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particolare, quest9ultima è responsabile delle modifiche in ampiezza, durata e conten

Il fenomeno della risposta sismica locale è stato oggetto di numerosi studi negli ultimi trent9anni, basati 
sull9analisi delle registrazioni di eventi sismici e su modellazioni di carattere numerico, a tal punto da essere 

L9analisi numerica per la valutazione della risposta sismica locale, oltre ad essere più accurata rispetto 
all9approccio semplificato descritto dalle norme tecniche per le costruzioni (categorie di sottosuolo), consente 
di identificare l9amplificazione str

Nell9affrontare l9analisi di un qualsiasi fenomeno fisico il primo passo è sempre quello di comprendere e 
padroneggiare le nozioni teoriche che sono state sviluppate e che sono alla base dell9approccio attuale per lo 

ambiti dell9ingegneria. L9analisi di risposta sismica locale è un ramo specifico della più ampia branca della 
dinamica dei terreni e in termini disciplinari fa capo all9ingegneria geotecnica sismi

<universalmente= preso come riferimento per lo studio di questa materia è <Geotechnical 
Earthquake Engineering= di Steven L. Kramer. Quasi tutti i testi e le pubblicazioni recenti che affrontano il 

nel campo della dinamica delle strutture dal testo <Dynamics of Structures= di Anil K. Chopra. Il testo di 

<Risposta sismica locale, teoria ed esperienze=, degli autori Lanzo e Silvestri, è un9ottima sintesi italiana, 

li autori di notevole interesse. Sono poi affrontati anche dei <case histories= italiani (a differenza del 
l9 Giappone). L9altro testo, intitolato <Dinamica dei 

Terreni per le applicazioni sismiche=, autori Teresa Crespellani Allegretti e Johann Facciorusso, si concentra 



dei terreni e questo testo offre un9ottima ed esaustiva panoramica dei diversi terreni e delle loro caratteristiche 

sperimentazioni effettuate all9estero).

negli stessi testi ed in particolare con i lavori di Roesset degli anni 960 e 970 del secolo scorso

–

Quest9approccio didattico <incrementale=, nell9ambito della dinamica dei terreni, è ancora più cruciale che 

l9approccio teorico parte dallo studio di sistemi discreti (partendo dall9oscillatore elementare (1 GdL) e 

Negli anni sono stati elaborate e affinate numerose tecniche per l9analisi della risposta sismica locale, 

<dimensionalità= con cui rappresentano la situazione reale (modelli monodimensionali, bidimensionali e 

Da segnalare al riguardo, in un9ottica di sviluppo futuro, le potenzialità che stanno mostrando gli approcci innovativi 
recenti, in particolare basati sull9uso dell9intelligenza artificiale (Machine learning techniques). A tal proposito si può 



–

dal modulo di elasticità a taglio <G=). Sotto azione dinamica, come detto, 
– –

rmazioni entro il campo elastico lineare. L9equazione del moto 

del terreno, ecc..), piuttosto che ricostruire e adottare un <rigoroso= mod

<D=. Nell9equazione del moto lo sforzo resistente all

i sistemi dinamici in campo strutturale (cfr. Dynamics of Structures= di Anil K. Chopra, 

e pertanto l9equazione del moto continua ad essere espressa con una legge lineare. Il modello del 

L9assunzione di uno smorzamento viscoso equivalente permette quindi la risoluzione del problema attraverso 
un9

del moto riferite all9elemento infinitesimo, la schematizzazione coincide di fatto con il legame 



governano il fenomeno dell9amplificazione sismica. Nel caso elementare di singolo strato su bedrock in 
, la funzione di amplificazione mostra come il fenomeno dell9amplificazione Ā

maggiori dell9unità laddove il bedrock ha un valore di impedenza superiore a quello dello strato, come è quasi 

è il valore dell9amplificazione. 

Ā
presentano più strati oltre il singolo strato su semispazio (<n= strati), conservando però l9ipotesi che per tutto 

ancora con soluzioni di tipo analitico con l9applicazione di un metodo 
di calcolo <ricorsivo=, che parte dalla funzione di trasferimento del singolo
applicata via via per strati successivi. Questo tipo di modellazione, detta <a strati=, consente di tenere conto 

soluzione approssimata della soluzione <reale= che a rigore dovrebbe considerare la variabilità delle 

<masse concentrate=, ossia un modello in cui il dominio viene discretizzato in una successione di masse che 

amica strutturale, cioè l9integrazione 
diretta nel dominio del tempo oppure l9analisi modale. Anche il modello a masse concentrate è classificato tra 



particolare l9ipotesi di comportamento 
I terreni rispettano l9ipotesi di comportamento elastico lineare (nell9accezione <statica=) solo per bassi 

livelli di deformazione (<soglia elastica=). Per medio

il comportamento <intrinsecamente= non lineare del terreno, con il relativo smorzamento dovuto alla 

Voigt non è possibile linearizzare l9equazione del moto come in precedenza, in quanto i due contributi 

γ  γ
γ definizioni date in precedenza con l9assunzione di un modello lineare 

Superata la soglia elastica, invece, la forma assunta dai diversi cicli di isteresi al variare dell9ampiezza 

strutture per lo studio dei sistemi che hanno superato la soglia di elasticità (cfr. Dynamics of Structures= di 

continuare ad utilizzare l9approccio del modello 
lineare equivalente e dell9analisi lineare, utilizzando dei modelli la cui approssimazione è valida solo per lo 

–

– continuare a risolvere l9equazione del moto con
Superata la soglia elastica, pertanto, l9utilizzo del metodo lineare equivalente comporta di fatto la 



tecnica G e D non sono delle caratteristiche proprie del sistema note a monte, ma dipendono dall9ampiezza 
γ γ La <legge= con cui i 

parametri variano con l9ampiezza delle deformazioni, mostra che vi è una progressiva riduzione del modulo G 

ssociato al comportamento anelastico del sistema aumenta all9aumentare dell9ampiezza delle 

γ
γ

Corollario delle considerazioni di cui sopra è l9impossibilità di risolvere in via diretta l9equazione del moto

il cui valore sarà noto solo a posteriori dell9analisi, non è possibile conoscere a priori il valore corretto da 
utilizzare nell9analisi. N

a valle dell9analisi (analisi lineare completa, poiché in ogni tentativo, G e D sono delle costanti nelle equazioni 

tolleranza) con i parametri G e D assunti per l9analisi, altrimenti occorre procedere con una nuova analisi, 

implementando all9interno del codice un algoritmo di risoluzione iterativo, che interrompe il calcolo quando 
si è raggiunta una data soglia di tolleranza sull9errore dei parametri

parametri G e D sono già noti e non è necessario procedere per tentativi). Un9analisi lineare equivalente, quindi, 
neari <ordinarie=, fino a convergenza. Non è da 

moto <ripercorrono= le curve di carico 
attraverso il legame costitutivo non lineare, né ne rappresenta una forma <semplificata=, nonostante le curve 

zzate solo per verificare e correggere i parametri G e D a valle dell9analisi e prima dell9esecuzione di una 
nuova analisi.  Durante l9esecuzione dell9analisi i parametri G e D sono mantenuti costanti, e quindi 
l9equazione del moto è lineare e anche l9anal

che si basa sull9assunzione del modello lineare equivalente per caratterizzare il comportamento del sistema 

viene linearizzato con l9assunzione dello smorzamento equivalente. Può trovare giustificazione la terminologia 
così in genere utilizzata, considerando che in campo elastico operata l9

soglia elastica, dando l9impressione che il modello sia <realmente= un modello visco elastico lineare e 
9



In alternativa all9analisi lineare equivalente è possibile eseguire un9analisi non lineare, dove il modulo G 
τ γ (backbone curve) e dove l9energia dissipata per effetto del 

percorsi isteretici dell9analisi non lineare, piuttosto che essere assunta implicitament

Con l9uso della analisi non lineare è possibile ottenere direttamente la soluzione senza dovere ricorrere alla 
procedura iterativa per tentativi dell9analisi lineare equivalente. Di contro, la formulazione della legge 

τ γ

sono continuamente aggiornati durante l9esecuzione dell9analisi, l9onere computazionale è in genere superiore.

del moto sismico che il modello 1D non può fornire. L9unico tipo di informazione che fornisce il modello 1D 
è quella relativa all9=amplificazione stratigrafica=, ossia l9amplificazione d

da la modellazione del comportamento del terreno, l9approccio e i 

utilizza, quindi, il metodo dell9analisi lineare equivalente

In Italia è presente un software analogo a QUAD4M prodotto dall9azienda Stacec s.r.l. . Il software si 

e l9algoritmo di soluzione 
interfacciare direttamente con il solutore QUAD4M, piuttosto che col solutore interno. L9utilizzo del software 

dell9Università dell9Aquila una licenza a scopi accademici (LIC5229 
Per l9approccio alle analisi numeriche si è preferito cominciare dall9utilizzo d

. STRATA, come detto, adotta il metodo del modello a strati, con l9utilizzo delle 
formulazioni ricavate analiticamente. Per casi semplici non è difficile replicare l9algoritmo di calcolo e testarne 
l9affidabilità. Ed infatti con l9uso di un foglio elettron

Acquisita sufficiente familiarità con le analisi 1D, si è esercitati sull9utilizzo del software agli elementi 



Nel caso del 2D bisogna porre attenzione alla costruzione della <mesh= di elementi finiti, in modo da avere 
olo numerico <robusto= e affidabile. Bisogna poi porre attenzione alla 

della Stacec riduce al minimo la possibilità di errore con delle < = che rendono il processo praticamente 

della teoria alla base del problema della risposta sismica locale è assolutamente necessaria, nonostante l9ausilio 
fornito dalla interfaccia di input del programma. In caso contrario, l9esito più probabile di un9analisi sarà una 

studio e l9approfondimento del metodo agli elementi finiti si è fatto riferimento ad un ottimo 
testo italiano, <Calcolo strutturale con gli elementi finiti= di Paolo Rugarli, che, a differenza di molti altri testi 

sso di un9estrema sinteticità, offre una trattazione chiara completa ed 

In merito all9aspetto della convergenza delle analisi, occorre segnalare un altro merito del software: quando 

<log= dove anche in forma grafica viene rappresentato il percorso delle analisi e l9andamento della 

Sono stati effettuati anche confronti con un software di calcolo che utilizza l9analisi non lineare per la 
risoluzione dei modelli. Questo è il noto software OpenSess sviluppato dall9Università di Berkeley, software 

lineari nei più svariati ambiti dell9ingegneria, grazie ad una <libreria aperta= che gli permette di essere in 
continua evoluzione e grazie al contatto ed all9interscambiabilità tra utiliz

Il software è stato utilizzato sia con l9ausilio delle interfacce grafiche esterne 

OpenSees offre all9interno della propria libreria

tridimensionali (la libreria di Opensees contiene anche elementi solidi <brick=). Di contro, come anticipato, la 

confrontarsi con casi reali si è presentata con lo studio di Microzonazione sismica di 3° livello dell9area 
l9attività di ricerca

dell9Aquil dell9



all9approfondimento del fenomeno

l9ordinanza n. 55 del 24 Aprile 2018 sono stati adottati i <Criteri generali per l9utilizzo dei risultati degli studi 

dal 24 agosto 2016=. Con questo documento si forniscono criteri circa l9utilizzo della risposta sismica
per valutare gli effetti dell9amplificazione di sito, ulteriori rispetto a quelli previsti dalle norme tecniche delle 

sismica (ρ Vs) è infatti già sufficientemente studiato e sono disponibili diversi software (esempio STRATA, 
SHAKE, ecc…), sebbene resti il problema, non secondario, della determinazione e taratura dei p

numerica con l9ausilio di codici di calcolo agli elementi finiti.



In questo capitolo vengono presentati i concetti introduttivi relativi all9azione sismica, facendo riferimento 

è l9analisi attraverso la quale è possibile passare dalla 

L’evoluzione della situazione normativa nazionale  

L9inclusione in una zona dichiarata sismica 
l9obbligo di rispettare le norme tecniche antisismiche, espresse dallo stesso Regio Decreto per l9edificazione 

vi era alcuno dato associato alla sismicità dell9area. pertanto l9azione 
all9epoca calcolata 

furono dichiarati sismici, tra cui L9Aquila.

un9

l9inclusione di 



9attuale stima del rischio sismico 

stata pubblicata l9importantissima legge 2 febbraio 1974, n. 

l9introduzione della legge 64/74 cambia l9impianto normativo

dell9elenco dei Comuni italiani sismici da parte del Progetto Finalizzato Geodinamica (Gruppo di Lav

finalizzato <Geodinamico= del 1979 che realizzò le carte di scuotibilità del territorio nazionale, il Ministero 

–



Fino al 1998 la competenza per l9individuazione delle zone sismiche rimase al Ministro dei Lavori 

In base a quanto previsto dall9Ordinanza 3274, l9INGV ha avviato un percorso per realizzare il modello di 

dichiarato documento ufficiale dello Stato con una nuova Ordinanza, la 3519. L9Ordinanza 3519 

L9ultimo passo importante di questo percorso è l9utilizzo del modello di pericolosità sismica MPS04 nella 

intervenire su quelle esistenti per l9adeguamento antisismico.

l9azione sismica era 

di riferimento ag (a partire dall9OPCM 3274

–

è, secondo l9attuale normativa, il dato di partenza per la determinazione delle azioni 

di base è determinata a partire da caratteristiche sismologiche dell9area (tipologia, 
dimensione e profondità di movimento atteso, faglia normale, faglia inversa o trascorrente, nonché dall9energia 



sull9assunzione che, a fronte di un9azione sismica di intensità variabile e pert

(zone sismogenetiche), nelle quali la probabilità che si verifichi un terremoto all9interno sia la stessa per ogni 

riferimento all9ultimo terrem

–



modello di pericolosità sismica MPS04 elaborato dal gruppo di lavoro dell9INGV
all9interno delle norme 

9INGV è infatti riportato il seguente chiarimento <

.=
L9applicazione 

basato sui tabulati dell9

–



semplice con prefissato smorzamento ξ, al 

all9 INGV, a partire dagli 
–

▪
▪
▪

0 ≤ Ā ≤ Āý ÿÿ(Ā) = ÿā ∙ ÿ ∙ � ∙ ý0 [ ÿÿý + 1�∙�0 ∙ (1 2 ÿÿý)]Āý ≤ Ā ≤ Āþ ÿÿ(Ā) = ÿā ∙ ÿ ∙ � ∙ ý0Āþ ≤ Ā ≤ Āÿ ÿÿ(Ā) = ÿā ∙ ÿ ∙ � ∙ ý0 ∙ (ÿþÿ )Āÿ ≤ Āþ ÿÿ(Ā) = ÿā ∙ ÿ ∙ � ∙ ý0 ∙ (ÿþ∙ÿÿÿ2 )

–



– ) per la valutazione dell9input sismico, articolato nelle seguenti fasi:

▪

–

–



▪ Definizione della vita nominale e coefficiente d9uso della costruzione

– Definizione della vita nominale e del coefficiente d9uso della 

▪



Per ottenere l9azione sismica di progetto 9azione sismica di base

modifiche all9azione sismica di base come fornita 

Gli studi e la valutazione della sismicità locale di un9area si svolgono attraverso un9integrazione di 
competenze multidisciplinari nell9ambito di Sismologia, Geologia, Ingegneria Geotecnica, Ingegneria 
Strutturale e Urbanistica. L9attività di microzonazio

▪
▪ analisi della propagazione delle onde sismiche all9interno degli strati rocciosi più

▪
▪
▪
▪

L9analisi dei primi due aspetti permette di definire il cosiddetto 

manifestano spesso differenze sostanziali in centri abitati posti anche a piccola distanza tra loro. L9entità del 

▪
▪
▪



–

ýþ,ÿĂ (in m/s), definita dall9espressioneýþ,ÿĂ =  ÿ∑ /ÿýþ,ÿ�1=1

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

– Categorie di sottosuolo che permettono l9utilizzo dell9approccio semplificato.



–

–



–

(punto 3.2.3.2.1) <
topografica è definita da un decremento lineare con l9altezza del 

=.
L9approccio semplificato proposto dalla normativa non può essere applicato in condizioni topografiche 

–



La microzonazione sismica è definita come l9insieme di studi che permettono di valutare le differenti 

geologiche e geomorfologiche e litostratigrafiche, ci si aspetti diversi effetti prodotti dall9azione sismica. Le 

▪

▪
, a cause riconducibili all9assetto 

▪

▪
▪
▪
▪

pianificazione dell9emergenza e la progettazione di opere.

▪

▪

▪
▪
▪

pianificazione d9emergenza, sia a livello comunale che provinciale, comprende quell9insieme di attività 

d9emergenza ed edifici in zone stabili

dell9area



fornire informazioni sulle indagini geognostiche e geofisiche effettuate all9interno del territorio comunale. 

ta in questione, oltre ad essere un documento grafico per indicare l9ubicazione delle indagini, viene 

L9obiettivo delle sezioni 
l9assetto strutturale e la geometria fra copertura e substrato geologico.

: introduce l9elemento quantitativo associato alle zone omogenee, utilizzando criteri semplificati, 

Pericolosità sismica di base dell’area Aquilana

dalle caratteristiche sismiche dell9area, ovvero dalle sorgenti sismiche, dall9energia sismica liberata, dal tipo e 
dalla frequenza dei terremoti e costituisce l9elemento di conoscenza primario per la determinazione dell9azione 

nazionale, realizzate dall9INGV (Modello di pericolosità sismica MPS04
l9area aquilana un9accelerazione compresa tra 0.250 e 0.275 g. La disaggregazione della 

un9operazione



– Mappa di pericolosità sismica del territorio nazionale per l9Abruzzo (

– Dettaglio della Mappa della Pericolosità di base per il Comune dell9Aquila 

https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/
https://esse1-gis.mi.ingv.it/


9analisi della pericolosità sismica di base 

–
indica l9area di Preturo l9area di 

Dalla banca dati macrosismica italiana dell9INGV (CPTI15 –

29 eventi e per Preturo 5 nell9intervallo te



Dati di disaggregazione relativi al punto della griglia situato nel territorio comunale dell9Aquila 



–



–

(Mw: 6.92) con area epicentrale nell9Appennino reatino (Intensità macrosismica a Preturo e Sassa pari a 8) 



). In relazione all9evento del 6 aprile 2009 
(Mw: 6.29) è stata attribuita all9area in esame un9intensità macrosismica pari a 6 (

– Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto reatino del 14 gennaio 1703 (Mw: 6.92). 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


– Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto di Pizzoli (<Grande terremoto dell9Aquila= 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


– Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto della Marsica del 13 gennaio 1915 (Mw: 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto dell9Aquila del 6 aprile 2009 (Mw: 6.29). 
. Per Bazzano, Monticchio e Sant9Elia sono 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


Dalla banca dati macrosismica italiana dell9INGV (http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/), per le località di 

Sant9Elia, nell9intervallo temporale dal 1000 al 2020 (

–

In relazione all9evento del 6 aprile 2009 (Mw: 6.29) sono state attribuite a Bazzano, Monticchio e Sant9Elia 



– Principali terremoti risentiti a Bazzano (in alto), Monticchio (al centro) e Sant9Elia (in basso) 

http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/
http://emidius.mi.ingv.it/DBMI04/


– Storia Sismica di Bazzano (in alto), Monticchio (al centro) e Sant9Elia (in basso) 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/description_DBMI15.htm
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/description_DBMI15.htm
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/description_DBMI15.htm
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/description_DBMI15.htm
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/description_DBMI15.htm


– Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto del 24 giugno 1958 (Mw: 5.04). Per 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


– Distribuzione dell9Intensità macrosismica per il terremoto del 6 ottobre 1762 (Mw: 5.54). Per 

https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/
https://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/query_eq/


’Aquila
Secondo l9Ordinanza n. del 20 marzo 2003 relativa ai <Primi elementi in materia di criteri generali 

per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica= 

, corrispondente all9accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A. I valori di 
, espressi come frazione dell9accelerazione di gravità g da adottare in ciascuna delle zo

Zona 

In seguito all9ordinanza di cui sopra la Regione Abruzzo ha ridefinito la classificazione sismica del proprio 
territorio. Con la nuova classificazione il Comune dell9Aquila risulta classificato in Zona 2 (



–



elaborate e affinate numerose tecniche per l9analisi della risposta sismica 

in funzione della <dimensionalità= con cui rappresentano la situazione reale (modelli monodimensionali, 

Un terremoto (o sisma) è una vibrazione che si verifica nella crosta terrestre dovuta a un9improvvisa 
liberazione, nel sottosuolo, di energia elastica. Secondo la teoria dell9

l9una rispetto all9altra: l9energia elastica si trasforma in energia cinetica, 
provocando vibrazioni che si propagano tutt9intorno sotto forma di onde sismiche (non c9è dunque trasporto 



–

Il punto all9interno della Terra in cui ha inizio lo scivolamento dei blocchi rocciosi che genera le onde 

invece epicentro. Dall9ipocentro le ond

–

ý� = :ý�Ā
ý� Ā



9espressione anche la rigidezza volumetrica e la densità dell9acqua. 

perpendicolare allo spostamento dell9elemento di volume investito dall9onda (

ýþ = :þĀ

–

somma vettoriale delle due componenti SV e SH.   Poiché l9acqua non è in grado di trasmettere sforzi di taglio, 



–

l9onda si propaga nello spazio 
lunghezza d9onda ÿ

d9onda è legata alla velocità ÿ = ýĀ/Ā
Nell9ipotesi 

modifiche all9ampiezza e alla direzione di propagazione delle onde, la 

ýý
alla direzione dell9onda.

–

gli effetti prodotti da un9onda SV incidente all9interfaccia fra due mezzi.ĀÿĀ ÿýþ1 = ĀÿĀ ÿýþ1 = ĀÿĀ Āý�1 = ĀÿĀ āýþ2 = ĀÿĀ Ăý�2
▪ – l9
▪ –



▪ –
▪ ýþ1  ýþ2 , ý�1 ýþ2–

–

Dall9 un9onda SV

alla superficie l9onda segue

stratificazione pressoché orizzontale il fenomeno sismico può essere assimilato a treni d9onde di volume che 
si propagano verso l9alto a partire dal bedrock.

all9analisi degli effetti prodotti 
da un insieme di onde S propagantisi verso l9alto, con campo di spostamenti del terreno praticamente 

lo stato deformativo d9interesse per l9analisi del comportamento meccanico dei terreni sotto azioni 

dell9energia sismica da un mezzo all9altro. Nel caso di onde incidenti lungo la normale all9interfaccia, Ăÿ Ăă, Ăą
Ăă = 1 2  Ā1 + Ā  Ăÿ Ăą = 21 + Ā Ăÿ



Ā
Ā =  þ2þ1 = Ā2ý2Ā1ý1

Il comportamento meccanico dei terreni sotto l9effetto di carichi ciclici ad elevata frequenza è alquanto 

suddette problematiche si aggiunge l9accumulo 

La modellazione di tali fenomeni richiede l9utilizzo di legami costitutivi complessi, che oltretutto 

τ γ è proporzionale all9area del ciclo di isteresi secondo la relazione 



þĀ ÿþÿ
γ γ γ γ

–
γ γ , corrispondente all9inizio 

dell9accumulo di pressioni 

–



–

– γ γ

– γ γ γ γ
– deformazioni presenta un comportamento non lineare e dissipativo. All9aumentare dell9ampiezza 

γ , i cicli di isteresi aumentano proporzionalmente con l9ampiezza massima raggiunta, fino a trovare 

γ γ γ
– γ γ γ



deformazioni, G0), del rapporto di smorzamento D e dell9incremento della pressione interstiziale, Δu con l9ampiezza 

Le modifiche strutturali dello scheletro solido legate all9evoluzione della deformazione impressa vengono 

condizioni non drenate, si ha l9annullamento dell

Oltre all9influenza del numero di cicli N sulla risposta meccanica del terreno, è possibile identificare altri 

grana grossa, e l9indice di plastic

dell9intensità delle azioni sismiche in ingresso, il campo di deformazioni di interesse è prevalentemente quello 

γ γ

del terreno è simulato sinteticamente assumendo un modello equivalente <visco elastico lineare= alla Ke

L9approccio visco



� ā ā�� = þā +  ηā�
þη

–

γ

effettuano questo procedimento in via automatica, implementando all9interno del codice un 

sull9errore dei parametri. In definitiva la risposta non lineare del terreno viene simulata tramite il modello 

<noto= ( input delle analisi) è il valore dell9accelerazione sismica 
superficie all9affioramento roccioso (< =), fornito dalla 

<within=)
in un caso e deposito nell9altro



l9affioramento roccioso in 

si utilizzano le storie temporali dell9accelerazione (oppure della velocità o 

(a9), (r9) e (s9) 

–

un9attenuazione delle ampiezze in superficie. 
incrementando l9ampiezza del moto in corrispondenza di 

e riducendola per altre. Per valutare l9effetto di questa azione è utile ricorrere ad un9analisi

) o sull9affioramento roc



a9, s9, r9
quali sono le componenti del moto sismico che nell9attraversare il 

deposito vengono maggiormente modificate, e in particolare amplificate (per valori dell9ampiezza maggiori di 

caratteristiche dell9input sismico)

oscillazione armonica costituita da un9onda di taglio S di frequenza f, incidente al basamento con direzione di 

–

Āþ ýþ
separazione tra substrato e terreno, in modo che l9energia elastica trasportata rimanga confinata nello strato di 

dall9equazione differenziale di equilibrio dinamico che governa 
monodimensionale delle onde all9interno dello strato elastico:

Ā Ā2ĂĀā2 = þ Ā2ĂĀ�2



L9andamento della funzione di amplificazione è riportato in
assume sempre valori maggiori o uguali all9unità, cioè l9ampiezza dello spostamento alla superficie dello strato 

– ýÿ = (2Ā 2 1)ÿ/2
ÿÿ = ýþÿ ýÿ = ýĄÿ (2Ā 2 1)ÿ2 Ā = 1,2, … ,∞
Āÿ = ÿÿ2ÿ = ýþ4ÿ (2Ā 2 1) Ā = 1,2, … ,∞
Āÿ = 1Āÿ = 4ÿýþ(2Ā 2 1) Ā = 1,2, … ,∞

dall9interferenza costruttiva tra le due onde (ascendente e discendente) di crea un9onda stazionaria cui 

ÿÿÿ ÿ =  ÿÿ

Nell9ipotesi di substrato infinitamente rigido, la funzione di amplificazione è indifferente se calcolata come 



Nell9ipotesi di substrato rigido, le onde sismiche che si propagano all9interno dello strato di terreno verso 

questo motivo l9energia rimane <intrappolata= nello strato. Nell9ipotesi di substrato deformabile le onde 
sismiche che si propagano all9interno dello strato di terreno verso il basso, raggiungendo la superficie di 

ell9energia elastica associata alle onde 

–

Āă ýă
con I il rapporto fra l9impedenza sismica della roccia di base e quella del terreno:Ā =  1Ā = Āă ýăĀþ ýĄ

ýþ(ÿ)ýþ(ÿ) = 1:cos2 ý + 1Ā2 ĀÿĀ2ý
è riportato l9andamento della funzione amplificazione in funzione del fattore di frequenza F, 

(ýþ)þ�þ  = Ā = 1Ā
Riferita all9affioramento roccioso (outcrop).



In definitiva la deformabilità del substrato influisce sull9amplificazione in maniera analoga alla non 
linearità del comportamento del terreno, attenuando l9amplificazione (e impedendo di raggiungere valori 

frequenza), e in maniera tanto più marcata quanto minore è il contrasto d9impedenza tra substrato e terreno.

L9equazione Ā Ā2ĂĀā2 = þ Ā2ĂĀ�2 + η Ā3ĂĀāĀ�2
Con η coefficiente di viscosità.ýþ(ÿ)ýþ∗ (ÿ) = 1√cos2 ý + (Āý)2

ÿĀ = �ÿ2þ



–

L9andamento della funzione di amplificazione è illustrato in 
diversi valori di smorzamento D. L9andamento della funzione di amplificazione

rigido, il valore massimo dell9amplificazione, attinto in corrispondenza 
soltanto dallo smorzamento del terreno ed è inversamente proporzionale ad esso. L9influenza dello 
smorzamento interno sulla funzione di amplificazione è sempre più significativa all9aumentare di f; per elevati 

(ýþ∗ )þ�þ,ÿ j 1Ā + (2Ā 2 1)ÿ2 Ā Ā = 1,2, … ,∞

(ýþ∗ )þ�þ,1 j 1Ā + ÿ2 Ā



–

L9espressione della funzione di amplificazione è difficilmente rappresentabile in una forma compatta

ĀÿĀĀÿĀ = Ā +Āă = Ā + 2ÿĀ
Āă dipende dal contrasto d9impedenza tra 

Ā1 Ā1 = ÿ12ÿ = ýþ4ÿ
Ā1 = 1Ā1 = 4ÿýþ



, …
. Occorre quindi considerare l9eterogeneità del mezzo. 

l9ampiezza ý(ý)ÿ ÿ

– ÿÿ
Quindi l9effetto dell9eterogeneità del terreno sulla funzione di amplificazione si traduce in un 



–

In entrambi i modelli l9analisi di risposta locale viene effettuata risolvendo le equazioni del moto, nota 
l9eccitazione sismica in corrispondenza del basamento.

ed a comportamento viscoelastico lineare. La previsione del moto dell9intero sistema si ottiene a partire 
dall9equazione differenziale di equilibrio dinamico che governa il fenomeno d

Āÿ Ā2ĂÿĀā2 2 ηÿ Ā3ĂÿĀāĀ�2 2 þÿ Ā2ĂÿĀ�2 = 0

In definitiva l9eterogeneità del deposito con la profondità è comunque un fattore importante nella stima 

eneo, supportati da un9adeguata caratterizzazione stratigrafica del 



L9influenza della non linearità del comportamento del terreno sulla deformazione di taglio massima āþ�þ
l9accelerazione di picco all9interno del  ÿþ�þ

caratterizzato da valori progressivamente crescenti del picco d9accelerazione massima, ÿþ�þ,ă
osservare come all9aumentare del picco d9accelerazione di input su roccia, per effetto della non linearità, āþ�þ
dissipativa. L9accelerazione massima su deposito, invece, a bassi livelli energetici, e quindi presumibilment
in un campo ancora lineare, tende ad aumentare con l9incremento della sollecitazione, a parità di profondità, 

elevati valori dell9accelerazione di input su roccia, inizia a diminuire, invertendo l9andamento al variare della 

un9attenuazione
un9amplificazione all9incremento delle proprietà dissipative (che causano 
un9attenuazione generalizzata delle ampiezze del segnale).

–ÿþ�þ,ă



Quindi l9effetto di non linearità si può tradurre in una riduzione del fattore di amplificazione all9aumentare 

curve medie dell9accelerazione di picco in superficie in funzione di quella su roccia, ottenute sulla base 
un9elaborazione statistica di registrazioni accelerometriche di numerosi eventi sismici.

Dall9analisi delle curve si può osservare come per valori del picco di accelerazione massima su roccia 

si assiste ad una progressiva deamplificazione dell9accelerazione più marcata per i terreni più teneri. Questo 
significa che l9effetto della non linearità del comportamento del t
di accelerazione massima e del fattore di amplificazione e quindi ad un9attenuazione del moto sismico tanto 

–

l9andamento di tali curve per questi valori è stato ricavato per estrapolazione. Per questo motivo è stato 



Il campo di accelerazioni su roccia (e quindi di intensità dell9evento) in cui il comportamento del terreno 

–

dell9accelerazione per uno smorzamento del 

periodi più elevati, fino a raggiungere, per l9argilla 

–



▪
▪

e possibili procedure utilizzate per l9introduzione del legame non lineare 
nella soluzione dell9equilibrio dinamico del sistema si distinguono in:

▪

▪ Analisi non lineare incrementale: integrazione passo passo dell9equazione del moto, modificando 

monodimensionali è possibile mettere in evidenza esclusivamente l9effetto di sito 

dell9equazione del moto

dell9equazione del moto
–



dell9

< =
per una singola frequenza d'onda (ω) 

Ă(�, ā) =  ý exp[ÿ(ÿā + �∗�)] + þ exp[ÿ(ÿā 2 �∗�)]
taglio (G), al rapporto di smorzamento (D) e alla densità di massa (ρ):�∗ = ÿýĄ∗ýĄ∗ = :þ∗Āþ∗ = þ(1 2 2Ā2 + ÿ2Ā√1 2 Ā2) ≅ þ(1 + ÿ2Ā)

– 9onda ascendente (A) e discendente (B).



ýþ+1 = 12ýþ(1 + ÿþ∗ ) exp(ÿ�þ∗ /þ) + 12þþ(1 2 ÿþ∗ ) exp(2ÿ�þ∗ /þ)þþ+1 = 12ýþ(1 2 ÿþ∗ ) exp(ÿ�þ∗ /þ) + 12þþ(1 + ÿþ∗ ) exp(2ÿ�þ∗ /þ)
α

ÿþ∗ = �þ∗ þþ∗�þ+1∗ þþ+1∗ = Āþ∗ ýĄ,þ∗Āþ+1∗ ýĄ,þ+1∗

ý1 = þ1
ý1 = þ1 = 1ýþ+1 þþ+1

Āýþ,ÿ = Ăþ(ÿ)Ăÿ(ÿ) = ýþ + þþýÿ + þÿ



ω

ýþ(ÿ) =  Āýþ,ÿ(ÿ)ýÿ(ÿ)
ýÿ ýþ

(< =)

ý1 = þ1 (< =)

– in <outcrop= e <within=.

ýÿ = þÿ ýÿ b þÿ
2ý L9equazione

all9affioramento



Āýþ,ÿ = ýÿ + þÿ2ýÿÿ    ĀĆąýăĀāąĀ ýÿą/ÿÿ
∙ ýþ + þþýÿ + þÿÿ      ýÿą/ÿÿąĀ ý�ÿÿă ÿ

Quest9ultimo aspetto è molto importante, perché il software permette di considerare 

nell9esempio 

–

9esempio di
effettuare l9analisi rispetto a un 

< =

L9implementazione 

a <meshatura= (suddivisione in <sottostrati=)
risulta fondamentale per lo svolgimento dell9analisi lineare equivalente

dell9uso di un software come STRATA



dell9analisi 

Poiché l9analisi tramite modelli numerici di LSR

di output relative all9esempio oggetto di confronto

–

–



l9unica componente diversa da zero sia 

–

OpenSees (http://opensees.berkeley.edu/) è un programma <open source= agli elementi finiti, sviluppato 
presso l9Università della California di Berkeley, su finanziamento del governo U.S.A. (Award National 

nell9ambito dell9ingegneria sismica per la 

La sua caratteristica di essere appunto <aperto=
grazie al contatto ed all9interscambiabilità tra utilizzatori e sviluppatori, ricco di continui aggiornamenti.

un9interfaccia
senz9altro uno svantaggio, 

analisi senza alcun filtro di interfaccia grafica, che a volte può <occultare= informazioni preziose. 

. Attraverso l9uso di queste 
<investigare= (e modificare se opportuno) il codice 



L9impostazione del problema di equilibrio dinamico è 

lineari <ordinarie= fino a convergenza un9analisi
risolvono l9equazione del moto (espressa in forma matriciale, vedi 

solo a valle dell9analisi e prima di lanciare la successiva. 
una analisi non lineare, aggiorna costantemente (ad ogni step dell9analisi) i coefficienti delle matrici di 

τ γ
l9energia dissipata per effetto del comportamento anelastico del terreno (oltre la soglia elastica) è ottenuta 
direttamente come risultato dei percorsi isteretici dell9analisi non lineare, piuttosto che essere assunta 

l9=effettivo=
utilizza il metodo dell9analisi lineare 

<storie temporali= 
resentare l9intera storia di carico

, dove praticamente ogni informazione che riguarda l9elaborazione delle 
analisi è accessibile all9utilizzatore L9accessibilità è pressoché totale anche in termin

dove è lasciato all9utente grande libertà 
zione dell9equazione del moto,

< =



< = l9onere 
l9uso di 

rappresentativa di un campione di terreno <ALL3=
terreni <ALL3= 

un9altra

– Rappresentazione dei risultati di simulazioni su campione di terreno <ALL3=

l9andamento 
, mentre l9andamento delle prove cicliche mette in evidenza cicli di isteresi 

         

  
 

  

  

  

  

   

  
                             

                    

         

 

    

   

 

  

   

  
                         



L9analisi 

ÿ < ýþþÿÿ8 ∙ Āþ�þýĀÿÿĀ Āÿÿ�Āÿÿ� ÿ�
–

– tramite l9interfaccia GID.



sotto l9azione 

l9an

nell9intervallo 1.

ρ τ γ

–

– ad eccezione di uno smorzamento <iniziale= di entità ridotta (1,5% nell9esempio) 
–



< =

monodimensionale <shear type=).

–
L9input è stato 

ottenuto con l9ausilio dell9interfaccia 

Se non si inserisse questa condizione lo stato di deformazione all9interno della colonna non sarebbe 

9esempio il 

totale riflessione dell9energia alla base, con sovrastima 



< =
< =

e l9 Nell9esempio è pari a 
considerare che l9area della colonna è pari a 2 mq in quanto 

(ricavata dall9accelerogramma scelto per l9analisi)

–

l9andamento è perfettamente del tipo shear type a testimonianza della bontà della modellazione. 



– γ (e12 nella figura). L9andamento 
perfettamente shear type è confermato dal valore costante della distorsione angolare all9interno del singolo elemento, 



E9 di Preturo

ρ

–
E9 di Preturo

< = dall9interfaccia grafica specializzata del programma
l9inserimento 



–

l9accelerogramma 

l9esito del confronto in termini di spettri di risposta di output



–

9andamento degli 

– –

<allontanare= 

Nell9esempio riportato in questo paragrafo 
più <essenziale= 



–

Con l9adozione di questa

l9

τ γ

τ rappresenta lo sola forza di reazione associata alla rigidezza del materiale, dovuta alla deformazione dell9elemento 

ell9elemento finito, secondo lo schema classico 



–

assunto pari a 1,5% nell9esempio).

–

presentano, infatti, un9







<reale= (ovvero 
matematica conseguenza dell9adozione dello schema 

– τ γ l9impostazione 

τ ∙ γ
τ ∙ γ9 τ γ

τ τ τ τ γ















–

L9andamento è pressoché identico, 

l9analisi delle funzioni di amplificazion

un9attenuazione

Nell9esempio esaminato, infatti, se il terreno fosse stato perfettam

con l9
frequenza di picco (che infatti nell9esempio svolto è prossima ai 2 Hz)



ilota dell’aquilano

la parte centrale dell9attività di ricerca

L9opportunità di approfondire i temi 

del comune dell9Aquila e nella 

l9Università dell9Aquila
nell9ambito della convenzione stipulata il 22/11/2018 tra la Regione Abruzzo 

–

dell9Aquila) coinvolti l9Istituto Nazionale di 
l9Università –

nella realizzazione in queste aree delle carte di MS di 3° livello e nell9aggiornare 
ed integrare quelle di 1° livello elaborate nell9ambito di una precedente convenzione stipulata il 30/10/2012 

–

dell9input sismico, 

menzionata, sono state selezionate in accordo con gli uffici tecnici del Comune dell9Aquila.

sufficiente un9analisi 1D: effetti di bordo 

Nell9area aquilana è presente un9ampia campagna di indagini sperimentali con le quali è possibile 



per l9inquadramento geologico/geotecnico e per la caratterizzazione meccanica dei terreni, quali ad esempio: 

et al, 2011); Geotechnical Aspects of the L9Aquila Earthquake (Monaco et al, 2012); Geotechnical 

(L9Aquila, Italy) (Amoroso et al, 2018); The 1
(Downtown L9Aquila,Central

L9attività 

▪ Preliminare definizione dell9input sismico da utilizzare per le analisi
▪

▪
▪

▪

▪
▪

▪ –

▪

▪ –AQ, 2010. Microzonazione sismica per la ricostruzione dell9area aquilana. 
– Dipartimento della Protezione Civile, L9Aquila, 3 vol. e Cd

▪

▪

Versione 1.2 L9Aquila. 
▪



▪

▪

▪

▪

▪

▪ Commissione tecnica per la microzonazione sismica, 2021. Linee guida per l9elaborazione della 

▪

▪ Manuale per l9utilizzo del plugin <MzS Tools= a cura di G. Cosentino, F. Pennica, E. Tarquini, F. 

▪

Nei successivi paragrafi viene illustrato il codice di calcolo adottato e l9input 
Sassa (L9Aquila ovest) e di Bazzano Monticchio (L9Aquila est)

–



amplificazione, utilizzati per l9elaborazione delle carte di Microzonazione sismica di terzo 

discretizzazione di una striscia unitaria di terreno e all9applicazione di un sistema di vincoli sul modello FEM 

–

Il comportamento meccanico dei terreni sotto l9effetto di carichi ciclici ad elevata frequenza è alquanto 

applicati. In presenza di fluido interstiziale, alle suddette problematiche si aggiunge l9accumulo di 



� āā� � = þā +  ηā�
▪ þ
▪ η

–

þ þĀ
þĀ = �ýāý

Ā ĀĀ =  14ÿ ∆þþÿĄĄāþþ�þ
▪ &þþÿĀĀý
▪ þÿÿ�



L9approccio utilizzato per la soluzione visco elastica lineare all9interno dell9i
elementi finiti. In particolare, il deposito di terreno viene discretizzato mediante una <mesh= 

caricato mediante un9accelerazione alla base dello stesso (bedrock), la soluzione dell9equazione del moto viene 



– ýĂ� + ÿĂ� + �Ă =  2ýÿā
▪ ý
▪ ÿ
▪ �
▪ Ă � Ă� Ă ÿā

L9 āĀ e descrive l9equilibrio dinamico del sistema. La āĀ
Ă�ÿ = Ă�ÿ21 + ∆ā [(1 2  ā) Ă�ÿ21 +  āĂ�ÿ]Ăÿ = Ăÿ21 + ∆ā Ă�ÿ21 + ∆ā22  [(1 2  Ā) Ă�ÿ21 + 2ĀĂ�ÿ]

▪ &ā= incremento temporale tra l9istante di tempo āĀ āĀ − 1
▪ Ā
▪ ā



La matrice di smorzamento del sistema viene ottenuta mediante l9assemblaggio delle matrici di 

ÿĂ = ÿĂýĂ + ĀĂ�Ă
▪ ÿþ Āþ

³Ă = ξÿ  2ÿ1ÿ2ÿ1 +ÿ2´Ă = ξÿ  2ÿ1 +ÿ2
ĀĂ = 12 (ÿĂÿ + ĀĂÿ)

▪ ÿ
▪ ÿ Ā ∗ ÿ Ā ÿÿ ÿ (approssimato all9intero pari più grande) e ÿÿ

spettro ottenuto a partire dall9accelerazione di bedrock; 

field sulle frontiere laterali vengono implementate mediante l9accoppiamento di 

ýþ = 2Āýā(Ă�þþ 2 Ă�þĀĀ) ýýÿ = 2ĀýĄ(Ă�ÿþ 2 Ă�ÿĀĀ) ý
▪ Ā



▪ ýā
▪ ýĄ
▪ ý
▪ Ă�þþ
▪ Ă�ÿþ
▪ Ă�þĀĀ
▪ Ă�ÿĀĀ

mediante una soluzione numerica monodimensionale a masse concentrate dell9equazione di propagazione 

La procedura iterativa che consente di ottenere la risposta non lineare del sistema consiste nell9eseguire 

þ þ ā Ā Ā ā þ ÿ Ā
ā þ þ ā Ā Ā ā

– Procedimento iterativo nell9analisi lineare equivalente.



l9azione sismica

▪
▪ –

▪ –

geotecnici, è preferibile l9utilizzo di accelerogrammi registrati. Gli accelerogrammi artificiali hanno infatti un 

ne esclude l9impiego in questo tipo di analisi 

naturali (<settupla=) deve essere scelto in modo da essere rappresentativo dell9azione sismica di riferimento

9azione sismica di 

o. L9azione sismica di riferimento, 

alle caratteristiche statistiche dell9evento

del <migliore= set di accelerogrammi

▪ –
▪
▪
▪



▪
▪ Intervallo di periodi entro cui effettuare il <match=: 0,1
▪ Tolleranza in eccesso (spettro medio rispetto spettro di norma, nell9intervallo di periodo scelto): 

▪ Tolleranza in difetto (spettro medio rispetto spettro di norma, nell9intervallo di periodo scelto): 10 

all9allegato 1 del D.M. 14.01.2008 (ancora oggi è il riferimento in vigore per la valutazione dei parametri della 
pericolosità sismica di base). Lo spettro di risposta target per l9area di studio (Comune dell9Aquila: Latitudine: 

– Spettro di risposta elastica target per il Comune dell9Aquila utilizzato per la selezione degli 
accelerogrammi naturali dell9input sismico

La banca dati online utilizzata per la selezione della settupla è REXELite che è temporaneamente 
disponibile a questo link (DYNA-stage - REXELite [Cadmo v3.1690 page=REX_rexel_homepage] (ingv.it)) 
nella versione collegata all'Engineering Strong Motion database (ESM v1.0). Rexelite è una versione 
semplificata della banca dati Rexel (Iervolino et al., 2009). 

dell9evento sismico, del 

https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM
https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM
https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM
https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM
https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM
https://esm.mi.ingv.it/DYNA-stage/CadmoDriver?_action_do_menu=1&_page=REX_rexel_homepage&_rock=INVALID&_state=find&_tabber=5&_token=N5UACAHEXPPVE3WM


– Schermata dei dati di ingresso utilizzati (caratteristiche dell9evento sismico, del sito di registrazione, 



– I sette accelerogrammi dell9input sismico selezionati da Rexelite.

–



▪ ÿÿÿ�
▪ Āÿ
▪ ā
▪ ā
▪ Ā5−95

▪ ă
▪ þÿþ
9analisi delle

9obiettivo della tesi, 



Nome: Acc (1) 

Info Dati ���þ [ā] 0.36 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 114.7 Id evento EMSC-
20161030_0000029 þ�[Ā] 4.35 Data 30/10/2016 þ��[Ā] 10.11 ýý 6.5 ��−��[Ā] 5.76 ý� 6.1 ��[ÿ�] 11.6 Sito EC8 A* þ�þ[−] 12.5 Nome stazione Pasciano cimitero - INGV 

  ��ý[�ÿ] 22.6 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (2)

Info Dati���þ [ā] 0.40 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 120.3 Id evento EMSC-20161030_0000029 þ�[Ā] 4.10 Data 30/10/2016 þ��[Ā] 9.75 ýý 6.5 ��−��[Ā] 5.65 ý� 6.1 ��[ÿ�] 17.9 Sito EC8 A* þ�þ[−] 12.9 Nome stazione Pasciano cimitero - INGV 
  ��ý[�ÿ] 22.6 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (3)

Info Dati���þ [ā] 0.43 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 201.1 Id evento EMSC-20161030_0000029 þ�[Ā] 3.63 Data 30/10/2016 þ��[Ā] 9.11 ýý 6.5 ��−��[Ā] 5.48 ý� 6.1 ��[ÿ�] 10.0 Sito EC8 A* þ�þ[−] 15.0 Nome stazione Accumoli 
  ��ý[�ÿ] 18.6 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (4)

Info Dati���þ [ā] 0.18 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 24.9 Id evento EMSC-20161026_0000095 þ�[Ā] 3.31 Data 26/10/2016 þ��[Ā] 11.61 ýý 5.9 ��−��[Ā] 8.29 ý� 5.9 ��[ÿ�] 11.7 Sito EC8 A* þ�þ[−] 9.6 Nome stazione Castelluccio di Norcia 
  ��ý[�ÿ] 10.8 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (5)

Info Dati���þ [ā] 0.19 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 27.7 Id evento EMSC-20161026_0000095 þ�[Ā] 3.46 Data 26/10/2016 þ��[Ā] 12.63 ýý 5.9 ��−��[Ā] 9.17 ý� 5.9 ��[ÿ�] 10.2 Sito EC8 A* þ�þ[−] 8.1 Nome stazione Castelluccio di Norcia 
  ��ý[�ÿ] 10.8 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (6)

 

 
Info Dati���þ [ā] 0.19 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 57.6 Id evento EMSC-20161030_0000029 þ�[Ā] 3.24 Data 30/10/2016 þ��[Ā] 15.67 ýý 6.5 ��−��[Ā] 12.42 ý� 6.1 ��[ÿ�] 19.3 Sito EC8 A* þ�þ[−] 29.9 Nome stazione Montemonaco 
  ��ý[�ÿ] 19.2 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Nome: Acc (7)

 

 
Info Dati ���þ [ā] 0.28 Nome evento CENTRAL_ITALY �ý[ýÿ/Ā] 70.4 Id evento EMSC-20161030_0000029 þ�[Ā] 4.56 Data 30/10/2016 þ��[Ā] 13.43 ýý 6.5 ��−��[Ā] 8.87 ý� 6.1 ��[ÿ�] 13.9 Sito EC8 A* þ�þ[−] 10.7 Nome stazione Avendita 
  ��ý[�ÿ] 10.5 

–
(al centro); caratteristiche dell9evento sismico e della stazione di registrazione di cui all9accelerogramma selezionato (in 



Sassa, sono state selezionate in accordo con il Comune dell9Aquila (
In sintesi, dal punto di vista tettonico il Bacino di L9Aquila Scoppito, in cui è ubicata l9area di Preturo

– Sassa (L9Aquila ovest), oggetto della MS di primo livello con i principali 



–

–



Il substrato geologico dell9area è caratterizzato da rocce carbonatiche meso

–
Pleistocene inferiore, l9instaurarsi della tettonica estensionale e il conseguente riempimento del Bacino 
dell9Aquila hanno fatto in modo che l9area sia stata sede della sedimentazione di dep –

superiore e nell9Olocene, sono stati oggetto dell9azione erosiva del F. Aterno, del T. Raio, 

superfici terrazzate digradanti verso l9attuale pianura alluvionale. Infine, i bordi della piana sono stati 

Si vuole rimarcare l9importanza degli studi che negli ultimi anni il DICEAA ha portato avanti sulla 

della piana intramontana dell9Aquila (Monaco & Amoroso, 2019; Storti et al., 2013) e, più specificatamente, 

– Sassa (L9Aquila ovest) (da Nocentini 



– Stratigrafia dell9area di Preturo

– Schema dei rapporti stratigrafici dell9area di Preturo



I contrasti d9impedenza sismica principali nel bacino corrispondono ai limiti al tetto e al letto della 

3 Hz, sono indotte dal contrasto d9impedenza tra la 

Ad arricchire il modello sismostratigrafico dell9area, l9INGV ha acquisito presso l9aeroporto di Preturo, il 

rispettivamente, ubicate presso l9aeroporto di Preturo (vedi report INGV allegato). L9elaborazione dei dati ha 

= 700 m/s); a 190 m dal pc, il passaggio, all9interno della substrato geologico, tra UAP
= 1300 m/s). Il contrasto d9impedenza principale (C.I.), secondo il profilo di 

dell9array, sarebbe quindi localizzato all9interno del substrato geologico, al passaggio tra le unità 
ottenuti con l9arra

Codice legenda 
Regione Abruzzo

Unità foglio CARG 358 
Pescorocchiano e 359 L’Aquila

Unità in Nocentini et 
al. (2017; 2018) 

Età in Nocentini et al. 
(2017; 2018) 

ant ---- Aterno Synthem Olocene 

fra
CARG 358-359: Depositi attuali 

recenti Aterno Synthem Olocene 

all3
CARG 358-359: Depositi attuali 

recenti
Aterno Synthem 

 Olocene 

fal
CARG 358-359: Depositi attuali 

recenti Aterno Synthem Olocene 



col CARG 358-359: Depositi attuali 
recenti

Aterno Synthem 
Collemaggio 

Synthem 

Olocene 
Pleistocene superiore 

(parte alta) 

at3
CARG 358-359: Sintema di Valle 

Majelama (AVM)
Ponte Peschio 

Synthem 
Pleistocene superiore 

(parte alta) 

at2
CARG 359: Sintema di Catignano 

(ACT)
Fosso Vetoio 

Synthem 
Pleistocene superiore 

(parte bassa) 

dbf

CARG 358: Sistema di Colle 
Cantaro-Cave (CNV)? CARG 359: 

Sintema di AielliPescina?
Colle Macchione-
L9Aquila Synthem

Pleistocene medio (parte 
alta) 

at1

CARG 358: Sistema del Fosso del
Genzano (SFG)

CARG 359: Sintema di Catignano 
(ACT)

Fosso Genzano 
Synthem 

Pleistocene medio (parte 
bassa) 

ver

CARG 358: Sistema di Colle
Cantaro-Cave (CNV)

CARG 359: Sintema di Aielli-
Pescina

San Marco Fm. Calabriano (parte bassa) 

all2

CARG 358: Sistema di Madonna 
della Strada (SMV)

CARG 359: Sintema di Aielli-
Pescina

Madonna della Strada 
Fm. 

Calabriano (parte medio-
bassa) 

all1

CARG 358: Sistema di Colle
Cantaro-Cave (CNV)

CARG 359: Sintema di Aielli-
Pescina

Colle Cantaro-Cave 
Fm. 

Piacenziano sup.- 
Gelasiano 

–

Dall9osservazione delle isobate si nota come il bacino presenti profondità generalmente superiori a 60 m, 
zona più depressa localizzata nell9area tra Preturo, l9aeroporto e l9Aterno, dove il substrato si trova alla 

S al di sotto dell9attuale piana 

m. Anche nell9area di Cese si è evidenziata la presenza di profondit



– 3 Hz, sono indotte dal contrasto d9impedenza dovuto 
all9appoggio tra l9unità 

10 Hz, sono invece dovute al contrasto d9impedenza dovuto all9appoggio tra 
l9unita MDS 

–
vede l9appoggio di all3 su all2 (SMV) che rappresenta il contrasto d9impedenza sismica superficiale caratterizzato dalla 



– Isobate del substrato sismico dell9area
le sezioni indicate nell9immagine si riferiscono a

– A9 con associate misure di microtremore



– B9 con associate misure di microtremore.

– C9 con associate misure di microtremore.

– D9 con associate misure di microtremore.



– E9 con associate misure di microtremore.

– F9 con associate misure di microtremore.



– G9 con associate misure di microtremore.



– Profilo di velocità (in alto) ottenuto tramite l9acquisizione passiva di microtremore con due array 
bidimensionali costituiti da 12 e 24 stazioni sismiche rispettivamente ubicate presso l9aeroporto di Preturo (in basso). 



Nell9area a W di Colle Macchione, nei dintorni del progetto case di Coppito, è

all9interno della valle 

e mostrato dai profili l9assetto del substrato al di sotto dei depositi continentali presenta rapporti 

pelitici dell9unità UAP i quali mostrano un generale assetto a 

Come mostrato dal profilo DD9 nella parte settentrionale dell9area sono presenti, nel footwall del 

In quest9area il sondaggio P35 ha individuato al di sotto dei litotipi appartenenti a CBZ 

quest9ultimi. L9esistenza di discontinuità importanti che dislocano il substrato nella parte meridionale di questo 

effettuati nei pressi di Pagliare di Sassa (P34) e dall9affioramento dei termini carbonatici della serie al bordo 
meridionale dell9area, fatto che prevede la presenza di elementi

generalmente con giacitura orizzontale. Solo al passaggio con i rilievi circostanti, oppure all9interno della piana 





γ e smorzamento D γ) a partire dai numerosi lavori di 
caratterizzazione sismica di sito dell9area aquilana a cui si rimanda (Del Monaco et al., 2013; Di Giulio et al., 

–

γ e smorzamento D γ utilizzate nelle simulazioni numeriche. 



– γ ( γ (

– γ ( γ (

– γ ( γ (



– γ ( γ (

– γ ( γ (

Comune dell9Aquila (



–

Per avere un razionale bilanciamento tra l9accuratezza dell9analisi e l9onere computazionale, si è scelto di 

Sulla base di queste considerazioni, per l9esecuzione delle analisi di risposta sismica locale, si è fatto ricorso 



es. QUAD4M) presenta dei significativi vantaggi in relazione all9avanzata interfaccia d9uso, ricca di 
che agevolano l9introduzione dei dati, e ai numerosi strumenti di post
tempi per l9elaborazione dei dati a valle. Inoltre, il software implementa 
italiana di riferimento per l9esecuzione delle analisi (NTC 2018), agevolando la produzione di risultati che 

La società Stacec s.r.l. ha messo gratuitamente a disposizione dell9Università dell9Aquila una licenza a 

Il primo passo dell9analisi è l9inserimento della geometria sulla quale viene costruito il modello agli 

Manualmente, attraverso l9input delle entità geometriche del programma; 

sono gli <Strati=, che sono la rappresentazione 

sono individuati dal software a partire da una poligonale chiusa. La poligonale è quindi l9en

Inserite le poligonali e ottenuti gli strati, il passaggio successivo è l9attribuzione delle caratteristiche 

Si può pertanto suddividere l9inserimento della geometria del modello nei seguenti passaggi: 

▪ <Ā=: 

▪ <Modello geotecnico=: specifica le curve di decadimento del modulo di taglio e del 

▪ <V =: velocità delle onde di taglio espressa in [m/s];
▪ <Poisson=: coefficiente di Poisson del materiale; 
▪ <Giniz=: valore del modulo di taglio espresso in [N/mm ] di primo tentativo nell9algoritmo 

▪ <Diniz=: valore del rapporto di smorzamento di primo tentativo nell9algoritmo lineare 

▪ Alla base del modello viene applicata la condizione <bedrock=

history dell9accelerogramma in ingresso. Per tenere 



ÿ Ā ý ÿĀ ý Ā ý ý
▪ Alle frontiere laterali viene applicata la condizione <free field boundaries=

ÿ Ā ý
l9analisi. 

software perché necessita, da parte dell9utente, un controllo in termini di qualità della geometria degli elementi 

Una volta completato l9input della stratigrafia e definite le caratteristiche meccaniche dei sismostrati, 
attraverso un apposito comando (<ottimizza mesh=) è possibile imporre un passo di discretizzazione ottimale 

h ≤ (1/8÷1/5) VS/fmax

L9utente può comunque modificare manualmente il valore del passo della mesh ad ogni singolo nodo. La 
forma degli elementi finiti viene scelta dall9utente e può essere di tipo <triangoli= o <quadrilateri=. Sebbene la 

Per quanto riguarda le azioni di input, questi sono gli accelerogrammi che sono stati selezionati dall9utente. 
file di testo che contiene il dato dell9accelerazione ad ogni step 

Inserita la mesh e gli accelerogrammi è infine possibile lanciare l9analisi. Il software effettua l9analisi con 
l9algoritmo lineare equivalente. L9algoritmo può essere sintetizzato nei seguenti passi: 

āā Āā Ā: rapporto di deformazione effettiva dipendente dalla magnitudo dell9evento sismico e 
Nell9analisi è stato assunto pari a  0,65 in coerenza con 

attesi per L9Aquila, per eventi con Tr = 475  anni



Sassa selezionate in accordo con il Comune dell9Aquila. I risultati della modellazione sono riportati 



–



– A9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– A9: dettaglio della mesh.



– B9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– B9: dettaglio della mesh.



– C9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– C9: dettaglio della mesh



– D9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– D9: dettaglio della mesh.



– E9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– E9: dettaglio della mesh.



– F9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– F9: dettaglio della mesh.



– G9 (unità classificate con legenda DPC) (al centro) con le progressive dei Fattori 

– G9: dettaglio della mesh.



l9andamento dei valori dei FA lungo le progressive della sezione (
di valutare l9attendibilità dei FA calcolati è stato eseguito un controllo qualità tramite il confronto dei FA con 

superficiale e siano inversamente proporzionali alla profondità del contrasto d9impedenza (

codice unità geologica FA (2D) 

all3 (SW-GM) Alluvioni recenti 1.7-2.3 

Fra (GM) Depositi di frana 1.7-2.1 

fal (GM) Depositi di versante 2.1 

col (CL) Depositi colluviali 1.5-1.7 

at3 (GM) Alluvioni terrazzate 3 1.3-1.5 

at2 (GM) Alluvioni terrazzate 2 1.3-1.5 

dbf (GR) Debris flow 1.0 

at1 (GM) Alluvioni terrazzate 1 1.0-1.3 

ver (GRS) Depositi di versante  1.0 

all2 (OH) Depositi alluvionali 1.3-1.7 

all1 (GM) Depositi alluvionali 
Unità non affiorante 

UAM, UAP (ALS) Substrato arenaceo-pelitico 1.0 

CCR, BIS (ALS) 
CBZ, SPT, CFR, CDZ, 
SCZ, CCF, MAD (LPS) 

Substrato carbonatico 1.0 

–



valori elevati variando tra 1.7 e 2.3 in relazione al contrasto d9impedenza (CI= 1.8) molto superficiale tra all3 
= 250 m/s; γ= 19 kN/m = 450 m/s; γ= 19 kN/m

= 300 m/s; γ= 19 kN/m
= 1250 m/s; γ= 22 kN/m

2.1). Per le brecce calcaree tipo <mortadella= ver (V = 1200 m/s; γ= 21 kN/m

= 400 m/s; γ= 19 kN/m ) sono appoggiate sull9unità all2; 
i all9unità (CI= 1.1) che comporta FA di 

L9unità all2 (V = 450 m/s; γ= 19 kN/m ) è appoggiata sull9unità all1 (V = 800 m/s; γ= 20 kN/m

Infine, l9unità colluviale col di debole spessore è appoggiata su più unità differenti (all2, alluvioni 

Confrontando l9andamento dei FA lungo le sezioni, il relativo assetto geologico e la posizione e valore del 
contrasto d9impedenza sismica si possono fare una serie di osservazioni che sono di seguito descritte (

G9 (

D9, Il valore del contrasto d9impedenza di all2/UAP

D9, I valori dei FA sono inversamente proporzionali alla profondità del 
contrasto d9impedenza (CI) più superficiale. Il contrasto d9impedenza (CI) è tra all2 e all1, ma at1 (V

A9, Il contrasto d9impedenza (CI) è tra all2 (450 m/s) e all1 (800 m/s), 



– G9. I valori dei FA sono condizionati dal valore del contrasto di impedenza sismica (CI) 

– D9. I valori dei FA sono inversamente proporzionali alla profondità del contrasto 
d9impedenza (CI) più superficiale. Il valore del contrasto d9impedenza di all2/UAP



– D9. I valori dei FA sono inversamente proporzionali alla profondità del contrasto 
d9impedenza (CI) più superficiale. Il contrasto d9impedenza (CI) è tra all2 e all1, ma at1 (VS=500 m/s) e all2 (VS=450 

– A9. A destra nella sezione, Il contrasto d9impedenza (CI) è tra all2 (450 m/s) e all1 (800 



B9 (H/L=70 m/1250 m=0.06) l9effetto è 1D e non 2D perché 

E9 (H/L=70 m/1750 m=0.04) non ci sono effetti 

monodimensionale al centro della valle è dovuto unicamente alla presenza del contrasto d9impedenza dovuto 

F9 si ipotizza un parziale effetto di bacino perché, nel sito B ubicato al suo 

F9 si ipotizza un effetto di bacino bidimensionale perché nel 
sito B, ubicato in un piccolo bacino <quasi profondo= (H/L= 100 m/500 m= 0.2), al centro della valle, il FA1D 

confrontando i valori dei fattori di amplificazione (FA), per l9intervallo 0.1 0.5 secondi, con l9assetto 

– B9 (H/L=70 m/1250 m=0.06) l9effetto è 1D e non 2D 



– E9 (H/L=70 m/1750 m=0.04) non ci sono effetti 

presenza del contrasto d9impedenza dovuto alla sovrapposizione di all3 su all2.

– F9 si ipotizza un parziale effetto di bacino perché, nel sito B ubicato al suo 



– F9 si ipotizza un effetto di bacino bidimensionale perché 
nel sito B, ubicato in un piccolo bacino <quasi profondo= (H/L= 100 m/500 m= 0.2), al centro della valle, il FA1D (1.50) 

–



▪ : l9unità ver (brecce mortadella) (V

▪
elevati perché c9è l9appoggio di fal (V

▪
=450 m/s). Nella valle l9effetto è monodimensionale perché FA1DjFA2D nel sito E 

▪

–

▪ F9 si ipotizza un effetto 2D di bacino (

▪ : lungo in prossimità del thalweg del T. Raio lo spessore dell9unità all3 (V

▪

▪



–
queste è stata eseguita la simulazione numerica 2D con l9applicativo LSR2

0.1 e 0.5 s, considerato l9intervallo più importante dei tre richiesti (
). Infatti, come valore di FA, per l9intervallo 0.1 e 0.5 s, da attribuire alla microzona di 3° 

livello è stato scelto il valore non anomalo più elevato all9interno della microzona calcolato lungo tutte le 
articolarmente differente dall9intorno (due o più classi di 

valori all9interno della stessa classe dei FA



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1

all9interno della MOPS, come suggerito dalla nota 14 degli Standard di rappresentazione e archiviazione 
informatica, versione 4.2 (2020): <
dell9estremo superiore=. 



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1

ziazione geologica basata sui punti di divergenza all9interno delle sezioni 
geologiche. Queste differenze possono essere legate all9interno della MOPS sia a variazioni di spessore e 



all9interno della distanza di calcolo
di terzo livello per l9area di Preturo

di amplificazione (FA) per l9intervallo 0.1

– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1



Per alcune microzone dell9area di Pagliare di Sassa, non coperte dalle sezioni simulate, il FA è stato inoltre 
(Kottke & Rathje, 2009). Per l9area di Via Cagnano 

dell9Aterno all3 (MOPS 2013). 
Per l9area di Colle di Preturo ( FA assume il valore di 1,84 per l9unità all2 (OHpi, MOPS 

Per l9area di Preturo (
il substrato carbonatico (LPS, MOPS 1011) e l9unità ver (GRS, MOPS 1022) 

Per l9area di Sassa scalo e di Pagliare di Sassa (
2.19 affiorando nell9area quasi esclusivamente le alluvioni del T. Raio (all3, MOPS 2013, 2022) e l9unità all2 



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7



– Carta di MS di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7



– e assegnati alle MOPS dell9area Preturo



conto degli indirizzi contenuti nelle <Linee guida per la gestione del territorio in aree interessate da liquefazioni 
(LQ)= (LQ, 2018, v. 1.0), predisposte con la finalità di modificare e integrare quanto indicato in <Indirizzi e 

rozonazione Sismica= (ICMS, 2008) nella parte riguardante i fenomeni di liquefazione e 

Nella Carta di MS (livello 3) è necessaria l9acquisizione dei risultati di specifiche prove geotecniche in sito 

valore dell9indice del potenziale di liquefazione (IL) medio della zona, ottenuto come media degli IL calcolati 

–
riassuntivo per la verifica delle condizioni per l9individuazione delle zone (LQ, 2018).

eseguite in diversi siti ricadenti nell9area di Preturo

l9indice IL, ma questo è stato presunto pari a 0 solo sulla base di una serie di osservazioni geologiche. Le 

L9ubicazione delle indagini riportate nelle Tabelle è indicata nella 

ID Ubicazione Tipologia indagine Riferimento (Anno) IL 
(CPT) 

IL 
(VS) 

IL 
(DMT) 

Pagl. S1 Pagliare di 
Sassa sondaggio + SPT Rapporto GEO L9Aquila (2020) - - - 

Pagl. CPTU Pagliare di 
Sassa CPTU Rapporto GEO L9Aquila (2020) 6.5 - - 

Pagl. SDMT Pagliare di 
Sassa SDMT Rapporto Studio Prof. Marchetti (2020) - 1.3 1.8 



S2_Sassa Sassa NSI sondaggio + SPT Rapporto GEO L9Aquila (2020) - - - 
SDMT2 Sassa NSI SDMT Rapporto Studio Prof. Marchetti (2020) - - - 

– dei risultati delle analisi di liquefazione nell9area di Preturo

 ID Ubicazione Tipologia 
indagine Riferimento (Anno) IL 

(CPT) 
IL 

(VS) 
IL 

(DMT) 

S1 Colle di Preturo MASW Ricostruzione privata – Relazione 
geologica D9Onofrio (2011) - 0 - 

S6 Cese di Preturo Sondaggio + SPT + 
Down-Hole Progetto C.A.S.E. – Sondaggio S3 (2009) - 0 - 

S6 Cese di Preturo SDMT Progetto C.A.S.E. – SDMT (2009) - 0 0.7 

S8 Sassa NSI Sondaggio + SPT + 
Down-Hole Progetto C.A.S.E. – Sondaggio S1 (2009) - 1.0 - 

S15 Pagliare di Sassa 2 Sondaggi + SPT + 
Down-Hole 

Ricostruzione privata – Relazione 
geologica Agnelli (2011) - 0 - 

S16 Pagliare di Sassa Sondaggio + SPT + 
Down-Hole 

Ricostruzione privata – Sondaggio 
Servizi Geotecnici (2010) - 0 - 

S17 Pagliare di Sassa Sondaggio + SPT + 
Down-Hole Progetto C.A.S.E. – Sondaggio S2 (2009) - 0 - 

CPTU1 Pagliare di Sassa CPTU Progetto\ C.A.S.E. (centro commerciale) 
– CPTU1 (2009) 4.1 - - 

CPTU2 Pagliare di Sassa CPTU Progetto C.A.S.E. (centro commerciale) 
– CPTU2 (2009) 0.7 - - 

CPTU3 Pagliare di Sassa CPTU Progetto C.A.S.E. (centro commerciale) 
– CPTU3 (2009) 1.2 - - 

CPTU4 Pagliare di Sassa CPTU Progetto C.A.S.E. (centro commerciale) 
– CPTU4 (2009) 2.6 - - 

CPTU5 Pagliare di Sassa CPTU Progetto C.A.S.E. (centro commerciale) 
– CPTU5 (2009) 7.7 - - 

DH36 Palombaia di 
Sassa 

Sondaggio + SPT 
+ Down-Hole 

Ricostruzione privata – Rapporto GEO 
L9Aquila (2012) - 3.3 - 

RAN-SG Coppito – Colle 
Grilli Down-Hole Lanzo et al. (2011) - 0 - 

RAN-S2.3 Coppito – AQA Down-Hole Lanzo et al. (2011) - 0 - 

RAN-SL2 Coppito – 
AQAAQV Down-Hole Lanzo et al. (2011) - 0 - 

RAN-SL1 Coppito – AQA VS con SDMT in 
foro riempito 

Lanzo et al. (2011) - 0 - 

RAN-CH Coppito – AQV Cross-Hole Lanzo et al. (2011) - 0 - 

– dei risultati delle analisi di liquefazione nell9area di Preturo



ID Ubicazione Tipologia indagine Riferimento (Anno) IL 
(presunto) Note 

S2 Colle di Preturo Sondaggio 
Ricostruzione privata – 
Sondaggio S.1 Di Marcantonio 
(2010) 

0 VS non misurate, limo 
argilloso, prof. falda 14 m 

S3 Preturo MASW 
Ricostruzione privata – 
Relazione geologica Lorè 
(2010) 

0 terreni argillosi, prof. falda 
10 m 

S4 Cese di Preturo Sondaggio 
Stratigrafia Pozzo Cese 1 – 
Progetto C.A.S.E. (2009) 0 VS non misurate, prof. 

falda 20 m 

S5 Cese di Preturo Sondaggio Stratigrafia Pozzo ISPRA 
(1999) 0 VS non misurate, prof. 

falda 15 m 

S7 Cese di Preturo Sondaggio 
Stratigrafia Pozzo Cese 2 – 
Progetto C.A.S.E. (2009) 0 VS non misurate, terreni 

argillosi, prof. falda 30 m 

S9 Sassa NSI Sondaggio Stratigrafia Pozzo – Progetto 
C.A.S.E. (2009) 0 

VS non misurate, terreni in 
prevalenza argillosi, prof. 
falda 10 m 

S10 Sassa Sondaggio + SPT 
Ricostruzione privata – 
Sondaggio A (2012) 0 VS non misurate, prof. 

falda 10.4 m 

S11 Sassa Scalo Sismica a rifrazione 
Ricostruzione privata – 
Relazione geologica Lorè 
(2010) 

0 
VS da sismica a rifrazione, 
VS > 300-400 m/s, prof. 
falda > 15 m 

S12 Sassa Sismica a rifrazione 
Ricostruzione privata – 
Relazione geologica Lorè 
(2010) 

0 
VS da sismica a rifrazione, 
VS > 300-400 m/s, prof. 
falda 7.8 m 

S13 Sassa Sondaggio + SPT 
Ricostruzione privata – 
Sondaggio D (2012) 0 VS non misurate, prof. 

falda stimata 16 m 

S14 Pagliare di Sassa Sondaggio Stratigrafia Pozzo 1 – Progetto 
C.A.S.E. (2009) 0 

VS non misurate, terreni 
argillosi e calcare, prof. 
falda stimata 19 m 

S18 Pagliare di Sassa Sondaggio Stratigrafia Pozzo 0 – Progetto 
C.A.S.E. (2009) 0 VS non misurate 

P40 Aeroporto di 
Preturo Sondaggio + SPT Relazione geologica Rosoni 

(1994) 0 

Terreni prevalentemente 
limo-argillosi con lenti di 
sabbia isolate, prof. falda 
11 m, solo 2 prove SPT a 
quote sopra falda 

– in cui l9analisi dell9Indice del Potenziale di Liquefazione medio non è stato eseguito. IL, pari a 0, 
è solo presunto sulla base di una serie di osservazioni geologiche riportate nella colonna <Note=.



– delle indagini utilizzate per la stima dell9Indice potenziale di Liquefazione nell9area di 

9insediamento del Progetto C.A.S.E. è stato oggetto di un9analisi 

–

dal piano campagna. L9ubicazione delle nuove indagini è mostrata, insieme alle precedenti in 



Ubicazione delle indagini utilizzate per la stima dell9Indice potenziale di Liquefazione nell9area del 

è stato stimato tramite differenti modalità, in funzione del tipo di dato o dell9informazione geologica o 
geotecnica a disposizione. L9indice I
SDMT. L9indice I
all9interno di questa. Nelle situazioni più favorevoli è stata data priorità all9I



Per le altre MOPS dell9area di Preturo



° livello ha interessato tre abitati situati nell9immediata periferia SE della città 
dell9Aquila e ubicati nella piana del F. Aterno. S. Elia e Bazzano si sviluppano entrambi tra la strada ss 17 e 

e collegati all9abitato di L9Aquila. Monticchio, 
Monti d9Ocre. 

L9area in esame include gli abitati menzionati e la porzione di piana che li separa. L9area è stata scelta in modo 
da completare gli studi di MS eseguiti nell9immediato post terremoto del 6 Aprile 2009 (Gruppo di Lavoro 

Il sito si colloca all9interno della valle del Fiume Aterno alla periferia est dell9Aquila (tra S. Elia e la soglia 
Monticchio). In generale la valle dell9Aterno è costituita da una serie di piane coalescenti orientate 

– del foglio CARG 359 L9Aquila (APAT, 2006). Il rettangolo rosso indica l9area in esame



Navelli e sono incassate all9interno di rilievi ugualmente orientati che raggiungono anche i 2000 m di quota. 

come Monte Bazzano (nell9area in esame), che contribuiscono a rendere la loro fisiografia molto articolata 

– verso W, ripreso da Monticchio, dell9area in studio, sullo sfondo il pianalto del centro 
dell9Aquila.

L9area rientra all9interno del foglio geologico alla scala 1:50.000 359 (L9Aquila), realizzato nell9ambito 

9inquadramento geologico si veda, 
, che includono l9area in esame.

– delle unità tettoniche del foglio 359 (APAT, 2006). Il rettangolo rosso indica l9area in esame.



Ricostruire il modello del sottosuolo è stata un9operazione abbastanza complessa che ha richiesto una 

– Ubicazione dell9area in studio di Sant9Elia, Bazzano e Monticchio e delle otto sezioni su cui sono state 

–
1° livello hanno consentito di elaborare una serie di sezioni geologiche dove è stato riportato l9andamento e la 

cenozoico e l9assetto delle formazioni quatern
substrato geologico nelle zone rilevate e di riempimento della piana alluvionale dell9Aterno. Sulle sezioni sono 

I dati del rumore, utili per avere un9idea dell9andamento del substrato nella piana, evidenziano un f
abbastanza costante da 0,5 a 2 Hz ad ovest dell9allineamento S. Elia – d est l9f

–
In questa zona l9elevato spessore delle ghiaie (all1, GMdl, VVF), individuate dai sondaggi profondi, 

impedisce, come già ipotizzato per l9area di Onna –
dell9f relativo all9appoggio delle formazioni pre



L9andamento del substrato meso cenozoico nella piana dell9Aterno corrisponde ad una paleomorfologia 

L9area a profondità maggiore della copertura plio quaternaria è ubicata all9interno della piana, tra S. Elia, 

< =
150 m dal p.c. all9interno dei depositi quaternari (Porreca et al., 2016). Dal depocentro della piana il substrato 

–
piana dell9Aterno sono stati riconosciuti due settori differenti. Ad est dell9allineamento Bazzano

quest9ultima unità a sua volta appoggiata al substrato geologico (LPS/ALS). Non si esclude

comportamento sismico in quanto l9unità CCF, con valori di Vs pari a 800 m/s, si comporterebbe da substrato 

Per la parametrizzazione geofisica e geotecnica dei sismostrati si fa riferimento a quella dell9area Preturo
tecniche di questa area sono simili a quelle dell9area Bazzano

anche se quest9ultima presenta delle specificità rispetto alla prima (
Sassa riguarda l9unità all2 (OHpi, SMV) che, nella zona di Bazzano

γ e smorzamento D γ si fa riferimento a quanto riportato per l9area di Preturo

Ad arricchire il modello sismostratigrafico dell9area, l9INGV ha acquisito
dell9Aterno antistante Bazzano, due array bidimensionali passivi tramite 12 e 24 stazioni sismiche, 
rispettivamente, (vedi report INGV allegato). L9array è stato acquisito nella MOPS 2037 al passaggio con 

e, in effetti, l9interpretazione geologica dei sismostrati risulta ambigua. L9elaborazione dei dati ha 

corrisponde all9unità all3 (alluvioni attuali dell9Aterno), quello B all9unità at1 (GMtf, FGV) anche sulla base 
della stratigrafia del vicino sondaggio P389, quello C potrebbe corrispondere agli strati più profondi dell9unità 

) e all9unità all1 (GMdl, VOF) e, infine, quello D al substrato 

ottenuti con l9array per le unità della copertura del substrato sono 



–



– Profilo di velocità (a sinistra) ottenuto tramite l9acquisizione di due array bidimensionali organizzati 
in 12 e 24 stazioni sismiche, rispettivamente, ubicate presso la piana alluvionale dell9Aterno antistante Bazzano (a 

presso Sant9Elia (sezioni H H9, I I9, L L9, M M9) (
N9 e O O9) ( P9, Q Q9



– H9 (unità classificate con legenda 

– I9 (unità classificate con legenda 



– L9 (unità classificate con legenda regione Abruzzo) (in basso), con le classi dei 

– M9 (unità classificate con legenda regione Abruzzo) (in basso), con le classi dei 



– N9 (unità classificate con legenda 

– O9 (unità classificate con legenda 



– P9 (unità classificate con legenda 

– Q9 (unità classificate con legenda 

Quindi al fine di valutare l9attendibilità dei FA calcolati è stato eseguito un controllo qualità tramite il 

Di seguito vengono analizzati i risultati delle simulazioni per le tre zone di Sant9Elia, Bazzano e 

intervalli dei periodi più alti, ovvero si nota uno spostamento dell9energia sismica verso periodi più alti 



Inoltre, nei pressi della rottura di pendio tra la zona rilevata e la piana dell9Aterno si nota un picco nei 

sarebbe probabilmente riconducibile ad un <effetto 
bidimensionale di bordo di bacino= (Lanzo & Silvestri, 1999). 

Per l9area di Sant9Elia vengono riportate ulteriori osservazioni. La sezione I I9 attraversa una morfologia 

M9, in corrispondenza dell9inversione di velocità generata dall9appoggio di dbf (brecce 
=450 m/s) si nota uno spostamento dell9energia sismica verso frequenze 

dell9intervallo 0.1

H9, I I9 e L L9, orientate NNE M9, orientata E

N9, O9, ), nell9area di affioramento dell9unità del 
substrato UAP, sono stati stimati FA pari a 1.3, probabilmente in relazione all9acclività (anche se in questa 

15°) oppure, come ipotesi di lavoro, alla presenza del contrasto d9i
sismica presente all9interno del substrato geologico tra UAP



– d e assegnati alle MOPS dell9area Bazzano



– M9 (Zona Bazzano). a: FA calcolati con simulazioni 1D e 2D alla progressiva 
ubicata nella piana dell9Aterno (b); c: sismostratigrafia della progressiva 

– P9 (Zona Monticchio). a) FA calcolati con simulazioni 1D e 2D alla progressiva 856 m 
ubicata nella piana dell9Aterno; b) stralcio della sezione alla progr. 856 m; c: sismostratigrafia della progr. 856 m 



microzonazione di terzo livello per l9area di 

– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1 0.5 s di Sant9Elia e 



– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.1



– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4 0.8 s di Sant9Elia e 



– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.4



– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7 1.1 s di Sant9Elia e 



– Carta di Microzonazione sismica di terzo livello per l9intervallo di periodo 0.7



L9attivit
urbanizzati e/o urbanizzabili di alcune aree campione del comune dell9Aquila, che vedono protagonista 
l9Università dell9Aquila nell9ambito della convenzione stipulata il 22/11/2018 tra 

–

Università dell9Aquila) 2023. Sono stati inoltre coinvolti l9Istituto Nazionale di 
Geofisica e Vulcanologia, il Politecnico di Milano e l9Università degli Studi "G. d'Annunzio"Chieti –

Monticchio ed è consistita nella realizzazione in queste aree delle carte di MS di 3° livello e nell9aggiornare 
nell9ambito di una precedente convenzione stipulata il 30/10/2012 

dell9input sismico, alle simulazioni numeri

menzionata, sono state selezionate in accordo con gli uffici tecnici del Comune dell9Aquila.

condizioni geomorfologiche complesse, per le quali non è in genere sufficiente un9analisi 1D: effetti di bordo 

er l9area aquilana è presente un9ampia campagna di indagini sperimentali con le quali è possibile 

fare riferimento per l9inquadramento 

Geotechnical Aspects of the L9Aquila Earthquake (Monaco et al, 2012); Geotechnical characterization of the 

study of the site of Santa Maria di Collemaggio Basilica (L9Aquila, Italy) (Amoroso 
D Seismic Modeling of Deep Quaternary Basin (Downtown L9Aquila,Central 

reliminare definizione dell9input 



I Fattori di amplificazione utilizzati per l9elaborazione delle carte di Microzonazione sismica di terzo 

l9an

400 m all9esterno degli estremi 

ricostruire l9andamento indicativo del substrato sismico, soprattutto per l9area di Preturo

riportare con precisione l9andamento dei sismostrati 

e, dall9altra, dall9estrema variabilità della geometria dei limiti delle coperture quaternarie e di quella della 

γ e smorzamento D γ) a partire dai numerosi lavori 
di caratterizzazione sismica di sito dell9area aquilana a cui si rimanda (e.g. Del Monaco et al., 2013; Di Giulio 

ha riguardato la qualità e tipologia delle indagini ubicate nell9area in studio. 



scala dell9affioramento rispetto all9ampia area microzonata ad una scala di dettaglio (1:5000). 

per rendere omogeneo ed armonico l9andamento dei valori dei FA 

Al fine di valutare l9attendibilità dei 

inversamente proporzionali alla profondità del contrasto d9impedenza. Queste osservazioni sono peraltro in 

che è l9

<effett di bacino bidimensionale=, 

di pendio tra la zona rilevata e la piana dell9Aterno e dei suoi affluenti si nota un picco nei valori dei F

Questa situazione sarebbe probabilmente riconducibile ad un <effetto bidimensionale di bordo di bacino= 
tutte le sezioni dell9area di Bazzano

spostamento dell9energia sismica verso periodi più alti (frequenze più basse). Questo fenomeno sembra essere 



– Note illustrative della Carta Geologica d9Italia alla scala 1:50.000, Foglio 358 
<Pescorocchiano=. APAT – Servizio Geologico d9Italia e Regione Abruzzo –

– Note illustrative della Carta Geologica d9Italia alla scala 1:50.000, Foglio 359 
<L9Aquila=. APAT – Servizio Geologico d9Italia e Regione Abruzzo –

–
–

–
cultural heritage: the case study of the site of Santa Maria di Collemaggio Basilica (L9Aquila, Italy)

–

–

–

– Foglio 358 <Pescorocchiano=. APAT – Servizio Geologico d9Italia, S.EL.CA., Firenze. 

– Foglio 359 <L9Aquila=. APAT – Servizio Geologico d9Italia e Regione Abruzzo –

–

–
Quaderni DISAT, Università dell9Aquila, 

–
– – –

–
Frequency in Central L9Aquila: A Comparison between Spectral Ratios of 2D Modeling and Observations of 



–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

– Linee guida per l9elaborazione della carta 

–

–
central Apennine extensional intermontane basins on the tectonically active L9Aquila Basin (central Italy)



– –

–
volcanoes induced by the April 6th 2009 Mw 6.3 L9Aquila earthquake: a case study from the Fossa area

–

–
input derived from ambient vibration array measurements: the case study of downtown L9Aquila

–

–

–

–

–
–

–

–

– – Microzonazione sismica per la ricostruzione dell9area aquilana
– Dipartimento della Protezione Civile, L9Aquila, 3 vol. e Cd



–

, Versione 1.2 L9Aquila.

–

–

–

–
tomography across the Middle Aterno basin in the epicentral area of the 2009, Mw 6.3, L9Aquila earthquake 

–

–

–

–

–

–

–

–

–



–
of deep Quaternary basin (L9Aquila downtown, central Italy) –

–
the effects of the 2016 central Italy earthquake on the buildings of L9Aquila downtown

–

–

– Decreto Ministeriale 17.01.2008 <
=.

– <
l9applicazione delle <Nuove norme tecniche per le costruzioni= di cui al D.M. 14 gennaio 2008=

– –

–
<Istruzioni per l9applicazione dell9«Aggiornamento delle <Norme tecniche per le costruzioni=» di cui al 

=. 

–

–

Monaco P., Totani G., Barla G., Cavallaro A., Costanzo A., D9Onofrio A., Evangelista L., Foti S., Grasso 

– Geotechnical Aspects of the L9Aquila Earthquake



–

–

– Geol. D9It., 85, 269

–
. In: PARISE & GUNN (Eds.): <Natural and Anthropogenic Hazards in Karst 

=

–
Quaternary geology of L9Aquila –

–

–

–

–
L9Aquila earthquake using geophysical and borehole data

– –
generali per l9utilizzo dei risultati degli studi di Microzonazione Sismica di livello 3 per la ricostruzione nei 



– –

–

–
–

–

– –

–

Santucci de Magistris F., D9Onofrio A., Evangelista L., Foti S., Maraschini M., Monaco P., Amoroso S., 
–

–

–

–

–

–
practices: a case study from the L9Aquila urban area (central Italy)

–

–
morphology and local seismic amplification of the Castelnuovo village (L9Aquila Basin, Central Italy)

–

https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.106506
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2021.106506


L9Aquila seismic event from sediment paleofluidization and overconsolidation
–

–
relazioni tecnico scientifiche ai fini della valutazione della presenza di faglie attive e capaci nell9area di 

tifico redatto nell9ambito di una 
convenzione stipulata con il comune dell9Aquila dal titolo <

nell9area di prossima ubicazione del nuovo polo scolastico di Sassa= (CUP: C17B15002250001, CIG: 

–
resonance effects in L8Aquila downtown (central Italy)

–
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