, all'incrocio tra via De Bartholomeis con via
Campo di Fossa, ha inghiottito un’autovettura
senza conseguenze per gli occupanti.

Alla destra della linea blu tratteggiata, il limite
occidentale dell’antica cava ora occupata dalla
depressione di Piazza Paoli. Le frecce blu
indicano gli ingressi della cavita presente alla
fine di via Sturzo.
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Crolli nel centro storico dell’Aquila in prossimita di edifici che si diramano del tutto o in parte al di (F:iTgF-aé-Z - Ubicazione della voragine sulla carta

sotto della loro pianta di fondazione o del loro bulbo di pressione. ) . .
Fig. 6.3 — Dettaglio con poligonale e contorno
All'interno di molti centri abitati e dello stesso centro storico dellAquila sono presenti numerose cavita di ori- ~ della grotta; cerchiate in rosso le aperture delle
voragini che si sono aperte nella zona a seguito

gine antropica che, a seguito del terremoto hanno mostrato segni di cedimento delle volte che, nella maggior ~ delterremoto.

parte dei casi hanno interessato solo la sede stradale prospiciente edifici ma che si estendono parzialmente . ) . )
Foto 6.8 — Diramazione di destra all'interno della

anche sotto di essi. cavita ricavata nelle megabrecce pil compatte.

L'allegata mappa della figura 6.1, rappresenta la mappatura piu aggiornata delle cavita riscontrate ed effetti- ~ Foto 6.9 - Diramazione centrale nelle megabrec-
ce; notare la matrice meno compatta.

vamente censite nel sottosuolo della citta dell' Aquila; Cio non esclude la presenza di altre cavita non ancora . ) S
Foto 6.10 — Diramazione di sinistra il cui tratto

segnalate ed accertate ma sicuramente presenti. terminale ¢ ostruito da detriti.

Foto 6.11-> La freccia indica lingresso delle cavita.



[42] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

~> PARTE 1

Foto 6.12 - Planimetria della cavita posta al
termine di via Sturzo.

Foto 6.13a — Il grande muro in calcestruzzo al
di sotto dell’edificio danneggiato e posizione
del secondo ingresso che si estende sotto il
muro di una scalinata, non visibile nella foto,
sulla sinistra (freccia blu).

Foto 6.13 b = Uno stretto ingresso consente
il passaggio nella cavita che si estende al di
sotto del muro (freccia rossal; in primo pia-
no & presente una frattura (freccia gialla),
che prosegue sino al muro e che testimonia
linstabilita dell'area per il cedimento di parte
della volta della cavita.

Tra gli esempi pit importanti di cavita censite e quella che é stata esplorata a seguito dell'apertura di
una voragine apertasi immediatamente a seguito del terremoto del 6 aprile in via De Bartholomeis tra i
civici 4 e 6 e che ¢ stata censita da tecnici del CNSAS (Soccorso Speleo Alpino abruzzese) da cui in parte
e tratta la relazione (Foto 6.4, 6.5 e 6.4). In corrispondenza della voragine, ha ceduto la volta piu prossi-
ma alla sede stradale di una grossa e profonda cavita che ha coinvolto anche parte di un giardinetto
prospiciente il fabbricato di cui al civico 6 e si estende in parte al di sotto del civico di cui al n. 4.

La voragine, che aveva nei giorni immediatamente successivi al terremoto, una dimensione sul manto stra-
dale di circa 3x4 m si & aperta in corrispondenza della volta di una vecchia cavita artificiale; attualmente, si e
relativamente allargata sul lato occidentale di circa un metro oltre a far sprofondare ulteriormente le piante del
giardinetto. Sotto il manto stradale, € stato riscontrato uno spessore di circa 2 metri di materiale di riempimento
a consistenza detritico terrosa, oltre il quale si incontra uno strato di calcare detritico a matrice a tratti molto
compatta (ss. megabreccel; In questo strato sono stati scavati gli ambienti sotterranei a cui si accede attraverso
la parte franata ma di cui si ignora lingresso; Si ricorda che anticamente, un centinaio di metri verso Est era
presente allinterno della depressione che costituisce i giardinetti di Piazza Paoli, una cava a cielo aperto di
materiale calcareo; E probabile che da essa si diramassero gallerie in tutte le direzioni tra cui verso Ovest
in corrispondenza di Via Campo di Fossa dove infatti si € aperta una voragine che il giorno del terremoto ha
inghiottito letteralmente un’autovettura e verso la stessa Via de Bartholomeis poco distante (Foto 6.7).

Al termine della zona franata che denota uno spessore detritico di circa venti metri, si aprono tre dira-
mazioni delle quali quella di destra e parte di quella di mezzo si sviluppano sotto ledificio al civico 4.
La cavita, di forma irregolare, [Fig. 6.2 e 6.3) presenta tre cunicoli principali [Foto 6.8 e 6.9].

La diramazione di sinistra, che si sviluppa sotto la sede stradale, & chiusa da detriti [Foto 6.10]. Sulle pareti
della cavita sono visibili ancora i segni lasciati dagli utensili di scavo a mano. Lo sviluppo totale della poligonale
e di circa 60 m, la profondita massima rispetto al piano stradale e di circa 14 m. L'altezza interna varia da 2
m della parte terminale della diramazione di destra a 3 m della diramazione di mezzo, mentre alla base del
conoide detritico di accesso l'altezza e di circa 6 m. Una seconda cavita con caratteristiche simili a quella del
paragrafo precedente, e stata rilevata alla fine di Via Sturzo, poco fuori la cinta delle antiche mura; Ubicata alla
base di un grande ed alto muro di sostegno che e stato realizzato per sostenere un piccolo piazzale antistante
un edificio che ha subito ingenti danni, [Foto 6.11). La planimetria in pianta della cavita e dei suoi due ingressi
e riportata in foto 6.12 dove si puo notare la sua estensione sia al di sotto del muro di contenimento che sotto

lo spigolo del fabbricato (Foto 6.13, 6.14, 6.15].
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Foto 6.14 — Lingresso,visto da dentro, della
cavita che si estende sotto il muro indicato dalla
freccia rossa della foto precedente.

Foto 6.15 = Diramazione in due cunicoli,
della cavita scavata in brecce relativamente
compatte; In primo. piano si puo notare lo
sfornellamento di materiale caduto dalla volta
a seguito del terremoto del 6 aprile.

Foto 6.16 — Grave crollo di una intera parete
tra due edifici contigui.
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1.1.3. Le cavita di origine antropica all'interno dei centri abitati aquilani

In premessa, si € accennato ai motivi ed alle ragioni che hanno portato alla realizzazione delle cavita
che si possono riscontrare all'interno di tutti i centri abitati aquilani ed alla diversita delle condizioni
geologiche in cui tali cavita sono state realizzate.

Mentre abbiamo visto, come nel centro storico dellAquila, le condizioni di stabilita sono prevalentemente
legate al grado di compattezza delle megabrecce in cui sono realizzate le cavita, o anche in altri comuni che
egualmente realizzati su formazioni calcaree pit o meno fratturate possono presentare i medesimi problemi,
nel caso invece di cavita scavate all'interno di terreni spiccatamente di origine sedimentaria recente quali

detriti di falda, depositi fluvio-lacustri, si possono incontrare ulteriori problematiche di stabilita.

~> PARTE 1

Foto 6.17 — Porticina di ingresso alla cavita
presente al di sotto delledificio.

Foto 6.18 — Cunicolo completamente rivestito
da pareti ed archi che non ha subito alcun danno
apparente.

Foto 6.19 — Parete divisoria tra proprieta
confinanti.

Foto 6.20 - Sala con pilastri di sostegno sui lati ed
uno nuovo in fase di realizzazione; si notino sulla
sinistra gli strati di terreno variamente colorati
per Ueterogeneita delle tipologie di deposizione
orizzontale.

Foto 6.21 - Pilastro unico sostegno della volta.

Foto 6.22 — Altra tipologia di piastro di
sostegno.

Foto 6.23a — Eteropie laterali nella tipologia
deposizionale.

Foto 6.23 b —Variazioni orizzontali e laterali delle
diverse modalita di deposizione.
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Molti dei centri abitati aquilani pitu danneggiati dal terremoto del 6 aprile, in particolar modo quelli
collocati nella zona orientale dell’Aquila, presentano situazioni del genere. A partire dalle frazioni di
Barisciano come Petogna e Villa Di Mezzo come la stessa Barisciano, presentano una forte concentra-
zione di cavita al di sotto dei loro seppur limitati centri storici. La frazione di Castelnuovo nel Comune
di San Pio delle Camere ha subito gravi danni legati a causa del sisma in presenza di terreni di origine

lacustre che ne hanno amplificato gli effetti che, in presenza delle numerose cavita realizzate nel suo

[45]

sottosuolo grazie alla facilita di scavo ma conseguenzialmente di bassa resistenza alle sollecitazioni

di origine dinamica, hanno dato luogo a maggiori effetti di amplificazione producendo ulteriori danni
causando crolli nelle volte pit deboli di alcune cavita che hanno coinvolto strade ed abitazioni. Non sono
risultati immuni da tali conseguenze anche altri centri abitati quali San Demetrio ne’ Vestini e Fossa.
Ad esempio tra tutti si citera il predetto abitato di Barisciano e la sua frazione di Villa di Mezzo; Ll comune,
& collocato alle pendici dei rilievi calcarei delle propaggini meridionali del massiccio del Gran Sasso che,
seppur interessato da pochi cedimenti rilevanti che hanno interessato la superficie e gli edifici sovrastanti,
rappresenta un caso estremamente significativo sia per la tipologia del sottosuolo costituito da alternanze
avaria granulometria di terreni detritici di falda, che peril grande numero ed estensione di cavita di origine
antropica presenti al suo interno. A prima vista, tutti i vecchi edifici presenti nel centro storico, hanno subito
danni pit o meno gravi [Foto 6.14) a sequito del terremoto del 6 aprile, ma basta aprire una delle porte o
porticine presenti al piano terra, per entrare in un ambiente sotterraneo completamente diverso (Foto 6.17].
Allinterno delle cavita, sono state realizzate nel tempo opere di sostegno quali archi e semplici pareti divisorie
tra proprieta differenti nel momento che si intersecavano gli scavi tra due edifici confinanti; muretti e pilastri
di sostegno nei puntiin cui la presenza di depositi a consistenza differente e pertanto caratterizzati da volte
e pareti piu instabili avevano o avrebbero potuto provocare crolli [Foto 6.18, 6.19, 6.20, 6.21, 6.22 e 6.23).

Le tipologie di deposizione possono variare da detriti calcarei debolmente cementati, a sabbie pit o

meno compatte e terre rosse argillose con frequenti eteropie laterali, (Foto 6.23 a e bl.

Foto 6.24 —Lesione su di un muretto di so-
stegno per cedimento di una cavita alla sua
destra.

Foto 6.25 —Crollo della volta di una cavita alla
destra del muro di Foto 24 che ha coinvolto
parte di un edificio facendolo collassare.
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| danni causati da cedimenti delle volte delle cavita sottostanti gli edifici sono rilevabili non solo
attraverso l'apertura di vere e proprie voragini, ma anche osservando le tipologie di danno sulle mu-
rature degli edifici; Infatti, in presenza di lesioni sub-orizzontali nelle murature e possibile supporre

un cedimento del terreno sottostante

E evidente come si & visto nella carrellata di alcuni casi, tra le decine esaminati, che la tenuta e la
stabilita di tutte le cavita di origine antropica e stata duramente messa alla prova dall'evento sismico
del 6 aprile 2009 e dalle principali scosse succedutesi nei giorni successivi.

Appare pertanto necessario che tale situazione sia tenuta in massima considerazione prima di
pensare ad un benché minimo recupero dei centri storici gia gravemente compromessi e distrutti
dal terremoto. Infatti prima di scegliere qualsiasi metodo di adeguamento sismico e ristrutturazione
dei singoli edifici o meglio degli aggregati che spesso essi vanno a comporre nellambito dei centri
storici, occorrera effettuare un censimento al tappeto di tutte le cavita presenti al di sotto di edifici
danneggiati e non. Solo dopo questo accurato lavoro si potra definire il livello di consolidamento ne-
cessario per ciascuna cavita e che potra variare a seconda dei casi da semplici opere di puntellamento
avere e proprie bonifiche con riempimenti e iniezioni con i metodi e le tecnologie pit appropriate. In
secondo luogo una volta effettuato tale censimento, si dovra passare alla fase delle demolizioni e del
trasferimento delle relative macerie nelle aree di conferimento che saranno destinate allo scopo.
Solo dopo questa fase ed un appropriato strumento urbanistico che tenga conto di ogni necessita e
studio di dettaglio si potra pensare ad una vera e propria ricostruzione che, suddividendo l'abitato in
zone omogenee sia dal punto di vista urbanistico che geologico e che a partire dalle zone piu esterne
converga verso la zona centrale, anche in funzione delle disponibilita economiche ed alle esigenze
abitative dei proprietari. La tenuta delle cavita, & evidente, giochera un ruolo importante nella nuova
suddivisione dei nuovi carichi dovuti alle opere di recupero e consolidamento delle strutture in eleva-
zione, che, svincolate dal rischio di improvvisi cedimenti anche se dovuti solo a problemi di carattere
statico che eventuali futuri eventi sismici potrebbero invece indurre effetti di amplificazione locale,
potranno essere realizzate nella massima sicurezza riconsegnando nuovamente integri al futuro ed

alle nuove generazioni gli antichi borghi medievali in tutta la loro semplice bellezza.

Un ringraziamento particolare va al Dr. Marco Lucari, all’ Ing. Gianluca Ricciardulli ed a tutti i tecnici del Soccorso Alpino e Spe-

leologico dellAquila che hanno effettuato le ricognizioni e le planimetrie di tutte le cavita riportate nel presente lavoro.

PARTE 1
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ASSETTO SISMOTETTONICO E SISMICITA

Il contesto sismotettonico dell'area interessata dal terremoto aquilano del 6 aprile 2009 si inquadra
nei processi estensionali che hanno caratterizzato la deformazione della crosta appenninica a partire
dal Pliocene (p.e., CNR-PFG, 1987) ed in particolare in quelli relativi alla distensione NE-SW di questo
settore di catena. Tale estensione - posteriore alla strutturazione compressiva della catena a pieghe e
sovrascorrimenti - & valutabile oggi in Abruzzo a circa 3 mm/yr grazie a misurazioni GPS (Mantenuto
et al., 2007), venendo accomodata principalmente da faglie normali (od oblique) ad andamento NW-
SE ed immersione tirrenica, alle quali va ascritta tutta la maggiore sismicita dellAppennino centrale
(Galadini and Galli, 2000).

Nella regione aquilana, molte di queste faglie sono conosciute (Galadini e Galli, 2000; Boncio et al,
2004) e gran parte di esse sono state studiate in dettaglio anche attraverso l'ausilio di analisi paleo-
sismologiche che ne hanno consentito la parametrizzazione in termini sismogenetici | ;vediin
Galli et al., 2008, con relativa bibliografia). Le faglie primarie sono organizzate in sistemi di 3-5 seg-
menti in relazione en-echelon, lunghitra ~5 e ~20 km. La lunghezza complessiva di ciascun sistema
di faglie nell'area in oggetto non supera i 30 km (ad eccezione dei sistemi del Fucino-Magnola e M.te
San Franco-Campo Imperatore) e ad essi sono stati attribuiti per via paleosismologica tempi di ritorno
di ca. 1000-2000 anni per terremoti con Mw>6.5.

Come anticipato, a queste faglie Galadini e Galli (2000) hanno associato i forti terremoti storici della
regione, alcuni tramite l'utilizzo dei dati derivanti dalle analisi paleosismologiche, altri mediante l'as-
sociazione della distribuzione delle massime intensita rispetto allandamento di ogni singolo sistema.
In particolare, in relazione alle strutture potenzialmente responsabili di terremoti con Mz6.5, gli stessi
autori hanno descritto due principali set di faglie attive nell'area di interesse. Il primo, nel settore piu
esterno della catena, caratterizzato da faglie e sistemi di faglia normali “silenti”, ovvero con evidenze
geologiche, geomorfologiche e paleosismologiche di attivita post ultimo massimo glaciale (LGM], ma
non associabili - ad oggi - ad alcun terremoto di M26.5 contenuto nei cataloghi (sistemi di faglie della
Laga, di Campo Imperatore e del Monte Morrone, rispettivamente LMFS, CIFS e MMFS in ). 1L
secondo, nel settore pit interno, al quale sono stati associati gli eventi piu distruttivi presenti nei re-
pertori sismologici (sistemi di faglie dell'alta valle dellAterno, di Campo Felice-Ovindoli e del Fucino,
rispettivamente UAFS, CFCFS-OPFS e FFS in ).

La mostra schematicamente i due set di faglie ed i terremoti con Mw 716.3 generati dal sistema
occidentale. In particolare, il terremoto del 1703 (2 febbraio, Mw=6.7; magnitudo da Gruppo di Lavoro
CPTI, 2004) & stato causato dall'attivazione del sistema di faglie dell'alta valle dell'Aterno (UAFS; faglie
del M. Marine e del M. Pettino, ma vedi oltre], quello del 1349 - molto dubitativamente - dal sistema di
faglie intorno a Campo Felice (OPFS-CFCFS, faglie di Ovindoli-Pezza, Campo Felice e Colle Cerasitto.
l.e., mainshock settentrionale, Mw=6.5; per quello pilt meridionale, vedi Galli e Naso, 2009) e quello
catastrofico del 1915 (Mw=7) dal sistema di faglie del Fucino [FFS). Per quanto concerne il terremoto
del 1461 [Mw=6.5), Galadini e Galli (2000) evidenziano l'assenza di dati certi, ipotizzando che esso sia
stato generato dalla faglia di M.te San Franco-Assergi, una delle strutture incluse nel sistema di Campo

Imperatore , oppure da una delle faglie minori nella valle dell'Aterno (che oggi sappiamo essere
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quella di Paganica-San Demetrio). Boncio et al. (2004) lo associano, invece, ad un presunto sistema
che, tramite un segmento E-W, unisce la faglia di Paganica con quella del M.te Pettino.

Attualmente, esiste un diffuso consenso nel considerare i terremoti del 1461 e del 2009 come il risultato
dell'attivazione della stessa sorgente sismogenetica, la cui espressione in superficie e rappresentata
dal sistema di faglie affioranti tra Collebrincioni e San Demetrio (Galadini et al, 2009; Lavecchia et al,

2010; Messina et al.,, 2009), denominato Paganica-San Demetrio in Galli et al (2009a).

~> PARTE 1

Fig.7.1 — Schema delle faglie attive primarie
dell'appennino aquilano (le faglie sono tutte a
cinematica prevalente normale ed immergono
a ~SW). LMFS, sistema di faglie dei Monti della
Laga; CIFS, sistema di faglie del Monte San
Franco (ad occidente) e di Campo Imperatore
(ad oriente); UAFS, sistema di faglie dell’alta
valle dellAterno [i.e., faglie del Monte Marine e
del Monte Pettino); PSDFS, sistema di faglie di
Paganica-San Demetrio (faglie Collebrincioni-
San Demetrio); MAFS, sistema di faglie della
media valle dellUAterno; MMFS, sistema di
faglie bordiero della piana di Sulmona (faglie
del Monte Morrone); CFCFS, sistema di faglie
di Campo Felice-Colle Cerasitto; OPFS, faglie
di Ovindoli-Piano di Pezza; FFS, sistema di
faglie del bacino del Fucino. Le grandi frecce
divergenti indicano la direzione di estensione
da dati GPS (Mantenuto et al., 2007). La stella
rossa indica Uipocentro strumentale del terre-
moto del 2009 (rilocalizzazione INGV, 2009). In
rosso le date dei terremoti distruttivi associati
alle relative strutture tettoniche note (ellissi a
tratteggio indica l'area mesosismica). In rosso
anche il PSDFS, responsabile del terremoto del
2009. Il simbolo dello scavatore indica le faglie
investigate e parametrizzate tramite analisi
paleosismologiche (vedi in Galli et al., 2008 gli
studi relativi; i siti 5, 6 e 11 sono stati studiati
da Galli et al. 2009b, a seguito del terremoto
ed i risultati sono in corso di elaborazione; il
sito 10 & stato analizzato da Falcucci e Gori,
in prep.).
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71 Il sistema di faglie Paganica-San Demetrio

ILdecorso generale e lattivita di questo sistema di faglie erano fino ad oggi noti in maniera poco chiara,
con geometria ed estensione della segmentazione non univoca. Bagnaia et al. [1992) tracciano un’unica
faglia rettilinea ("Paganica-San Demetrio fault system”], cui riferiscono un’attivita successiva a 250ka
(data inferita per una paleosuperficie sospesa sul footwall, datata pero da Messina et al. (2009) a ca
550ka; Sd in figura 7.2), ma precedente a 18 ka. Anche in Vezzani e Ghisetti (1998) il sistema & carto-
grafato in maniera sostanzialmente diversa da quanto poi rilevato sul campo, mentre. Galadini e Galli
(2000), d'altra parte, ne tracciano il solo segmento di San Demetrio, interpretato pero come la porzione
piu settentrionale del sistema di faglie della Media Valle dell'Aterno.

In realta, prima del terremoto, nessuno degli esperti di tettonica attiva e di geologia del Quaternario
aveva avuto l'opportunita di svolgere uno studio di dettaglio sull'attivita recente di questa struttura, come
avvenuto invece da Aprile in poi quando - seppur con interpretazioni sulla segmentazione leggermente

diverse tra i vari autori - e stata riconosciuta, senza eccezioni di rilievo, come lespressione superficiale

della sorgente sismogenetica responsabile del terremoto del é aprile e di altri precedenti (Galadini et
al., 2009; Galli et al., 2009a; Messina et al., 2009; Lavecchia et al., 2010).

Il sistema di faglie Paganica-San Demetrio puo essere descritto come un elemento strutturale con
cinematica normale, direzione appenninica e lunghezza di circa 15-20 chilometri, a seconda che gli
vengano o meno associati alcuni segmenti ai tip nordoccidentale e sudorientale.

In particolare, i rilevamenti effettuati a seguito del terremoto hanno permesso di acquisire molte
informazioni sulla geometria e sulle caratteristiche dell'attivita recente del sistema in oggetto, prin-
cipalmente per un tratto che si sviluppa tra Colle Enzano a NW e San Gregorio a SE (Emergeo, 2009;

Falcucci et al,, 2009; Messina et al., 2009). Ulteriori indizi sono stati raccolti sia verso NW (zona di Col-
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Fig. 7.2 — Veduta aerea dei diversi splays
della faglia di Paganica in corrispondenza
dellomonimo paese (Se, superficie di erosione
su calcari; Sd, superficie scolpita su depositi;
da Messina et al., 2009).
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active faults

Fig. 7.3 = Veduta del piano_di faglia scolpito

lebrincioni, Monte Praticciolo: Galli et al,, 2009; Monte Stabiata: Lavecchia et al., 2009), che verso SE (zonadi ~ nei calcari di Colle Enzano. E visibile la fascia
di ringiovanimento di circa 10 cm e la beanza

San Demetrio ne” Vestini: Galli et al, 2009a). In molti dei tratti investigati & esposto il piano di faglia, impostato ~ aperta, tra il piano ed il detrito attuale, in oc-
casione del terremoto del 2009.

sia nei calcari (Fig. 7.3) che nei depositi quaternari, con pendenza variabile tra 55° e 70°. Nel complesso, la ) o o .
Fig. 7.4 — Distribuzione degli epicentri dei

struttura & costituita da sette segmenti principali, ciascuno lungo ca. 1-7 km, tutti in rapporto en-echelon Leifae\?;?;ig;\{'?,n::irsf‘igzz l;;aa\?'rz‘iglr:i“l(l:eP['I(';IBlézz?
destro tra loro. | due segmenti centro-settentrionali (Colle Enzano e Paganica), owero i piti vicini allarea di ~ dell'aprile 2009; in seguito CPTI08aq).
enucleazione profonda della rottura [vedi ipocentro in figura 7.1), sono anche quelli che mostrano gli indizi pit

consistenti di fagliazione di superficie, con rigetti sino a 10-15 cm. Sulla base dei rilievi effettuati nei sei mesi

successivi al terremoto, si & costatato che il segmento che pit degli altri offre spunti di valutazione sull'attivita

quaternaria della struttura € quello di Paganica s.s.. Le faglie di cui € composto, infatti, dislocano a gradinata

una successione alluvionale datata al Pleistocene Medio (0.55-0.35 Ma; Messina et al, 2009), oltre a depositi

diversante di eta tardo Pleistocene Superiore-Olocene (Falcucci et al, 2009), con valori di slip rate stimati sul

lungo termine (0.5 Ma) di ~0.5 mm/a. Inoltre, una serie di trincee paleosismologiche (alcune gia analizzate:

Galli et al, 2009b; Cinti et al, 2009; altre in corso di studio) hanno messo in evidenza la fagliazione di depositi

contenenti frammenti di ceramica e datati al radiocarbonio al primo millennio AD.

In queste trincee, lultimo deposito fagliato in maniera consistente contiene frammenti di ceramica invetriata

databile al XVII-XVIIl secolo. Questa circostanza ha permesso di ipotizzare, di conseguenza, lattivazione della

faglia in occasione dell'unico terremoto di epoca moderna capace di rompere in superficie in maniera con-

sistente, owero quello del 2 Febbraio 1703 (Mw=6.7).



Geologia e pericolosita sismica dell'area aquilana

Nell'ultimo millennio la valle dellAterno & stata frequentemente interessata da terremoti di elevata
energia con origine sia nella valle stessa, che in aree sismogenetiche limitrofe. Tale situazione appare
evidente in , nella quale sono visibili i numerosi terremoti, anche di magnitudo molto elevata,
con epicentro nella valle dellAterno ed in prossimita delle aree della Maiella a SE, del Fucinoa S e della
Valnerina a NW. Piu in particolare, secondo CPTI08aq , la valle dell’Aterno risulta caratterizzata
da alcune decine di epicentri nella porzione situata a S e SE della citta di LAquila, fra i quali spiccano
quelli degli importanti terremoti del 1461 e 1762, da meno di una decina nel tratto a NE di L'Aquila,
dove pero ricade l'evento pit importante di tutta l'area (2 febbraio 1703), e da un solo epicentro di bas-
sa magnitudo nella porzione sudorientale della valle. In realta, considerando CPTI08aq, ben 14 eventi
sui 39 che riguardano complessivamente la valle dellAterno mostrano epicentro in corrispondenza di
L'Aquila. Di fatto, la storia sismica dell'alta valle dellAterno rievoca in buona parte quella del capoluogo
che, dalla sua fondazione - avvenuta nel tardo Xlll secolo - ha subito per ben 7 volte effetti superiori al
VIl grado MCS, con massimi di IX grado in occasione dei terremoti del 9 settembre 1349, 27 novembre
1461 e 2 febbraio 1703. Cio e dovuto non solo al fatto che LAquila & fisicamente prossima alle pit im-
portanti strutture sismogenetiche dellAppennino centrale, ma anche alle informazioni macrosismiche
disponibili sui terremoti storici che riguardano sovente solo la citta, specialmente se relative ad eventi
precedenti il XIX secolo.
Con lo scopo di rendere disponibile un insieme di dati sismologici piu significativo rispetto a quello
derivante dal solo CPTI08aq - p.e. da utilizzare nelle correlazioni tra sismicita e assetto sismotettonico
- & stato compilato un catalogo relativo all'area dell'alta e media valle dellAterno, oltre che alla zona
di Amatrice-Accumoli e del Gran Sasso p.p. . Le sequenze simiche di queste zone, infatti, sono
spesso collegate a quelle della valle dellAterno, come riscontrato anche in occasione della crisi sismica
del 2009. Il catalogo ¢ stato compilato effettuando le seguenti operazioni:

estrazione da CPTI08aq di tutti gli eventi con origine nell'area considerata;

controllo e, eventualmente, revisione dei piani quotati e dei parametri epicentrali dei terremoti

estratti, in particolare di quelli derivanti integralmente dal Catalogo dei Terremoti italiani dall'anno

1000 al 1980 (Postpischl, 1985);

integrazione con eventi [scosse principali) avvenuti fino a tutto il 2008 e caratterizzati da lo=V grado

MCS o Mw=4.30.
Nel catalogo di i parametri epicentrali dei terremoti pit forti (Io=VII-VIIl MCS) derivano da
CPTI08aq, ad eccezione del nuovo evento del 6 aprile 2009 e di quelli del 1349 e 1762.
Mentre quest'ultimo, parametrizzato sulla base delle notizie riportate da Rossi et al. (2005), mostra
piccole differenze rispetto a CPTI08aq, l'evento medievale risulta alquanto differente, in particolare
per quanto riguarda l'origine: nella valle del Salto secondo CPTI08aq, nei pressi de LAquila secondo il
presente lavoro. Tale differenza deriva da una diversa interpretazione delle informazioni macrosismi-
che disponibili. Il piano quotato riportato in DBMI08aq (derivato da Guidoboni et al,, 2007) & costituito
da dieci localita con Is=IX MCS, oltre che da alcune altre con Is inferiori. Le dieci localita, dalle quali
dipende la determinazione dei parametri epicentrali, sono costituite da L'Aquila e da nove piccoli centri

abitati della valle del Salto. Ma mentre lintensita MCS di LAquila puo essere definita sulla base di
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Year dd mm Epiceniral anea Rt Riins LalM  LonE Np bmx o Mw
13151203 Zona L'Aquila-Fagnano CPTI0Bag 42356 13386 1 B0 80 557
1346 09 09  Zona L'Aquila-Fagnano CPTI08ag" - 42356 133086 16 90 90 560
13088 04 03 Zona L'Aquila-Fagnano Molaldd - 42,356 13.386 1 60 &0 472
1423 11 10  Zona L'Aquila-Fagnano Molal0s - 42,356 13.386 1 50 50 430
1461 11 37 Zona L'Adguila-Fagnano CPTIDBAY - 42313 13544 4§ 103 100 641
146612 20  Zona L'Aquila-Fagnang CPTI0Bag - 42,356 13396 2 B0 50 430
1458 04 10 Zona L'Aquila-Fagnano CPTI0BaG - 42,356 13296 1 55 B85 45
1501 0530 Zona L'Aquila-Fagnano Antig® . 42,356 13286 1 50 50 430
1546 04 Zona L'Aquila-Fagnano DgigT - 42,356 13386 1 50 S0 430
1627 07 Zona Amatrice-Accumoli  CPTI0Bag - 42684 13248 1 75 T5 535
16391007 Zona Amatrice-Accumaol  CPTIOBag - 42638 13261 39 100 85 583
1646 04 28 Zona Amatrice-Accumol  Casal09” 42628 13280 7 75 75 535
1672 0608 Zona Amatrice-Accumal  Casal0g” - 42560 13302 7 7 T 535
17030202 Zona Montersale-Fizzeli CPTI0Bag - 42,434 13252 69 100 100 672
1750 02 01 Zona L'Aquila-Fagnano CPTi0Bag . 42,356 13386 1 65 65 4483
17621006 Zona L'Aguila-Fagnano Rosalis* - 42,308 13585 & 85 @0 580
1786 07 31 Zona Tomimparte-Lucolk  CPTI0Bag - 42323 13387 7 70 60 484
1781 Zona L'Aquila-Fagnano CPTIDBag - 42,356 13.386 1 75 75 535
1803 04 07 Zona del Gran Sasso MolalDg 42,470 13550 3 60 50 430
18089 08 14  Zona L'Aquila-Fagnang CPTI0Bag - 42,356 13.396 1 B0 &) 472
18251023  Zona L'Aquila-Fagnano Barg7" - 42,356 13296 1 50 S0 430
1836 04 26 Zona L'Aquila-Fagnano Barg7* . 42,356 13.286 1 50 50 430
1848 06 09 Zona L'Aquila-Fagnano Molaldd - 42,356 13386 1 50 50 430
185011 11 Zona L'Aquila-Fagnano Molaldd - 42282 13582 6 o T0 514
1857 1024 Zona L'Aquila-Fagnano Barf 7" - 42,356 13.386 1 50 50 430
1859 02 17 Zona Amatrice-Aocumol Barg7* 42628 13280 1 50 50 430
1874 0224 Zona L'Aquils-Fagnana Molal)g 42,356 13396 21 655 &85 481
18810330 Zona L'Aguila- DroTd-57° 42,356 13396 1 50 S0 430
1882 11 07 Zona Amatrice-Accumoli  CPTI0Bag 42671 13285 4 0O T0 54
18684 04 25 Zona L'Aquila-Fagnano Drofd4-57" - 42,288 13588 2 50 S50 430
1885 04 11 Zona L'Aquila-Fagnano Dro74-87" - 42356 13386 1 50 50 430
1887 01 27 Zona L'Aquila-Fagnano Molalld - 42,339 13427 30 50 S50 430
1BB8 0309 Zona L'Aquila-Fagnano  UCGMES-0a° - 42,356 13396 1 50 S50 430
1889 1128 Zona Tione-Acciang LICMED-54" 42,205 13.656 1 50 50 430
1892 0208 Zona L'Aquila-Fagnano  LICMES-94* - 42,340 13434 8 50 50 430
1893 0802 Zona Montersale-Pizool  LICMES-54° - 42521 13273 85 60 55 451
16895 06 30  Zona L'Aquila-Fagnano MolalDg - 42,320 1351 10 55 55 451
1887 01 08 Zona L'Aquila-Fagnano AgaliT - 42341 1337 2 50 50 430
1801 11 15  Zona L'Aquila-Fagnano Canoz* - 42,356 13386 6 50 50 430
1803 02 12 Zona L'Aqula-Fagnano AgaDd” - 42358 13396 4 50 S50 430
1804 07 05 Zona Montereale-Pizzoh MonDE* 42,435 13303 14 50 S0 430
1906 0205 Zona Montergale-Fizeol Man0g* - 42,498 13381 18 S50 S0 430
1908 01 14 Zona Amatrice-Accurmol Mar11* - 42589 13232 24 50 5D 430
1908 01 16 Zona L'Aguila-Fagnano Mar11* - 42,356 13386 14 50 S50 430
1908 0516 Zona Montereale-Pizzol Mar11* - 42522 13246 19 50 50 430
1808 02 07 Zona Montereale-Pizzol Mar12* - 42522 13246 20 50 S50 430
1808 11 04 Zona Montereale-Plzzol Mariz* - 42501 13385 63 50 S50 430
18101226  Zona Amatrice-Accumol Molaloa - 426804 13248 50 60 6D 472
19110528  Zona L'Aguila-Fagnang MolalDa - 42,387 13389 9 50 S0 430
1911 0909  Zona L'Aquila-Fagnano Mari4* - 42385 13540 15 50 50 430
1916 04 22 Zona Tomimparte-Lucoll  Cavas*(1) - 42323 13348 26 65 65 483
181611 16  Zona Amatrice-Accumoli  CPTI0Bag - 42646 13168 40 B0 8D 553
1817 11 05  Zona Montereale-Pizzol Inrd7a” - 42522 1326 3 50 50 430
181803 11 Zona L'Agquila-Fagnano Inr27To" - 42,356 13396 1 50 S0 430
1819 09 14 Zona Amatrice-Accumaol InF275" 42628 13290 3 50 50 430
192001 13 Zona Tomimparte-Lucol MotalDa - 42290 13301 3 65 &5 485
1928 02 14  Zona Montergale-Fizzol Cav2g” - 42442 13283 5 50 S50 430
18920 01 26 Zona L'Aquila-Fagnano Cavan® - 42,356 13386 3 50 S0 430
1926 0523 Zona Tomimparte-Lucol Cavat® - 42,290 1330 2 50 50 430
1838 08 12  Zona L'Aquila-Fagnano Molal0d - 42274 13313 54 B0 55 451
1843 01 30 Zona Amatrice-Accumaol Difag” - 426094 13235 19 55 55 451
1850 0307 Zona Amatrice-Accumol  INGAE-56°(2) - 42779 13397 19 50 50 430
1850 0905 Zona del Gran Sasso TIDBag - 42547 13457 386 B0 BD G568
189510801 Zona Amatrice-Accurmol - CPTIOBag 42700 13200 - - = 458
1951 08 08 Zona del Gran Sasso CPTi0Bag - 42466 13481 @4 70 T0 530
1856 1007 Zona Montereale-Pizzol MolalDd - 42407 13314 1% 50 5D 430
1857 01 25 Zona Monteraale-Pizzol Dpasg” 42,4509 13289 30 50 50 430
1858 06 24 Zona L'Agquila-Fagnano CPTIDAag - 42340 13478 152 75 TS 531
1860 03 16 Zona Amatrice-Accumol Molal0g 42640 13326 81 50 50 430
196103 25 Zona Montereale-Pizech  LCM4B-T5" - 42,435 13303 11 50 S0 430
1963 07 21 Zona Amatice-Accumali  CPTI0Bag - 42622 13323 11 70 T 447
1967 1203  Zona L'Aguila-Fagnana Molaldd  CPTIOBag 42280 13458 32 55 50 468
1968 09 26  Zona del Gran Sasso Molalld®  CPTIOBag 42678 13548 97 50 S50 437
1960 06 09 Zona Tiona-Acciano Molaldd  CPTIOBag 42173 13713 28 60 60 467
18850530 Zona Tomimparte-Lucoll  INGB0-88  CPTIOBRg 42285 13372 29 55 50 4.858
1889 09 14 Zona L'Agquila-Fagnano  CENBO-OB CEI06 42272 13504 5 50 50 366
18910505 Zona L'Aquila-F CENBS-08 CSI06 42,266 13685 4 50 50 366
1892 08 25 Zona Montersale-Pizech  INGB0-99 CSI06 42525 13380 63 50 50 423
1994 06 02 Zona Montereale-Pizzol  INGB0-88 C5I06 42463 13270 106 50 50 4.3
18986 1020 Zona Montereale-Pizzoli  INGB0-58 C5I06 42,558 13263 101 55 5D 447
200011 15  Zona Monteraale-Pizzol INGVD0  CPTIOBag 42447 13284 8 55 &0 a73
2003 06 30 Zona Tomimparte-Lucolik  CENBS-08"  INGV-BS 422861 13224 5 50 S0 387
2000 04 06  Zona L'Aguila-Fagnano Gacld  INGW-ISIDe 42314 13499 223 95 90 630
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Tabella 7.1 — Valle dell’Aterno: terremoti
(scosse principali) precedenti la sequenza
del 2009. L'area dei maggiori effetti si riferi-
sce a sei zone individuate in base all’attivita
sismica storica; una settima zona (Molina
Aterno-Vittorito) non compare perché di fatto
asismica. RtM indica il riferimento bibliografico
dell'opera dalla quale sono stati ripresi i dati
macrosismici sul terremoto (piani quotati e
parametri epicentrali); quando seguito da
asterisco (*) i parametri epicentrali sono stati
valutati, o rivalutati, nellambito del presente
lavoro, utilizzando le informazioni macrosi-
smiche riportate dall'opera indicata. Rtins;
riferimento bibliografico dell'opera dalla quale
sono stati ripresi i dati epicentrali strumentali.
Lat.N e Lon.E; coordinate epicentrali derivanti
da dati macrosismici se in carattere normale,
da dati strumentali se in carattere corsivo.
Np; numero di osservazioni macrosismiche
disponibile. Imx; intensita massima osservata
(MCS). lo; intensita epicentrale (MCS). Mw;
magnitudo momento, derivante da determina-
zioni macrosismiche se in carattere normale,
derivante da determinazioni strumentali se in
carattere corsivo.
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Agagd7 Agamennone (1897) Agal4 Agamennone (1904}
Antig Antinori (sec. XVIII) Bara7? Baratta (1897)
Can02 Cancani (1902) Casal0g Castelli et al. (2009)
Cavag Cavasino (1929) Cavi Cavasino (1931)
Cavis Cavasino (1935) CENBg9-08 Il Centro (1889-2008)
Csioe Castello et al. (2006) Dif49 Di Filippo (1949)
Dagia7 De Giorgi (1887) Dpasa De Panlilis (1959)
Dro74-97 Da Rossi (1874-1897) Gac09 Galli @ Camassi (200%)
ING (46-56) ING (1946-1956) INGBO-99 ING (1980-1899)
INGVOD INGV (2000) INGV-BS INGV (2002-2005)
INGV-ISIDe INGY (2005-2008) Inr27a Ingrac {1827a)
InF27h Ingrao (1927b) Mar0g Martinelli (1909)
Mar11 Martinelli (1911) Mar12 Martinelli (1912)
Mar14 Martinelli (1914) Molalos Maolin et al. (2008)
Mon(6 Monti (1906) Rosalds Rossi et al. (2005)
UCMBI-94 UCMG (1889-1894) UCM14-16 UCMG (1914-1918)
UCMSB-75 UCMEA [1958-1975)

*  piano quotato valutato, o rivalutato, in base alle informazioni riportate nell'opera indicata;

(1) per la compilazione del piano quotato basilare anche il contributo di UCMG (1914-19186);

{2) per la compilazione del piano quotato basilare anche il contributo di UCMEA (1948-1975) e di Il Tempo
dell's marzo 1950.

informazioni abbastanza circostanziate, fornite soprattutto da un cronista contemporaneo (Buccio di
Ranallo, sec. XIV], quella dei 9 piccoli centri & valutata su un unico documento del 1352 riportato da
Bonito (1691; Privilegio concesso ad alcune comunita dellAbruzzo; traduzione dal latino in Boschi et al,
1997) nel quale, citando una supplica presentata dagli stessi centri abitati, si concedeva di dimezzare
“le collette e le sovvenzioni da pagare alla Regia Corte di Napoli”. Nella supplica si fa presente che tali
centri abitati erano ridotti “all'inedia dell'estrema poverta” a causa di una serie di eventi costituiti dal
terremoto, che aveva “precipitato nella rovina” gli edifici, dagli intollerabili oneri delle collette fiscali,
dalle divisioni interne (guerre intestine] e dalle “nuove guerre” causate dalla vicinanza dei confini con
UImpero. Si e del parere che tali informazioni a carattere generale non siano idonee ad assegnare alle
nove localita della valle del Salto il IX grado MCS, ma solo ad indicare la presenza probabile di danni
gravi (HDJ, forse solo in parte dovuti al terremoto. L'ls assegnata a L'Aquila (IX grado MCS]J, come ac-
cennato, e invece suffragata da un quadro generale di grave danneggiamento con numerosi crolli, in
particolare di chiese, e da circa ottocento vittime su una popolazione che a quel tempo doveva aggirasi
intorno a 6-7000 abitanti' .

Relativamente ai terremoti minori (lo<VIl MCS) é da notare, rispetto a CPTI08aq, che sono variati i
parametri epicentrali degli eventi del 28 aprile 1646 (L'Aquila) e dell'8 giugno 1672 (Montereale), in
quanto in uno studio recente (Castelli e Camassi, 2005) si dimostra, sulla base di documenti sincroni,
che hanno avuto origine nella zona di Amatrice-Accumoli. Anche il terremoto dell'11 novembre 1850
viene caratterizzato da coordinate epicentrali molto differenti, in quanto ha prodotto danni leggeri a San
Nicandro (fr. di Prata d’Ansidonia) e non a Balsorano, come indicato in CPTI08aq (vedi Molin et al., 2008).
Inoltre, per alcuni eventi derivanti da Postpischl (1985) lintensita epicentrale & stata ridimensionata
(da VI o V-Vl aV grado MCS]J, quasi sempre sulla base del lavoro di Molin et al. (2008]. Infine, sono stati
aggiunti 34 eventi, tutti con lo=V MCS ad eccezione di quelli del 2 agosto 1893 e del 29 gennaio 1943,
entrambi con lo=V-VI MCS e non presenti in CPTI08agq.
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1 Pitt o meno gli stessi residenti nel centro storico odierno. Secondo Ginatempo e Sandri, (1990), EAquila nei primi decenni del 300 contava circa 20.000 abitanti, dei quali, pero, circa due terzi

morirono per la peste del 1348 (Buccio di Ranallo, sec. XIV).
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Nel complesso, il catalogo comprende 83 eventi, dei quali:

due (1461 e 1703) caratterizzati da lo=X grado MCS, Mw=6.41 e 6.72 rispettivamente, origine nelle
zone L'Aquila-Fagnano il primo, di Montereale-Pizzoli il secondo. Da notare che il terremoto del 1461
appare un “gemello” di quello del 2009, sia in termini di intensita che di distribuzione degli effetti. Il
suo epicentro, ubicato pit ad est di quello del 2009, & fortemente condizionato dall'elevata intensita
assegnata a Castelnuovo, sicuramente imputabile ad effetti di sito. D'altra parte, l'evento del 1703
appare invece come un “fratello maggiore” del 2009, condividendone la gravita degli effetti nell'area
a SE di LAquila, ma presentando un’altrettanto vasta area con effetti distruttivi verso NW;

uno (1639) caratterizzato da lo=IX-X grado, Mw=5.93 ed origine nella zone di Amatrice-Accumoli;
presenta un campo macrosismico non molto esteso e costituisce il pitl importante terremoto storico
della zona;

tre (1349, 1762 e 2009) caratterizzati da lo=IX grado MCS, Mw compresa tra 5.99 e 6.3 ed origine nella
zona LAquila-Fagnano. Anche il terremoto del 1762 appare di origine simile a quella del terremoto
del 2009, seppur con un danneggiamento gravissimo limitato alle sole localita di Poggio Picenze,
Castenuovo (probabile effetto di amplificazione locale] e Barisciano;

otto (1315, 1627, 1646, 1672, 1791, 1916, 1950, e 1958] caratterizzati da lo compresa tra UVIIl ed il
VII-VIIl grado MCS, Mw compresa tra 5.21 e 5.68; mostrano origine in 4 casi (1627, 1646, 1672
1916) nella zona di Amatrice-Accumoli, in 3 casi (1315, 1791 e 1958] nella zona de LAquila-Fagnano

~> PARTE 1

Fig. 4.2.5 - Distribuzione degli epicentri dell'area
considerata lungo la valle dellAterno (area a
tratteggio; Tab. 1). Le linee nere sono le faglie
attive della regione (mod. da Galli et al., 2008;
2009a). Notare la concentrazione della sismicita
lungo le faglie aquilane (sistema di faglie dell’alta
valle dellAterno e di Paganica-San Demetrio), a
confronto della mancanza di epicentri lungo le
restanti strutture “silenti”.
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ed in 1 caso (1950 nella zona del Gran Sasso; da notare che anche l'evento del 1958 mostra una
distribuzione simile a quella dei terremoti del 1461 e 2009, seppur scalata di diversi gradi verso il
basso;
diciotto, avendo prodotto danni leggeri o molto leggeri, sono caratterizzati da lo compresa tra V-VI
e VIl grado MCS ed Mw compresa tra 4.51 e 5.30; mostrano origine in 8 casi nella zona L'Aquila-San
Demetrio, in 4 casi nella zona Amatrice-Accumoli, in 3 casi nella zona di Tornimparte-Lucoli ed, in
un caso ciascuno, nelle zone Montereale-Pizzoli, del Gran Sasso e Tione-Acciano;
cinquanta, non avendo praticamente prodotto danni, sono caratterizzati da lo=V grado MCS; questi
in 25 casi hanno origine nella zona LAquila-Fagnano, in 14 nella zona Montereale-Pizzoli, in 5 casi
nella zona Amatrice-Accumoli, in 3 casi nella zona di Tornimparte-Lucoli, in 2 casi nella zona del
Gran Sasso ed in 1 caso in quella di Tione-Acciano.
Da quanto sopra esposto, appare evidente limportanza dell’attivita sismica storica della zona c.d.
L'Aquila-Fagnano, sia per il gran numero di eventi [40) che vi hanno origine, sia per intensita epicentrali
e magnitudo massime raggiunte (lo=X MCS, Mw=6.41). Importanti, anche se decisamente in minor
misura, le attivita delle zone Montereale-Pizzoli ed Amatrice-Accumoli, costituite rispettivamente da
16 e 15 eventi fra i quali spicca perd il grande terremoto del 2 febbraio 1703 (zona Montereale-Pizzoli),
caratterizzato da lo=X MCS e Mw=6.72. Tale valore di Mw risulta il piu elevato tra quelli assegnati ai
terremoti dell'area considerata. Non rilevante lattivita delle altre zone individuate (Tione-Acciano, del
Gran Sasso e Tornimparte-Lucoli), in quanto i relativi terremoti sono poco numerosi [da 2, 4 e 6 eventi
rispettivamente) ed in un solo caso raggiungono una intensita epicentrale di rilievo: lo=VIIIl MCS in
occasione del terremoto del Gran Sasso del 1950. Da ricordare, infine, che la zona del Gran Sasso, se
si considerano anche i terremoti del versante teramano, risulta decisamente pit importante di quella

che appare nel presente lavoro.

Da un punto divista generale, quanto riassunto chiarisce che limplicazione piu gravosa in chiave sismo-
tettonica e di pericolosita sismica regionale sia l'esistenza di numerosi sistemi di faglie storicamente
silenti, ma potenzialmente in grado di generare terremoti distruttivi. E evidente che alle faglie dei Monti
della Laga (LMFS; vedi ), di Assergi - Campo Imperatore (CIFS), della media valle dellAterno
s.s. (MAFS] e del Monte Morrone [(MMFS), possono essere associati - in base a relazioni lunghezza/
magnitudo - terremoti di energia ben superiore a quella dell'evento del 6 Aprile.
Da questo punto di vista, la rielaborazione del catalogo della regione attraversata dall’Aterno

ha ribadito come tutta la sismicita, anche quella minore, si concentri prevalentemente lungo
le faglie dell'alta valle dell'Aterno, con rare eccezioni di bassissima energia nella media valle (eventi
del 1889 e del 1980) e di bassa e media energia nella zona di Montereale-Amatrice. In particolare, in
quest'ultima regione, la distribuzione degli epicentri relativi ai terremoti del 1639, 1672, 1996 e della
sequenza del Giugno-Settembre 2009, permette di ipotizzare un’attivita frammentaria del sistema di
faglie dei Monti della Laga, al quale non € escluso possano essere associati anche gli eventi del 1950

e 1951, la cui distribuzione delle massime intensita &€ da considerarsi assai complessa per quanto

[55]
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concerne la definizione univoca dell’epicentro. In misura assai maggiore, la menzionata vivacita dei

sistemi dell'alto Aterno (compreso quello di Paganica-San Demetrio) nell'accumulare e rilasciare
energia sismica dovrebbe destare preoccupazione per quanto attiene il comportamento sismogenetico
dei sistemi contigui e silenti.

E difficile credere, infatti, che il sistema della media valle dell’Aterno non sia sottoposto allo stesso
campo deformativo regionale che “carica” da migliaia di anni le faglie aquilane e quindi, a meno di
ipotizzare un improbabile creep totalmente asismico, € lungo questo sistema di faglie che andrebbero
concentrate le attenzioni della comunita scientifica e le attivita di prevenzione.

A questo va aggiunto che il terremoto del 2009, grazie ai nuovi studi sull’evoluzione tettonica qua-
ternaria della zona ed alle analisi paleosismologiche (Galli et al,, 2009b; Messina et al,, 2009) ha
certamente consentito di migliorare le conoscenze sulla geometria delle sorgenti sismogenetiche
in area aquilana. Infatti, considerando l'accennata analogia tra la distribuzione degli effetti di questo
terremoto e quelli relativi all’'evento di simile magnitudo occorso nel 1461, € possibile ipotizzare per
la struttura di Paganica-San Demetrio un tempo di ritorno di ~0.5ka per eventi di questa classe di
energia.

Tuttavia, sia i risultati preliminari dello studio dei depositi e delle forme tardo quaternarie dell'area che
quelli provenienti dalle nuove trincee paleosismologiche, evidenziano un comportamento complesso
di questa struttura, capace di generare non solo terremoti di magnitudo pari a quella degli eventi del
1461 e del 2009, ma anche eventi pit energetici, caratterizzati da dislocazioni superficiali molto piu
consistenti di quelle centimetriche osservate in occasione dell'ultimo evento.

In particolare, relativamente a questa seconda circostanza, € possibile che il sistema di Paganica-

San Demetrio si attivi in occasione di un evento generato da piu strutture contermini separate
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Fig.7.6 — Confronto tra la distribuzione delle intensita dei terre-
moti del 1461, 1703 e 2009 (Is>VIII MCS). Cosi come desumibile
dai risultati delle analisi paleosismologiche condotte sulle faglie
indicate in rosso (da NW: Monte Marine, Monte Pettino e sistema
di Paganica-San Demetrio) & possibile che gli eventi “gemelli”
del 1461 e del 2009 siano stati generati dalla rottura del solo
sistema di faglie Paganica-San Demetrio, mentre nel 1703 (2
Febbraio) lintero insieme di faglie (sistema dell’alto Aterno e
di Paganica-San Demetrio) si sia rotto contemporaneamente,
generando un terremoto di Mw=6.7.

verosimilmente da zone di barriere o da asperita (sensu Aki, 1979). | candidati piu probabili sono,
ovviamente, il sistema di faglie della media Valle dell’Aterno, silente storicamente, ma sicuramente
attivo nel corso della parte alta del Pleistocene superiore [Galadini e Galli, 2000] e quello dell'alta
Valle dell'Aterno (i.e., faglie del M.te Marine e del M.te Pettino), gia responsabile in epoca moderna
del terremoto del 1703 (Moro et al,, 2002). In entrambi i casi, la lunghezza complessiva dell'insieme
di strutture che si potrebbero attivare € di circa 30-35 km, cui corrisponde un valore stimabile di
Mw~6.7-6.8 (vedi relazioni in Galli et al.,, 2008). Questo valore & compatibile con i rigetti istantanei
osservati nelle trincee summenzionate, & molto simile alla magnitudo del terremoto del 1703 ed & in
linea con 'energia messa in gioco in occasione dei piu forti eventi dell/Appennino centro-meridionale
(p.e., Fucino 1915 ed Irpinia 1980).

E interessante osservare che, nell'ipotesi di una co-attivazione del sistema presente a NW (vedi
figure 7.1/7.6; terremoto del 2 Febbraio 1703, come di fatto risulta in base ai risultati paleosismolo-
gici accennati), la faglia di Monte Pettino (attiva sicuramente nel tardo Olocene; Galli et al., 2009b)
si troverebbe molto avanzata nell' hangingwall dell'allineamento di faglie Paganica-Monte Marine,
lasciando ipotizzare un suo futuro progressivo “disinnesco” a favore della crescita along-strike delle
faglie piu orientali, in prospettiva di un loro completo hard linkage.

Da tutto quanto esposto appare chiaramente come il terremoto aquilano del 6 Aprile ben si inserisce
nel quadro sismotettonico gia precedentemente descritto da diversi autori nella regione, con latti-
vazione in profondita di una faglia normale appenninica ad alto angolo (55°-60°), corrispondente in
superficie a una serie en-echelon di faglie pit 0o meno note e in parte gia inserite, seppur con criteri
di segmentazione differenti, in lavori di hazard sismico (Galadini e Galli, 2000; Boncio et al., 2004;

Pace et al.,, 2006).
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ATTIVITA GEODETICHE SATELLITARI (GPS)

E LIVELLAZIONE DI ALTA PRECISIONE PER

LA DEFINIZIONE DELLA DEFORMAZIONE COSISMICA
ASSOCIATA AL TERREMOTO DI LAQUILA DEL 6.04.2009

Le caratteristiche sismologiche della scossa principale del 6.04.2009, quali la magnitudo (Mw = 6.3], la profondita
(intorno ai 10 km) e la cinematica (normale), sono tali da poter generare un campo di dislocazione permanente
del terreno, la cui conoscenza assume rilevanza nella comprensione del fenomeno sismico in atto, della sua
evoluzione e del suo esaurimento. La geodesia fornisce gli strumenti pit adatti alla definizione della deforma-
zione associata ad un terremoto, a condizione di disporre di misure geodetiche precedenti l'evento sismico.
La misura esatta della deformazione cosismica permanente del territorio, € stata realizzata attraverso diversi
metodi geodetici: rilievi satellitari con il GPS, livellazione di alta precisione e interferometria SAR. | risultati
di questi rilievi contribuiscono a definire la geometria della faglia, la conoscenza della sorgente sismica e il
significato sismotettonico del terremoto.

Di seguito sono descritte le attivita geodetiche effettuate dal DPC - Ufficio Rischio Sismico, fin dalle prime ore
dopo la scossa principale e proseguite per tutto lanno seguente nell’area epicentrale, in collaborazione con
UINGV e l[ISPRA e con 'IGM per la livellazione, specificando i partecipanti alle singole attivita, i risultati ottenuti

e il loro significato (Rapporto Tecnico a cura di Giuliani & Mattone, 2010).

Nelle prime ore che seguirono la scossa principale del 6 Aprile 2009 di Mw = 6.3, si & attivata presso
il DPC, come da procedure standard condivise, l'unita geodetica di monitoraggio della deformazione
cosismica attraverso misure GPS (Giuliani ., Mattone M.). E stato quindi stabilito il contatto con U'IN-
GV (DAgostino N., DAnastasio E., Cheloni D., Avallone A.) e U'ISPRA (Ufficio Geofisica; Calcaterra S.,
Gambino P) per definire le azioni da intraprendere per il rilevamento con il GPS.

La prima fase di attivita consiste nel reperimento di tutti i dati GPS esistenti nell'area interessata dal
sisma antecedenti il terremoto cosl da poter pianificare la ri-misurazione con il GPS dei caposaldi
geodetici selezionati. Nell'area epicentrale dellAquila i dati GPS pre-sisma, utilizzati per il confronto
di coordinate, derivano da numerose campagne di misura periodiche su vertici geodetici effettuate fin
dal 1996 e da dati rilevati sia da stazioni GPS permanenti della rete del Gran Sasso, sia da stazioni GPS
monumentate in area epicentrale nei primi giorni dopo la scossa principale.

Per quanto riguarda le campagne di rilevamento, le stazioni geodetiche selezionate nell'area interessata
dal sisma appartengono a due reti GPS: la rete GPS nazionale di | ordine "IGM95" dell'Istituto Geografico
Militare (IGM) e la rete dell'ex Servizio Sismico Nazionale realizzata nei primi anni "90. Il DPC - Ufficio
Rischio Sismico, U'INGV e U'ISPRA hanno effettuato numerose campagne di misura GPS periodiche delle
suddette reti per la stima dei tassi di deformazione intersismica e dell'accumulo dell’'energia elastica
in corrispondenza della strutture tettoniche attive dellAppennino centrale (D'’Agostino et al., 2001). Da

circa 3 anni il DPC ha in corso un‘attivita di monitoraggio geodetico nell'area del Gran Sasso, in colla-
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borazione con UISPRA, per il controllo dell'accumulo della deformazione elastica attraverso una rete di
stazioni GPS permanenti costituita da 4 stazioni del DPC (Assergi, Tossicia, Capestrano e Cermignano)
e 2 stazioni dellISPRA (Termine e Campotosto). La stazione GPS permanente del DPC di Capestrano
e stata installata, presso la stazione accelerometrica della RAN, con la collaborazione del personale
INGV di Grottaminarda dopo la scossa principale e ha cominciato ad archiviare e trasmettere i dati in
sede a partire dal 06/05/2009.

Dati ed analisi
L'elaborazione dei dati GPS ¢ stata eseguita presso U'INGV con il software Gipsy - Oasis usando la strategia
“precise-point-positioning” e risolvendo le ambiguita sulla rete allineando le soluzioni al sistema di riferimento

ITRF2005. I siti utilizzati per il calcolo della deformazione cosismica sono: 36 stazioni GPS permanenti collocate

= 49+

entro 90 km dall'epicentro; 3 stazioni permanenti installate subito dopo il sisma; 2 stazioni in acquisizione durante
l'evento sismico in prossimita dell'epicentro; 13 caposaldi delle reti GPS misurati in campagne periodiche prima
e subito dopo l'evento entro 50 km dall'epicentro. IL confronto tra le coordinate di ciascun sito prima e dopo il
terremoto definisce la deformazione cosismica in termini plano-altimetrici. Tra tutti i caposaldi, quelli pit vicini

all'area epicentrale, sono stati selezionati per descrivere 'andamento della deformazione post sismica.

[63]

Fig. 8.1 —Dislocazione cosismica da dati GPS
(da Cheloni et al., 2010) del terremoto del 6
Aprile 2009 (Mw = 6.3) dell'Aquila (stella rosa,
epicentro; vettori blu, da dati GPS permanenti;
vettori rossi, da dati rilievi GPS, giallo, modello
di dislocazione a slip uniforme; ellissi d’errore
al 95 per cento C.1.; stelle verdi, Imax - X
terremoti storici etichettati con U'epoca A.D.).
Le linee nere sono le faglie attive da Galli et al.,
2008, Boncio et al., 2004 e Roberts e Michetti
(2004). Il quadrato rosso indica la posizione
della stazione CESI. Il riquadro piccolo a sini-
stra mostra gli spostamenti verticali osservati
(blu) e calcolati (gialli). La scatola rossa & la
proiezione in superficie del best fitting del
modello di faglia a slip uniforme. La linea
spessa e lintersezione in superficie della
faglia a slip uniforme. | quadrati rossi sono le
stazioni GPS permanenti monumentale dopo
il sisma. Legenda: AV, High Aterno Valley;
GS, Gran Sasso range; PF, Paganica fault; OV,
Ovindoli-Pezza fault; FU, Fucino.
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Risultati dellelaborazione dei dati GPS

In figura 8.1 sono riportatii risultati della dislocazione cosismica da dati GPS (da Cheloni et al, 2010): i vettori blu
sono relativi ai dati GPS permanenti, quelli rossi da rilievi GPS periodici, quelli gialli rappresentano il modello di
dislocazione a slip uniforme. Nel riquadro della figura 8.1 & riportata la componente verticale delle osservazioni
GPS, dove é evidente l'area in abbassamento cosismico dellhangingwall della faglia di Paganica.

La scatola rossa ¢ la proiezione in superficie del best fitting del modello di faglia a slip uniforme. La linea

spessa e lintersezione in superficie della faglia a slip uniforme.

GPS ad alta frequenza e confronto con i dati accelerometrici

Presso i Laboratori esterni dell'INFN del Gran Sasso sono posizionate due differenti stazioni del DPC:
una stazione GPS permanente (INFN]J installata il 23/08/2006 e una stazione accelerometrica della
rete RAN “gsa” Gran Sasso Assergi. La stazione GPS, registra e archivia dati permanenti a 30 secondi
e in modalita ring buffer, dati ad alta frequenza ad 1 Hz. L'elaborazione delle osservazioni GPS ¢ stata
effettuata in sede con software Bernese 5.0. | risultati ottenuti per le componenti orizzontali dei dati GPS
ad 1 Hz sono stati confrontati con l'accelerogramma registrato (Giuliani R., Marcucci S., Mattone M)

nello stesso sito di Assergi riportatiin figura 8.2 (Avallone et al., 2009; Avallone et al, in prep.). L utilizzo
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Fig. 8.2 = Confronto tra il dato accelerometrico
e GPS ad 1 Hz del sito di INFN ad Assergi sulle
componenti orizzontali, scossa del 6 Aprile
2009, ore 3:32 (Avallone et al., in prep.)
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Fig. 8.3 — Caposaldi della livellazione: i colori
rappresentano le differenze di quota tra il
2009 e il 2001 espresse in metri come in le-
genda. | quadratini neri sono i nuovi caposaldi
monumentati.

del GPS ad alta frequenza durante un terremoto in Italia € una novita che ha aperto temi di confronto

anche con altri istituti che dispongono di questi dati (INGV, e altri enti di ricercal.

8.2 Livellazione di alta precisione

In seguito al terremoto il DPC - Ufficio Rischio Sismico (Giuliani R., Mattone M.] ha commissionato all Istituto
Geografico Militare (IGM: Deninno F., Mattesini G., Stefanelli G.), lesecuzione di misure di livellazione geometrica
di alta precisione lungo un poligono che si sviluppa nell’area epicentrale (Fig. 8.3). Dellintero tracciato si disponeva
di misure di livellazione precedenti il sisma. Lo scopo delle misure € il confronto di quote in corrispondenza di
ciascun caposaldo per poter valutare la componente verticale della deformazione cosismica.

Le misure effettuate dallIGM sono state utilizzate anche per laggiornamento delle quote ufficiali della zona

modificate dall'evento sismico.
Rilievi

Le operazioni di misura si sono svolte dal 14 Settembre al 20 Novembre 2009, per 68 giorni.

L'IGM si & awalso del supporto logistico di otto militari del 33° Reg.to A. T. "ACQUI".
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Il poligono di Paganica & composto da un percorso circolare che attraversa le localita di Passo delle Capan-
nelle, Assergi, Paganica, L'Aquila, Cermone e da tre prolungamenti nelle direzioni di Ortolano (linea 126),
Barisciano (linea 9 Est] e Vigliano (linea 9 Ovest) per complessivi Km 110. | dati di livellazione precedenti il
2009 sono stati rilevati dallIGM nel 1997, 2001 e dal SGN (Servizio Geologico Nazionale) attualmente ufficio
dellISPRA nel 2001 (Bonci L). La prima fase del rilievo & consistita nella ricognizione dei caposaldi presenti,
nella loro ridefinizione e nella materializzazione per un totale di 170 schede monografiche. Le misure, in
andata e ritorno, relative al poligono hanno consentito di chiudere il poligono stesso con uno scarto di 0.08
mm. Si evidenzia che si assume come tolleranza chilometrica tra le misure in andata ed in ritorno di un tratto
fra due contrassegni il valore di +/- 2,5 mm e che gli attuali strumenti di misura consentono di contenere gli
scarti tra le misure in andata ed in ritorno in pochi decimi di millimetro. | dati acquisiti sono stati elaborati e
definiti in veste ufficiale presso la Prima Direzione della Produzione, Servizio Geodetico - Sezione Livellazione

-, dell'lstituto Geografico Militare.

Risultati della livellazione

La linea di livellazione pil interessante da un punto di vista geologico ¢ la nel tratto corrispondente
alla SS 17 bis perché attraversa lespressione superficiale della faglia di Paganica. Si assume che dal 2001 ai
giorni precedenti il 6 aprile 2009, la deformazione intersismica abbia componente verticale nulla. Pertanto le
differenze di quota rappresentano principalmente la componente cosismica della deformazione e parte di quella
post-sismica. Il giorno medio delle misure di livellazione e il 18 ottobre 2009, 6 mesi dopo la scossa principale,
includendo, quindi, la quasi totalita della deformazione post-sismica, vale a dire la deformazione che, con un
rilascio lento, ha seguito il terremoto. La stessa linea 197 attraversa inoltre, larea in leggero sollevamento,
finoa+4 cmin corrispondenza del caposaldo su roccia della chiesetta della Madonna d’Appari.

La linea 9, coincidente con la SS 17, attraversa, per lintera sua lunghezza, l'area di massimo abbassamento

cosismico con valori massimi intorno ai — 28 cm tra Bazzano e Onna.

| dati geodetici, sia GPS, sia della livellazione di alta precisione, descrivono un andamento della deformazione
cosismica della scossa principale coerente con un modello di faglia normale con la geometria e le caratteristiche
sismologiche indicate dagli autori per la faglia di Paganica, riconosciuta come quella che ha generato la scossa
principale in profondita e che si manifesta in superficie con piccole dislocazioni di ordine centimetrico.

Anche i dati SAR interferometrici, sia da immagini ENVISAT, sia da dati COSMO SkyMed (Progetto ASI-DPC

SIGRIS; Atzori et al,, 2009), confermano la stessa geometria di deformazione cosismica.
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MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELLAREA AQUILANA

EFFETTI DI CAMPO VICINO
NEL TERREMOTO DI LAQUILA

Al verificarsi di un evento sismico, le zone vicine alla sorgente possono essere interessate da fenomeni
chiamati dai sismologi di “direttivita”. Tali effetti sono definiti di campo vicino, o near-source, perché legati
alle direzioni prevalenti di propagazione della rottura e dello scorrimento (sljp) sulla faglia. A causa di essi
il moto al suolo di un sito che si trova in determinate condizioni geometriche in prossimita della sorgente

puo avere delle caratteristiche peculiari. In particolare, la storia di velocita in direzione ortogonale alla faglia
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puo presentare, nelle prime fasi del segnale, un ciclo a bassa frequenza ("limpulso”) nel quale si concentra
gran parte dell'energia (Somerville et al. 1997).

Cio che succede e schematicamente rappresentato in , per semplicita relativa a un terremoto di
tipo strike-slip. In modo grossolano si puo dire che discretizzando la rottura in sorgenti puntiformi di onde
meccaniche, la parte iniziale della rottura irradia prima verso il sito mentre quella successiva irradia dopo,
ma deve percorrere meno strada, questo puo determinare “interferenza costruttiva” delle onde sismiche e
quindi la formazione di un impulso a bassa frequenza e alta energia (Sito 2). Lontano dalla sorgente o per
siti che vedono allontanarsi da se la rottura questo effetto si perde e lenergia portata in dote dal segnale &
distribuita pit uniformemente (Sito1).

Nel caso di rottura strike-stip, limpulso si registra sulle componenti orizzontali del segnale e soprattutto in
direzione ortogonale allo strike essendo quest'ultima anche la direzione ortogonale alla propagazione della
rottura, mentre questo effetto e atteso attenuato in direzione parallela. Nel caso dei terremoti normali o dip-
slip, la componente impulsiva del segnale & in direzione ortogonale al piano di rottura e di conseguenza ha
componenti sia nel piano orizzontale sia nel piano verticale; tuttavia, per quanto riguarda il piano orizzontale,

si fa semplicemente riferimento alle direzioni ortogonale (FN) e parallela (FP) allo strike,
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Gli effetti della direttivita, visti in questi termini, sono d'interesse per lingegneria sismica. Infatti, le strut-
ture che hanno un periodo fondamentale di oscillazione pari a una certa frazione del periodo dellimpulso,
andando in campo non lineare ed essendo soggette a “elongazione” del periodo, possono subire una ri-
chiesta anomala di prestazione inelastica, dove lanomalia € intesa rispetto ai terremoti che non presentano
limpulso, detti anche “ordinari”.

Sebbene questo fenomeno sia noto da tempo, non ¢ facile una quantificazione del rischio associato alla
direttivita, sia perché non sempre esso si manifesta chiaramente in tutte le registrazioni di un terremoto dove
e atteso, sia perché una corretta valutazione ai fini della progettazione strutturale richiede anche la preve-
dibilita del periodo e dellampiezza dellimpulso. Le correnti leggi di attenuazione e analisi probabilistica di

pericolosita sismica classica non sono in grado di tenere opportunamente in conto la forma spettrale precipua
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di questo tipo di terremoti né, quindi, di stimare la domanda sismica che ne deriva per le strutture.

Nel seguito del lavoro gli aspetti d'interesse strutturale della direttivita sono analizzati e discussi in relazione
al mainshock del terremoto de L'Aquila del 6 aprile 2009. In particolare, si discutono brevemente le analisi
che sono state condotte per identificare eventuali impulsi di velocita presumibilmente legati alla direttivita
nei segnali registrati in prossimita della sorgente e i conseguenti incrementi delle azioni. Per una pil estesa

e dettagliata discussione si rimanda il lettore a Chioccarelli e lervolino (2010).

Direzioni FN e FP orizzontali per
i terremoti dip-slip (adattata da Somerville
1997).impulsive de L'Aquila e di terremoti
passati (NGA).
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| risultati degli studi sismologici condotti hanno mostrato che il terremoto dellAbruzzo, di magnitudo momento
(M,) 6.3, & stato di tipo normale con superficie di rottura di circa 17x14 km? posizionata a una profondita
compresa tra 11,8 km e 0,6 km dal piano campagna. Il piano di rottura, inoltre, forma un angolo di 142° con
la direzione N-S (strike], ha una pendenza di 50° (dijp) e una direzione di scorrimento di 90° rispetto alla
proiezione del piano di rottura in superficie (rake).

Semplicemente sulla base della geometria della faglia & possibile valutare la probabilita di occorrenza di
segnali impulsivi nel campo vicino alla sorgente (lervolino e Cornell 2008). In particolare, in sono
riportate sul piano orizzontale le linee d'isoprobabilita con passo 0.05. Si noti come le probabilita previste dal

modello siano maggiori per i siti che hanno visto la rottura venire verso di se e poi decrescono rapidamente
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allontanandosi dalla sorgente. Si nota altresi che in generale tali probabilita non sono particolarmente ele-

vate, questo perché le rotture di tipo normale o obliquo, su cui si basa il modello considerato, sono spesso

complesse al punto che non & sempre identificabile chiaramente Ueffetto direttivo.

Nella stessa figura sono anche indicate le sigle delle stazioni sismiche della RAN (Rete Accelerometrica

Nazionale) piti una della rete MedNet [AQU) prossime alla faglia. In grassetto sono riportate quelle che entro

i 30 km dalla sorgente hanno registrato segnali di velocita impulsivi. Lidentificazione di tali segnali € stata

eseguita secondo lalgoritmo che Baker (2007) ha sviluppato per riconoscere gli impulsi che verosimilmente

derivano da fenomeni di direttivita. La procedura e di sequito riassunta nei suoi punti fondamentali:

1. La storia di velocita del segnale analizzato & scomposta tramite wavelet, limpulso & identificato come
la wavelet che rappresenta la maggior parte dell'energia del segnale analizzato. Lalgoritmo ¢ tale da

estrarre un impulso da qualsiasi segnale. Per definire quali di questi siano realmente impulsivi, il pro-
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gramma associa a ciascun record uno score compreso tra 0 e 1 relativo a quale frazione dell'energia del
segnale é portata dallimpulso. Baker suggerisce di considerare impulsivi i record con score superiore
a 0.85 e non impulsivi i record con score minore dello 0.15 e classifica come ambigui quelli intermedi.
2. Due ulteriori condizioni sono aggiunte per escludere segnali impulsivi non derivanti da fenomeni di di-
rettivita. La prima esclude tutti i segnali nei quali limpulso non & nelle prime fasi del segnale e che piu
probabilmente deriva da effetti di sito o altro, mentre la seconda esclude le registrazioni con peak ground

velocity [PGV) minore di 30 cm/sec. Nel caso studiato la condizione sulla PGV ¢é stata trascurata.
L'analisi dei dati di LAquila registrati entro 30 ks mostra che 8 di essi sono ritenuti impulsivi, di questi solo
uno & in direzione FP (AQV) mentre gli altri sono in direzione FN (le due componenti del segnale di AQV hanno
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score molto simili, ma FN & classificato come ambiguo). La maggior parte dei segnali impulsivi identificati
si trova in zone di maggiore probabilita nel modello di previsione di

A titolo di esempio, in si riportano, per i segnali delle stazioni AQK e AQU, le storie di velocita re-
gistrate nelle direzioni normale e parallela allo strike. Inoltre si riportano gli impulsi estratti dai segnali e
segnali residui (ovwvero depurati dagli impulsi). E particolarmente interessante osservare come, sebbene le
due stazioni si trovino su condizioni di geologia locale molto diverse, un impulso sia presente allinizio del

segnale FN di entrambe le stazioni mentre esso € assente o trascurabile in direzione FP, come atteso.

La questione della rotazione in componenti normali e parallele alla faglia & un esercizio utile ad associare
le caratteristiche dei segnali alla direttivita. Per questo gli spettri di risposta in spostamento elastico delle

stazioni impulsive di LAquila sono stati calcolati per le componenti cosi come registrate in direzione nord-

Dall’alto in basso: storia di ve-
locita, impulso estratto e segnale residuo
per le componenti FN e FP delle stazioni AQK
e AQU.
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sud (NS] ed est-ovest [EW) e poi ruotate . E evidente come la rotazione indichi le maggiori e minori
richieste di spostamento in direzione FN e FP rispettivamente, mentre le direzioni NS ed EW forniscono
risultati intermedi. Siccome alcuni studiosi hanno mostrato la dipendenza del periodo di impulso T dalla
magnitudo dell'evento sismico, in si mostrano i dati di LAquila rispetto a una regressione Tp -M,

sulla base di terremoti passati, in particolare quelli utilizzati nel lavoro di lervolino e Cornell (2008).

Come accennato in precedenza, i fenomeni di direttivita sono di interesse per lingegneria strutturale solo se

ne deriva una domanda sismica particolarmente severa o comunque anomala rispetto a quanto prevedibile
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con gli strumenti tradizionali. Il fenomeno puo essere evidenziato sia in campo lineare sia non lineare. In 9.5 — Spettri elastici in spostamento delle
stazioni impulsive per le componenti ruotate
generale, dalla si evince che la componente normale alla rottura € anche quella strutturalmente ~ secondo FN e FP, NS ed EW.
pil severa. Per studiare gli effetti della direttivita anche in campo non lineare, si sono costruiti gli spettri Confronto tra i periodi di impulso

calcolati ed i valori attesi da analisi di regres-
dei rapporti tra il massimo spostamento inelastico e quello elastico per un sistema ad un grado di liberta ~ sione di dati storici.

(SDoF) con legame costitutivo bilineare caratterizzato dal 3% di incrudimento e da fattori di riduzione della
resistenza (RS, forza massima elastica diviso forza massima inelastica) costanti e paria 2, 4, 6,8 e 10. Tali
spettri sono stati calcolati in funzione del rapporto T/Tp, in cui T e il periodo di oscillazione dello SDoF. In

sona riportati tali rapporti spettrali medi, per il solo R, = 6, calcolati oltre che per i dati del terremoto de
L'Aquila anche per le componenti impulsive di molti terremoti passati.
La figura evidenzia che i segnali impulsivi presentano, generalmente, un andamento delle richieste di spo-
stamento inelastico, rapportate a quelle elastiche, maggiori in direzione FN rispetto a FP. In particolare si
noti il picco a T/Tp =(0.5 che indica, in accordo con le osservazioni storiche, lincremento di richiesta inelastica
per strutture che hanno un periodo fondamentale circa la meta di quello dellimpulso. Tuttavia, & da notare
che le componenti FP delle stazioni impulsive hanno un andamento comunque simile seppur meno intenso.
Gli stessi diagrammi, per R, diversi, presentano andamenti compatibili con quello mostrato con differenze

crescenti tra FN e FP allaumentare di R;; si veda Chioccarelli e lervolino (2010) per ulteriori dettagli.
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Lo studio presentato si riferisce allindividuazione di effetti di interesse per lingegneria strutturale legati a
fenomeni di direttivita durante il mainshock della recente sequenza abruzzese. Le analisi fanno riferimento
a recenti modelli e algoritmi sviluppati ai fini della previsione e dell'identificazione di impulsi di velocita nei
segnali ortogonali alla rottura. Attraverso un modello che prevede gli effetti di direttivita nei terremoti di
tipo non strike-slip, sulla base di parametri geometrici relativi alla configurazione sito-sorgente, ¢ stato
possibile individuare preliminarmente le zone in cui con maggiore probabilita si sarebbero trovati segnali
impulsivi. Successivamente, attraverso un‘apposita procedura di decomposizione delle registrazioni entro
circa 30 km dalla rottura, si sono identificate le stazioni che sembrano mostrano caratteristiche impulsive.

La posizione di queste ultime e risultata, in generale, coerente con la mappa di probabilita.
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Aver esequito tutte le analisi sulle componenti normali e parallele allo strike, ha permesso di verificare che
gli impulsi trovati sono principalmente in direzione normale, come atteso se essi fossero dovuti alla diret-
tivita e che i periodi degli impulsi sono in buon accordo con quanto atteso per un terremoto di magnitudo
momento 6.3.

Attraverso semplici analisi su strutture ad un solo grado di liberta, si & evidenziato che alle registrazioni di
tipo direttivo & associata una domanda sismica superiore a quella associata ai segnali ortogonali ad essi e
rispetto alle stesse componenti non ruotate in direzione normale alla faglia. Tuttavia, le componenti FP delle
stazioni indicate come impulsive mostrano un andamento dei rapporti tra domanda inelastica ed elastica
simile a quelli per le componenti FN.

In conclusione, le analisi di dettaglio dei segnali hanno evidenziato che alcuni di questi, quelli pit intensi per
lappunto, possono essere stati influenzati da effetti di campo vicino. Questi, sebbene siano noti allingegneria
sismica e alla sismologia da molto tempo, sono stati solo recentemente approfonditi in modo da poter essere
inclusi nelle analisi di pericolosita sismica e quindi nella determinazione delle azioni di progetto, sebbene

ciorichieda una conoscenza relativamente dettagliata delle faglie di interesse.

Medie dei rapporti spettrali calco-
lati per le componenti FN e FP delle stazioni
impulsive de LAquila e di terremoti passati
(NGA).
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DEFINIZIONE DELLA PERICOLOSITA DI BASE
E DEGLI EVENTI DI RIFERIMENTO

Per la realizzazione di questo studio gli autori hanno costituito un Gruppo di Lavoro (G.d.L.) con lo scopo
di analizzare criticamente gli elementi della pericolosita di base e definire le caratteristiche degli eventi di
riferimento da utilizzare come input nelle simulazioni numeriche per la microzonazione sismica dell'area
colpita dal terremoto del 6 Aprile 2009. Le conoscenze sulla fagliazione attiva, labbondanza di informazioni
sismologiche storiche e strumentali, e la nuova disponibilita di registrazioni strong-motion in campo vicino,
permettono un dettaglio in questo limitato settore della catena appenninica che non ha confronti sul territorio
nazionale. Sono stati quindi selezionati quattro siti considerati rappresentativi delle aree oggetto di studio

della microzonazione e per i quali sono state sviluppate le analisi

L'Aquila (Lat. 42.357 N, Lon. 13.396 E)
(Lat. 42.419 N, Lon. 13.342 E)
(Lat. 42.289 N, Lon. 13.525 )

(Lat. 42.081 N, Lon. 13.775 E)

Arischia
Sant’Eusanio Forconese

Goriano Sicoli

Alfine di ottenere i risultati per le simulazioni numeriche in termini di spettri di risposta elastici e di acce-
lerogrammi simulati, sono stati utilizzati diversi approcci: a) un approccio probabilistico basato su di una
valutazione della pericolosita sismica dell'area aquilana, aggiornata con i pit recenti sviluppi metodologici
che ha portato alla definizione di uno spettro a pericolosita uniforme; b) un approccio deterministico basato
sullindividuazione di un terremoto di scenario, ricavato dalla disaggregazione della pericolosita, dalle storie
sismiche al sito ricostruite da dati macrosismici e dalle registrazioni acquisite durante la recente sequenza
sismica, che ha portato alla definizione di spettri ed accelerogrammi ricavati da relazioni di attenuazione

del moto del terreno. Le diverse metodologie utilizzate sono descritte sinteticamente nel seguito.

E stata elaborata una valutazione probabilistica di pericolosita per l'area aquilana utilizzando il modello di
sorgenti noto con lacronimo di LASSCI (LAyered Seismogenic Source Model for Central ltaly, Pace et al., 2006)
recentemente sottoposto a validazione nellambito delle iniziative internazionali dell earthquake forecasting
(http://eu.cseptesting.org/). Tale modello ¢ stato parzialmente revisionato dal gruppo di lavoro, alla luce dei
nuovi dati acquisiti con la sequenza sismica del 2009 e prevede 8 sorgenti individuali nell'intorno dell'area
aquilana Le stime di pericolosita sono state effettuate col codice di calcolo SEISRISK-III (Bender
e Perkins, 1987; La Forge, 1996), per una zona di circa 50 km intorno alla citta de lAquila e in particolare
per le sedi municipali dei quattro siti considerati rappresentativi.

La valutazione della pericolosita combina tre livelli di sorgenti (Pace et al., 2006}, rispettivamente le sorgenti

individuali identificate con la proiezione in pianta delle faglie attive ("Box sismogenetiche”), le provincie
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Fig. 10.1 = Localita di interesse considerate
rappresentative dell’'area oggetto di studio
e modello di sorgenti sismogenetiche di
Pace et al. 2006 (geometrie e parametri
associati sono stati modificati nellambito
di questo lavoro).
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sismotettoniche a sismicita omogeneamente distribuita e stazionaria [nello specifico esse influenzano
solo marginalmente i risultati, restando esterne all'area di indagine), e la sismicita di background (trattata
mediante celle regolari di dimensione 0.1° x 0.1°, parametrizzate mediante una G-R troncata a M=5.3,
ottenuta dai dati strumentali entro 20 km dal centro della cella). Le sorgenti individuali sono prevalente-
mente modellate come sorgenti di tipo caratteristico (in cui il rilascio energetico awiene in un intervallo
di magnitudo rappresentato tramite una distribuzione gaussiana), sulla base delle osservazioni storiche e
strumentali disponibili, e sulle associazioni terremoti-struttura (vedi tabella 10.2 in Pace et al,, 2006). Sono
stati esplorati quattro diversi modelli di riferimento che spaziano dallipotesi pit aderente ai principi della
carta di pericolosita sismica a scala nazionale, all'applicazione integrale di un approccio time-dependent
prima e dopo il terremoto del 6 aprile 2009, fino ad un’ipotesi intermedia cautelativa. In dettaglio i quattro

modelli esplorati sono stati:
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Fig. 10.2 - Carte di pericolosita sismica, in
termini di PGA (g) al 90% di probabilita di non
superamento in 50 anni (dal 2009), utilizzando
il modello di sorgenti individuali revisionato
dal gruppo di lavoro, e livelli di province si-
smotettoniche e background come in LASSCI
(Pace et al., 2006). a-d) sono rappresentate
le quattro ipotesi di dipendenza temporale
descritte nel testo, con l'utilizzo della relazione
di attenuazione di Ambraseys et al., 1996; e-f)
modello LADE1 rispettivamente con AMB09 e
SP96. La conversione PGA - Intensita macro-
sismica riportata nella legenda & puramente
orientativa.
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1. POIS: tutte le sorgenti individuali sono trattate nell'ipotesi stazionaria “poissoniana”; & questa lipotesi
pill vicina ai principi della normativa, pur con la sensibile differenza di considerare sorgenti individuali
(box] al posto dell'ampia zonazione proposta da ZS9 (Gruppo di Lavoro MPS, 2004).

2. LADE (LAyered Design Earthquake): viene introdotta la dipendenza temporale utilizzando un modello
renewal, con una distribuzione Brownian Passage Time (BPT) condizionata al tempo trascorso dall'ultimo
evento caratteristico; il modello ¢ retrospettivamente applicato alla data del 30 marzo 2009, rappresen-
tando pertanto la sorgente 12-Paganica prima dell'evento del 6 Aprile 2009.

3. LADE?1: le assunzioni sono le medesime di LADE, ma viene azzerato il tempo trascorso dall'ultimo
evento sulla sorgente 12-Paganica per l'accadimento dell'evento del 6 Aprile; la sorgente 12-Paganica
risulta pertanto “spenta”.

4. LADE2: ipotesi cautelativa, con le sorgenti attivatesi storicamente in tempi relativamente brevi {11-Pizzoli-
Pettino, 12-Paganica e 22-Fucino) trattate come “poissoniane” e le altre trattate come time-dependent.

In sono riportati i valori di PGA (g) attesi (90% di probabilita di non superamento in 50 anni), otte-

nuti con i diversi modelli e varie relazioni di attenuazione (in tutti i modelli, con Ambraseys et

al,, 1996 per un pit immediato confronto con l'elaborato della normativa del Gruppo di Lavoro MPS, 2004;

modello LADE1, rispettivamente con Akkar e Bommer, 2007 e Sabetta e Pugliese, 1996). | valori

ottenuti ai 4 siti sono, per tutti i modelli, sensibilmente maggiori di quelli che si ricavano dalla mappa di

pericolosita sismica a scala nazionale e piu prossimi a quelli registrati per il terremoto dellAquila: variano

fra 0.3 e 0.5 g per un periodo di ritorno di 475 anni. Il modello LADE1 e stato consensualmente individuato

dal G.d.L. come riferimento per la definizione del moto sismico per fini di microzonazione.

Spettri a pericolosita uniforme (UHS). Sono stati realizzati utilizzando limpianto complessivo dello studio
di pericolosita e valutando leffetto sulla forma spettrale della componente a basse magnitudo e distanze
rappresentata dal livello di sorgenti di background. Gli spettri sono stati calcolati per un periodo di ritorno
di 475 anni e con diverse relazioni di attenuazione. Dopo analisi di sensibilita e un esame accurato delle piu

recenti relazioni applicabili al caso aquilano [Douglas, 2008 si sono selezionate:

1. Sabetta e Pugliese, 1996 (SP96): basata sull'analisi di 95 accelerogrammi italiani relativi a 17 eventi
con 4.6 <M= 6.8 in funzione della distanza epicentrale (Repi), fornisce il massimo delle due componenti
orizzontali del moto ed é stata leggermente corretta per riportarla a condizioni di meccanismo di faglia
normale secondo la metodologia di Bommer et al (2003). Va sottolineato che tale relazione costituisce
la base per della metodologia selezionata dal G.d.L. per la simulazione di accelerogrammi sintetici in
funzione di M e R (Sabetta e Pugliese, 1996).

2. Akkar e Bommer, 2007 [ABQ7): basata sull'analisi di 532 accelerogrammi relativi a 132 eventi europei
(piti della meta italiani) con 5.0 <Mws= 7.6. Utilizza la distanza "Joyner-Boore” (R, ] corrispondente alla
distanza dal punto piu vicino della proiezione in superficie della faglia e fornisce valori riferiti alla media
geometrica delle componenti orizzontali. Per applicare le opportune trasformazioni tra ij e F%epi etra
media geometrica e massimo delle due componenti orizzontali sono state utilizzate le metodologie
descritte in Scherbaum et al. (2004) e Sabetta et al. (2005). La relazione applicata é riferita a condizioni

di faglia normale e sito rigido.

PARTE 1
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Gli spettri UHS che si ottengono per i quattro siti selezionati sono quasi identici e vengono confrontati in

, per il sito di Goriano Sicoli, con lo spettro UHS della normativa NTC-08 (Decreto, 2008] calcolato in base ai
parametria,, F,, T*; ottenuti dalle elaborazioni di pericolosita sismica del Gruppo di Lavoro MPS (http://esse1.
mi.ingv.it/d3.html), anch’essi praticamente identici per i diversi siti. Si nota come, con entrambe le relazioni di
attenuazione, gli spettri ricavati dal nuovo studio di pericolosita siano notevolmente superiori a quello previsto
dalla normativa. Questo e essenzialmente dovuto alluso di sorgenti piti dettagliate e di dimensioni minori rispetto

allunica sorgente (923) della zonazione ZS9 e all'utilizzo di modelli dipendenti dal tempo non poissoniani.

Effetto delle relazioni di attenuazione. Uno dei principali problemi legati alla scelta di una relazione di
attenuazione ¢ trovare laccordo fra la definizione della distanza sito-sorgente specificata nella relazione e
le distanze utilizzate dal codice di calcolo della pericolosita. La definizione geometrica delle sorgenti (2D o
3D), e il corretto utilizzo di una metrica comune sono di gran lunga i fattori che maggiormente influenzano
i risultati di pericolosita in campo vicino. In particolare SEISRISKIII utilizza sorgenti estese bidimensionali o
faglie rappresentate dalla traccia in superficie. Per le faglie normali in Appennino si & adottata la rappresen-
tazione mediante la proiezione in superficie del piano di faglia presumibilmente attivo. Questa formulazione e
in accordo con una distanza “geometrica” in buona approssimazione pari a quella epicentrale. In ABO7 viene
utilizzata, come gia detto la distanza “Joyner-Boore” mentre in SP96 viene utilizzata la distanza epicentrale
e non vi & necessita di alcuna correzione.

Un altro elemento cruciale é lincertezza associata alla relazione di attenuazione: i modelli pit recenti, come
ABO7, hanno introdotto una deviazione standard (SD) dipendente dalla magnitudo. L'applicazione di modelli
cosi sofisticati non e peraltro di facile applicazione nellimpianto di calcolo di SEISRISKIII ed inoltre esistono in
letteratura opinioni discordanti, sull'utilizzo di SD=f(M). Le oscillazioni visibili in nella curva riferita ad
ABO7, sono appunto dovute all effetto suddetto. Inoltre si nota come ABO7 presenti dei problemi a periodi maggiori
di 3 secondi, dove i valori spettrali si mantengono costanti invece di continuare a decrescere come 1/T%

In conclusione, per i motivi suddetti, si € optato, sia nell'approccio probabilistico che in quello deterministico,

per la scelta di SP96 come relazione di attenuazione.
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Spettri a pericolosita uniforme,
ottenuti per il sito di Goriano Sicoli con due
relazioni di attenuazione, a confronto con lo
spettro previsto dalla normativa (praticamente
identico nei 4 siti selezionati) per un periodo
di ritorno di 475 anni.
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Disaggregazione. Le analisi di disaggregazione sono state effettuate solo sul livello di sorgenti delle box
(faglie individuali). Le sorgenti che dominano la pericolosita dei vari siti sono molto diversificate nelle quattro
ipotesi modellistiche precedentemente descritte; la scelta della relazione di attenuazione risulta di relativo
impatto nel peso delle sorgenti, mentre controlla invece i valori assoluti di scuotimento atteso. Le sorgenti
che forniscono il contributo principale alla pericolosita dei quattro siti selezionati, relativamente al modello
LADE1 e alle classi di PGA piu elevate, sono: per il sito de LAquila la sorgente 3-Gran Sasso; per il sito
Arischia la sorgente 2-Gorzano; per Goriano Sicoli la sorgente 14-Sulmona; per Sant'Eusanio Forconese la
sorgente 13-Media Valle dellAterno. Sono tutte sorgenti il cui terremoto caratteristico  stimato di M~6.6-
6.7. Stimare la distanza sito-sorgente significa anche implicitamente definire una posizione di nucleazione
della rottura sul piano di faglia: & questo un elemento particolarmente importante qualora la dimensione
areale della sorgente sia dello stesso ordine di grandezza della distanza dal sito in analisi. In figura 10.4 sono
rappresentati risultati della disaggregazione in termini di contributo percentuale delle sorgenti mentre in
Tabella 10.1 sono riportate le coppie magnitudo/distanza epicentrale dei terremoti con pit alto contributo

percentuale alla pericolosita dei 4 siti oggetto di studio.

~> PARTE 1

Fig. 10.4 — Disaggregazione con modello LA-
DE1 per i 4 siti. Percentuale di partecipazione
all’hazard per classi di PGA delle diverse sor-
genti individuali modellate con la relazione di
attenuazione proposta in Sabetta e Pugliese
(1996).
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SiTo CLASSIDIPGA SORGENTI SRSt MW RIBIKM)  RIBIPO(KM)  RCF(KM)  RCF-IPO(KM) REPI* (KM)
LAQUILA 030-038 Bren sasso > 6 7 2 161 126 196 0
LAQUILA 040040 bran s > 7 2 151 126 196 0
ARISCHIA 0.30-0.38 Gorzano >5h 6.7 0 150 125 195 49
ARISCHIA 040-040 Bozzno 90 7 0 150 125 195 09
SANTEUSANID FORCONESE 030038 Bren Sesso > 15 b7 16 18 175 30 87
SANTEUSANID FORCONESE 040-060 MV Atermo 85 b7 16 18 175 70 87
GORIANO SICOL 030038 Sulmara 80 b6 0 124 35 154 63
GORIANO SICOL 040-040 Sulmona - 90 b6 ) 124 35 154 3

Coppie magnitudo distanza,
per il modello LADE 1, dei terremoti con piu
alto contributo percentuale alla pericolosita
dei 4 siti di indagine per 2 differenti classi di
PGA, corrispondenti ad intensita MCS maggiori
del IX grado (conversione indicativa tratta
da letteratura). Legenda: Mw= magnitudo
momento calcolata in base alla geometria
della sorgente e ai terremoti osservati; Rjb=
Distanza Joiner & Boore, dal sito al punto piu
vicino della proiezione in pianta della faglia;

A partire da una analisi di tipo statistico dei dati macrosismici disponibili per le localita di interesse,  Rjb-ipo= distanza dal sito all'ipocentro piu
vicino; Rcf= distanza dal sito alla proiezione in
sono state identificate le coppie magnitudo distanza piu rappresentative per la pericolosita sismica delle  superficie del centro della parte piu profonda
della faglia; Rc‘f-ipo= distanza dal sito al centro
quattro localita selezionate. Nella prima fase dellindagine, per ciascuna localita e stato determinato  della parte piu profonda della faglia; Repi*=

distanza calcolata utilizzando conversioni ge-

ilvalore |, diintensita macrosismica (MCS) caratterizzato da una probabilita di eccedenza del 10% in  ometriche (Scherbaum et al., 2004).

50 anni. A tale scopo, & stato utilizzato un approccio statistico/probabilistico basato sull'assunzione

che il processo sismogenetico possa essere considerato stazionario alla scala dei tempi di interesse

e che la storia sismica passata sia rappresentativa di quella attesa nel prossimo futuro (Albarello e

Mucciarelli, 2002; D'’Amico e Albarello, 2008). Sono state impiegate tutte le informazioni macrosismiche

disponibili relativamente alle localita di interesse, combinate con dati epicentrali, tenendo conto del

diverso livello di incertezza e completezza del catalogo considerato. Applicando questo approccio ai dati

di intensita documentati nei siti scelti (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/) e ai dati epicentrali ad essi

associati (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/) relativi allintervallo 1000-2002, sono stati valutati i valori

dil_, per le quattro localita sopra considerate (IX MCS per Arischia, LAquila e S.Eusanio Forconese e

VIII MCS per Goriano Sicoli). A partire da questi risultati, & stato possibile associare a ciascun evento

documentato un fattore “peso” proporzionale al ruolo svolto nella determinazione della pericolosita

sismica locale. Questi pesi sono stati riassemblati per ciascuna localita in funzione dei valori di distanza

epicentrale e magnitudo dedotti dal catalogo di riferimento CPTIO4. Sono state quindi costruite delle

tabelle di disaggregazione per ciascuna localita ed individuate le coppie magnitudo/distanza pit rilevanti Coppie magnitudo distanza epi-
centrale ottenute dall'analisi delle storie sismi-

per la determinazione della pericolosita locale. | dati ottenuti sono del tutto analoghi a quelli ricavati  che al sito ricostruite da dati macrosismici.

dallo studio di pericolosita descritto nel paragrafo precedente e identificano come

MW REPI (KM)
pil rappresentativi eventi di magnitudo compresa fra é e 7 con distanze epicen- ARISCHIA 70 0
trali che variano da qualche km a qualche decina di km. In particolare le coppie CAQUILA o5 10
magnitudo-distanza epicentrale ottenute cautelativamente considerando per ogni SANT'EUSANIO FORCONESE o5 ;
localita il limite inferiore della classe di distanza e il limite superiore della classe GORIANO SICOL 65 0

di magnitudo sono riportate in . |
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10.3 Registrazioni della scossa principale

del 6 aprile e definizione

di un moto sismico compatibile
E stato fatto uno studio per determinare il moto sismico di riferimento su roccia affiorante compatibile
con le registrazioni della scossa principale allAquila del 6-4-2009. E stata utilizzata la registrazione della
stazione ‘Centro valle’, denominata AQV, perché ¢ l'unica stazione su un terreno di cui si conosce sia il
profilo stratigrafico, sia quello delle velocita delle onde di taglio (Vs). Su di essa & stato registrato un picco
di accelerazione pari a 0.6 g. Lanalisi di deconvoluzione per passare dal moto in superficie a quello sulla
roccia rigida affiorante & stata effettuata con uno schema 1D mediante il programma di calcolo SHAKE
(Schnabel, 1972). I risultati sono riportati in figura 10.5 e mostrano che, a bassi periodi, il moto non solo non
¢ stato amplificato dal terreno pili soffice ma & stato leggermente de-amplificato (confrontando la curva
in colore viola con quella in rosso si passa, a 0.1 secondi dove ¢ il picco massimo, da circa 1900 gal a circa
1770). A periodi piti lunghi invece si rileva lamplificazione del terreno soffice. Tale risultato & la conseguenza
di due effetti contrastanti: il primo di amplificazione dovuta alla presenza del terreno soffice ed il secondo

alla deamplificazione per effetto della non linearita evidenziata dall'alto livello di eccitazione.

2000 —— AQY EW sol=B
= A0V EW deconvol bedrock
1800 —— AQIG EW soil=A
AQL EW soil=B
1600 —— AQK EW sod=B
- — 5P0E Mw=6.3 Repi=5 km
1400 > = = SP96 -sigma
- - = = SPOG +sigma

Il risultato dell'analisi di deconvoluzione e stato confermato da successive analisi di amplificazione locale,
effettuate con indicazioni di prima approssimazione sulle caratteristiche delle stazioni AQK ed AQU nel centro
della citta, che sono su uno strato di “megabrecce” dello spessore di qualche decina di metri, che sovrasta
dei sedimenti lacustri, limosi e sabbiosi di 100-150 metri circa. Utilizzando come input il moto deconvoluto
precedentemente calcolato, i risultati mostrano una drastica riduzione del moto per levidente leffetto filtrante
dello strato profondo di limi, approssimando e giustificando in tal maniera i relativamente bassi valori registrati
in tali stazioni. In figura 10.5 sono riportati anche gli spettri delle altre stazioni pit vicine all'epicentro, situate
allinterno della proiezione in superficie della geometria della faglia (distanza Rjb=0), che mostrano tutte valori
di accelerazione particolarmente elevati a brevi periodi (nel caso di AQV si arriva a un picco di circa 1.8 g che

¢ superiore anche allo spettro della normativa NTC-08 per suolo B a 2475 anni). Da rilevare anche come lo

~> PARTE 1

Fig. 10.5 — Spettri di pseudo-accelerazione al
5% di smorzamento registrati nelle stazioni piu
vicine all'epicentro. In figura é riportato anche
lo spettro (curva viola) “deconvoluto al bedrock”
della stazione AQV e lo spettro che si ottiene,
per magnitudo e distanze equivalenti, dalla
relazione di attenuazione Sabetta e Pugliese
1996, insieme ai limiti di confidenza di 1 de-
viazione standard (curve tratteggiate).
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spettro ottenuto, per Mw=6.3 e Repi=b km, dalla relazione di attenuazione SP9 includa allinterno dei limiti di

confidenza di +1 deviazione standard gli spettri registrati, ad eccezione dei brevissimi periodi. In merito all'utilizzo

de

lle registrazioni della scossa principale del 6 aprile vanno tuttavia fatte le seguenti considerazioni:

e pit appropriato basarsi su statistiche pit ampie, quali quelle ricavabili da valutazioni probabilistiche
della pericolosita o da relazioni di attenuazione mediate su centinaia di registrazioni, che non su di un
singolo terremoto;

le registrazioni in near-field e in particolare quelle della valle dellAterno risentono pesantemente di
effetti di sorgente che invece non si rilevano negli aftershocks successivi della sequenza aquilana;

gli accelerogrammi sono caratterizzati da valori di accelerazione molto elevati solo ad alta frequenza e
da una durata della “fase forte” molto breve (2-4 secondi) che ha evitato un danneggiamento pit grave,
quale quello che si sarebbe avuto se livelli di accelerazione superiori a 0,4-0,6 g si fossero mantenuti

per molti cicli.

10.4 Selezione del moto input da utilizzare

nelle simulazioni numeriche per
la microzonazione sismica

In base alle considerazioni esposte in precedenza, il G.d.L. ha consensualmente individuato, come input da uti-

lizzare nelle simulazioni numeriche per la microzonazione sismica, tre diversi spettri riportati in figura 10.6:

1.

Spettro UHS della normativa NTC-08 (Decreto, 2008) calcolato in base ai parametri a, F,, T*; cherisul-
tano uguali peri 4 siti considerati rappresentativi delle aree oggetto di studio.

Spettro deterministico ottenuto dalla relazione di attenuazione SP%6, per una coppia di magnitudo e
distanza (Mw=6.7, Repi=10km) ricavata dalle analisi di disaggregazione descritte ai paragrafi 1 e 2. Anche
in questo caso (Tabelle 1 e 2) non si rilevano differenze significative per i siti oggetto di studio.

Spettro UHS ottenuto in base all'analisi di pericolosita descritta al paragrafo 1, con il modello LADE1 e
lattenuazione SP96, per il sito di Goriano Sicoli (ancora una volta non si rilevano differenze significative

negli spettri probabilistici ottenuti per i 4 siti oggetto di studio).

12 == 1) NTC-08 475 anni sucko A tutli | siti
=—2) Deterministico SPI6 Mw=5.7 Repi=10 km (L'Aquila)
10 — 3) Probabilistico LADE1 SP96 [Goriano Sicoll)

0.0 0s 1.0 15 20 25 30 a5 FYi]
Tis)
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Fig. 10.6 — Spettri selezionati per Uinput si-
smico ai fini della microzonazione nell’area
aquilana.
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Gli studi di microzonazione sismica

GENERALITA

Gli studi di MS sono uno strumento conoscitivo dalle diverse potenzialita, che ha costi differenti in funzione del
livello di approfondimento che si vuole raggiungere:
il livello 1 & un livello propedeutico ai veri e propri studi di MS, in quanto consiste in una raccolta di dati
preesistenti, elaborati per suddividere il territorio in microzone qualitativamente omogenee
il livello 2 introduce l'elemento quantitativo associato alle zone omogenee, utilizzando ulteriori e mirate
indagini, ove necessarie, e definisce una vera carta di MS
il Livello 3 restituisce una carta di MS con le zone omogenee caratterizzate da parametri numerici e con
approfondimenti su tematiche o aree particolari.
Come gia scritto nel capitolo introduttivo, le modalita tecniche di esecuzione e di applicazione della
MS sul territorio italiano sono definite dagli “Indirizzi e Criteri per la Microzonazione Sismica” (Gruppo
di lavoro MS, 2008).

Molto sinteticamente la metodologia operativa per raggiungere gli obiettivi del livello 3 (livello di approfondi-

mento della MS della conca aquilana) prevede tre fasi di lavoro:

1) definizione di un modello del sottosuolo
2) definizione di eventi di riferimento per simulazioni numeriche
3) simulazioni numeriche attraverso codici dedicati

ILmodello del sottosuolo & una rappresentazione tridimensionale approssimata di una porzione di sottosuolo,
nella quale devono essere distinguibili gli elementi qualitativi e quantitativi necessari per il suo impiego nelle
valutazioni funzionali alla specifica applicazione. Metodologicamente € il risultato di un processo interattivo e
iterativo di trattamento di dati provenienti da diverse fonti informative, riconducibili a specifiche aree disciplinari:
geologia, geofisica e geotecnica. Linterazione delle competenze nell'analisi delle problematiche, nellinter-
pretazione dei dati e nellidentificazione del modello, unitamente all’iterazione delle procedure selezionate
per la verifica della sua coerenza e per la stima dei suoi parametri, sono aspetti metodologici fondamentali
per la costruzione di un oggetto, nel quale le diverse conoscenze risultino integrate in maniera funzionale
allapplicazione. A un oggetto cosi concepito, che & cosa ben diversa da un modello ottenuto sommando o
semplicemente sovrapponendo, a posteriori, i singoli modelli tematici, é attribuito il significato di modello
integrato del sottosuolo.

Il processo di integrazione per realizzare il modello del sottosuolo deve iniziare dalla definizione chiara dei prodotti
attesi, passare per l'individuazione delle informazioni che devono costituire la banca dati, e continuare con le
elaborazioni, coinvolgendo progressivamente tutte le competenze necessarie. In questo senso, lintegrazione
e da considerare un’attivita iterativa, che continua fino alla realizzazione del prodotto atteso.

Literazione del processo di costruzione del modello consiste nel partire da una ricostruzione geologica preli-
minare per la ricostruzione dellandamento nello spazio e l'evoluzione nel tempo di corpi geologici omogenei,
nella quale progressivamente si inseriscono dati provenienti da altri tipi d'indagine, con il conseguente aggior-

namento, in termini sia di informazioni, sia di geometria dei corpi omogenei del modello iniziale.

Naso G.
Dipartimento della Protezione Civile
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Le finalita degli studi condizionano la scelta delle indagini per l'acquisizione dei dati di base (fonti in-
formative), le metodologie di analisi, il tipo dei risultati attesi e in definitiva le scelte per la costruzione
del modello del sottosuolo.
In estrema sintesi, il processo e indirizzato e finalizzato alla definizione del minimo numero di parametri
necessari a fornire una ricostruzione di Unita Omogenee (UO). Si denominano UO le unita caratterizzate da
valori simili dei parametri rilevanti ai fini dello studio. Il processo prevede di passare da unita strettamente
litologiche a unita caratterizzate da parametri geotecnici e geofisici (UQ).
In particolare, si devono definire per le diverse UO:
le geometrie e i limiti superiori, laterali e inferiori; in particolare, € importante stabilire il rapporto strati-
grafico tra le UO dei terreni di copertura e quelle del bedrock, per definire landamento morfologico del
tetto del bedrock sepolto;
l'assetto strutturale [descrizione quantitativa della distribuzione spaziale delle discontinuita) degliammassi
rocciosi ed eventualmente delle formazioni argillose fortemente sovraconsolidate;
le proprieta fisiche e meccaniche a cui vengono associate leggi di variazione e valutazioni di incertezza;
la posizione delle falde acquifere e le loro eventuali oscillazioni, con definizione delle condizioni idrodina-

miche e di pressione interstiziale (Cavinato et al,, 2008).

| dati geologici
Il processo di costruzione del modello del sottosuolo deve necessariamente partire dalla ricostruzione
dell'assetto geologico-geomorfologico e strutturale dell'area indagata. | processi elaborativi che generano i
modelli del sottosuolo, infatti, fanno uso dellinformazione geologica di base, che per tale motivo deve essere
resa fruibile nella maniera pit completa e parametrica possibile. A tal fine, linformazione geologica deve
essere necessariamente tradotta in un modello geologico, i cui contenuti non sono in assoluto dipendenti
dalla problematica affrontata.
Linsieme dei dati geologici finalizzati a definire modelli del sottosuolo, in particolare quelli inerenti alla MS,
devono consentire di:

distinguere il bedrock dai terreni di copertura;

definire le loro geometrie [spessori dei terreni di copertura/profondita bedrock);

caratterizzare lo stato di fratturazione degli ammassi rocciosi;

individuare le aree suscettibili di cedimenti differenziali (terreni a contatto con diversa deformabilita)

individuare le aree suscettibili di liquefazione sismoindotta;

individuare, nei terreni di copertura, le aree soggette a fenomeni di instabilita dei versanti;

individuare le criticita geomorfologiche.
Ai dati di superficie si devono aggiungere i dati prelevati in profondita con le indagini geognostiche:

successioni litostratigrafiche;

contatto bedrock-terreni di copertura;

frequenza e giacitura delle discontinuita.
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| dati geotecnici

Un passo fondamentale nel processo di costruzione del modello di sottosuolo € la caratterizzazione geotecnica
che porta allindividuazione delle unita geotecniche. Con questo nome si intende una porzione di sottosuolo
allinterno della quale le variazioni delle proprieta geotecniche siano contenute in ambiti relativamente ristretti
nei riguardi del problema in esame o siano semplicemente derivanti dallo stato tensionale originario.

Le proprieta geotecniche possono suddividersi convenzionalmente in due categorie: proprieta indice e stato
tensionale (caratteristiche fisiche, granulometriche e di plasticita) e proprieta meccaniche.

Le proprieta indice identificano le caratteristiche intrinseche del terreno/roccia, mentre i parametri fisici
caratterizzano lo stato del terreno in condizioni originarie e dopo variazioni indotte da azioni esterne. La loro
determinazione e di notevole interesse nella definizione delle unita geotecniche, ad esempio attraverso la co-
struzione di log delle proprieta indice con la profondita. Inoltre, poiché esistono correlazioni tra proprieta indice
e meccaniche, le proprieta indice possono essere utilizzate per dedurre valori di primo tentativo dei parametri
meccanici in mancanza di determinazioni dirette (ad esempio coefficiente di compressibilita, resistenza al
taglio residua, angolo di resistenza al taglio).

Le proprieta meccaniche governano la risposta dei terreni e delle rocce alle azioni ad essi applicate. Esse ven-
gono ricavate per via sperimentale, tramite indagini in sito ed in laboratorio, misurando la risposta meccanica
del terreno e della roccia in condizioni generalmente semplificate. A loro volta, in dipendenza della frequenza
della sollecitazione, le proprieta meccaniche possono essere suddivise convenzionalmente in “statiche”
(risposta a carichi applicati lentamente nel tempo) e “dinamiche” (risposta ad azioni cicliche e dinamiche). |
parametri meccanici da valutare dipendono dal legame costitutivo adottato per descrivere il comportamento

meccanico dei terreni e delle rocce.

| dati geofisici
Occorre innanzi tutto operare una distinzione tra i dati geofisici di base, owero quelli che costituiscono la misura
di campo, diretta o indiretta (forme d'onda e/o spettri corrispondenti, primi arrivi, profili di resistivita apparente,
ecc.) e i dati geofisici di modello, owero linsieme dei parametri geofisici di modello che costituiscono il contri-
buto della geofisica alla costruzione del modello del sottosuolo. Si sottolinea ancora che tali parametri sono
ottenuti per via diretta o con un processo d’inversione dei dati geofisici di base acquisiti in campo.
Il contributo della geofisica risulta essere indispensabile allo studio e valutazione dei seguenti effetti:

amplificazioni locali

instabilita di versante

cedimenti differenziali

valutazione delle faglie attive e capaci.
Tra tutti i parametri la velocita delle onde S risulta essere il pil importante in quanto costituisce il parametro
sensibile rispetto agli effetti di amplificazione sismica locale. La sua conoscenza, infatti, consente stime di
prima approssimazione dellamplificazione mediante approcci semplificati oltre che valutazioni piu rigorose
mediante approcci numerici. Il diverso grado di risoluzione della stima di tale parametro puo corrispondere a

un diverso grado di approfondimento dello studio di MS.
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Nella modellazione degli effetti locali il moto di riferimento & in genere riferito a condizioni di suolo rigido af-
fiorante e in assenza di effetti topografici, come € ad esempio, nel caso dei risultati degli studi di pericolosita
di base. Alcuni algoritmi sono in grado di utilizzare questo moto direttamente, mentre altri hanno bisogno
che tale moto sia riportato alla base del modello, ossia all'interfaccia bedrock-terreni di copertura. Con il
termine moto di riferimento si intendera il moto in superficie (di riferimento), dando per scontato che esso sia
propriamente utilizzato nel modello di analisi.
L'ampiezza e il contenuto in frequenza del moto di riferimento dipendono da:

caratteristiche del meccanismo della sorgente sismica (es. tipo e lunghezza della faglia);

magnitudo;

caratteristiche fisico-meccaniche della traiettoria sorgente-sito percorsa dalle onde sismiche.
In generale i periodi fondamentali e la durata del moto aumentano all'aumentare del contenuto energetico e
della distanza epicentrale, mentre l'ampiezza massima diminuisce allontanandosi dalla sorgente per effetto
dell'attenuazione geometrica (espansione del fronte d'onda) e di quella anelastica (energia dispersa per
smorzamento interno del mezzo di propagazione).
ILmoto di input che si utilizza nelle analisi numeriche puo essere espresso sia sotto forma di accelerogramma,

sia di spettro di risposta elastico [per ulteriori dettagli parTe I, cap. 10).

Negli studi di MS l'impiego di modelli di calcolo ha lo scopo di simulare il processo di propagazione delle onde
sismiche attraverso il substrato ed i depositi superficiali. La formulazione di modelli fisico-matematici intesi a
rappresentare l'effettiva complessita del fenomeno e la loro risoluzione presenta notevoli difficolta. Ad eccezione
di un numero molto limitato di situazioni semplici l'approccio fisico-matematico non conduce a soluzioni in
forma chiusa, cioe per via integralmente analitica, pertanto in generale € necessario fare ricorso a procedimenti
numerici pi 0 meno complessi, spesso con approcci basati su processi di discretizzazione del continuo.
Sono disponibili molti codici di calcolo per eseguire modellazioni numeriche ai fini della valutazione della
risposta sismica locale. L'analisi che simula la propagazione delle onde sismiche nei terreni dalla sottostante
formazione rocciosa di base fino alla superficie, ha il vantaggio di considerare il vero fenomeno fisico e, quindi,
diaumentare il grado di accuratezza nella previsione dellamplificazione. Tali codici di calcolo differiscono per
l'algoritmo di calcolo utilizzato e per le condizioni e le ipotesi semplificative considerate.

E di fondamentale importanza la scelta del codice di calcolo da utilizzare, in funzione della tipologia del sito
da analizzare e delle conoscenze a disposizione (struttura e rapporti geometrici, proprieta dei materiali ed
input sismico). Un giusto equilibrio tra il grado di approfondimento delle analisi di pericolosita e delle indagini
geologiche e geologico-tecniche e il tipo di modellazione utilizzata € fondamentale per ottenere una giusta e
coerente affidabilita dei risultati della valutazione della risposta sismica locale.

| codici di calcolo possono operare in tensioni totali o tensioni efficaci, utilizzando modelli lineari
equivalenti o non lineari e si distinguono in monodimensionali, bidimensionali e tridimensionali [per

ulteriori dettagli vedi PaRTE |, cap. 4).
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INDAGINI GEOFISICHE: METODOLOGIE UTILIZZATE
NELLAREA AQUILANA

(Milana 6.)
| dati sismologici relativi a registrazioni di eventi sismici possono essere utilizzati per la valutazione
della risposta sismica locale in siti ubicati su terreni alluvionali. La tecnica piu utilizzata per questo
scopo ¢ la tecnica dei rapporti spettrali rispetto ad un sito di riferimento (SSR). Tale approccio si basa
sulla ipoptesi che lo spettro di un segnale sismico sia formato dal contributo di un termine di sorgente

G(f), uno di propagazione P(f) ed uno di sito SIf):

Alf) = GIf)*Pf)*Slf)

Valutare gli effetti di sito a partire da una registrazione significa calcolare il termine di sito Slf) separandolo
dagli altri termini. Visto che la radiazione della sorgente sismica dipende dall'angolo sorgente-ricevitore e
da come si evolve la rottura lungo un piano di faglia esteso, per avere lo stesso contributo di sorgente G(f) a
due siti diversi di registrazione sara necessario che entrambi i siti vedano la sorgente sotto lo stesso angolo.
Analogamente per gli effetti di propagazione PIf), vista la loro dipendenza dal percorso sorgente-stazione, &
necessario che due siti diversi di registrazione siano posti ad una distanza molto minore rispetto alla distanza
sorgente-stazione.

Fatte salve le ipotesi sopra descritte, i termini relativi alla sorgente ed al percorso possono essere considerati
uguali per due siti di registrazione ed il rapporto spettrale Alf), /Alf), dipende solo dai termini relativi alla risposta
di sito. Individuato quindi un sito di “riferimento” non amplificativo, il rapporto spettrale tra le registrazioni ottenute
nel sito in esame e le corrispondenti registrazioni dello stesso evento sismico ottenute nel sito di riferimento
fornira direttamente una stima della funzione di amplificazione cercata. Tale procedura puo essere applicata
separatamente sia per le componenti orizzontali che per la componente verticale del moto sismico. Nei casi
reali lindividuazione di siti di riferimento su roccia a piccola distanza dai siti alluvionali da investigare puo
essere problematica. Cio & tanto piu vero per i terremoti della sequenza Aquilana in cui le distanze ipocentrali
possono essere cosi limitate da rendere non applicabile lipotesi di uguaglianza del percorso sorgente-stazione.
In tal caso si possono calcolare i rapporti spettrali tra le componenti orizzontali e la componente verticale del
moto (HVSR] che possono fornire utili indicazioni sulle frequenze di amplificazione di un sito. Anche in questo
caso comunque, lavorare con eventi in campo vicino, in particolare con eventi localizzati sulla verticale della
stazione da analizzare, puo portare ad interpretazioni ambigue dei dati visto che le caratteristiche dei rapporti
spettrali possono dipendere fortemente dalla sorgente invece che dal sito.

Le indagini sismologiche effettuate nellambito delle attivita di micro zonazione sismica dell area aquilana sono
state inserite nel Task 5 e sono state svolte in tutte le 10 macroaree identificate.

La prima fase delle attivita & consistita nell'individuazione dei siti da monitorare. La scelta di tali siti & stata
motivata dall'esigenza di selezionare un numero di siti sufficienti a rappresentare le eventuali differenze nelle

caratteristiche geologiche, geotecniche e geometriche dei terreni in affioramento nella macroarea in studio.
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L'uso della cartografia disponibile e appositi sopralluoghi in situ hanno consentito il posizionamento delle stazioni
secondo i criteri descritti. Per ognuna delle aree si & effettuata la ricerca del sito di riferimento su roccia che
consentisse lapplicazione della tecnica SSR. Per la scelta dei siti di riferimento ci si & basati sia su conside-
razioni di natura geologica sia su misure preliminari di rumore sismico su cui applicare la tecnica dei rapporti
spettrali delle componenti orizzontali su verticale (HVYNSR]. Infatti un sito ubicato su un affioramento roccioso
che non presenta picchi di amplificazione nei rapporti spettrali H/V ed in cui tale rapporto si mantiene al di sotto
delvalore 2 su tutta la banda di frequenza di interesse (0.5-15 Hz) puo essere ragionevolmente considerato un
buon sito di riferimento. Per aree particolarmente estese sono stati utilizzati piu siti di riferimento.

Visto lelevato tasso di sismicita riscontrato durante la fase di raccolta dati, che si & protratta tra la fine di maggio
e linizio di luglio 2009, alcune unita di ricerca sono state in grado di riposizionare piu volte la strumentazione
utilizzata per aumentare il numero di siti monitorati.

La strumentazione impiegata dalle varie unita di ricerca coinvolte nelle attivita del Task 5, pur non omogenea,
e basata tutta su acquisitori sismici digitali ad elevata sensibilita. Gli strumenti erano prowisti di sistemi di
memorizzazione in locale dei dati. Le stazioni sono state alimentate a batteria e pannelli solari e dotate di
sistemi di temporizzazione assoluta GPS che hanno consentito un confronto preciso dei dati acquisiti anche
per quanto riguarda i tempi di arrivo delle fasi sismiche. Le ampie dotazioni di memoria di massa delle sta-
zioni hanno consentito la memorizzazione in continuo dei dati per lunghi periodi di tempo, tipicamente alcune
settimane, minimizzandone il rischio di perdita.

Linstallazione tipica e stata effettuata in free field con sensori se possibile interrati, o comunque protetti, in modo
da eliminare gli effetti legati agli eventuali edifici circostanti ed alla presenza di terreni areati in superficie.

| dati sono stati campionati con frequenze elevate (tipicamente comprese tra 100 e 200 campioni al secondo)
per consentirne un’analisi corretta in tutta la banda di interesse. Gli acquisitori disponevano di digitalizzatori
a 3 06 canali. Nel primo caso & stato possibile installare soltanto un sensore triassiale, velocimetrico o ac-
celerometrico; nel secondo caso sono state accoppiate una terna velocimetrica ed una accelerometrica. Gli
strumenti a sei canali hanno consentito di coprire senza saturazione strumentale un ampio range di magnitudo
per gli eventi registrati. Viste comunque le magnitudo massime registrate durante la fase di acquisizione dati,
le saturazioni sui velocimetri sono comunque risultate episodiche se non completamente assenti.

Viste le modalita di registrazione, i dati raccolti dagli strumenti equipaggiati con velocimetri hanno reso possibile
l'analisi di dati di rumore con le tecniche HVNSR che sono discusse in un paragrafo successivo.

Gli eventi da utilizzare per il calcolo dei rapporti spettrali sono stati selezionati sulla base dei dati di localizza-
zione forniti dallINGV sul sito http://iside.rm.ingv.it. Una volta selezionati gli eventi, le forme d'onda relative ai
terremoti sono state estratte dal continuo dei dati. Ad ogni forma d'onda sono associate le coordinate della
stazione, le coordinate ed il tempo origine dellevento, la magnitudo dell'evento, la distanza epicentrale, lazimuth
evento-stazione, il tempo del primo arrivo delle onde P e delle onde S. Sulla base dei tempi di arrivo sono state
tagliate delle finestre temporali che contenessero le parti di segnale sulle quali calcolare gli spettri di Fourier
per tutte le registrazioni con un buon rapporto (>3 su tutta la banda) segnale/rumore.

Una volta calcolati, gli spettri sono stati regolarizzati (operazione di smoothing con tecniche standard) per
ridurne le fluttuazioni prima di calcolare i rapporti spettrali. Tali rapporti sono stati valutati per tutte le com-

ponenti del moto rispetto alle componenti omologhe al sito di riferimento (caso della tecnica SSR) oppure per
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le componenti orizzontali rispetto alla componente verticale per lo stesso sito (caso della tecnica HVSR]. Il
procedimento seguito ¢ illustrato sinteticamente in

Dai rapporti spettrali per tutti gli eventi selezionati € stata infine calcolata, per ogni stazione, la media logaritmica
degli spettri al fine valutare il rapporto spettrale medio con la sua deviazione standard. Per quanto riguarda
le componenti orizzontali del moto tale operazione puo essere effettuata sia sulle componenti separate che
sulla loro media geometrica.

La possibilita di poter disporre di un numero elevato di eventi su cui effettuare le elaborazioni consente di eli-

Calcolo dei rapporti spettrali per

a) B b] sae=1] | C} un evento. a) Selezione dell’'evento per il sito
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minare le fluttuazioni nei rapporti spettrali legate alle instabilita insite nella tecnica. Una ulteriore possibilita
offerta da un numero elevato di eventi da analizzare & quella di ripetere le analisi su gruppi parziali di eventi,
separati sia in funzione della distanza epicentrale che dell'azimuth in modo da verificare una eventuale dipen-
denza degli effetti di amplificazione da tali parametri.

Vista la piccola magnitudo degli eventi registrati durante il periodo di acquisizione i dati raccolti non consentono

lo studio della presenza di effetti non lineari nel comportamento dei terreni.

(Mucciarelli M.)
Il metodo dei rapporti spettrali (“‘metodo di Nakamura” o metodo HVSR da Horizontal to Vertical Spectral Ratios
o semplicemente H/V) & basato sullo studio dei valori medi del rapporto di ampiezza fra le componenti spettrali
del rumore sismico misurate sul piano orizzontale e verticale. L' oggetto di analisi & la cosiddetta “funzione

H/V" che rappresenta i rapporti spettrali medi in funzione della frequenza di vibrazione. Lidea di base & quella
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secondo cui il rapporto H/V consente in media di eliminare il ruolo delle variazioni di intensita delle sorgenti
nel corso della registrazione mettendo in evidenza il ruolo della struttura.
In presenza di forti variazioni nel profilo di velocita delle onde S nel sottosuolo (legate per esempio alla transi-
zione fra sedimenti soffici e basamento rigido), la funzione H/V mostra dei massimi marcati in corrispondenza
della frequenza di risonanza f; relativa a quella configurazione strutturale (con f, circa uguale al rapporto fra
la velocita media delle onde S fino alla profondita del salto di velocita e il quadruplo di questa profondita). Si
osserva anche una certa relazione (monotona ma non lineare] fra Uentita della variazione di velocita responsabile
del fenomeni di risonanza e lampiezza del massimo della funzione H/V (maggiore & il contrasto di impedenza
sismica, maggiore & lentita del massimo). Questa tecnica & ampiamente descritta nella Parte Il degli Indirizzi
e Criteri per la Microzonazione Sismica (Gruppo di lavoro MS, 2008), cui si rimanda per ulteriori dettagli.
Nello specifico della microzonazione a seguito del terremoto dell’Aquila, le misure HVSR sono state importanti
per due motivi: il fatto di poter essere eseguite immediatamente dopo 'evento ed in moltissimi siti. La assenza
di limitazioni logistiche ed il basso costo per misusra hanno permesso di eseguire centinaia di misure sin dal 6
Aprile. E' stato cosi possibile avere un quadro generale delle aree dove era prioritario effettuare ulteriori misure
per la caratterizzazione del suolo. Inoltre, una volta verificato come le misure HVSR di rumore riproducessero
in maniera soddisfacente le curve HVSR da terremoti nonché i modelli 1d ove questi fossero un valido modello
del sottosuolo) si & potuto studiare la continuita areale delle risposte di sito. Le misure HVSR sono cosi state
utilizzate in una fase iniziale o addirittura preliminare con un ruolo di indirizzo degli approfondimenti, ed in
una fase piu prossima alla conclusione delle attivita per verificare se le zone definite omogenee dal rilievo ge-
ologico fossero effettivamente tali. In alcuni limitati casi, le variazioni della frequenza lungo profili sono servite
ai geologi per calibrare 'andamento di strati altrimenti non raggiungibili, o mediante procedure di inversione
tarate su dati di stratigrafia per ricavare profili di velocita delle onde di taglio.
Vanno infine menzionate due specificita della applicazione della tecnica HVSR in questo progetto di
microzonazione.
Come & noto, le funzioni H/V possono essere fortemente influenzate dalla correttezza o meno delle procedure
di misura e necessitano di una validazione statistica. Una significativa riduzione della possibile variazione dei
risultati forniti dai vari gruppi impegnati si € ottenuta grazie ad un protocollo comune di indagine ed elabo-
razione. La durata minima della misura e stata fissata in almeno 15 minuti per tutti. La strumentazione di
campagna era solo di due tipi: tromometri digitali (Micromed Tromino) per i gruppi di Universita, CNR e DPC
e sismometri Lennartz con acquisitori a 24 bit per INGV. | primi hanno elaborato i dati con il software fornito a
corredo dello strumento, i secondi con un software predisposto da INGV. Sono poi stati eseguiti i test statistici
raccomandati dal progetto SESAME, integrati secondo una proposta di classificazione del Prof. Dario Albarello.
Lo scopo fornire una indicazione immediata circa la qualita della singola misura HVSR, con lo scopo di aiutare
gli operatori nella fase interpretativa e nel confronto con altri osservabili. | criteri proposti sono piu rigidi di
quelli di SESAME in quanto includono altri elementi di giudizio:

Durata complessiva della registrazione

Stazionarieta temporale dei rapporti spettrali

Isotropia del segnale in termini dei rapporti spettrali

Assenza di rumore elettromagnetico

Andamento complessivo della curva HVSR
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Si confrontano misure ottenute con spettri lisciati con una finestra triangolare al 5% della frequenza centrale.
Valori maggiori dellampiezza della finestra di lisciamento possono essere utilizzati per migliorare la leggibilita
della curva in fase di interpretazione. Vengono proposte tre classi di qualita:

Classe A: HVSR affidabile e interpretabile: puo essere utilizzata anche da sola

la forma dellHVSR nell'intervallo di frequenze di interesse rimane stazionaria per almeno il 30%

circa della durata della misura (Stazionarieta)

le variazioni azimuthali di ampiezza non superano il 30% del massimo (Isotropia)

non ci sono indizi di rumore elettromagnetico nella banda di frequenza di interesse (Assenza di disturbi)

i massimi sono caratterizzati da una diminuzione localizzata di ampiezza dello spettro verticale

(Plausibilita fisica)

i criteri di SESAME per una curva HVSR chiara e attendibile (Robustezza statistical

la misura & durata almeno 15 minuti (Durata)

Classe B: curva HVSR sospetta (da “interpretare”): va utilizzata con cautela e solo se coerente con altre

misure ottenute nelle vicinanze

Almeno una delle condizioni della classe A non & soddisfatta

Classe C: curva HVSR scadente e di difficile interpretazione: non va utilizzata

misura di tipo B nella quale la curva HVSR mostra una deriva decrescente dalle basse alle alte frequenze,

indice di un movimento dello strumento durante la misura

misura di tipo B nella quale si evidenza la presenza di rumore elettromagnetico in corrispondenza di diverse

frequenze nell intervallo di interesse

(Albarello D.)

Sitratta di una procedura sperimentale per la determinazione del profilo di velocita delle onde S nel sottosuolo
a partire da misure di vibrazioni ambientali condotte con gruppi di sensori sismici distribuiti alla superficie
del volume crostale da indagare (antenna sismica o seismic array). In particolare, la procedura é finalizzata
alla determinazione delle velocita di propagazione delle onde superficiali presenti nel campo delle vibrazioni
ambientali alle varie frequenze di vibrazione (“curve di dispersione”). Questa informazione verra poi utilizzata
allinterno di una procedura di inversione per dedurre il profilo di velocita delle onde S nel sottosuolo nellipotesi
che questo sia costituito da una pila di strati orizzontali sovrapposti ed omogenei al loro interno. E importante
pertanto distinguere fra la procedura ESAC in senso stretto, ovvero la parte della procedura finalizzata alla
determinazione delle curve di dispersione rappresentative delle modalita di propagazione delle onde superfi-
ciali nellarea di interesse, dalle procedure di inversione per dedurre il profilo di velocita. Queste ultime, infatti,
sono comuni ad altre procedure indirette per la stima del profilo di velocita delle onde S a partire dalle velocita
di propagazione delle onde Superficiali siano queste generate artificialmente (tecnica SASW owero Surface
Waves Spectral Analysis o tecnica MASW owero Multichannell Analysis of Surface Waves] o gia presenti nel
campo di rumore [p.es., Re.Mi. owero Refraction Microtremor.

ILmetodo ESAC (Extended Spectral AutoCorrelation method) € frutto di una idea sviluppata inizialmente da

Aki (1957). Secondo Aki, il campo d’onda delle vibrazioni ambientali possa essere rappresentato come la com-
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binazione lineare di onde piane di diverse frequenze e con fase ed ampiezza casuale che si muovo sul piano
orizzontale e che provengono da direzioni differenti. Aki dimostro che, sebbene ogni serie temporale dedotta
dalla registrazione di questo campo d’onde in un punto abbia un carattere stocastico, due registrazioni effet-
tuate in punti diversi mostrino delle “somiglianze” (in senso statistico) e che da queste sia possibile dedurre
informazioni sulle velocita di fase delle diverse onde misurate nelle due posizioni. Queste “somiglianze” sono

rivelate dellandamento della funzione di correlazione ¢ij() definita dalla relazione

_ﬁﬁ,.(v,f)xj(v,;};f
9, ()= —— T
(] J[ [ uf(v,;}i:”_,; :,J-(,,,r},,]

dove u(v,4 & lampiezza della vibrazione ambientale misurata nel punto /-moalla frequenza v nellistante te 7

¢ la durata della registrazione. Dato che la stima della correlazione fra le due serie di registrazioni ¢ effettuata
senza tenere conto di alcuno sfasamento temporale, la funzione ¢ € detta di autocorrelazione. Aki dimostro che
sotto condizioni molto generali (in particolare che le onde siano tutte fra loro indipendenti e che le direzioni di
provenienza siano distribuite con probabilita uniforme attorno ai due sensori] la funzione di autocorrelazione
relativa alla componente verticale delle vibrazioni misurate in due posizioni dipende sola dalla loro distanza

relativa re puo essere espressa nella forma

2av N

P, (’»rfj )= J, Yy
[2] )"
dove c(V & la velocita di fase delle onde piane che hanno investito i due sensori alla frequenza di vibrazione
ve J, e la funzione ¢i Bessel di ordine zero. Dato che questa funzione ha una forma nota, la relazione [2] puo
essere utilizzata per risalire dalla funzione di autocorrelazione ¢alle velocita di fase c, una volta nota la distanza
rfra i sensori.

Lelemento di base della procedura & quindi il calcolo della funzione di autocorrelazione ¢(v,4p). Nella sua
forma originale, questa richiedeva il filtraggio “passa banda” delle registrazioni attorno alla frequenza ve
il calcolo numerico degli integrali [1] a partire dalle serie filtrate. In modo assai piu efficiente, la funzione di
autocorrelazione alle diverse frequenze puo essere stimate dagli spettri di ampiezza (o velocita) dei segnali
registrati ai due sensori posti alla distanza relativa M Infatti si dimostra (p.es., Bath, 1974] lesistenza di una
corrispondenza diretta fra la funzione di correlazione [1] e gli spettri complessi F (V) ed FJ[V] dei segnali registrati

alle posizioni /-ma e j-ma. Si ha, infatti che

5 0)- RelF (¢ ) ()]
[3] RN AN D) XD

dove lasterisco indica il complesso coniugato e Reindica la parte reale. In pratica, la formulazione [3] mette

in evidenza che la funzione di autocorrelazione, in quanto espressione del cosiddetto cross-spettro (al nume-
ratore della [3]) & proporzionale alle differenze di fase fra i segnali registrati nelle due posizioni. Quindi, come
peraltro atteso, linformazione di base utilizzata per la stima della velocita di fase & (indirettamente tramite
la funzione di autocorrelazione ¢ la misura dello sfasamento medio osservato fra le registrazioni nelle due
posizioni /-ma e j-ma. La risoluzione del metodo in termini di precsione nella determinazione della velocita c(v,

sara tanto maggiore quanto maggiore sara la sua capacita di risolvere le differenze di fase fra le registrazioni.
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Si dimostra (Zhang et al, 2004) che lincertezza la precisione dy con cui & possibile definire la velocita di fase
c a partire dalla [2] &
P 1c¢’
T Ar
[4]
dove 7¢ la frequenza di campionamento del segnale nelle due posizioni che distano fra loro di Ar: In pratica,
per garantire una buona accuratezza delle misure per un certo intervallo di velocita, & necessario, a parita

di modalita di campionamento, scegliere una opportuna distanza fra i sensori. Maggiore ¢ la velocita attesa,

maggiore sara la distanza tra i sensori necessaria a determinarla.

La relazione [3] puo essere utilizzata in due modi. Nel primo (metodo SPAC), si dispongono di piti sensori in
varie direzioni ad una distanza Arda un sensore centrale. Luso di piu sensori posti alla stessa distanza per-
mette di effettuare diverse stime della stessa funzione di autocorrelazione. La media di queste ultime viene poi
utilizzata nella [2]. Il principale problema della procedura SPAC ¢ la necessita di condurre misure di rumore
variando le distanza Ar (e quindi spostando i sensori) allo scopo di ottenere misure soddisfacenti per le diverse
possibili velocita di fase (eq. [2]).

Nel secondo metodo (ESAC), i sensori vengono distribuiti sul terreno a varie distanze gli uni dagli altri in con-
figurazioni piti o meno ordinate (p.es., Ohori et al, 2002). Per una data frequenza, vengono calcolate le diverse
funzioni di autocorrelazione per tutte le distanze relative alle diverse coppie di sensori. La velocita di fase,
in questo caso, viene determinata utilizzando la [2] in modo da riprodurre al meglio landamento osservato
della funzione di correlazione in funzione della distanza Ar La ricerca della velocita ottimale ad ogni

frequenza viene effettuata mediante una ricerca griglia (Parolai et al, 2006). Il metodo ESAC richiede quindi la
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misura sincronizzata di un numero relativamente elevato di sensori (16 o pit) che pero devono essere dislocati
sul terreno una sola volta. Questo metodo risulta quindi di pit agevole applicazione rispetto allo SPAC, quando
si dispone di strumentazione multicanale e quando le distanze massime coperte sono dell'ordine del centinaio
di metri al massimo. La procedura SPAC risulta invece efficace quando, per l'entita delle distanze di interesse,
& necessario ricorrere a misure condotte su strumenti separati (sismografi). Queste distanze sono funzione
della lunghezza d'onda A=y(v)/v da utilizzare che a sua volta dipende dalle profondita di esplorazione richie-
ste. In generale, si ha che le lunghezze d’onda massime esplorabili sono dell'ordine di 2Ar cui corrispondono

profondita di esplorazione dellordine di Ar.

[99]

Applicazione del metodo ESAC. A
sinistra, la distribuzione dei sensori sul terreno
mentre a sinistra é riportata la distribuzione dei
valori della funzione di correlazione in funzione
della distanza fra i sensori ad una frequenza
fissata. | cerchi pieni indicano i valori teorici,
mentre le croci indicano i valori osservati
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Lesito finale di questo tipo di misura € una curva che rappresenta landamento delle velocita di fase c in funzione
della frequenza divibrazione v. Se si assume che il campo d’onde delle vibrazioni ambientali sia dominato dalle
onde superficiali, la curva c(v] dedotta da misure della componente verticale del moto del suolo, corrisponde
alla curva di dispersione delle onde di Rayleigh relative al moto fondamentale. In presenza di modi di vibrazione

differenti, la relazione [2] va modificata nella forma

P(v 2av N
[5] %G,U) Z ()U"

¢ (V) é lavelocita di fase del modo n-mo che alla frequenza vha una potenza spettrale 2 (v] e AV & la potenza
spettrale complessiva alla stessa frequenza. A partire dalla [5] & possibile definire una velocita di fase “effettiva”
come la velocita di fase equivalente ad un’onda piana che si propaga lungo la direzione che congiunge i due
sensori posti nelle posizioni i-ma e j-ma (Arai e Tokimatsu, 2004). In quest'ultimo caso, infatti, la [2] assume

la semplice forma

8,41, )= cof 22,
[6] [()

Uguagliando la [5] e la [6] € possibile ricavare una velocita “effettiva” ¢ (), dalla relazione

e e

che rappresenta una sorta di media delle velocita di propagazione associate ai diversi modi di vibra-
zione, pesate in modo proporzionale alle relative potenze spettrali. Questo implica che il metodo ESAC
permette la determinazione della velocita di fase effettiva delle onde di Rayleigh che coincide con la
velocita di fase del modo fondamentale solo se i modi superiori hanno potenze trascurabili alle fre-

quenze di interesse.
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Un codice di calcolo per la determinazione della curva di dispersione effettiva con il metodo ESAC a
partire da misure di rumore condotte su un insieme di sensori verticali (array) pud essere scaricata

liberamente dal sito WEB “http\\:nato.gfz.hr" (Fig. 2.3).

La curva di dispersione effettiva ottenuta dalla procedura ESAC puo quindi essere invertita per la stima del
profilo di velocita delle onde S. Come si € detto, queste procedure non si differenziano da quelle richieste per
la determinazione del profilo di velocita delle onde S dal misure di onde di superficie (SASW, MASW, Re.Mi.
L'unica differenza riguarda la procedura necessaria alla modellazione diretta della curva dispersione. Infatti,
nel caso di tecniche attive € necessario calcolare le curve modali, mentre nel caso dellESAC & necessario
determinare la curva effettiva corrispondente. Una procedura utile in quest’ultimo caso & stata per esempio
sviluppata da Arai e Tokimatsu (2004) e generalizzata da Lunedei e Albarello (2009). L'uso della curva effettiva
invece di quella modale puo risultare meno vincolante per il profilo di velocita in quanto non distingue fra le
diverse modalita di propagazione. Tuttavia fornisce risultati pit robusti in quanto meno sensibili a possibili
errori di interpretazione spesso presenti nella attribuzione delle velocita di fase ai vari modi di propagazione
[p.es., Zhang e Chan, 2003).

Non esistono invece differenze sostanziali per quanto riguarda la procedura di inversione vera e propria, ov-
vero il metodo per ladattamento della curva teorica a quella osservata variando opportunamente il profilo di
velocita del sottosuolo. A questo scopo sono stati proposti varie procedure pit o meno generali (p.es., Xia et
al, 1999; Arai e Tokimatsu, 2005; Parolai et al,, 2005, 2006; Picozzi e Albarello, 2007) che sono utilizzate anche
nellambito delle pit comuni analisi MASW e SASW.

2.4 Prova Down-Hole (DH)

(Gruppo di Lavoro MS, 2008)
Il metodo Down-Hole rappresenta una delle piti accurate misure sismiche per la determinazione delle proprieta
fisico-meccaniche dinamiche dei terreni.
Lo scopo della prova consiste nel determinare la velocita di propagazione delle onde di volume, di com-
pressione (onde P] e di taglio (onde S), misurando il tempo che esse impiegano nel tragitto tra la sorgente,
posta in superficie, ed i ricevitori, [Fig. 2.4) posti allinterno di fori di sondaggi, considerando nota la distanza

sorgente-ricevitori

[101]

Fig. 2.4 — Sismogrammi relativi a prova
Down-Hole profonda 78 metri: a) componente
Z dell'indagine in onde P; b) componente X e c)
componente Y della prova in onde SH.
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La prova Down-Hole dovrebbe essere effettuata quando la profondita delle coperture da esplorare sono supe-
riori a qualche metro e si rende necessaria quando si richiedano dei risultati di qualita e precisione da media a
buona. E opportuno spingere la prova fino ad incontrare il bedrock sismico attraversandolo per uno spessore
significativo, es. almeno 5 metri, tenendo comunque presente che in taluni contesti geologici l'affidabilita della
prova con tecniche di interpretazione convenzionali oltre i 40 m di profondita & generalmente scarsa, lenergia
generata dalla sorgente potrebbe non essere sufficiente all univoca individuazione dei primi arrivi. In altri
contesti, invece, si & verificata la fattibilita di indagini Down-Hole fino ed oltre la profondita di 80 m dal piano
campagna. Si suppone che il volume di terreno, interessato dalle indagini sia stratificato orizzontalmente e che
allinterno di ogni strato il comportamento del terreno si possa considerare elastico, omogeneo ed isotropo.

Qualora queste caratteristiche non siano verificate & necessario operare con piu punti di energizzazione.

Schema esecutivo della prova

La prova consiste nel produrre, sulla superficie del terreno, sollecitazioni verticali (per la generazio-
ne di onde di compressione P) ed orizzontali [per onde di taglio polarizzate orizzontalmente SH) mediante
una sorgente meccanica, e nel registrare listante di primo arrivo del treno d’onde ad un sistema composto
almeno da una coppia di geofoni tridimensionali, alloggiati a profondita note nel foro di sondaggio apposita-
mente strumentato. Conosciuta la distanza tra sorgente e ricevitori e determinato il tempo di propagazione,
& possibile stimare in maniera accurata la distribuzione delle velocita sismiche (P ed SH) in corrispondenza
della verticale di misura.

L'esecuzione della prova Down-Hole deve essere preceduta da una fase preparatoria durante la quale viene realiz-
zato il foro in cui alloggiare i ricevitori e vengono preparati gli strumenti di energizzazione e di registrazione.
Per quanto riguarda la realizzazione del foro di sondaggio, durante la fase di perforazione, ogni cura deve essere
posta per ridurre al minimo il disturbo sulle pareti e nelle zone di terreno circostanti il foro. La perforazione
deve essere eseguita a rotazione ed e opportuno sostenere le pareti con fango bentonitico. Successivamente
il foro deve essere rivestito con una tubazione in materiale ad alta impedenza alle vibrazioni. Si devono utiliz-
zare tubi a sezione circolare preferibilmente in ABS o PVC, possibilmente moniti di guide inclinometriche per
facilitare lorientazione dei geofoni in foro, di spessore maggiore o uguale a 3.0 mm, lunghezza minima degli
spezzoni di 3 metri, assemblati mediante filettatura a vite ed eventuali manicotti di giunzione e muniti di tappi
di testa e fondo foro. Infine il foro deve essere cementato in corrispondenza dello spazio anulare compreso tra
le pareti e il tubo di rivestimento.

La cementazione deve essere eseguita dal basso, ed in modo da garantire la continuita del contatto terreno
tubazione. E possibile, prima ancora di collocare il rivestimento, chiudere il fondo del foro con un cappello
(packen) dotato di valvola di controllo sferica one-way, in grado di accogliere un tubo del diametro di 38 mm;
dopodiché, una volta posizionata la tubazione di rivestimento e centrata rispetto alle pareti del foro con lau-
silio di appositi distanziatori montati sul fondo, viene calato allinterno del foro, fino a raggiungere la valvola,
un tubo in ABS o PVC del diametro di 38 mm, collegato in superficie ad una pompa convenzionale per mezzo
della quale viene iniettata la miscela cementizia, che, una volta raggiunto il fondo del foro, inizia a riempire dal
basso verso lalto in maniera uniforme lintercapedine tra foro e rivestimento, spazzando via il fango e i detriti

eventualmente presenti (normativa ASTM).
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E possibile, altresi, calare direttamente il tubo per liniezione nell'intercapedine fino al fondo del foro e quindi
procedere alla cementazione dal basso verso l'alto, con tutti quegli accorgimenti necessari, in modo da potere
garantire la continuita del contatto terreno-tubazione. La miscela da utilizzare per la cementazione, in linea di
massima, & costituita da una malta a ritiro controllato (acqua + cemento + bentonite), in particolare per la parte
del foro che penetra nella roccia si consiglia il cemento di Portland convenzionale di densita paria 2.2. mg/m3,
mentre per la parte a contatto con terreni, sabbie e ghiaie si sceglie una miscela con una densita prossima a quella
del terreno circostante (da 1.8 mg/m® a 1.9 mg/m?), ottenuta mescolando 450 g di cemento di Portland, 450 g di
bentonite a 2.8 kg di acqua. La pressione di iniezione non deve essere superiore a 2 atm (normativa ASTM).
L'apparecchiatura utilizzata per questo tipo di prove si deve comporre delle seguenti parti:

° sistema energizzante;

° sistema di ricezione;

° trigger;

e sistema diacquisizione dati.

| sistemi energizzanti (sia per la generazione delle onde P sia delle onde SH) devono essere in grado di gene-
rare onde elastiche ad alta frequenza ricche di energia, con forme d'onda ripetibili e direzionali, owero con la
possibilita di ottenere prevalentemente onde di compressione e/o di taglio polarizzate su piani orizzontali (ed

eventualmente anche verticali).
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Il punto di energizzazione verra posto ad una distanza dal foro tale da poter considerare rettilinei i raggi sismici
dal punto stesso alle varie posizioni del geofono e contemporaneamente minimizzare la generazione delle onde
di tubo o di Stonely nel tubo. Tale distanza, in genere compresa trai3 m e i 5 m, andra misurata accuratamente.
Il punto di energizzazione deve essere mantenuto fisso durante tutta la prova in un foro.

Per generare le onde di compressione P, si utilizzeranno i metodi classici quali caduta di un grave, cannoncino,
mazza, ecc. Dovranno comungque essere evitati sistemi in grado di generare vibrazioni e/o rimbalzi durante la

generazione del segnale, in grado di inficiare la lettura del segnale per lintero sismogramma richiesto.

Per generare le onde SH la sorgente € generalmente costituita da un parallelepipedo di legno, molto pesanti
in modo che sia garantita la migliore aderenza al suolo, e di forma tale da potere essere colpito lateralmente
ad entrambe le estremita con una massa. In genere viene vincolato al terreno dalle ruote di un automezzo e
posto ortogonalmente alla congiungente foro- centro dell'asse e si colpiranno le sue estremita per generare
le onde SH nei due versi.

La zona tra il foro e la posizione delle sorgenti per onde P ed S deve essere priva di coperture o collegamenti
rigidi, es. pavimentazioni, cordoli, muri, ecc.

E importante che il parallelepipedo venga gravato di un carico statico addizionale in modo che possa rimanere
aderente al terreno sia al momento in cui viene colpita sia successivamente, affinché 'energia prodotta non
venga in parte dispersa. Devono essere generate delle onde elastiche di taglio polarizzate orizzontalmente,
con uniformita nella polarizzazione e con una generazione di onde P anch’esso trascurabile.

E necessario un buon accoppiamento fra parallelepipedo e terreno che deve risultare privo dell'eventuale
copertura vegetale. Tale aderenza si ottiene facilmente in terreni a granulometria fine, nel caso viceversa di
presenza di terreni a granulometria pit grossolana sara necessario approntare delle piazzole realizzando uno
strato di materiale fine al contatto con il parallelepipedo energizzante. Sono da evitare, per quanto possibile,
come punti di energizzazione zone in cui affiorano rocce compatte e superfici bitumate.

Va tenuto conto che minore ¢ la superficie di accoppiamento parallelepipedo-terreno, pit pulito e ricco in alte
frequenze sara il segnale, d'altra parte soprattutto con superfici di contatto ridotte & necessario verificare che
il parallelepipedo non si infossi nel terreno poiché in tal caso si produrrebbero onde di compressione.

L sisterna di ricezione si deve comporre di due (o pit) ricevitori, ciascuno dei quali & costituito da un trasduttore
di velocita orientato secondo le componenti di una terna cartesiana ortonormale e collocati all'interno di un
unico contenitore (preferibilmente di forma cilindrica) di lunghezza non superiore ai 450 mm, in modo che
uno dei tre trasduttori sia orientato secondo la lunghezza del contenitore (trasduttore verticale) e gli altri ad
esso perpendicolari (trasduttori orizzontali). E essenziale che uno dei due sensori orizzontali di ogni ricevitore
venga orientato parallelamente alla direzione di generazione delle onde SH. | trasduttori devono possedere
appropriate caratteristiche di frequenza e sensitivita tali da potere ricevere in maniera adeguata il treno d'onde
prodotto dalla sorgente. La risposta in frequenza dei trasduttori non deve variare pit del 5% su un campo di
frequenze compreso tra meta e due volte la frequenza predominante del treno d'onde che si propaga all'in-
terno del mezzo.

| ricevitori devono essere collegati, secondo la loro lunghezza, in modo di mantenere costante la distanza
verticale (compresa tra 1 e 3 m) e lorientazione relativa (in modo che i trasduttori orizzontali siano paralleli e

concordi a due a due) e in modo tale da potere anche controllare dalla superficie lorientazione assoluta.
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Bisogna porre particolare attenzione al fatto che i sistemi previsti per mantenere costanti le distanze e per
garantire lisorientazione dei geofoni non trasportino vibrazioni e non producano interazione sismica tra i due
sensori.

E necessario adottare un adeguato sistema di ancoraggio per garantire un buon accoppiamento in foro tra i

ricevitori e le pareti di rivestimento.

ILtrigger consiste preferibilmente in un circuito elettrico che viene chiuso nelliistante in cui la sorgente viene

attivata, consentendo a un condensatore di scaricare la carica precedentemente immagazzinata e di produrre

un impulso che viene inviato ad un sensore collegato al sistema di acquisizione dati; in questo modo & possibile
individuare e visualizzare l'esatto istante in cui la sorgente viene attivata e parte la sollecitazione dinamica.

Lattivazione del circuito per individuare listante di energizzazione deve, all'atto delle sollecitazioni ripetute,

consentire una differenza di chiusura non superiore a 0.5 ms.

Il sistema di acquisizione dati deve essere di tipo multicanale in grado di registrare su ciascun canale in forma

digitale le forme d’'onda e di conservarle su memoria di massa dinamica minima a 16 bit. Esso e collegato a

ciascuno dei geofoni tridimensionali in foro ed al sensore del trigger e consente quindi di registrare in forma

numerica e visualizzare come tracce su un apposito monitor le vibrazioni a partire dallimpulso inviato dal
trigger. Poiché & necessario eseguire la differenza tra traccia relativa alla battuta destra e quella alla battuta
sinistra, & necessaria una strumentazione che preveda la funzione “inversione di polarita”.

Ai canali in registrazione, oltre ai sensori nel sondaggio va aggiunto un canale costituito da un geofono (o pit,

es. un verticale e un orizzontale) collocato a testa pozzo. La registrazione di questo canale, per ogni battuta

effettuata, ha la funzione essenziale di controllare la costanza dell’istante di trigger per tutte le energizzazioni,
parametro molto importante per via delle differenze molto piccole dei tempi di arrivo per le varie profondita.

Questo tipo di prova € poco sensibile alla deviazione dell'asse del foro dalla verticale, per cui non si rendono

necessari controlli di verticalita. Una volta terminata le operazioni di rivestimento e cementazione linterno dei

tubi deve essere lavato con acqua pulita e lasciato pieno d'acqua.

La prova si sviluppa secondo le seguenti fasi:

1. Dopo avere predisposto un opportuno piano d'appoggio la sorgente viene collocata sulla superficie in pros-
simita del foro ad una distanza dal centro in genere compresa tra 3 m e 7 m, da concordare con la direzione
lavori (offset in ] e orientata perpendicolarmente al raggio uscente dal foro. Per la produzione di
onde P si energizza con massa battente ed impatto verticale; per la produzione di onde SH la sorgente
(parallelepipedo, trave) viene fissata al terreno applicando sulla sua superficie un carico statico.

2. lIlsistema, costituito da un sensore a testa pozzo piti almeno due ricevitori (geofoni tridimensionali) a distanza
costante e con costante orientamento relativo viene calato alla profondita desiderata (1 m) collegandolo
alla superficie mediante un sistema che ne consente lorientamento assoluto dalla superficie.

3. Ilsistema dei ricevitori viene orientato dalla superficie in modo tale che uno dei trasduttori orizzontali di
ciascun ricevitore sia orientato parallelamente all'asse della sorgente e quindi alla direzione di polarizza-
zione delle onde S in modo da massimizzarne 'ampiezza di ricezione ai ricevitori. Quindi i ricevitori vengono
fissati alle pareti del tubo.

4. Viene attivata la sorgente, producendo una sollecitazione che, attivando il trigger, si propaga dalla sorgente
verso i ricevitori con vibrazioni di tipo P; in seguito (con energizzazione separata e distinta) si generano vibra-

zioni di tipo SH, dirette perpendicolarmente alla direzione di percussione e polarizzate sul piano orizzontale.
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Poiché si debbono ricavare onde SH, per lottenimento di una buona qualita dei dati, si debbono produrre
alla sorgente due onde di polarita opposta energizzando in opposte direzioni e sommare le registrazioni di
ogni singolo ricevitore, in modo da individuare meglio Uistante di primo arrivo (metodo cross-over]. Detta
operazione deve essere eseguita in campagna, in fase di acquisizione, se lo strumento prevede linversione
di polarita. Puo essere eseguita registrando separatamente i file battuta destra - battuta sinistra, main
questo caso sara necessario un bilanciamento spettrale prima di procedere alla differenza delle tracce.

5. Iltempo di registrazione deve essere almeno pari a 0.5 s. Si consiglia tuttavia di estenderlo ad 1 s. Tale
esigenza deriva dalla possibilita di utilizzare i dataset sismici acquisiti in assetto Down-Hole per estensioni
delle indagini attraverso differenti modalita interpretative, come la tecnica sperimentale VSP (Vertical
Seismic Profiling).

6. Viene riprodotta la sollecitazione e quindi ripetuta la prova ad una profondita inferiore (o superiore se
si procede dal basso verso lalto) di non pit di 1 m e comunque non meno di 40-50 cm, abbassando (o
sollevando] i ricevitori; la scelta del numero e posizione delle misure deve tenere comunque conto della
stratigrafia rilevata durante esecuzione del sondaggio, per ottimizzare la caratterizzazione in velocita delle
formazioni presenti.

7. Raggiunto il fondo (o la sommita) del foro, la prova viene ripetuta questa volta procedendo nel verso opposto

ad intervalli di 5-10 m.

Elaborazione dati
Per determinare il tempo di arrivo delle onde P ed SH ai ricevitori, va in ogni caso utilizzata un'analisi visuale
delle registrazioni delle vibrazioni rilevate dai trasduttori del ricevitore confrontate con il segnale di trigger (t,)
o inizio registrazione. Per facilitare il riconoscimento delle fasi, altre ad un‘analisi per singola profondita va
costruita una sezione film complessiva, con il montaggio delle registrazioni P ed SH alle varie profondita.
In linea di massima, il criterio di elaborazione dati si articola nelle seguenti fasi:

picking dei primi arrivi;

misura dei tempi di ricezione dei primi impulsi rilevati (4;

calcolo dei tempi verticali (#).
Il percorso delle onde sismiche dovrebbe essere verticale dalla sorgente al ricevitore, per cui lenergizzazione
dovrebbe essere fatta il pit vicino possibile al pozzo; questa necessita si scontra, comunque, con lesigenza
di allontanare la sorgente dal boccaforo per far in modo che i primi arrivi registrati nel sissnogramma non
siano dovuti al percorso fatto lungo la cementazione del foro alla velocita del cemento (rifrazione sul casing).
La distanza sorgente-boccaforo va valutata caso per caso anche in relazione alla quantita di cemento utilizzata.
Se, infatti, la quantita di boiacca & piu del doppio dellinterspazio foro-tubo, essa va aumentata. In genere tale
distanza non e maggiore di tre metri, considerando anche il fatto che allaumentare di questa aumenta la
possibilita di avere primi arrivi rifratti e non diretti. | dati possono essere attendibili quando la profondita del
geofono ze maggiore della distanza boccaforo-punto energizzante R.
Poiché le onde sismiche prodotte dalla sorgente non si propagano esattamente in direzione verticale rispetto
ai ricevitori, data la posizione della sorgente, & necessario correggere i tempi di arrivo stimati per tenere conto

dellinclinazione del percorso effettivo.
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Indicata con zla profondita del ricevitore, con d'la distanza effettiva tra sorgente e ricevitore e con R la distanza
superficiale tra sorgente e centro del foro , con til tempo determinato dalle tracce di registrazione, il

tempo corretto risulta:

A R

Zp. 2 ¢
d JZZ +R?

Dividendo la profondita a cui viene collocato il ricevitore per il tempo corretto si ricavano i valori di velocita per
ciascuno dei ricevitori, in corrispondenza di ciascuna delle profondita considerate.

E anche possibile ricavare le velocita (limitando quest operazione alla definizione di intervalli caratterizzati da
basse velocita di propagazione delle onde sismiche e spessori limitati a qualche metro e quindi difficilmente
identificabili nel diagramma spazio-tempo) dividendo la differenza tra due profondita corrispondenti a due
ricevitori collegati rigidamente e i tempi di arrivo rilevati per una singola battuta (non c'é possibilita di errore
di trigger: in questo caso le velocita si definiscono velocita d'intervallo).

Va rilevato che non sempre i tracciati registrati dai ricevitori sono chiari e univocamente interpretabili sia per
'eventuale presenza di rifratte di ampiezze non trascurabili che precedendo quelle dirette ingannano sui reali
tempi d'arrivo indicando velocita intervallari anomale.

Talora, in profondita, listante di primo arrivo delle onde non é facilmente individuabile; sfruttando il fatto di

disporre di piu ricevitori, si puo far riferimento ai tracciati registrati da ciascuno di essi ricercando dei punti

. R =

E sorgente

posizione terna
@ geofonica

caratteristici (picchi o valli) successivi al primo arrivo ritrovabili in entrambi i segnali e stimandone il ritardo
e quindi ricavando la velocita d'intervallo (in tal caso affinché ad ogni picco dell'una registrazione corrispon-
dano rispettivamente i picchi o le valli dell’altra € necessario che sia stata precedentemente stimato effetto
dell'orientazione dei tra-sduttori rispetto alla direzione di propagazione delle onde e che sia noto se i trasduttori

siano orientati in maniera concorde o discorde).

Primi arrivi in un sismo-
gramma relativo ad una prova Down-
Hole.
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2.5 Prove mediante dilatometro sismico (SDMT)
(Marchetti D. Marchetti S., Monaco P., Totani G.)

IL dilatometro sismico (SDMT) & una combinazione della lama DMT standard con un modulo sismico per la
misura della velocita di propagazione delle onde di taglio V. Il modulo sismico (Fig. 2.7) € costituito da un corpo
cilindrico posto sopra la lama DMT, munito di due ricevitori distanti 0.5 m. Il segnale & amplificato e digitalizzato
in profondita. La configurazione true-intervala due ricevitori evita possibili inesattezze nella determinazione dello
zero dei tempi dall'impatto, talora riscontrate nella configurazione pseudo-interval con un solo ricevitore. Inoltre
la coppia di sismogrammi registrata dai due ricevitori ad una data profondita di prova corrisponde allo stesso

olpo, anziché a colpi successivi non necessariamente identici, con sensibile miglioramento della ripetibilita
delle misure di V. [ripetibilita osservata = 1 m/s). V. & ottenuta come rapporto tra la differenza di distanza tra
la sorgente e i due ricevitori (S2 - S1) e il ritardo dell'arrivo dell'impulso dal primo al secondo ricevitore (At).
Le misure di V. sono effettuate ogni 0.5 m di profondita. L'energizzazione awiene in superficie mediante un
martello a pendolo (= 10 kg) che percuote orizzontalmente una base di ferro parallelepipeda pressata verti-
calmente contro il terreno (grazie al peso del camion) ed orientata con asse longitudinale parallelo all'asse
dei ricevitori, in modo che essi offrano la massima sensibilita all'onda di taglio generata. La figura 2.8 mostra
un esempio di sismogrammi ottenuti da SDMT a varie profondita di prova nel sito del Fucino (& buona pratica

riportare affiancati i sismogrammi registrati e rifasati secondo il ritardo calcolato).

| risultati SDMT sono generalmente elaborati in forma grafica come mostrato nell'esempio in figura 2.9 (Fiu-
micino-Le Vignole). Il profilo di V. & riportato a fianco di quattro profili DMT base Bindice di materiale /_ [tipo di
terreno), modulo di deformamone confinato M, resistenza al taglio non drenata cu e indice di spinta orizzontale
K, [correlato a OCR] Bottenuti da correlazioni DMT usuali. Dalla figura 2.9 si evince la elevata ripetibilita delle

misure di V, oltre che degli altri profili.
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Fig. 2.7 - (a) Lama DMT e modulo sismico.
(b) Schema della prova con SDMT.

Fig. 2.8 = Esempio di sismogrammi ottenuti
da SDMT a varie profondita di prova nel sito
del Fucino (Telespazio) D registrati e rifasati
secondo il ritardo calcolato.
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In casi in cuiil terreno & troppo duro per essere penetrato (o in roccia) & possibile eseqguire la prova SDMT (solo
misure di Vs, senza DMT] all'interno di un foro di sondaggio preventivamente riempito di sabbia. L'ottimo accordo
osservato tra i profili di V. ottenuti da prove SDMT parallele eseguite, nello stesso sito, nel terreno naturale e

in un foro riempito di sabbia indica l'affidabilita delle misure di V. ottenute in questo modo.

In conclusione, il dilatometro sismico (SDMT] fornisce misure accurate e altamente riproducibili della velocita
delle onde di taglio V. - parametro di input fondamentale per analisi sismiche. In aggiunta, SDMT fornisce i
risultati DMT usuali (es. modulo di deformazione confinato MDMT) per applicazioni di progetto correnti.
L'esperienza recente documenta la possibilita di eseguire prove SDMT con buoni risultati anche in condizioni
non usuali, ad es. offshore o in terreni non penetrabili (misure di V. in fori riempiti di sabbia).

Ricerche in corso indagano il possibile uso di SDMT per la determinazione “in sito” di curve di decadimento
del modulo all'aumentare della deformazione, mediante fitting di “curve G-ydi riferimento” attraverso due
moduli forniti da SDMT a diversi livelli di deformazione: il modulo di taglio a piccole deformazioni G, (da V) e
un modulo a "deformazioni operative” corrispondente a M, .

SDMT permette di ottenere due valutazioni parallele indipendenti della resistenza alla liquefazione CRR da
Ve da KD (indice di spinta orizzontale) per mezzo di correlazioni CRR-V. e CRR-A da utilizzare secondo la
"procedura semplificata” di Seed e Idriss (1971). La valutazione basata su KD e quella basata su V. possono
fornire, nello stesso sito, stime di CRR anche apprezzabilmente diverse. Vari elementi, in primo luogo la
maggiore sensibilita di KD a stress history e aging, lasciano presumere una maggiore affidabilita di CRR da

K, specialmente per terremoti di considerevole intensita.

(Foti S.)
Le prove non invasive basate sulla propagazione di onde di superficie per la stima del profilo di V. hanno
trovato negli ultimi anni grande diffusione grazie ai ridotti tempi di acquisizione in sito. Il numero di acronimi

utilizzati per individuare le prove basate sulla propagazione di onde superficiali (SASW, MASW, SWM, Re Mi,
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Profili SDMT nel sito di Fiumicino (Le
Vignole), ottenuti in due verticali vicine.
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SSRM, CSW, etc.) porta talvolta confusione nel settore, nonostante i principi di base siano sostanzialmente
gli stessi ed i vari metodi si differenzino solo per le modalita di acquisizione e le tecniche di elaborazione dei
dati sperimentali. Correntemente, le prove attive vengono effettuate utilizzando prevalentemente approcci
multistazione, che risultano robusti ed efficienti (Foti, 2005).

In un mezzo eterogeneo avente rigidezza variabile con la profondita si manifesta il fenomeno della dispersione
geometrica, per cui la velocita di fase con cui si propagano le onde superificali € funzione della frequenza. Da
un punto di vista fisico questo fenomeno puo essere spiegato considerando che onde armoniche di diversa
frequenza sono caratterizzate da una diversa lunghezza d'onda e conseguentemente interessano strati super-
ficiali di diversa profondita e pertanto volumi di terreno aventi diverse caratteristiche meccaniche e, dunque,
diversa velocita di propagazione . La relazione che lega la velocita di fase delle onde di Rayleigh (V)
alla frequenza f viene usualmente definita curva di dispersione e rappresenta l'elemento centrale
nell'utilizzo delle onde di Rayleigh ai fini della caratterizzazione dei terreni. Infatti la curva di dispersione &
funzione delle proprieta fisico-meccaniche e geometriche del mezzo e, posto di riuscire a stimarla speri-
mentalmente, puo essere utilizzata per la soluzione di un problema inverso avente come obiettivo la stima
dei parametri di modello per il terreno. Nelle applicazioni & pero necessario tenere in conto che, da un punto

di vista matematico, la propagazione puo essere rappresentata come un fenomeno multimodale e quindi si

avranno in generale diverse curve di dispersione.
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Dispersione geometrica delle onde
di Rayleigh in mezzi verticalmente eterogenei
(Foti, 2008).

Diagramma di flusso delle prove
basate sulla propagazione di onde superficiali
(Foti, 2008).
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Il processo di caratterizzazione puo essere schematicamente sintetizzato nel diagramma di flusso
riportato in . Utilizzando un insieme di ricevitori posti sul piano campagna vengono acquisiti
dei segnali sismici relativi ad una perturbazione che si propaga lungo la superficie libera. L'analisi dei
segnali acquisiti consente una stima della curva di dispersione caratteristica del sito in oggetto, che
viene successivamente utilizzata per un processo di inversione fornendo come risultato finale il profilo
verticale della velocita delle onde di taglio nel terreno e quindi una stima del modulo di taglio a piccole

deformazioni in funzione della profondita.

La curva di dispersione sperimentale puo essere ottenuta utilizzando diversi approcci che si differenziano per
modalita di acquisizione del dato sperimentale e per tecniche di analisi dello stesso. Per quanto riguarda le
prove attive, l'utilizzo di tecniche basate sull'analisi di piu segnali relativi ad una stesa di ricevitori allineati con
la sorgente (Nolet e Panza, 1976; McMechan e Yedlin, 1981; Gabriels et al,, 1987; Park et al,, 1999), consente
una stima rapida e robusta della curva di dispersione. Questa rappresenta attualmente la modalita di prova
pit diffusa e viene spesso indicata con lacronimo MASW (Multistation Analysis of Surface Waves; Park et al.,
1999). La perturbazione, generata a mezzo di una sorgente impulsiva o armonica con frequenza variabile, viene
rilevata secondo uno schema di acquisizione a piu ricevitori. L'analisi viene effettuata trasformando i segnali dal

dominio spazio-tempo in cui sono stati acquisiti in un dominio alternativo, in cui sia possibile ottenere informazioni
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Esempio di elaborazione di prove
MASW: a) sismogramma; b) spettro fk; c) curva
di dispersione (Foti, 2005)
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riguardanti la natura dispersiva del deposito in oggetto. Due metodologie, differenti da un punto di vista formale,
ma equivalenti ai fini del risultato finale, possono essere utilizzate: una nel dominio frequenza-numero d'onda
(Nolet e Panza, 1976; Gabriels et al, 1987; Zywicki, 1999, laltra nel dominio frequenza-lentezza o frequenza
velocita di fase (McMechan e Yedlin, 1981; Park et al, 1999). In entrambi i casi & possibile dimostrare che le
curve di dispersione sono associate ai massimi degli spettri nei rispettivi domini

In virtt della presenza di diversi modi di propagazione, le informazioni ottenute dall’analisi spettrale sono dif-
ferenti a seconda dei parametri meccanici e geometrici del deposito. Per determinate condizioni stratigrafiche
(es. rigidezza crescente con la profondita in assenza di forti contrasti) si ha il predominio del modo fondamen-
tale e quindi le informazioni ottenute riguardano proprio tale modo. In generale pero le informazioni ottenute
sono invece relative sia al modo fondamentale sia ai modi superiori. Inoltre nelle condizioni di prova usuali,
la risoluzione spettrale non & sufficiente per una chiara identificazione dei singoli modi di propagazione ed e

pertanto necessario fare riferimento ad una curva di dispersione apparente (Foti, 2005).
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Le informazioni sperimentali riguardanti la curva di dispersione sono infine utilizzate per la caratterizzazione
del terreno, risolvendo un problema matematico inverso. Il modello usualmente considerato & quello di mezzo
elastico lineare a strati omogenei ed isotropi. | parametri necessari a descrivere pienamente tale modello sono:
due costanti elastiche, lo spessore e la densita di ciascuno strato. La natura monodimensionale del modello
in oggetto rende implicita lipotesi che gli strati siano piani e tra loro paralleli, ipotesi che deve pertanto essere
in linea di massima soddisfatta dal deposito di terreno per garantire la significativita del risultato finale.
Nella soluzione del problema inverso usualmente vengono adottate alcune semplificazioni, al fine di ridurre
iLnumero di incognite presenti ed alleviare i problemi di non unicita della soluzione. Sulla base di una serie di
analisi parametriche (Nazarian, 1984) & stato dimostrato che il numero di Poisson e la densita dei singoli strati
rivestono un ruolo marginale. Pertanto il processo di inversione viene effettuato considerando come incognite
solo la velocita delle onde di taglio e lo spessore di ciascuno strato ed assegnando a priori i valori di densita e
numero di Poisson. Nella scelta di tali valori € pero necessario tenere in debito conto la presenza della falda,
che comporta una brusca variazione nel valore del numero di Poisson (Foti e Strobbia, 2002).

Il processo di inversione puo essere affrontato con approcci deterministici o stocastici. Nel primo caso si uti-
lizzano tipicamente processi iterativi: a partire da un profilo di primo tentativo, costruito sulla base di metodi
semplificati, ed eventualmente delle informazioni a priori riguardo la stratigrafia, il problema diretto viene
risolto diverse volte variando i parametri che definiscono il modello fino al raggiungimento del miglior accordo
tra la curva di dispersione simulata e quella sperimentale. Usualmente algoritmi di minimizzazione ai minimi
quadrati vengono utilizzati per automatizzare la procedura.

Con lutilizzo di metodi di inversione stocastici, quale ad esempio il metodo Monte Carlo, e possibile limitare il
rischio di convergenza del processo su minimi locali della funzione di misfit.

Infine & importante ricordare che la caratterizzazione basata sulla propagazione delle onde superficiali richie-
de la soluzione di un problema matematico inverso, pertanto la soluzione non & univoca in quanto possono
presentarsi diverse combinazioni dei parametri di modello (spessori e velocita di taglio degli strati) che sono
associati a curve di dispersione numeriche simili tra loro e sostanzialmente equidistanti dalla curva di di-
spersione sperimentale. Questa problematica, detta equivalenza, si presenta per tutti i metodi che richiedono
la soluzione di problemi inversi. Nel caso delle prove MASW utilizzate per studi di risposta sismica locale, le

conseguenze della non unicita della soluzione sono relativamente modeste (Foti et al, 2009).

(Franceschini A.)

La tecnica di analisi del sottosuolo mediante [uso dei microtremori prende origine dagli studi e dalle speri-
mentazioni condotte da J.Louie presso la Nevada University e si basa sull'analisi delle onde di superficie ed in
particolare delle onde di Rayleigh. Si basa su due concetti fondamentali; il primo & che una comune attrezzatura
adatta ad effettuare sismica a rifrazione puo campionare onde di superficie con frequenza anche inferiore ai 2
Hz e il secondo che una trasformata bidimensionale slowness-frequency (p-f) consente di individuare e separare
le onde di Rayleigh da altri tipi di onde e consentire quindi la determinazione della loro velocita di fase.

Di queste onde (Rayleigh), che hanno carattere dispersivo, viene analizzata la velocita di propagazione lungo

stendimenti sismici e valutata la relativa lunghezza d’onda e slowness (o inverso di velocita). Il loro carattere
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dispersivo determina il fatto che le onde con maggiore frequenza attraversano i livelli di terreno pit superficiali
mentre quelle con frequenza inferiore attraversano i livelli inferiori e cio consente di determinare un profilo di
velocita 1-D che mostra landamento delle velocita V. con la profondita

L'analisi dei microtremori viene effettuata utilizzando la strumentazione classica per la prospezione sismica
a rifrazione (a geofono singolo) disposta sul terreno con array lineare, da 12 a 48 geofoni; per ottenere una
buona risoluzione in termine di frequenza, oltre ad utilizzare geofoni con bassa frequenza di risonanza (4 -14
Hz raccomandati), & indispensabile allungare il tempo di registrazione (15 - 30 s) rispetto alla sismica a rifra-
zione tradizionale. Luso di un sismografo digitale con elevata dinamica consente di dimezzare la frequenza
utile campionabile rispetto a quella nominale dei geofoni impiegati.

Si possono cosi registrare onde di superficie il cui contenuto in frequenza copre un range da 25 - 30 Hz fino
a 2 Hz che, in condizioni ottimali, offre una dettagliata ricostruzione dellandamento delle V. relativamente ai
primi cento metri di profondita.

L'elaborazione del segnale consiste nell'operare una trasformata bidimensionale slowness-frequency (p-f) che
analizza lenergia di propagazione del rumore in entrambe le direzioni della linea sismica e nel rappresentarne

lo spettro di potenza su un grafico p-f (Fig.2.13).

71'*] &l i - - MODO SUPERIORE
ko o e
> ¥ ¥ - » -

g

MU FONEIAMIEN T ALE ="

ALTASING SPAZTAE

Mliliﬂﬁl iiEhmna
vy =

Nellimmagine di figura 2.13 risaltano gli andamenti che possiedono sia una spiccata coerenza di fase che
una potenza significativa, ed e possibile un riconoscimento visivo delle onde di Rayleigh, che avendo carattere
dispersivo mostrano un caratteristico andamento (slope), distinguibile da quelli riconducibili ad altri modi e

tipi di onde (onde di Rayleigh di ordine superiore, onde di pressione, suono e rumore incoerente).

Picking

A questo punto loperatore, in maniera arbitraria ed in base all'esperienza, esegue un picking attribuendo ad

un certo numero di punti una o piu slowness [p o 1/velocita di fase) per alcune frequenze.

La scelta del picking € condizionata da alcune regole che possono essere riassunte nei seguenti punti:

» e consigliabile selezionare esclusivamente le situazioni contraddistinte da una buona definizione dello
spettro di potenza, e cioé quello che & contraddistinto da elevata coerenza e intensita di segnale;

° aparita di frequenza la velocita scelta non deve essere quella coincidente con il picco massimo di inten-

sita del segnale, come accade nel MASW dove la sorgente energetica € in linea con lo stendimento, bensi
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Fig. 2.13 — Esempio di spettro di potenza p-f.
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quella pit bassa prossima al confine tra incoerenza propria del rumore e segnale; questo accorgimento
& motivato dal fatto che i microtremori, per definizione, non provengono da un‘unica sorgente definita e
fissa e che l'energia del rumore che attraversa obliquamente lo stendimento appare nellimmagine p-f
con una velocita apparente (Va) pit elevata di quella reale (Vr) osservabile in linea. Supponendo che lener-
gia dei microtremori provenga da tutte le direzioni in maniera uguale, pit del 40% presentera una Va di
poco inferiore a 125%Vr e sara inglobata nel picco massimo di intensita, mentre lenergia restante copre
progressivamente lintervallo tra Va e Vr fino a che non viene raggiunta leguaglianza lungo linviluppo che
delimita velocita inferiori situato tra la zona a massima potenza ed il rumore. Inoltre eseguire il picking
lungo linviluppo a velocita pit bassa fornisce maggiori garanzie di campionare velocita che appartengono
al modo fondamentale delle onde di Rayleigh.

E buona norma evitare le inversioni di velocita di fase, a meno che non siano palesi, per intervalli di frequenza
relativamente elevati: gli ordini superiori (modi) delle onde di Rayleigh possono presentare un’intensita
dello spettro paragonabile a quella del modo primario e indurre in errore sovrastimando la velocita degli

orizzonti pit superficiali

Modellazione delle onde di taglio

Tali valori vengono in seguito plottati su un diagramma periodo-velocita di fase per lanalisi della curva di
dispersione e lottimizzazione di un modello diretto. che & modificabile dallinterpretatore. Variando il numero
di strati, la loro velocita e la densita la curva di dispersione calcolata viene adattata fino a farla aderire il pit
possibile a quella sperimentale ottenuta con il picking.

Si tratta di una modellazione diretta, monodimensionale, che puo accettare inversioni di velocita con la pro-
fondita ed in cui conta molto il peso che deriva dall'abilita e dall esperienza del geofisico.

| profili di Vs ricavati con questa metodologia non presentano una soluzione univoca e cioé pit di un modello

puo fornire curve di dispersione simili tra loro e con il medesimo RMS
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2.8 Tomografia Di Resistivita Elettrica (ERT)
(Piscitelli S.)

E ben noto che la Geofisica Applicata pub fornire un contributo nello studio di un'ampia gamma di problematiche
geologiche. Attualmente, vi & un ampio spettro di metodologie e tecniche di prospezione geofisica (sismica,
gravimetria, magnetometria, geoelettrica, ecc.], ognuna delle quali misura ed & sensibile alle variazioni di vari
parametri fisici del sottosuolo (velocita delle onde sismiche, densita, suscettivita magnetica, resistivita, ecc).
In particolare, lo studio della distribuzione nel sottosuolo della resistivita elettrica, essendo un parametro
fortemente influenzato dalla porosita delle rocce, dal contenuto e salinita dei fluidi contenuti nelle rocce, dalla
temperatura e dalla presenza di minerali argillosi, puo contribuire in maniera significativa alla risoluzione di

svariate problematiche geologiche (Fig. 2.15).
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Come si puo constatare, la resistivita presenta un ampio intervallo di variazione, inoltre, visto che la resistivita
e funzione di un gran numero di parametri, essa e variabile anche per una data tipologia d'acqua o roccia.

La prospezione geoelettrica consiste nella determinazione sperimentale del parametro della resistivita ap-
parente [p), attraverso misure congiunte di intensita di corrente elettrica (1), inviata nel sottosuolo mediante
una coppia di elettrodi infissi nel terreno, e di tensione [AV) ai capi di una seconda coppia di elettrodi, anch'essi

in contatto diretto col suolo. | valori di resistivita apparente (Da) si ottengono mediante la seguente relazione:

A
P, = KTV (QOm).

dove K ¢ il coefficiente geometrico che dipende dal dispositivo elettrodico, owero dalla disposizione dei due

dipoli di corrente e di potenziale.
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Fig. 2.15 - Valori di resistivita per diverse tipo-
logie di rocce, suoli, acqua, minerali, etc.
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Nel tempo, sono state usate varie modalita operative per lacquisizione dei dati di resistivita: Sondaggi Elettrici
Verticali (SEV), per la determinazione della variazione verticale della resistivita escludendo variazioni laterali,
e Sondaggi Elettrici Orizzontali (SEO) o Profili di resistivita, per la determinazione delle variazioni laterali della
resistivita estesa fino ad una profondita d'indagine prefissata. In entrambi i casi, si ottengono informazioni 1D
sulla stratificazione del sottosuolo. Negli ultimi anni, grazie all'avvento di nuovi sistemi di acquisizione multi-
canale (sistemi multielettrodici), che hanno ridotto notevolmente i tempi di acquisizione dati, e lo sviluppo di

nuovi e piu sofisticati algoritmi di inversione dei dati sperimentali, & stata sviluppata una tecnica di sondaggio, la

Fig. 2.16 — Esempio di tomografia di resi-
stivita elettrica effettuata mediante sistema
multielettrodico.
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Fig. 2.17 — Esempio del risultato del processo
di inversione di dati di resistivita apparente
mediante il programma Res2Dinv. A) pseudo-
sezione di resistivita apparente misurata; B)
O L e L . pseudosezione di resistivita apparente calco-

Bty U et g § 01 lata; C) modello di inversione o tomografia di
resistivita elettrica.
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Tomografia di Resistivita Elettrica (ERT) che contempla ambedue le modalita operative. In particolare, la tecnica
della tomografia di resistivita elettrica di superficie lungo un profilo consiste nella realizzazione di un‘immagine
2D di estremo dettaglio del comportamento areale della resistivita elettrica lungo il piano della sezione verticale
passante per il profilo scelto (Griffiths and Barker, 1993; Dahlin, 1996; Sharma, 1997) (Fig. 2.14).

Tale metodo di prospezione ¢ stato utilizzato con successo nella risoluzione di svariate problematiche applicative:
nella delineazione dell'assetto strutturale in aree sismicamente attive (Caputo et al, 2003; Galli et al. 2006),
in aree vulcaniche (Di Maio et al, 1998), nella caratterizzazione geometrica di sistemi franosi [Lapenna et al,

2003, 2005; Perrone et al. 2004) e bacini sedimentari (Giano et al., 2000; Rizzo et al., 2004).
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| dati di resistivita possono essere acquisiti mediante diversi dispositivi elettrodici (Wenner, Schlumberger,
Dipolo-Dipolo, Polo-Polo, etc), aventi differenti configurazioni elettrodiche. La scelta del dispositivo elettrodico
viene fatta in base a varie considerazioni: sensibilita dell'array a variazioni di resistivita verticali e/o orizzontali,
profondita di investigazione, copertura orizzontale dei dati, problemi logistici.

Se siassume che la struttura del sottosuolo sia essenzialmente bidimensionale ed il profilo di misure sia per-
pendicolare alla direzione di strike, la distribuzione areale dei valori di resistivita apparente (pseudo-sezione]
riflette qualitativamente la distribuzione della resistivita reale nella sezione del sottosuolo sottesa dal profilo. |
dati di resistivita apparente vengono, quindi, successivamente invertiti in termini di resistivita reali e profondita
reali (tomografia elettrica) mediante software ad hoc che utilizzano modellizzazioni alle differenze finite, agli
elementi finiti, etc. (Loke and Barker, 1996).

Nell'ambito del progetto di microzonazione sismica eseguito a seguito dell'evento del 6 Aprile 2009, [IMAA-
CNR ha effettuato numerose ERT che hanno fornito utili informazioni alla caratterizzazione geofisica del
sottosuolo in diversi siti del territorio della Provincia de [Aquila. Le ERT sono state eseguite con varie spazia-
ture interelettrodiche (5, 10 e 20 m), profondita d'investigazione (da 35 a circa 160 m) e dispositivi elettrodici
(Dipolo-Dipolo, Wenner, Wenner-Schlumberger), impiegando un sistema energizzante/ricevente che consta
di gruppo elettrogeno, raddrizzatore (AC/DC), georesistivimetro Syscal R2 della IRIS INSTRUMENTS, Switch
Plus a 48 canali e cavi multielettrodo.

| dati di resistivita apparente sono stati invertiti mediante il software RES2DINV (Loke and Barker, 1996}, che
utilizza una routine d'inversione ai minimi quadrati smoothness-costrained (Sasaki, 1992) implementata da
una tecnica di ottimizzazione quasi-Newton, che permette di determinare automaticamente un modello
bidimensionale di resistivita per il sottosuolo, partendo dai dati misurati in superficie mediante varie tec-
niche geoelettriche. Il metodo d'ottimizzazione madifica il modello 2D di resistivita reali tentando di ridurre
iterativamente la differenza tra i valori di resistivita apparenti misurati e quelli calcolati dal modello. Lo scarto
quadratico medio (RMS] da una misura di tale differenza

Come nel caso di tutti i metodi geofisici, linversione dei dati di resistivita € soggetta a limitazioni teoriche.
Difficolta nell'interpretazione dei dati si hanno, infatti, quando sussistono problemi di equivalenza (strati con
uguale rapporto o prodotto tra resistivita apparente e spessore possono dare la stessa anomalia in superficie)

o di soppressione (strati sottili in profondita non sono rilevabili in superficie].
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PROVE DI LABORATORIO

Silvestri F.
Universita di Napoli

Nell'ambito della campagna di indagini condotta nei siti del progetto C.A.S.E. sono stati prelevati 18
campioni indisturbati in 8 dei 20 siti interessati dal progetto. Questi sono stati distribuiti ad una rete
di laboratori di dinamica dei terreni, coordinata dallAGI (Associazione Geotecnica Italiana) e costituita
da: ISMGEQ (Seriate, BG), Politecnico di Torino, Universita di Catania, Universita di Firenze, Universita
di Napoli Federico Il e Universita di Roma La Sapienza (Facolta di Architettura), per Uesecuzione di
prove cicliche e dinamiche.

Il programma sperimentale ha previsto per tutti i campioni la classificazione dei terreni
mediante analisi granulometriche [AA] e determinazioni dei limiti di Atterberg (LL), esequite in conformita
con gli standard ASTM D422/90 e D4318, rispettivamente. Per alcuni campioni, sono state valutate anche
le caratteristiche di compressibilita attraverso prove edometriche (Ed], eseguite in conformita con gli
standard ASTM D 2435/96 e con le Raccomandazioni AGI [1994). A seconda delle risorse sperimentali
specifiche di ciascun laboratorio, sono quindi state esequite prove di taglio torsionale dinamico (o di
“colonna risonante”, RC) ed eventualmente anche di taglio torsionale ciclico [CTS), o prove di taglio
semplice ciclico su doppio provino (DSDSS).

Le prove RC sono state condotte presso i laboratori dellISMGEO di Bergamo, delle Universita di Cata-

nia, Firenze, Napoli Federico Il, e del Politecnico di Torino; in questi due ultimi laboratori, sugli stessi

Programma sperimentale delle
prove eseguite dalla rete dei laboratori AGI sui
campioni prelevati nei siti del progetto C.A.S.E.
(in parentesi le macroaree di MS pertinenti).

campioni sono state anche eseguite prove CTS, mentre presso il laboratorio di Roma La Sapienza sono

state eseguite prove DSDSS.

SITO SONDAGGIO CAMPIONE PROF. (M) PROVA >'C(KPA) ALTRE LABORATORIO
CESE DI PRETURO (AREA 2) 3 C1 4.0-48 RC-CTS 100 AA, L, Ed UniNa/AMRA
(2 8.5-8.8 RC-CTS 150 AA, LL, Ed UniNa/AMRA
C3 17.5-18.0 RC-CTS 300 AA, LL, Ed UniNa/AMRA
SASSA (AREA 2) Sl C1 75-8.1 RC 130 AA, LL, Ed ISMGEQ
(2 15.0-15.5 RC 300 AA, LL, Ed ISMGEQ
PAGLIARE DI SASSA (AREA 2) 52 C1 28-34 RC 100 AALL, Ed ISMGEQ
(2 220-225 RC 280 AALL, Ed ISMGEQ
MONTICCHIO St C1 15.0-16.3 RC-CTS 280 AALL, Ed UniNa/AMRA
TEMPERA (AREA 3) 51 C1 15-18 Non eseguibile A ISMGEQ
(2 5.5-6.0 RC 130 AALL UniFi
G 12.0-125 DSDSS 220-500-750 AALL, Ed UniRomat
ROIO PIANO (AREA8) S3 C1 4.0-45 RC 90 AA,LL UniCt
C2 7.0-75 DSDSS 120-250 AA,LL, Ed UniRoma
C3 120125 RC 150 AA,LL UniFi
Cé 15.0-15.4 RC-CTS 200 AA,LL PoliTo
(p 18.0-18.5 Non eseguibile UniCt
C6 23.7-240 Non eseguibile UniRe
C7 33.0-33.4 DSDSS 380-800 AA,LL, Ed UniRoma
C8 49.6-50.0 RC-CTS 500 AA,LL, Ed UniNa/AMRA
PIANOLA (AREA9) | C1 6.0-6.5 DSDSS 90-200-400 AA, Ed UniRomat
CAMARDA (AREA 10) | C1 4550 RC-CTS 75 AL PoliTo
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Le prove suddette, esequite in gran parte entro la fine di luglio 2009, hanno avuto lo scopo di caratterizzare
il comportamento non-lineare e dissipativo dei terreni, non solo ai fini della valutazione della risposta
sismica dei siti individuati dal DPC per la costruzione degli insediamenti temporanei, ma anche peri
successivi studi di microzonazione sismica dell'intera area. A tal fine, queste prove sono state integrate
da ulteriori prove di colona risonante (RC) commissionate al laboratorio CGG di Bologna, eseguite sui

campioni estratti dai sondaggi specificamente eseguiti nelle diverse Macroaree.

Le apparecchiature utilizzate per le prove di taglio torsionale (RC-CTS) sono del tipo fixed-free, nelle
differenti versioni disponibili presso i vari laboratori coinvolti nel progetto (cfr. Cavallaro et al, 2000). Le
prove di taglio semplice ciclico (DSDSS) sono state condotte utilizzando l'apparecchiatura originaria-
mente progettata all UCLA (Doroudian e Vucetic, 1995) e modificata da d'Elia et al. (2003). Le procedure
sperimentali e di interpretazione sono descritte nei sottoparagrafi successivi.

Tutti i provini sono stati preliminarmente consolidati alla tensione efficace in sito stimata alla profon-
dita di prelievo . Le prove RC-CTS sono state condotte in condizioni di compressione
isotropa, mentre in quelle DSDSS il provino, confinato entro pareti rigide, € sottoposto a compressione
unidimensionale; queste ultime prove sono state eseguite a due-tre livelli di tensione di consolidazione.
Al termine di ciascuna fase di consolidazione, i provini sono stati sottoposti ad una sequenza di prove
a deformazioni tangenziali crescenti; le prove cicliche hanno indagato un ampio campo di frequenze,
variabile tra 0.1 Hz (Politecnico di Torino), 0.25 Hz (Universita di Roma), 0.5-1-2 Hz [Universita di Napoli).
Le prove RC sono relative a frequenze di sollecitazione superiori in genere ai 10 Hz, con valori variabili

in relazioni a dimensioni e rigidezza del provino e del sistema di carico.

3.2.1 Prove di colonnarisonante
In una prova di colonna risonante , il provino & sottoposto ad una sollecitazione torsionale di

ampiezza M costante e frequenza f variabile nel tempo:

M(t) = M sin[2aft |

Nelle attrezzature utilizzate, in genere U'estremita superiore del provino ¢ libera, mentre la base &
rigidamente vincolata al piedistallo fisso; in tal modo lo schema dinamico di riferimento & del tipo “a
base fissa” o fixed-free [Woods, 1978).

Durante la prova, viene registrata la vibrazione della testa del provino in termini di rotazione, 6, rilevata a
seconda dei casi da un accelerometro o da sensori non a contatto con il sistema [p.es. coppie di trasduttori
di prossimita o di sensori laser). Tale misura viene convertita in deformazioni tangenziali, % mediante
le opportune costanti di taratura. La risposta del provino risulta in ogni istante isofrequenziale con la
sollecitazione, mentre 'ampiezza y_ [ricavata da 6o ) varia in relazione alla frequenza, ed attinge il

valore massimo quando vengono raggiunte le cosiddette "condizioni di risonanza” (f = f..
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Il modulo tangenziale G viene dedotto dalla misura della velocita delle onde di taglio, V,, ottenuta ana-
lizzando la risposta del sistema composto da provino e dispositivo di carico torsionale, sulla base di
classici modelli teorici di vibrazione torsionale di solidi cilindrici (Richart et al, 1970). Dalla conoscenza

delle caratteristiche fisico-geometriche del sistema, V. e G si ricavano applicando le espressioni:

v, - 2af L
[1] B
G-= pV52

dove L indica l'altezza del provino e p la densita del terreno. La costante adimensionale & fun-
zione dell'inerzia polare di massa del provino, |, e di quella del sistema di eccitazione, |, secondo

l'equazione:

I
[2] — =ptanf

Iy
Dalla curva di risposta e possibile anche ricavare il fattore di smorzamento D, individuando i valori di
frequenza [f,, f,) corrispondenti ad un‘ampiezza di vibrazione paria ¥,/ V2 [metodo della "semibanda

di potenza”):

_fa2-f)

[3] Dhp 2R

A causa della non linearita e della degradazione ciclica, questo criterio non sempre fornisce una valu-
tazione attendibile del fattore di smorzamento D. In casi del genere si puo, in alternativa, ricorrere al
metodo basato sull'espressione analitica del fattore di risonanza (metodo del fattore di risonanzal, cioé

il rapporto tra il valore di picco, ¥_, della curva di risposta Alf] e la rotazione statica corrispondente ad

max’

una coppia di eguale ampiezza M. Da esso si ricava D, una volta noti le ampiezze M e ¥, ed il valore

max"

di G gia calcolato, con l'espressione seguente:

[4] MR
D, = 5
GYma
dove e un raggio medio di riferimento del provino. Questo metodo appare in genere piu attendibile di

quello precedente, perché meno sensibile agli effetti della non linearita e della degradazione ciclica

del terreno.
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Mo(t) increasing f —=
1
O,
Molt) = M sin[2mft]
Io 6
6"\“ | — — — —
B W2 |- t
L I
il
I
f! fr f! f
I 2
0 .
o= 2nf L D= fo—f)
F 2f,
Prova di torsione ciclica
Durante una prova di torsione ciclica , il provino viene sottoposto ad un momento torcente Mt)

variabile nel tempo con legge sinusoidale (di ampiezza e frequenza costanti) e si misura la rotazione
della testa dt).

Le tracce temporali rappresentative di momenti e rotazioni vengono tradotte in termini di andamenti
1t) e Gt), mediante le opportune costanti di taratura ed assumendo alcune ipotesi semplificative sulla
distribuzione dello stato tensio-deformativo all'interno del provino.

Per ciascun ciclo di carico si individuano quindi i valori picco-picco della tensione e della deformazione
tangenziali (7 e 7 ), e 'andamento del ciclo di isteresi risultante dall'accoppiamento di #t] e yt).

I valori di G e D vengono calcolati utilizzando le relazioni:

G P

Ypp
W

[5]

dove W, e W_rappresentano rispettivamente l'energia dissipata nellintero ciclo d'isteresi (cioe l'area
racchiusa da esso) e quella immagazzinata nel primo quarto di ciclo (cioé l'area del triangolo tratteg-

giato in figura).

Prove di colonna risonante.
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a, o,
Y . M sin(2mft)
W M sin(2mft)
7
a; % G
G=_PP - W
'Ypp 4T[WS
Yoo Prove di torsione ciclica.
Prove di taglio semplice ciclico.
le
Wo
Top
Yop
G=2" p= D
YPP 47IWS
Prova di taglio ciclico
Le prove di taglio ciclico consistono di una fase statica in cui il provino di terreno ¢ lasciato

consolidare sotto un carico verticale ed una successiva fase ciclica, nella quale si applica una sol-
lecitazione di taglio, variabile con legge periodica. La misura diretta delle tensioni 7e deformazioni
tangenziali ¥ durante la prova consente la costruzione dei cicli 7 y e quindi la misura della rigidezza a
taglio G e dello smorzamento D con le espressioni [5]. Le prove sono generalmente condotte secondo
differenti step, nei quali il provino & sottoposto a deformazioni tangenziali crescenti cosi da costruire
le curve di variazione dei parametri dinamici (G e D) con il livello di deformazione tangenziale (curve

G/G0-ye D-9.
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Nelle apparecchiature a telaio rigido, la deformazione tangenziale & applicata mantenendo fissa l'altezza
dei provini, garantendo cosi 'applicabilita delle condizioni necessarie per effettuare prove a volume
costante equivalenti a prove non drenate. Nella versione “a doppio provino” [DSDSS), & possibile misu-
rare le proprieta di rigidezza e smorzamento in un ampio campo di deformazioni di taglio (y= 0.0004%
+10%), grazie alla particolare configurazione, che consente di eliminare i problemi di attrito presenti

nei tradizionali apparecchi di taglio semplice ciclico.

AGI (1994) — Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio

ASTM D422/90 — Standard Test Method for particle-size analysis of soils.

ASTM D4318 — Standard Test Methods for liquid limit, plastic limit, and plasticity index of Soils.

ASTM D2435/96 — Standard Test Methods for one-dimensional consolidation properties of soils using incremental
loading.

ASTM D4015/92 — Standard Test Methods for modulus and damping of soils by Resonant-Column method.

Cavallaro A., Fioravante V., Lanzo G. , Rampello S., Lo Presti D. C.E, Pallara O., d'Onofrio A., Santucci de Magistris
E, Silvestri E. (2000). Report regarding the current situation of laboratory stress-strain testing of geomaterials in
Italy and its use in practice. In ‘Advanced Laboratory stress-Strain Testing of Geomaterials’, Tatsuoka E, Shibuya
S., Kuwano R. Editors, pag. 15-44. Balkema, Lisse.
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METODOLOGIE E CODICI PER LE ANALISI NUMERICHE

Esistono numerosi codici di calcolo per lesecuzione di analisi numeriche di risposta sismica locale, alcuni di
impiego oramai consolidato altri, in particolare quelli commerciali pit recenti, che ancora necessitano di una
adeguata fase di calibrazione.

| codici di calcolo disponibili differiscono principalmente per la geometria del problema, le ipotesi semplificative
adottate per la schematizzazione del comportamento dei materiali, le modalita di applicazione dellinput sismico,
l'algoritmo di calcolo e le condizioni al contorno. La scelta di un adeguato codice di calcolo non & operazione
semplice essendo funzione, oltre che della affidabilita del programma, delle caratteristiche del sito in studio
e delle conoscenze a disposizione (geologiche, geofisiche, geotecniche e sismiche). Un impiego acritico dei
codici, senza una piena comprensione dei fenomeni fisici coinvolti e dei limiti delle schematizzazione adottate,
una conoscenza appropriata delle tecniche numeriche e soprattutto un adeguato livello di precisione nella
determinazione dei parametri in ingresso, commisurato al livello di complessita dell'analisi che si intende
effettuare, puo risultare quantomai rischioso. Ad esempio utilizzare un codice di calcolo troppo semplificato
per modellare una situazione reale complessa owero utilizzare un codice di calcolo raffinato per modellare
una situazione poco conosciuta, ipotizzando quindi buona parte dei parametri di ingresso, puo condurre a va-
lutazioni del tutto imprecise della risposta locale. Pertanto un giusto equilibrio tra il grado di approfondimento
delle analisi di risposta sismica locale e delle indagini geologiche, geotecniche e geofisiche, e il tipo di codice
utilizzato & fondamentale per ottenere risultati realistici e affidabili.

Una delle operazioni pit delicate di un'analisi numerica di risposta locale, in quanto influenza in maniera si-
gnificativa la scelta del codice di calcolo e conseguentemente i risultati ottenuti, € la costruzione del modello
del sottosuolo. Questo ¢ il risultato di un processo interattivo e iterativo di trattamento di dati provenienti da
diverse fonti informative, riconducibili a specifiche aree disciplinari: geologia, idrogeologia, geofisica e ingegneria
geotecnica (Cavinato et al, 2008). Il processo di costruzione del modello del sottosuolo deve necessariamente
partire dalla ricostruzione dell'assetto geologico-geomorfologico e strutturale dell'area indagata. Linsieme dei
dati geologici devono consentire principalmente di distinguere il bedrock dai terreni di copertura e di definire
le loro geometrie (spessori delle formazioni e andamento morfologico del bedrockl.

Per giungere alla definizione del modello del sottosuolo occorre poi definire, per ciascuna formazione, i parametri
geotecnici e geofisici rilevanti ai fini della risposta sismica locale. Un aspetto di fondamentale importanza per la
costruzione del modello numerico ¢ la scelta della schematizzazione della geometria owero della dimensionalita
del modello. E possibile distinguere modelli mono-dimensionali (1D), bi-dimensionali (2D) e tri-dimensionali
(3D). Il modello mono-dimensionale si basa sullipotesi che la superficie del piano campagna, le stratificazioni
del deposito e il basamento roccioso siano orizzontali di estensione indefinita. Dal punto di vista applicativo, il
modello 1D & applicabile anche in condizioni meno restrittive, purché ci si mantenga sufficientemente lontani
dallinterfaccia non orizzontale roccia-terreno (e.g., aree centrali di estese valli alluvionali). Per le situazioni
riconducibili ad uno schema mono-dimensionale, le principali cause di amplificazione del moto sismico sono
il fenomeno dellintrappolamento di onde di taglio allinterno del deposito, favorito dal contrasto di impedenza
fra terreno e basamento roccioso e la risonanza, determinata dalla prossimita tra le frequenze del moto al

substrato e quelle naturali di vibrazione del deposito.
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Se la superficie libera, owero le stratificazioni e/o il basamento roccioso presentano un andamento non ri-
conducibile all orizzontale (e.g., aree di bordo di valli alluvionali, creste, rilievi, etc.), lassunzione di un modello
1-D & poco realistica in quanto, alle amplificazioni 1D, si sommano altri effetti connessi alla geometria del
problema. Tali effetti sono determinati dalla focalizzazione delle onde sismiche per fenomeni di interferenza
costruttiva tra il campo d’onda riflesso e quello rifratto, dallincidenza delle onde sismiche in corrispondenza
dellinterfaccia non orizzontale roccia-terreno e dalla generazione di onde di superficie. In generale, rispetto al
caso 1D, questi effetti determinano una maggiore amplificazione ed una piu lunga durata del moto sismico.
Quando le condizioni al contorno del problema o le caratteristiche del moto sismico variano significativamente
nelle tre direzioni, sono teoricamente necessari modelli tri-dimensionali. Tuttavia questi modelli sono poco
diffusi in campo applicativo in quanto richiedono conoscenze estremamente dettagliate della geometria delle
formazioni geologiche e della variabilita spaziale dei parametri geotecnici e geofisici nonché lunghi tempi
computazionali. Un altro aspetto di primaria importanza per la scelta del codice di calcolo riguarda il modello
costitutivo adottato per i materiali. | modelli costitutivi generalmente implementati nei codici piu diffusi sono
del tipo lineare equivalente o propriamente non lineare. Il modello lineare equivalente opera in tensioni totali
mentre quello non lineare puo operare in termini di tensioni totali o efficaci. Rispetto ad un’analisi lineare
equivalente, lanalisi non lineare consente una modellazione pit accurata e aderente alla realta del compor-
tamento sforzi-deformazioni del terreno. Tuttavia, necessita la definizione di molti parametri da determinarsi
attraverso una specifica e complessa indagine di laboratorio.

La scelta tra lanalisi lineare equivalente e quella non lineare deve essere adeguatamente ponderata in fun-
zione dell'obiettivo dell'analisi e del costo necessario per determinare valori rappresentativi dei parametri
di input richiesti dallanalisi. In prima approssimazione, questa scelta puo essere effettuata sulla base del
livello di deformazione di taglio indotto nel terreno. In particolare, lanalisi lineare equivalente fornisce risultati
soddisfacenti per deformazioni di taglio inferiori a circa 1-2% generalmente corrispondenti ad accelerazioni
diinput inferiori a 0,3-0,4g. Tutti i programmi di calcolo richiedono come moto di input uno spettro di risposta
o un accelerogramma, considerato come un’onda piana nell'ipotesi di sorgente molto lontana rispetto al sito
di analisi (condizioni far-field). La metodologia per la definizione dellinput sismico é trattata nel capitolo 10
della parte | del presente volume.

Una volta che sono state predisposte le varie fasi preliminari alle analisi di risposta locale (cioé definizione del
modello di sottosuolo, definizione dellinput sismico e scelta del codice di calcolo) & opportuno, ove possibile,
validare il modello di sottosuolo mediante il confronto tra i risultati calcolati mediante analisi numerica e quelli
sperimentali ottenute da misure sismometriche, disponibili o effettuate ad hoc nellarea di studio.

| programmi di calcolo utilizzati in questo progetto sono stati sia monodimensionali che bidimensionali e sono

di seguito brevemente descritti.

Fra i codici di calcolo 1D sono stati utilizzati SHAKE e sue successive modificazioni (Idriss e Sun, 1992; Edupro
Civil System, Inc., 1998] e derivazioni (Sano e Pugliese, 1991, Bardet et al, 2000). Considerata la loro diffusione,
nel seguito sono solamente richiamate le principali assunzioni.

Il programma fa riferimento ad un deposito di terreno costituito da n strati piani e paralleli di estensione

orizzontale infinita poggiante su un semispazio corrispondente al bedrock e calcola la risposta sismica
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associata alla propagazione di onde di taglio incidenti verticalmente al basamento, specificate sotto
forma di storia temporale di accelerazioni. Il modello del deposito & quello continuo, in cui ogni strato
e considerato omogeneo ed isotropo a comportamento viscoelastico lineare ed é caratterizzato dallo
spessore h, dalla densita p dal modulo di taglio iniziale GO, dal rapporto di smorzamento D, dalle leggi
divariazione di G e D con la deformazione tangenziale ¥ La frontiera inferiore puo essere considerata
elastica o rigida a seconda se si voglia o meno modellare la perdita di energia dal deposito verso il
semispazio sottostante (smorzamento di radiazione). Il codice opera nel dominio della frequenza con
il metodo della funzione di trasferimento. Il comportamento non lineare del terreno & modellato con
un procedimento iterativo (analisi lineare equivalente] durante il quale le caratteristiche di rigidezza e
smorzamento sono progressivamente aggiornate in funzione di un valore caratteristico della deforma-
zione di taglio calcolata ([deformazione “efficace”). Per la prima iterazione si assegnano valori iniziali di
tentativo al modulo di taglio G e al fattore di smorzamento D e si esegue un‘analisi elastica lineare. Si
valuta quindi la deformazione “efficace”, corrispondente ad una frazione della deformazione di taglio
massima raggiunta in ogni strato, e si ricavano, tramite le curve di decadimento G/G-ye di variazione
del fattore di smorzamento D- nuovivalori di G e di D con i quali si esegue una seconda iterazione. Il
procedimento prosegue sino a che, in due iterazioni successive, i valori di G e D coincidono a meno di
un valore di tolleranza prefissato.

Il programma PSHAKE (Sano e Pugliese, 1991), derivato da SHAKE, si differenzia dal codice originale perche
permette di usare direttamente come input uno spettro di risposta invece di una storia temporale. Esso utilizza
la teoria della dinamica aleatoria e fa lipotesi che il moto sismico sia parte di un processo stocastico stazio-
nario definito da una densita spettrale di potenza. Quest'ultima puo essere facilmente ricavata per iterazione
dallo spettro di input. Pertanto il codice fornisce risultati pit generali che non sono strettamente legati alla

particolare storia temporale presa in considerazione come input.

I modelli bidimensionali utilizzati nel progetto si basano su diversi metodi matematici, tra i quali: il
metodo alle differenze finite (FDM], il metodo degli elementi finiti (FEM), il metodo degli elementi al
contorno (BEM).

Il metodo FDM discretizza il dominio del continuo in una serie di punti discreti, costituenti un reticolo
(mesh); lequazione che governa il fenomeno e le relative condizioni al contorno nel dominio sono
sostituite da equazioni alle differenze finite calcolate per ogni punto della mesh, ottenendo un sistema
algebrico lineare nel quale le incognite sono costituite dai valori che le variabili di campo (tensioni,
spostamenti) assumono nei nodi. Il metodo FEM discretizza il continuo dividendolo in un insieme di
elementi (triangolari o quadrangolari), allinterno dei quali vengono definite delle funzioni di forma che
descrivono la variazione delle grandezze di interesse (tensioni, deformazioni). Il metodo BEM discretizza
il solo contorno reale del continuo, permettendo un notevole risparmio computazionale, e richiede l'uso
di soluzioni fondamentali, quali le funzioni di Green, per la soluzione del problema differenziale.

Tra i modelli alle differenze finite il codice di calcolo adottato é stato FLAC (ltasca, 2005). Il codice

risolve nel dominio del tempo le equazioni di equilibrio dinamico di un mezzo continuo. Ad ogni passo
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di calcolo (step), sono risolte le equazioni di equilibrio dinamico, per cui dalle tensioni e dalle forze si
ottengono i valori corrispondenti delle velocita di deformazione e degli spostamenti; successivamente
dalla velocita di deformazione, attraverso le equazioni costitutive adottate, si giunge a valori aggiornati
delle tensioni.

Particolare attenzione va posta nella scelta delle dimensioni degli elementi della mesh in quanto queste
condizionano in maniera fondamentale 'accuratezza numerica della trasmissione delle onde. In parti-
colare, per garantire un‘adeguata modellazione & consigliata un‘altezza degli elementi almeno pari ad
un valore compreso tra un decimo ed un ottavo della minima lunghezza d'onda di interesse.

Al fine di modellare correttamente lo smorzamento di radiazione, FLAC consente di imporre sui con-
torni della mesh condizioni di campo libero (free field boundaries) che impediscono la riflessione ai
bordi delle onde diffratte verso U'esterno. Alla base della mesh ¢ invece possibile applicare contorni
assorbenti di tipo viscoso (quiet boundaries).

Linput puo essere applicato al modello sia alla base che internamente sotto forma di storie temporali
di accelerazione (o velocita o spostamento) che come storia temporale di sollecitazione di taglio. Nel
presente progetto e stata scelta quest'ultima soluzione la quale consente di modellare correttamente
i contorni assorbenti di tipo viscoso.

La non linearita e le proprieta dissipative dei terreni possono essere modellate in FLAC secondo differenti
modalita: attraverso l'adozione di un legame costitutivo non lineare o tramite semplici modelli di smor-
zamento isteretico. Le proprieta dissipative possono altresi essere modellate attraverso la formulazione
di Rayleigh [smorzamento dipendente dalla frequenzal utilizzando una singola frequenza di controllo.
L'adozione di una legge sforzi-deformazione non lineare rappresenta, teoricamente, il modo piu efficace
per tenere conto del decadimento di rigidezza al procedere della deformazione e della dissipazione di
energia per isteresi. Questi modelli possono essere accoppiati con modelli di filtrazione per simulare
la generazione e dissipazione di eccessi di pressioni neutre e/o fenomeni di liquefazione e consentono
inoltre la valutazione delle deformazioni permanenti. Dal punto di vista pratico pero spesso i modelli non
lineari sono complessi e richiedono la definizione di molti parametri e lunghi processi di calibrazione.
Nei modelli isteretici invece & possibile un utilizzo diretto delle curve G/G,-ye D-y Durante ciascun
step di calcolo, in funzione del valore medio della velocita di deformazione, viene restituito un fattore
moltiplicativo da usarsi nel legame costitutivo in modo da correggere il valore del modulo tangente di
taglio associato a ciascun elemento.

Tra i modelli ad elementi finiti il codice di calcolo adottato & stato QUAD4AM (Hudson et al., 1994). Il
metodo opera nel dominio del tempo con legame costitutivo dei materiali di tipo lineare equivalente.
Come detto, la procedura numerica richiede la discretizzazione del dominio in una mesh di elementi
triangolari e/o quadrilateri, le cui dimensioni devono soddisfare precise relazioni; in particolare l'altezza
dell'elemento deve essere minore o uguale al rapporto tra il valore minimo della V. presente nel modello
e b volte la massima frequenza che sivuole analizzare; generalmente la larghezza degli elementi non
deve superare 5 volte l'altezza degli stessi. Il moto di input considera sia la componente verticale sia
quella orizzontale ed & applicato simultaneamente a tutti i nodi della frontiera. Il substrato risulta de-
formabile (compliant base) a seguito dellintroduzione di smorzatori viscosi al contorno inferiore della

mesh. Ai lati della mesh, al contrario, & possibile solo imporre condizioni di tipo elementare (cerniere
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o carrelli] e quindi lo smorzamento di radiazione pub essere simulato soltanto attraverso un adeguato
allontanamento dei confini laterali. Il codice risolve il sistema discretizzato, descritto con le equazioni
del moto, mediante integrazione passo-passo nel dominio del tempo; al termine di ogni iterazione le
matrici di rigidezza e di smorzamento vengono aggiornate secondo l'approccio lineare equivalente. |
parametri richiesti sono la geometria, la densita, il coefficiente di Poisson, il modulo di taglio iniziale
GO, lo smorzamento iniziale e le curve che descrivono il comportamento non lineare dei materiali; la
matrice degli smorzamenti & ricavata dalla combinazione lineare delle matrici delle masse e delle ri-
gidezze (smorzamento proporzionale alla Rayleigh). Come detto, la modellazione di Rayleigh comporta
uno smorzamento dipendente dalla frequenza. Per limitare tale variazione nel campo di frequenza di
interesse, il codice utilizza due frequenze di controllo, scegliendo i coefficienti di Rayleigh in funzione
sia della frequenza fondamentale del deposito sia di quella predominante dell'input sismico. Questa
scelta consente di ottenere risultati in buon accordo con quelli calcolati da modelli a smorzamento
indipendente dalla frequenza (Lanzo et al, 2004).

Tra i modelli ad elementi al contorno il codice di calcolo usato @ BESOIL (Sano, 1996é). Il codice, a diffe-
renza dei programmi precedentemente illustrati, consente di considerare come input onde di qualsiasi
tipo, di volume o di superficie con qualsiasi angolo di incidenza. Il metodo, a differenza di quello agli
elementi finiti, non richiede la schematizzazione di tutto lo spazio in cui si ricerca la soluzione, ma solo
del contorno e, nel caso particolare, solo la superficie del terreno e i contorni delle zone a proprieta
meccaniche uniformi. | contorni sono discretizzati in segmenti rettilinei, per ciascuno dei quali viene
assunta una funzione di forma ad andamento costante o lineare, il cui valore medio é riferito al centro.
In tal maniera si riduce il numero delle equazioni da risolvere e quindi la complessita del problema.
Il codice utilizza la formulazione del metodo indiretto della tecnica degli elementi di contorno. Sebbe-
ne questo metodo sia indicato in letteratura come metodo indiretto, esso permette di capire meglio il
fenomeno fisico rispetto al metodo diretto (Sanchez-Sesma e Campillo, 1991; Sanchez-Sesma et al,
1993). Il metodo si serve della conoscenza della soluzione della risposta di un spazio elastico indefinito
al carico concentrato in un punto (sorgenti puntiformi) per poter trasformare le equazioni differenziali
del moto in equazioni integrali e quindi in un sistema di equazioni algebriche. Il dominio piano viene
diviso in zone dove le caratteristiche meccaniche sono omogenee. Onde elastiche vengono generate
dalle discontinuita del terreno e dall'interfaccia con l'aria (contorni di domini omogenei] mediante
sorgenti puntiformi distribuite sui contorni stessi. Quindi le onde diffratte vengono costruite proprio
sulle discontinuita dove esse sono fisicamente generate. Il moto nel terreno viene considerato come
somma del moto incidente generato dalla sorgente sismica e quello generato dalle sorgenti puntiformi
distribuite lungo i contorni.

Imponendo le condizioni al contorno di continuita sia sulla superficie libera, sia all'interfaccia tra le zone
e usando uno schema di discretizzazione degli integrali, si ottiene un sistema di equazioni algebriche
che, una volta risolte, permette di ottenere lintensita delle sorgenti e quindi i valori di spostamento,
velocita ed accelerazione, nonché le trazioni in ogni punto. Il calcolo e effettuato nel dominio delle
frequenze cioé eliminando la variabile tempo ed applicando la trasformata di Fourier alle equazioni
del moto; percio tutte le grandezze sono espresse come trasformate, ma alla fine sono riportate nel

campo del tempo.
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| codici di calcolo sopra descritti sono stati applicati ai modelli di sottosuolo individuati per le varie macroaree,
considerando come input sismico l'accelerogramma derivante dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC-
08), descritto in dettaglio al capitolo 10 della parte |.

I risultati sono stati espressi in termini di coefficienti di amplificazione Fa e Fv, cosi come definiti dagli Indirizzi
e Criteri per la Microzonazione Sismica (Gruppo di Lavoro, 2008). Questi coefficienti sono stati quindi utilizzati

per la costruzione delle carte di Microzonazione sismica di livello 3.
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