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sismotettoniche a sismicità omogeneamente distribuita e stazionaria (nello specifico esse influenzano 

solo marginalmente i risultati, restando esterne all’area di indagine), e la sismicità 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 avviene 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 dall’ipotesi più aderente ai principi della 

carta di pericolosità 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: 

Fig. 10.2 > Carte di pericolosità sismica, in 
termini di PGA (g) al 90% di probabilità 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 – Intensità macro-
sismica riportata nella legenda è puramente 
orientativa.
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1.	 POIS: tutte le sorgenti individuali sono trattate nell’ipotesi stazionaria “poissoniana”; è questa l’ipotesi 

più 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 è retrospettivamente applicato alla data del 30 marzo 2009, rappresen-

tando pertanto la sorgente 12-Paganica prima dell’evento del 6 Aprile 2009.

3.	 LADE1: 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 figura 10.2 sono riportati i valori di PGA (g) attesi (90% di probabilità di non superamento in 50 anni), otte-

nuti con i diversi modelli e varie relazioni di attenuazione (in figura 10.2a-d tutti i modelli, con Ambraseys et 

al., 1996 per un più immediato confronto con l’elaborato della normativa del Gruppo di Lavoro MPS, 2004; 

figura 10.2e-f modello LADE1, rispettivamente con Akkar e Bommer, 2007 e Sabetta e Pugliese, 1996). I valori 

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

pericolosità sismica a scala nazionale e più prossimi a quelli registrati per il terremoto dell’Aquila: variano 

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

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

Spettri a pericolosità uniforme (UHS). Sono stati realizzati utilizzando l’impianto complessivo dello studio 

di pericolosità e valutando l’effetto 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 sensibilità e un esame accurato delle più 

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 è 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 (AB07): basata sull’analisi di 532 accelerogrammi relativi a 132 eventi europei 

(più della metà italiani) con 5.0 ≤Mw≤ 7.6. Utilizza la distanza “Joyner-Boore” (Rjb) corrispondente alla 

distanza dal punto più vicino della proiezione in superficie della faglia e fornisce valori riferiti alla media 

geometrica delle componenti orizzontali. Per applicare le opportune trasformazioni tra Rjb e Repi e tra 

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 è riferita a condizioni 

di faglia normale e sito rigido.
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Gli spettri UHS che si ottengono per i quattro siti selezionati sono quasi identici e vengono confrontati in figura 

10.3, per il sito di Goriano Sicoli, con lo spettro UHS della normativa NTC-08 (Decreto, 2008) calcolato in base ai 

parametri ag, F0, T*C ottenuti dalle elaborazioni di pericolosità 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 pericolosità siano notevolmente superiori a quello previsto 

dalla normativa. Questo è essenzialmente dovuto all’uso di sorgenti più dettagliate e di dimensioni minori rispetto 

all’unica 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 è trovare l’accordo fra la definizione della distanza sito-sorgente specificata nella relazione e 

le distanze utilizzate dal codice di calcolo della pericolosità. 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 pericolosità in campo vicino. In particolare SEISRISKIII utilizza sorgenti estese bidimensionali o 

faglie rappresentate dalla traccia in superficie. Per le faglie normali in Appennino si è adottata la rappresen-

tazione mediante la proiezione in superficie del piano di faglia presumibilmente attivo. Questa formulazione è 

in accordo con una distanza “geometrica” in buona approssimazione pari a quella epicentrale. In AB07 viene 

utilizzata, come già detto la distanza “Joyner-Boore” mentre in SP96 viene utilizzata la distanza epicentrale 

e non vi è necessità di alcuna correzione.

Un altro elemento cruciale è l’incertezza associata alla relazione di attenuazione: i modelli più recenti, come 

AB07, hanno introdotto una deviazione standard (SD) dipendente dalla magnitudo. L’applicazione di modelli 

così sofisticati non è peraltro di facile applicazione nell’impianto di calcolo di SEISRISKIII ed inoltre esistono in 

letteratura opinioni discordanti, sull’utilizzo di SD=f(M). Le oscillazioni visibili in figura 10.3 nella curva riferita ad 

AB07, sono appunto dovute all’effetto suddetto. Inoltre si nota come AB07 presenti dei problemi a periodi maggiori 

di 3 secondi, dove i valori spettrali si mantengono costanti invece di continuare a decrescere come 1/T2. 

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

per la scelta di SP96 come relazione di attenuazione.

Fig. 10.3 > Spettri a pericolosità 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 pericolosità 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 pericolosità dei quattro siti selezionati, relativamente al modello 

LADE1 e alle classi di PGA più elevate, sono: per il sito de L’Aquila 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 dell’Aterno. Sono tutte sorgenti il cui terremoto caratteristico è 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: è 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 più alto contributo 

percentuale alla pericolosità dei 4 siti oggetto di studio.

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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10.2	 Analisi statistico-probabilistica 
	 delle storie sismiche al sito 
	 da dati macrosismici
A partire da una analisi di tipo statistico dei dati macrosismici disponibili per le località di interesse, 

sono state identificate le coppie magnitudo distanza più rappresentative per la pericolosità sismica delle 

quattro località selezionate. Nella prima fase dell’indagine, per ciascuna località è stato determinato 

il valore Iref di intensità macrosismica (MCS) caratterizzato da una probabilità di eccedenza del 10% in 

50 anni. A tale scopo, è 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 località di interesse, combinate con dati epicentrali, tenendo conto del 

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

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

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

di Iref  per le quattro località sopra considerate (IX MCS per Arischia, L’Aquila  e S.Eusanio Forconese e 

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

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

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

epicentrale e magnitudo dedotti dal catalogo di riferimento CPTI04. Sono state quindi costruite delle 

tabelle di disaggregazione per ciascuna località ed individuate le coppie magnitudo/distanza più rilevanti 

per la determinazione della pericolosità locale. I dati ottenuti sono del tutto analoghi a quelli ricavati 

dallo studio di pericolosità descritto nel paragrafo precedente e identificano come 

più rappresentativi eventi di magnitudo compresa fra 6 e 7 con distanze epicen-

trali che variano da qualche km a qualche decina di km. In particolare le coppie 

magnitudo-distanza epicentrale ottenute cautelativamente considerando per ogni 

località il limite inferiore della classe di distanza e il limite superiore della classe 

di magnitudo sono riportate in tabella 10.2.

	 Sito	 classi di PGA	s orgenti	 contributo 	 Mw	R jb(km)	R jb-ipo (km)	R cf (km)	R cf-ipo (km)	R epi* (km)				    hazard (%)

	 L’Aquila	 0.30-0.38	 Gran sasso	 > 65	 6.7	 2	 15.1	 12.6	 19.6	 9.1

	 L’Aquila	 0.40-0.60	 Gran sasso	 > 85	 6.7	 2	 15.1	 12.6	 19.6	 9.1

	 Arischia	 0.30-0.38	 Gorzano	 > 55	 6.7	 0	 15.0	 12.5	 19.5	 4.9

	 Arischia	 0.40-0.60	 Gorzano	 > 90	 6.7	 0	 15.0	 12.5	 19.5	 4.9

	Sa nt'Eusanio Forconese	 0.30-0.38	 Gran Sasso	 > 45	 6.7	 1.6	 1.8	 17.5	 23.0	 8.7

	Sa nt'Eusanio Forconese	 0.40-0.60	 M.V.Aterno	 > 85	 6.7	 1.6	 1.8	 17.5	 23.0	 8.7

	 Goriano Sicoli	 0.30-0.38	S ulmona	 > 80	 6.6	 0	 12.4	 3.5	 15.4	 6.3

	 Goriano Sicoli	 0.40-0.60	S ulmona	 > 90	 6.6	 0	 12.4	 3.5	 15.4	 6.3

		  Mw	R epi (km) 

	 Arischia	 7.0	 10

	 L'Aquila	 6.5	 10

	Sa nt'Eusanio Forconese	 6.5	 5

	 Goriano Sicoli	 6.5	 10

Tabella 10.1 > Coppie magnitudo distanza, 
per il modello LADE 1, dei terremoti con più 
alto contributo percentuale alla pericolosità 
dei 4 siti di indagine per 2 differenti classi di 
PGA, corrispondenti ad intensità 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 più 
vicino della proiezione in pianta della faglia; 
Rjb-ipo= distanza dal sito all’ipocentro più 
vicino; Rcf= distanza dal sito alla proiezione in 
superficie del centro della parte più profonda 
della faglia; Rcf-ipo= distanza dal sito al centro 
della parte più profonda della faglia; Repi*= 
distanza calcolata utilizzando conversioni ge-
ometriche (Scherbaum et al., 2004).

Tabella 10.2 > Coppie magnitudo distanza epi-
centrale ottenute dall’analisi delle storie sismi-
che al sito ricostruite da dati macrosismici.
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10.3	 Registrazioni della scossa principale 
	 del 6 aprile e definizione 
	 di un moto sismico compatibile
È stato fatto uno studio per determinare il moto sismico di riferimento su roccia affiorante compatibile 

con le registrazioni della scossa principale all’Aquila del 6-4-2009. È stata utilizzata la registrazione della 

stazione ‘Centro valle’, denominata AQV, perché è l’unica stazione su un terreno di cui si conosce sia il 

profilo stratigrafico, sia quello delle velocità delle onde di taglio (Vs). Su di essa è stato registrato un picco 

di accelerazione pari a 0.6 g. L’analisi di deconvoluzione per passare dal moto in superficie a quello sulla 

roccia rigida affiorante è 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 

è stato amplificato dal terreno più soffice ma è stato leggermente de-amplificato (confrontando la curva 

in colore viola con quella in rosso si passa, a 0.1 secondi dove è il picco massimo, da circa 1900 gal a circa 

1770). A periodi più lunghi invece si rileva l’amplificazione del terreno soffice. Tale risultato è 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 linearità evidenziata dall’alto livello di eccitazione.

Il risultato dell’analisi di deconvoluzione è stato confermato da successive analisi di amplificazione locale, 

effettuate con indicazioni di prima approssimazione sulle caratteristiche delle stazioni AQK ed AQU nel centro 

della città, 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 l’evidente l’effetto 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 più vicine all’epicentro, situate 

all’interno 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 

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

Fig. 10.5 > Spettri di pseudo-accelerazione al 
5% di smorzamento registrati nelle stazioni più 
vicine all’epicentro. In figura è 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=5 km, dalla relazione di attenuazione SP9 includa all’interno dei limiti di 

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

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

•	 è più appropriato basarsi su statistiche più ampie, quali quelle ricavabili da valutazioni probabilistiche 

della pericolosità 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 dell’Aterno 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 più 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 ag, F0, T*C che risul-

tano uguali per i 4 siti considerati rappresentativi delle aree oggetto di studio.

2.	 Spettro deterministico ottenuto dalla relazione di attenuazione SP96, 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.

3.	 Spettro UHS ottenuto in base all’analisi di pericolosità descritta al paragrafo 1, con il modello LADE1 e 

l’attenuazione 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).

Fig. 10.6 > Spettri selezionati per l’input si-
smico ai fini della microzonazione nell’area 
aquilana.
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1	 Generalità 
 

Gli studi di MS sono uno strumento conoscitivo dalle diverse potenzialità, che ha costi differenti in funzione del 

livello di approfondimento che si vuole raggiungere: 

•	 il livello 1 è 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 già scritto nel capitolo introduttivo, le modalità 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

1.1	 Il modello del sottosuolo
Il modello del sottosuolo è 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 é 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. L’interazione delle competenze nell’analisi delle problematiche, nell’inter-

pretazione dei dati e nell’identificazione 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 

all’applicazione. A un oggetto così concepito, che è 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, l’integrazione 

è da considerare un’attività iterativa, che continua fino alla realizzazione del prodotto atteso.

L’iterazione del processo di costruzione del modello consiste nel partire da una ricostruzione geologica preli-

minare per la ricostruzione dell’andamento 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 finalità 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 è indirizzato e finalizzato alla definizione del minimo numero di parametri 

necessari a fornire una ricostruzione di Unità Omogenee (UO). Si denominano UO le unità caratterizzate da 

valori simili dei parametri rilevanti ai fini dello studio. Il processo prevede di passare da unità strettamente 

litologiche a unità caratterizzate da parametri geotecnici e geofisici (UO).

In particolare, si devono definire per le diverse UO:

•	 le geometrie e i limiti superiori, laterali e inferiori; in particolare, è importante stabilire il rapporto strati-

grafico tra le UO dei terreni di copertura e quelle del bedrock, per definire l’andamento morfologico del 

tetto del bedrock sepolto;

•	 l’assetto strutturale (descrizione quantitativa della distribuzione spaziale delle discontinuità) degli ammassi 

rocciosi ed eventualmente delle formazioni argillose fortemente sovraconsolidate;

•	 le proprietà 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).

I dati geologici 
Il processo di costruzione del modello del sottosuolo deve necessariamente partire dalla ricostruzione 

dell'assetto geologico-geomorfologico e strutturale dell'area indagata. I processi elaborativi che generano i 

modelli del sottosuolo, infatti, fanno uso dell’informazione geologica di base, che per tale motivo deve essere 

resa fruibile nella maniera più completa e parametrica possibile. A tal fine, l’informazione geologica deve 

essere necessariamente tradotta in un modello geologico, i cui contenuti non sono in assoluto dipendenti 

dalla problematica affrontata.

L’insieme 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/profondità bedrock);

•	 caratterizzare lo stato di fratturazione degli ammassi rocciosi;

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

•	 individuare le aree suscettibili di liquefazione sismoindotta; 

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

•	 individuare le criticità geomorfologiche.

Ai dati di superficie si devono aggiungere i dati prelevati in profondità con le indagini geognostiche: 

•	 successioni litostratigrafiche;

•	 contatto bedrock-terreni di copertura;

•	 frequenza e giacitura delle discontinuità.
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I dati geotecnici
Un passo fondamentale nel processo di costruzione del modello di sottosuolo è la caratterizzazione geotecnica 

che porta all’individuazione delle unità geotecniche. Con questo nome si intende una porzione di sottosuolo 

all’interno della quale le variazioni delle proprietà geotecniche siano contenute in ambiti relativamente ristretti 

nei riguardi del problema in esame o siano semplicemente derivanti dallo stato tensionale originario.

Le proprietà geotecniche possono suddividersi convenzionalmente in due categorie: proprietà indice e stato 

tensionale (caratteristiche fisiche, granulometriche e di plasticità) e proprietà meccaniche. 

Le proprietà 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 è di notevole interesse nella definizione delle unità geotecniche, ad esempio attraverso la co-

struzione di log delle proprietà indice con la profondità. Inoltre, poiché esistono correlazioni tra proprietà indice 

e meccaniche, le proprietà indice possono essere utilizzate per dedurre valori di primo tentativo dei parametri 

meccanici in mancanza di determinazioni dirette (ad esempio coefficiente di compressibilità, resistenza al 

taglio residua, angolo di resistenza al taglio).

Le proprietà 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 proprietà meccaniche possono essere suddivise convenzionalmente in “statiche” 

(risposta a carichi applicati lentamente nel tempo) e “dinamiche” (risposta ad azioni cicliche e dinamiche). I 

parametri meccanici da valutare dipendono dal legame costitutivo adottato per descrivere il comportamento 

meccanico dei terreni e delle rocce.

I dati geofisici
Occorre innanzi tutto operare una distinzione tra i dati geofisici di base, ovvero quelli che costituiscono la misura 

di campo, diretta o indiretta (forme d’onda e/o spettri corrispondenti, primi arrivi, profili di resistività apparente, 

ecc.) e i dati geofisici di modello, ovvero l’insieme 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

•	 instabilità di versante 

•	 cedimenti differenziali

•	 valutazione delle faglie attive e capaci.

Tra tutti i parametri la velocità delle onde S risulta essere il più importante in quanto costituisce il parametro 

sensibile rispetto agli effetti di amplificazione sismica locale. La sua conoscenza, infatti, consente stime di 

prima approssimazione dell’amplificazione mediante approcci semplificati oltre che valutazioni più rigorose 

mediante approcci numerici. Il diverso grado di risoluzione della stima di tale parametro può corrispondere a 

un diverso grado di approfondimento dello studio di MS.
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1.2	 Eventi di riferimento
Nella modellazione degli effetti locali il moto di riferimento è in genere riferito a condizioni di suolo rigido af-

fiorante e in assenza di effetti topografici, come è ad esempio, nel caso dei risultati degli studi di pericolosità 

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 intenderà 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).

Il moto di input che si utilizza nelle analisi numeriche può essere espresso sia sotto forma di accelerogramma, 

sia di spettro di risposta elastico (per ulteriori dettagli parte I, cap. 10).

1.3	 Simulazioni numeriche
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 complessità del fenomeno e la loro risoluzione presenta notevoli difficoltà. Ad eccezione 

di un numero molto limitato di situazioni semplici l'approccio fisico-matematico non conduce a soluzioni in 

forma chiusa, cioè per via integralmente analitica, pertanto in generale è necessario fare ricorso a procedimenti 

numerici più o 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, 

di aumentare il grado di accuratezza nella previsione dell’amplificazione. Tali codici di calcolo differiscono per 

l’algoritmo di calcolo utilizzato e per le condizioni e le ipotesi semplificative considerate. 

È 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, proprietà dei materiali ed 

input sismico).  Un giusto equilibrio tra il grado di approfondimento delle analisi di pericolosità e delle indagini 

geologiche e geologico-tecniche e il tipo di modellazione utilizzata è fondamentale per ottenere una giusta e 

coerente affidabilità dei risultati della valutazione della risposta sismica locale.

I 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 I, cap. 4).
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2	 Indagini geofisiche: metodologie utilizzate 	
	 nell’area aquilana  

2.1	 Accelerometria e velocimetria 
		  (Milana G.)

I 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 più utilizzata per questo 

scopo è 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 S(f):

	 A(f) = G(f)*P(f)*S(f)

Valutare gli effetti di sito a partire da una registrazione significa calcolare il termine di sito S(f) 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 sarà necessario che entrambi i siti vedano la sorgente sotto lo stesso angolo. 

Analogamente per gli effetti di propagazione P(f), vista la loro dipendenza dal percorso sorgente-stazione, è 

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 A(f)1/A(f)2 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 

fornirà direttamente una stima della funzione di amplificazione cercata. Tale procedura può essere applicata 

separatamente sia per le componenti orizzontali che per la componente verticale del moto sismico. Nei casi 

reali l’individuazione di siti di riferimento su roccia a piccola distanza dai siti alluvionali da investigare può 

essere problematica. Ciò è tanto più vero per i terremoti della sequenza Aquilana in cui le distanze ipocentrali 

possono essere così limitate da rendere non applicabile l’ipotesi 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, può 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 nell’ambito delle attività 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 attività è consistita nell’individuazione dei siti da monitorare. La scelta di tali siti è 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 è effettuata la ricerca del sito di riferimento su roccia che 

consentisse l’applicazione della tecnica SSR. Per la scelta dei siti di riferimento ci si è 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 (HVNSR).  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 

del valore 2 su tutta la banda di frequenza di interesse (0.5-15 Hz) può essere ragionevolmente considerato un 

buon sito di riferimento. Per aree particolarmente estese sono stati utilizzati più siti di riferimento. 

Visto l’elevato tasso di sismicità riscontrato durante la fase di raccolta dati, che si è protratta tra la fine di maggio 

e l’inizio di luglio 2009, alcune unità di ricerca sono state in grado di riposizionare più volte la strumentazione 

utilizzata per aumentare il numero di siti monitorati.

La strumentazione impiegata dalle varie unità di ricerca coinvolte nelle attività del Task 5, pur non omogenea, 

è basata tutta su acquisitori sismici digitali ad elevata sensibilità. Gli strumenti erano provvisti 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. 

L’installazione tipica è 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.

I 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 o 6 canali. Nel primo caso è 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 modalità 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 dall’INGV 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 dell’evento, la magnitudo dell’evento, la distanza epicentrale, l’azimuth 

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 è illustrato sinteticamente in figura 2.1.

Dai rapporti spettrali per tutti gli eventi selezionati è 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 può essere effettuata sia sulle componenti separate che 

sulla loro media geometrica.  

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

minare le fluttuazioni nei rapporti spettrali legate alle instabilità insite nella tecnica. Una ulteriore possibilità 

offerta da un numero elevato di eventi da analizzare è 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. 

2.2	 Microtremori
		  (Mucciarelli M.)

Il metodo dei rapporti spettrali (“metodo di Nakamura” o metodo HVSR da Horizontal to Vertical Spectral Ratios 

o semplicemente H/V) è 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 è la cosiddetta “funzione 

H/V” che rappresenta i rapporti spettrali medi in funzione della frequenza di vibrazione. L’idea di base è quella 

Fig. 2.1 > Calcolo dei rapporti spettrali per 
un evento. a) Selezione dell’evento per il sito 
e per la stazione di riferimento. b) Inserimento 
del tempo origine e dei tempi di arrivo P ed S e 
scelta della finestra su cui calcolare gli spettri. 
c) Calcolo degli spettri e loro smoothing per le 
due stazioni. d) calcolo dei rapporti spettrali.
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secondo cui il rapporto H/V consente in media di eliminare il ruolo delle variazioni di intensità delle sorgenti 

nel corso della registrazione mettendo in evidenza il ruolo della struttura.

In presenza di forti variazioni nel profilo di velocità 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 f0 relativa a quella configurazione strutturale (con f0 circa uguale al rapporto fra 

la velocità media delle onde S fino alla profondità del salto di velocità e il quadruplo di questa profondità). Si 

osserva anche una certa relazione (monotona ma non lineare) fra l’entità della variazione di velocità responsabile 

del fenomeni di risonanza e l’ampiezza del massimo della funzione H/V (maggiore è il contrasto di impedenza 

sismica, maggiore è l’entità del massimo). Questa tecnica è ampiamente descritta nella Parte III 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 l'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 così 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 è potuto studiare la continuità areale delle risposte di sito. Le misure HVSR sono così state 

utilizzate in una fase iniziale o addirittura preliminare con un ruolo di indirizzo degli approfondimenti, ed in 

una fase più prossima alla conclusione delle attività 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 l'andamento di strati altrimenti non raggiungibili, o mediante procedure di inversione 

tarate su dati di stratigrafia per ricavare profili di velocità delle onde di taglio.

Vanno infine menzionate due specificità della applicazione della tecnica HVSR in questo progetto di 

microzonazione.

Come è 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 è ottenuta grazie ad un protocollo comune di indagine ed elabo-

razione. La durata minima della misura è 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 Università, CNR e DPC 

e sismometri Lennartz con acquisitori a 24 bit per INGV.  I 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 qualità della singola misura HVSR, con lo scopo di aiutare 

gli operatori nella fase interpretativa e nel confronto con altri osservabili. I criteri proposti sono più rigidi di 

quelli di SESAME in quanto includono altri elementi di giudizio: 

•	 Durata complessiva della registrazione

•	 Stazionarietà 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 dell’ampiezza della finestra di lisciamento possono essere utilizzati per migliorare la leggibilità 

della curva in fase di interpretazione. Vengono proposte tre classi di qualità:

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

•	 la forma dell’HVSR nell’intervallo di frequenze di interesse rimane stazionaria per almeno il 30% 

circa della durata della misura (Stazionarietà)

•	 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 

(Plausibilità fisica)

•	 i criteri di SESAME per una curva HVSR chiara e attendibile (Robustezza statistica)

•	 la misura è 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 è 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

2.3	 Il metodo ESAC 
		  (Albarello D.)

Si tratta di una procedura sperimentale per la determinazione del profilo di velocità 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 è finalizzata 

alla determinazione delle velocità di propagazione delle onde superficiali presenti nel campo delle vibrazioni 

ambientali alle varie frequenze di vibrazione (“curve di dispersione”). Questa informazione verrà poi utilizzata 

all’interno di una procedura di inversione per dedurre il profilo di velocità delle onde S nel sottosuolo nell’ipotesi 

che questo sia costituito da una pila di strati orizzontali sovrapposti ed omogenei al loro interno.  È importante 

pertanto distinguere fra la procedura ESAC in senso stretto, ovvero la parte della procedura finalizzata alla 

determinazione delle curve di dispersione rappresentative delle modalità di propagazione delle onde superfi-

ciali nell’area di interesse, dalle procedure di inversione per dedurre il profilo di velocità. Queste ultime, infatti, 

sono comuni ad altre procedure indirette per la stima del profilo di velocità delle onde S a partire dalle velocità 

di propagazione delle onde Superficiali siano queste generate artificialmente (tecnica SASW ovvero Surface 

Waves Spectral Analysis o tecnica MASW ovvero Multichannell Analysis of Surface Waves) o già presenti nel 

campo di rumore (p.es., Re.Mi. ovvero Refraction Microtremor). 

Il metodo ESAC (Extended Spectral AutoCorrelation method) è 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 dimostrò 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 velocità di fase delle diverse onde misurate nelle due posizioni. Queste “somiglianze” sono 

rivelate dell’andamento della funzione di correlazione φij(ν) definita dalla relazione

 		

		

[1]

dove ui(ν,t) è l’ampiezza della vibrazione ambientale misurata nel punto i-mo alla frequenza ν  nell’istante t e T 

è la durata della registrazione. Dato che la stima della correlazione fra le due serie di registrazioni è effettuata 

senza tenere conto di alcuno sfasamento temporale, la funzione φ è detta di autocorrelazione. Aki dimostrò che 

sotto condizioni molto generali (in particolare che le onde siano tutte fra loro indipendenti e che le direzioni di 

provenienza siano distribuite con probabilità 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 rij e può essere espressa nella forma 

  		

		

[2]

dove c(ν) è la velocità di fase delle onde piane che hanno investito i due sensori alla frequenza di vibrazione 

ν e J0 è la funzione φi Bessel di ordine zero. Dato che questa funzione ha una forma nota, la relazione [2] può 

essere utilizzata per risalire dalla funzione di autocorrelazione φ alle velocità di fase c, una volta nota la distanza 

r fra i sensori. 

L’elemento di base della procedura è quindi il calcolo della funzione di autocorrelazione φ(ν,Δr). Nella sua 

forma originale, questa richiedeva il filtraggio “passa banda” delle registrazioni attorno alla frequenza ν e 

il calcolo numerico degli integrali [1] a partire dalle serie filtrate.  In modo assai più efficiente, la funzione di 

autocorrelazione alle diverse frequenze può essere stimate dagli spettri di ampiezza (o velocità) dei segnali 

registrati ai due sensori posti alla distanza relativa rij. Infatti si dimostra (p.es., Båth, 1974) l’esistenza di una 

corrispondenza diretta fra la funzione di correlazione [1] e gli spettri complessi Fi(ν) ed Fj(ν) dei segnali registrati 

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

  		

	 	

[3]

dove l’asterisco indica il complesso coniugato e Re indica 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]) è proporzionale alle differenze di fase fra i segnali registrati nelle due posizioni. Quindi, come 

peraltro atteso, l’informazione di base utilizzata per la stima della velocità di fase è (indirettamente tramite 

la funzione di autocorrelazione φ) la misura dello sfasamento medio osservato fra le registrazioni nelle due 

posizioni i-ma e j-ma. La risoluzione del metodo in termini di precsione nella determinazione della velocità c(ν), 

sarà tanto maggiore quanto maggiore sarà la sua capacità di risolvere le differenze di fase fra le registrazioni. 
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Si dimostra (Zhang et al., 2004) che l’incertezza la precisione δc con cui è possibile definire la velocità di fase 

c a partire dalla [2] è

		

		

[4]

dove τ è la frequenza di campionamento del segnale nelle due posizioni che distano fra loro di Δr. In pratica, 

per garantire una buona accuratezza delle misure per un certo intervallo di velocità, è necessario, a parità 

di modalità di campionamento, scegliere una opportuna distanza fra i sensori. Maggiore è la velocità attesa, 

maggiore sarà la distanza tra i sensori necessaria a determinarla. 

La relazione [3] può essere utilizzata in due modi. Nel primo (metodo SPAC), si dispongono di più sensori in 

varie direzioni ad una distanza Δr da un sensore centrale. L’uso di più 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 è la necessità di condurre misure di rumore 

variando le distanza Δr (e quindi spostando i sensori) allo scopo di ottenere misure soddisfacenti per le diverse 

possibili velocità di fase (eq. [2]). 

Nel secondo metodo (ESAC),  i sensori vengono distribuiti sul terreno a varie distanze gli uni dagli altri in con-

figurazioni più 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 velocità di fase, 

in  questo caso, viene determinata utilizzando la [2] in modo da riprodurre al meglio l’andamento osservato 

della funzione di correlazione in funzione della distanza Δr (Fig. 2.2).  La ricerca della velocità ottimale ad ogni 

frequenza viene effettuata mediante una ricerca griglia (Parolai et al., 2006). Il metodo ESAC richiede quindi la 

misura sincronizzata di un numero relativamente elevato di sensori (16 o più) che però devono essere dislocati 

sul terreno una sola volta. Questo metodo risulta quindi di più 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’entità delle distanze di interesse, 

è necessario ricorrere a misure condotte su strumenti separati (sismografi). Queste distanze sono funzione 

della lunghezza d’onda λ=c(ν)/ν da utilizzare che a sua volta dipende dalle profondità di esplorazione richie-

ste. In generale, si ha che le lunghezze d’onda massime esplorabili sono dell’ordine di 2Δr cui corrispondono 

profondità di esplorazione dell’ordine di Δr.

 
Fig. 2.2 > Applicazione del metodo ESAC. A 
sinistra, la distribuzione dei sensori sul terreno 
mentre a sinistra è riportata la distribuzione dei 
valori della funzione di correlazione in funzione 
della distanza fra i sensori ad una frequenza 
fissata. I cerchi pieni indicano i valori teorici, 
mentre le croci indicano i valori osservati
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L’esito finale di questo tipo di misura è una curva che rappresenta l’andamento delle velocità di fase c in funzione 

della frequenza di vibrazione ν. Se si assume che il campo d’onde delle vibrazioni ambientali sia dominato dalle 

onde superficiali, la curva c(ν) 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

 		

		

[5]

cn(ν) è la velocità di fase del modo n-mo che alla frequenza ν ha una potenza spettrale Pn(ν ) e P(ν) è la potenza 

spettrale complessiva alla stessa frequenza. A partire dalla [5] è possibile definire una velocità di fase “effettiva” 

come la velocità 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 

  		

		

[6]

Uguagliando la [5] e la [6] è possibile ricavare una velocità “effettiva” ce(ν), dalla relazione

 		

		

[7]

che rappresenta una sorta di media delle velocità 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 velocità di fase effettiva delle onde di Rayleigh che coincide con la 

velocità di fase del modo fondamentale solo se i modi superiori hanno potenze trascurabili alle fre-

quenze di interesse. 

Fig. 2.3 >  Velocità di fase Effettiva dedotta 
con la metodologia ESAC. I punti indicano i 
valori stimati mentre le curve tratteggiate 
rappresentano l’intervallo di confidenza al 95% 
per queste stime DOVE
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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) può essere scaricata 

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

La curva di dispersione effettiva ottenuta dalla procedura ESAC può quindi essere invertita per la stima del 

profilo di velocità delle onde S. Come si è detto, queste procedure non si differenziano da quelle richieste per 

la determinazione del profilo di velocità 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 è necessario calcolare le curve modali, mentre nel caso dell’ESAC è necessario 

determinare la curva effettiva corrispondente. Una procedura utile in quest’ultimo caso è 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 può risultare meno vincolante per il profilo di velocità in quanto non distingue fra le 

diverse modalità di propagazione. Tuttavia fornisce risultati  più robusti in quanto meno sensibili a possibili 

errori di interpretazione spesso presenti nella attribuzione delle velocità 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 l’adattamento della curva teorica a quella osservata variando opportunamente il profilo di 

velocità del sottosuolo. A questo scopo sono stati proposti varie procedure più 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 

nell’ambito delle più comuni analisi MASW e SASW. 

2.4	 Prova Down-Hole (DH)
		  (Gruppo di Lavoro MS, 2008)

Il metodo Down-Hole rappresenta una delle più accurate misure sismiche per la determinazione delle proprietà 

fisico-meccaniche dinamiche dei terreni.

Lo scopo della prova consiste nel determinare la velocità 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 all’interno di fori di sondaggi, considerando nota la distanza 

sorgente-ricevitori

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 profondità delle coperture da esplorare sono supe-

riori a qualche metro e si rende necessaria quando si richiedano dei risultati di qualità e precisione da media a 

buona. È 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'affidabilità della 

prova con tecniche di interpretazione convenzionali oltre i 40 m di profondità è generalmente scarsa, l’energia 

generata dalla sorgente potrebbe non essere sufficiente all’univoca individuazione dei primi arrivi. In altri 

contesti, invece, si è verificata la fattibilità di indagini Down-Hole fino ed oltre la profondità di 80 m dal piano 

campagna. Si suppone che il volume di terreno, interessato dalle indagini sia stratificato orizzontalmente e che 

all’interno di ogni strato il comportamento del terreno si possa considerare elastico, omogeneo ed isotropo. 

Qualora queste caratteristiche non siano verificate è necessario operare con più punti di energizzazione.

Schema esecutivo della prova
La prova (Fig. 2.5) 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 l’istante di primo arrivo del treno d’onde ad un sistema composto 

almeno da una coppia di geofoni tridimensionali, alloggiati a profondità note nel foro di sondaggio apposita-

mente strumentato. Conosciuta la distanza tra sorgente e ricevitori e determinato il tempo di propagazione, 

è possibile stimare in maniera accurata la distribuzione delle velocità 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 è 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 l’orientazione 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 continuità del contatto terreno 

tubazione. È possibile, prima ancora di collocare il rivestimento, chiudere il fondo del foro con un cappello 

(packer) 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 l’au-

silio di appositi distanziatori montati sul fondo, viene calato all’interno 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 l’alto in maniera uniforme l’intercapedine tra foro e rivestimento, spazzando via il fango e i detriti 

eventualmente presenti (normativa ASTM).
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È possibile, altresì, calare direttamente il tubo per l’iniezione 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 continuità del contatto terreno-tubazione. La miscela da utilizzare per la cementazione, in linea di 

massima, è 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 densità pari a 2.2. mg/m3, 

mentre per la parte a contatto con terreni, sabbie e ghiaie si sceglie una miscela con una densità prossima a quella 

del terreno circostante (da 1.8 mg/m3 a 1.9 mg/m3), 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;

•	 sistema di acquisizione dati.

I 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, ovvero con la 

possibilità di ottenere prevalentemente onde di compressione e/o di taglio polarizzate su piani orizzontali (ed 

eventualmente anche verticali).

Fig. 2.5 > Schema semplificato di un’indagine 
Down-Hole.
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Il punto di energizzazione verrà 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 tra i 3 m e i 5 m, andrà 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 comunque 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 l’intero sismogramma richiesto.

Per generare le onde SH la sorgente è 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 estremità 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 estremità 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.

È 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 l’energia prodotta non 

venga in parte dispersa. Devono essere generate delle onde elastiche di taglio polarizzate orizzontalmente, 

con uniformità nella polarizzazione e con una generazione di onde P anch’esso trascurabile.

È 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 più grossolana sarà 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 è la superficie di accoppiamento parallelepipedo-terreno, più pulito e ricco in alte 

frequenze sarà il segnale, d’altra parte soprattutto con superfici di contatto ridotte è necessario verificare che 

il parallelepipedo non si infossi nel terreno poiché in tal caso si produrrebbero onde di compressione.

Il sistema di ricezione si deve comporre di due (o più) ricevitori, ciascuno dei quali è costituito da un trasduttore 

di velocità 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). È essenziale che uno dei due sensori orizzontali di ogni ricevitore 

venga orientato parallelamente alla direzione di generazione delle onde SH. I trasduttori devono possedere 

appropriate caratteristiche di frequenza e sensitività tali da potere ricevere in maniera adeguata il treno d’onde 

prodotto dalla sorgente. La risposta in frequenza dei trasduttori non deve variare più del 5% su un campo di 

frequenze compreso tra metà e due volte la frequenza predominante del treno d’onde che si propaga all’in-

terno del mezzo.

I ricevitori devono essere collegati, secondo la loro lunghezza, in modo di mantenere costante la distanza 

verticale (compresa tra 1 e 3 m) e l’orientazione 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 l’orientazione assoluta.
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Bisogna porre particolare attenzione al fatto che i sistemi previsti per mantenere costanti le distanze  e per 

garantire l’isorientazione dei geofoni non trasportino vibrazioni e non producano interazione sismica tra i due 

sensori.

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

ricevitori e le pareti di rivestimento. 

Il trigger consiste preferibilmente in un circuito elettrico che viene chiuso nell’istante 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 è possibile 

individuare e visualizzare l’esatto istante in cui la sorgente viene attivata e parte la sollecitazione dinamica.

L’attivazione del circuito per individuare l’istante 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 è 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 dall’impulso inviato dal 

trigger. Poiché è necessario eseguire la differenza tra traccia relativa alla battuta destra e quella alla battuta 

sinistra, è necessaria una strumentazione che preveda la funzione “inversione di polarità”. 

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

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 profondità.

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

necessari controlli di verticalità. Una volta terminata le operazioni di rivestimento e cementazione l’interno 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-

simità del foro ad una distanza dal centro in genere compresa tra 3 m e 7 m, da concordare con la direzione 

lavori (offset in figura 2.5) 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.	 Il sistema, costituito da un sensore a testa pozzo più almeno due ricevitori (geofoni tridimensionali) a distanza 

costante e con costante orientamento relativo viene calato alla profondità desiderata (1 m) collegandolo 

alla superficie mediante un sistema che ne consente l’orientamento assoluto dalla superficie.

3.	 Il sistema 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 l’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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Poichè si debbono ricavare onde SH, per l’ottenimento di una buona qualità dei dati, si debbono produrre 

alla sorgente due onde di polarità opposta energizzando in opposte direzioni e sommare le registrazioni di 

ogni singolo ricevitore, in modo da individuare meglio l’istante di primo arrivo (metodo cross-over). Detta 

operazione deve essere eseguita in campagna, in fase di acquisizione, se lo strumento prevede l’inversione 

di polarità. Può essere eseguita registrando separatamente i file battuta destra – battuta sinistra, ma in 

questo caso sarà necessario un bilanciamento spettrale prima di procedere alla differenza delle tracce.

5.	 Il tempo di registrazione deve essere almeno pari a 0.5 s. Si consiglia tuttavia di estenderlo ad 1 s. Tale 

esigenza deriva dalla possibilità di utilizzare i dataset sismici acquisiti in assetto Down-Hole per estensioni 

delle indagini attraverso differenti modalità interpretative, come la tecnica sperimentale VSP (Vertical 

Seismic Profiling).

6.	 Viene riprodotta la sollecitazione e quindi ripetuta la prova ad una profondità inferiore (o superiore se 

si procede dal basso verso l’alto) di non più 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 l’esecuzione del sondaggio, per ottimizzare la caratterizzazione in velocità delle 

formazioni presenti.

7.	 Raggiunto il fondo (o la sommità) 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 (t0) 

o inizio registrazione. Per facilitare il riconoscimento delle fasi, altre ad un’analisi per singola profondità va 

costruita una sezione film complessiva, con il montaggio delle registrazioni P ed SH alle varie profondità.

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 (t);

•	 calcolo dei tempi verticali (t*).

Il percorso delle onde sismiche dovrebbe essere verticale dalla sorgente al ricevitore, per cui l’energizzazione 

dovrebbe essere fatta il più vicino possibile al pozzo; questa necessità si scontra, comunque, con l’esigenza 

di allontanare la sorgente dal boccaforo per far in modo che i primi arrivi registrati nel sismogramma non 

siano dovuti al percorso fatto lungo la cementazione del foro alla velocità del cemento (rifrazione sul casing).

La distanza sorgente-boccaforo va valutata caso per caso anche in relazione alla quantità di cemento utilizzata. 

Se, infatti, la quantità di boiacca è più del doppio dell’interspazio foro-tubo, essa va aumentata. In genere tale 

distanza non è maggiore di tre metri, considerando anche il fatto che all’aumentare di questa aumenta la 

possibilità di avere primi arrivi rifratti e non diretti. I dati possono essere attendibili quando la profondità del 

geofono z è 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, è necessario correggere i tempi di arrivo stimati per tenere conto 

dell’inclinazione del percorso effettivo.
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Indicata con z la profondità del ricevitore, con d la distanza effettiva tra sorgente e ricevitore e con R la distanza 

superficiale tra sorgente e centro del foro (Fig. 2.6), con t il tempo determinato dalle tracce di registrazione, il 

tempo corretto risulta:

 

Dividendo la profondità a cui viene collocato il ricevitore per il tempo corretto si ricavano i valori di velocità per 

ciascuno dei ricevitori, in corrispondenza di ciascuna delle profondità considerate.

È anche possibile ricavare le velocità (limitando quest’operazione alla definizione di intervalli caratterizzati da 

basse velocità di propagazione delle onde sismiche e spessori limitati a qualche metro e quindi difficilmente 

identificabili nel diagramma spazio-tempo) dividendo la differenza tra due profondità corrispondenti a due 

ricevitori collegati rigidamente e i tempi di arrivo rilevati per una singola battuta (non c’è possibilità di errore 

di trigger: in questo caso le velocità si definiscono velocità d’intervallo). 

Va rilevato che non sempre i tracciati registrati dai ricevitori sono chiari e univocamente interpretabili sia per 

l’eventuale presenza di rifratte di ampiezze non trascurabili che precedendo quelle dirette ingannano sui reali 

tempi d’arrivo indicando velocità intervallari anomale.

Talora, in profondità, l’istante di primo arrivo delle onde non è facilmente individuabile; sfruttando il fatto di 

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

caratteristici (picchi o valli) successivi al primo arrivo ritrovabili in entrambi i segnali e stimandone il ritardo 

e quindi ricavando la velocità d’intervallo (in tal caso affinché ad ogni picco dell’una registrazione corrispon-

dano rispettivamente i picchi o le valli dell’altra è necessario che sia stata precedentemente stimato l’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). 

Fig. 2.6 > 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) è una combinazione della lama DMT standard con un modulo sismico per la 

misura della velocità di propagazione delle onde di taglio Vs. Il modulo sismico (Fig. 2.7) è costituito da un corpo 

cilindrico posto sopra la lama DMT, munito di due ricevitori distanti 0.5 m. Il segnale è amplificato e digitalizzato 

in profondità. La configurazione true-interval a 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 profondità di prova corrisponde allo stesso 

colpo, anziché a colpi successivi non necessariamente identici, con sensibile miglioramento della ripetibilità 

delle misure di Vs  (ripetibilità osservata ≈ 1 m/s). Vs è 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 (Δt). 

Le misure di Vs  sono effettuate ogni 0.5 m di profondità. L'energizzazione avviene 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 sensibilità all'onda di taglio generata. La figura 2.8 mostra 

un esempio di sismogrammi ottenuti da SDMT a varie profondità di prova nel sito del Fucino (è buona pratica 

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

I risultati SDMT sono generalmente elaborati in forma grafica come mostrato nell'esempio in figura 2.9 (Fiu-

micino-Le Vignole). Il profilo di Vs  è riportato a fianco di quattro profili DMT base indice di materiale ID (tipo di 

terreno), modulo di deformazione confinato M, resistenza al taglio non drenata cu e indice di spinta orizzontale 

KD (correlato a OCR) ottenuti da correlazioni DMT usuali. Dalla figura 2.9 si evince la elevata ripetibilità delle 

misure di Vs, oltre che degli altri profili.

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 profondità di prova nel sito 
del Fucino (Telespazio)  registrati e rifasati 
secondo il ritardo calcolato.
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In casi in cui il terreno è troppo duro per essere penetrato (o in roccia) è possibile eseguire 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 Vs  ottenuti da prove SDMT parallele eseguite, nello stesso sito, nel terreno naturale e 

in un foro riempito di sabbia indica l'affidabilità delle misure di Vs  ottenute in questo modo.

In conclusione, il dilatometro sismico (SDMT) fornisce misure accurate e altamente riproducibili della velocità 

delle onde di taglio Vs  – 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 possibilità di eseguire prove SDMT con buoni risultati anche in condizioni 

non usuali, ad es. offshore o in terreni non penetrabili (misure di Vs 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-γ di riferimento" attraverso due 

moduli forniti da SDMT a diversi livelli di deformazione: il modulo di taglio a piccole deformazioni G0 (da Vs) e 

un modulo a "deformazioni operative" corrispondente a MDMT.

SDMT permette di ottenere due valutazioni parallele indipendenti della resistenza alla liquefazione CRR da 

Vs  e da KD (indice di spinta orizzontale) per mezzo di correlazioni CRR-Vs  e CRR-KD da utilizzare secondo la 

"procedura semplificata" di Seed e Idriss (1971). La valutazione basata su KD e quella basata su Vs  possono 

fornire, nello stesso sito, stime di CRR anche apprezzabilmente diverse. Vari elementi, in primo luogo la 

maggiore sensibilità di KD a stress history e aging, lasciano presumere una maggiore affidabilità di CRR da 

KD, specialmente per terremoti di considerevole intensità.

2.6	 Prove MASW
		  (Foti S.)

Le prove non invasive basate sulla propagazione di onde di superficie per la stima del profilo di Vs  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., 

Fig. 2.9 > 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 modalità 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 profondità si manifesta il fenomeno della dispersione 

geometrica, per cui la velocità di fase con cui si propagano le onde superificali è funzione della frequenza. Da 

un punto di vista fisico questo fenomeno può 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 profondità e pertanto volumi di terreno aventi diverse caratteristiche meccaniche e, dunque, 

diversa velocità di propagazione (Fig. 2.10). La relazione che lega la velocità di fase delle onde di Rayleigh (VR) 

alla frequenza f (Fig. 2.10) 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 è 

funzione delle proprietà fisico-meccaniche e geometriche del mezzo e, posto di riuscire a stimarla speri-

mentalmente, può essere utilizzata per la soluzione di un problema inverso avente come obiettivo la stima 

dei parametri di modello per il terreno. Nelle applicazioni è però necessario tenere in conto che, da un punto 

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

avranno in generale diverse curve di dispersione. 

Fig. 2.10 > Dispersione geometrica delle onde 
di Rayleigh in mezzi verticalmente eterogenei 
(Foti, 2008).

Fig. 2.11 > Diagramma di flusso delle prove 
basate sulla propagazione di onde superficiali 
(Foti, 2008).
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Il processo di caratterizzazione può essere schematicamente sintetizzato nel diagramma di flusso 

riportato in figura 2.11. 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 velocità delle onde di taglio nel terreno e quindi una stima del modulo di taglio a piccole 

deformazioni in funzione della profondità.

La curva di dispersione sperimentale può essere ottenuta utilizzando diversi approcci che si differenziano per 

modalità 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 più 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 modalità di prova 

più diffusa e viene spesso indicata con l’acronimo 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 più 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 

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), l’altra nel dominio frequenza-lentezza o frequenza 

velocità di fase (McMechan e Yedlin, 1981; Park et al., 1999). In entrambi i casi è possibile dimostrare che le 

curve di dispersione sono associate ai massimi degli spettri nei rispettivi domini (Fig. 2.12). 

In virtù 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 profondità in assenza di forti contrasti) si ha il predominio del modo fondamen-

tale e quindi le informazioni ottenute riguardano proprio tale modo. In generale però le informazioni ottenute 

sono invece relative sia al modo fondamentale sia ai modi superiori. Inoltre nelle condizioni di prova usuali, 

la risoluzione spettrale non è sufficiente per una chiara identificazione dei singoli modi di propagazione ed è 

pertanto necessario fare riferimento ad una curva di dispersione apparente (Foti, 2005).  

Fig. 2.12> Esempio di elaborazione di prove 
MASW: a) sismogramma; b) spettro fk; c) curva 
di dispersione (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 è quello di mezzo 

elastico lineare a strati omogenei ed isotropi. I parametri necessari a descrivere pienamente tale modello sono: 

due costanti elastiche, lo spessore e la densità di ciascuno strato. La natura monodimensionale del modello 

in oggetto rende implicita l’ipotesi 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 significatività del risultato finale.

Nella soluzione del problema inverso usualmente vengono adottate alcune semplificazioni, al fine di ridurre 

il numero di incognite presenti ed alleviare i problemi di non unicità della soluzione. Sulla base di una serie di 

analisi parametriche (Nazarian, 1984) è stato dimostrato che il numero di Poisson e la densità dei singoli strati 

rivestono un ruolo marginale. Pertanto il processo di inversione viene effettuato considerando come incognite 

solo la velocità delle onde di taglio e lo spessore di ciascuno strato ed assegnando a priori i valori di densità e 

numero di Poisson. Nella scelta di tali valori è però 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 può 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 l’utilizzo di metodi di inversione stocastici, quale ad esempio il metodo Monte Carlo, è possibile limitare il 

rischio di convergenza del processo su minimi locali della funzione di misfit.  

Infine è importante ricordare che la caratterizzazione basata sulla propagazione delle onde superficiali richie-

de la soluzione di un problema matematico inverso, pertanto la soluzione non è univoca in quanto possono 

presentarsi diverse combinazioni dei parametri di modello (spessori e velocità 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 unicità della soluzione sono relativamente modeste (Foti et al., 2009).

2.7	 Indagini ReMi
		  (Franceschini A.)

La tecnica di analisi del sottosuolo mediante l’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 è che una comune attrezzatura 

adatta ad effettuare sismica a rifrazione può 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 velocità di fase.

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

stendimenti sismici e valutata la relativa lunghezza d’onda e slowness (o inverso di velocità). Il loro carattere 
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dispersivo determina il fatto che le onde con maggiore frequenza attraversano i livelli di terreno più superficiali 

mentre quelle con frequenza inferiore attraversano i livelli inferiori e ciò consente di determinare un profilo di 

velocità 1-D che mostra l’andamento delle velocità Vs con la profondità

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), è indispensabile allungare il tempo di registrazione (15 – 30 s) rispetto alla sismica a rifra-

zione tradizionale. L’uso di un sismografo digitale con elevata dinamica consente di dimezzare la frequenza 

utile campionabile rispetto a quella nominale dei geofoni impiegati. 

Si possono così 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 dell’andamento delle Vs  relativamente ai 

primi cento metri di profondità. 

L’elaborazione del segnale consiste nell’operare una trasformata bidimensionale slowness-frequency (p-f) che 

analizza l’energia 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). 

Nell’immagine di figura 2.13 risaltano gli andamenti che possiedono sia una spiccata coerenza di fase che 

una potenza significativa, ed è 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 l’operatore, in maniera arbitraria ed in base all’esperienza, esegue un picking attribuendo ad 

un certo numero di punti una o più slowness (p o 1/velocità di fase) per alcune frequenze.

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

•	 è consigliabile selezionare esclusivamente le situazioni contraddistinte da una buona definizione dello 

spettro di potenza, e cioè quello che è contraddistinto da elevata coerenza e intensità di segnale; 

•	 a parità di frequenza la velocità scelta non deve essere quella coincidente con il picco massimo di inten-

sità del segnale, come accade nel MASW dove la sorgente energetica è in linea con lo stendimento, bensì 

Fig. 2.13 > Esempio di spettro di potenza p-f. 
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quella più bassa prossima al confine tra incoerenza propria del rumore e segnale; questo accorgimento 

è 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 nell’immagine p-f 

con una velocità apparente (Va) più elevata di quella reale (Vr) osservabile in linea. Supponendo che l’ener-

gia dei microtremori provenga da tutte le direzioni in maniera uguale, più del 40% presenterà una Va di 

poco inferiore a 125%Vr e sarà inglobata nel picco massimo di intensità, mentre l’energia restante copre 

progressivamente l’intervallo tra Va e Vr fino a che non viene raggiunta l’eguaglianza lungo l’inviluppo che 

delimita velocità inferiori situato tra la zona a massima potenza ed il rumore. Inoltre eseguire il picking 

lungo l’inviluppo a velocità più bassa fornisce maggiori garanzie di campionare velocità che appartengono 

al modo fondamentale delle onde di Rayleigh. 

•	 È buona norma evitare le inversioni di velocità 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’intensità 

dello spettro paragonabile a quella del modo primario e indurre in errore sovrastimando la velocità degli 

orizzonti più superficiali (Fig.2.13)

Modellazione delle onde di taglio 
Tali valori vengono in seguito plottati su un diagramma periodo-velocità di fase per l’analisi della curva di 

dispersione e l’ottimizzazione di un modello diretto. che è modificabile dall’interpretatore. Variando il numero 

di strati, la loro velocità e la densità la curva di dispersione calcolata viene adattata fino a farla aderire il più 

possibile a quella sperimentale ottenuta con il picking. 

Si tratta di una modellazione diretta, monodimensionale, che può accettare inversioni di velocità con la pro-

fondità ed in cui conta molto il peso che deriva dall’abilità e dall’esperienza del geofisico. 

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

può fornire curve di dispersione simili tra loro e con il medesimo RMS (Fig. 2.14).

Fig. 2.14 > Modellizzazione diretta interattiva:curva 
di dispersione calcolata (blu) e picking (puntinato 
rosso) a sinistra e modello del profilo Vs/profon-
dità a destra. 
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2.8	 Tomografia Di Resistività Elettrica (ERT) 
		  (Piscitelli S.)

È ben noto che la Geofisica Applicata può fornire un contributo nello studio di un’ampia gamma di problematiche 

geologiche. Attualmente, vi è un ampio spettro di metodologie e tecniche di prospezione geofisica (sismica, 

gravimetria, magnetometria, geoelettrica, ecc.), ognuna delle quali misura ed è sensibile alle variazioni di vari 

parametri fisici del sottosuolo (velocità delle onde sismiche, densità, suscettività magnetica, resistività, ecc). 

In particolare, lo studio della distribuzione nel sottosuolo della resistività elettrica, essendo un parametro 

fortemente influenzato dalla porosità delle rocce, dal contenuto e salinità dei fluidi contenuti nelle rocce, dalla 

temperatura e dalla presenza di minerali argillosi, può contribuire in maniera significativa alla risoluzione di 

svariate problematiche geologiche (Fig. 2.15). 

Come si può constatare, la resistività presenta un ampio intervallo di variazione, inoltre, visto che la resistività 

è funzione di un gran numero di parametri, essa è variabile anche per una data tipologia d’acqua o roccia.

La prospezione geoelettrica consiste nella determinazione sperimentale del parametro della resistività ap-

parente (ρa), attraverso misure congiunte di intensità di corrente elettrica (I), inviata nel sottosuolo mediante 

una coppia di elettrodi infissi nel terreno, e di tensione (ΔV) ai capi di una seconda coppia di elettrodi, anch’essi 

in contatto diretto col suolo. I valori di resistività apparente (ρa) si ottengono mediante la seguente relazione:

 		

                                                                           
   (Ωm).

dove K è il coefficiente geometrico che dipende dal dispositivo elettrodico, ovvero dalla disposizione dei due 

dipoli di corrente e di potenziale.

Fig. 2.15 > Valori di resistività per diverse tipo-
logie di rocce, suoli, acqua, minerali, etc. 
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Nel tempo, sono state usate varie modalità operative per l’acquisizione dei dati di resistività: Sondaggi Elettrici 

Verticali (SEV), per la determinazione della variazione verticale della resistività escludendo variazioni laterali, 

e Sondaggi Elettrici Orizzontali (SEO) o Profili di resistività, per la determinazione delle variazioni laterali della 

resistività estesa fino ad una profondità 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 più sofisticati algoritmi di inversione dei dati sperimentali, è stata sviluppata una tecnica di sondaggio, la 

Tomografia di Resistività Elettrica (ERT) che contempla ambedue le modalità operative. In particolare, la tecnica 

della tomografia di resistività elettrica di superficie lungo un profilo consiste nella realizzazione di un’immagine 

2D di estremo dettaglio del comportamento areale della resistività elettrica lungo il piano della sezione verticale 

passante per il profilo scelto  (Griffiths  and  Barker,  1993;  Dahlin, 1996; Sharma, 1997) (Fig. 2.16).

Tale metodo di prospezione è 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). 

Fig. 2.16 > Esempio di tomografia di resi-
stività elettrica effettuata mediante sistema 
multielettrodico.

Fig. 2.17 > Esempio del risultato del processo 
di inversione di dati di resistività apparente 
mediante il programma Res2Dinv. A) pseudo-
sezione di resistività apparente misurata; B) 
pseudosezione di resistività apparente calco-
lata; C) modello di inversione o tomografia di 
resistività elettrica.
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I dati di resistività 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: sensibilità dell’array a variazioni di resistività verticali e/o orizzontali, 

profondità di investigazione, copertura orizzontale dei dati, problemi logistici. 

Se si assume 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 resistività apparente (pseudo-sezione) 

riflette qualitativamente la distribuzione della resistività reale nella sezione del sottosuolo sottesa dal profilo. I 

dati di resistività apparente vengono, quindi, successivamente invertiti in termini di resistività reali e profondità 

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, l’IMAA-

CNR ha effettuato numerose ERT che hanno fornito utili informazioni alla caratterizzazione geofisica del 

sottosuolo in diversi siti del territorio della Provincia de l’Aquila. Le ERT sono state eseguite con varie spazia-

ture interelettrodiche (5, 10 e 20 m), profondità 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. 

I dati di resistività 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 resistività per il sottosuolo, partendo dai dati misurati in superficie mediante varie tec-

niche geoelettriche. Il metodo d’ottimizzazione modifica il modello 2D di resistività reali tentando di ridurre 

iterativamente la differenza tra i valori di resistività apparenti misurati e quelli calcolati dal modello. Lo scarto 

quadratico medio (RMS) dà una misura di tale differenza (Fig. 2.17).

Come nel caso di tutti i metodi geofisici, l’inversione dei dati di resistività è soggetta a limitazioni teoriche. 

Difficoltà nell’interpretazione dei dati si hanno, infatti, quando sussistono problemi di equivalenza (strati con 

uguale rapporto o prodotto tra resistività apparente e spessore possono dare la stessa anomalia in superficie) 

o di soppressione (strati sottili in profondità non sono rilevabili in superficie).
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3	 Prove di laboratorio 
 

3.1	 Programma sperimentale
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 dall’AGI (Associazione Geotecnica Italiana) e costituita 

da: ISMGEO (Seriate, BG), Politecnico di Torino, Università di Catania, Università di Firenze, Università 

di Napoli Federico II e Università di Roma La Sapienza (Facoltà di Architettura), per l’esecuzione di 

prove cicliche e dinamiche.

Il programma sperimentale (cfr. Tabella 3.1) ha previsto per tutti i campioni la classificazione dei terreni 

mediante analisi granulometriche (AA) e determinazioni dei limiti di Atterberg (LL), eseguite in conformità 

con gli standard ASTM D422/90 e D4318, rispettivamente. Per alcuni campioni, sono state valutate anche 

le caratteristiche di compressibilità attraverso prove edometriche (Ed), eseguite in conformità 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 eseguite 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 dell’ISMGEO di Bergamo, delle Università di Cata-

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

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

state eseguite prove DSDSS. 

•	 Silvestri F.
	 Università di Napoli

Tabella 3.1 > 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).

	 Sito	 Sondaggio	C ampione	 Prof. (m)	 Prova	 σ'c (kPa)	A ltre	L aboratorio

	 Cese di Preturo (area 2)	S 3	C 1	 4.0-4.8	RC -CTS	 100	 AA, LL, Ed	U niNa/AMRA
		C  2	 8.5-8.8	RC -CTS	 150	 AA, LL, Ed	U niNa/AMRA
		C  3	 17.5-18.0	RC -CTS	 300	 AA, LL, Ed	U niNa/AMRA
	Sa ssa (area 2)	S 1	C 1	 7.5-8.1	RC	  130	 AA, LL, Ed	IS MGEO
		C  2	 15.0-15.5	RC	  300	 AA, LL, Ed	IS MGEO
	 Pagliare di Sassa (area 2)	S 2	C 1	 2.8-3.4	RC	  100	 AA, LL, Ed	IS MGEO
		C  2	 22.0-22.5	RC	  280	 AA, LL, Ed	IS MGEO
	 Monticchio	S 1	C 1	 15.0-15.3	RC -CTS	 280	 AA, LL, Ed	U niNa/AMRA
	Tempe ra (area 3)	S 1	C 1	 1.5-1.8	N on eseguibile 	 AA	IS MGEO
		C  2	 5.5-6.0	RC	  130	 AA, LL	U niFi
		C  3	 12.0-12.5	DSDSS	  220-500-750	 AA, LL, Ed	U niRoma1
	R oio Piano (area 8)	S 3	C 1	 4.0-4.5	RC	  90	 AA, LL	U niCt
		C  2	 7.0-7.5	DSDSS	  120-250	 AA, LL, Ed	U niRoma1
		C  3	 12.0-12.5	RC	  150	 AA, LL	U niFi
		C  4	 15.0-15.4	RC -CTS	 200	 AA, LL	 PoliTo
		C  5	 18.0-18.5	N on eseguibile	U niCt
		C  6	 23.7-24.0	N on eseguibile	U niRc
		C  7	 33.0-33.4	DSDSS	  380-800	 AA, LL, Ed	U niRoma1
		C  8	 49.6-50.0	RC -CTS	 500	 AA, LL, Ed	U niNa/AMRA
	 Pianola (area 9)	S 1	C 1	 6.0-6.5	DSDSS	  90-200-400	 AA, Ed	U niRoma1
	Cama rda (area 10)	S 1	C 1	 4.5-5.0	RC -CTS	 75	 AA, LL	 PoliTo

 



Gli studi di microzonazione sismica [  121  ]

Le prove suddette, eseguite 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 per i 

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.

3.2	 Apparecchiature e procedure sperimentali
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-

dità di prelievo (cfr. Tabella 3.1). Le prove RC-CTS sono state condotte in condizioni di compressione 

isotropa, mentre in quelle DSDSS il provino, confinato entro pareti rigide, è  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 (Università di Roma), 0.5-1-2 Hz (Università 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 colonna risonante 
In una prova di colonna risonante (Fig. 3.1), il provino è sottoposto ad una sollecitazione torsionale di 

ampiezza M costante e frequenza f variabile nel tempo:

Nelle attrezzature utilizzate, in genere l’estremità superiore del provino è libera, mentre la base è 

rigidamente vincolata al piedistallo fisso; in tal modo lo schema dinamico di riferimento è 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, θ, rilevata a 

seconda dei casi da un accelerometro o da sensori non a contatto con il sistema (p.es. coppie di trasduttori 

di prossimità o di sensori laser). Tale misura viene convertita in deformazioni tangenziali, γ, mediante 

le opportune costanti di taratura. La risposta del provino risulta in ogni istante isofrequenziale con la 

sollecitazione, mentre l'ampiezza γmax (ricavata da θ o  ) varia in relazione alla frequenza, ed attinge il 

valore massimo quando vengono raggiunte le cosiddette "condizioni di risonanza" (f = fR).
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Il modulo tangenziale G viene dedotto dalla misura della velocità delle onde di taglio, VS, 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, VS e G si ricavano applicando le espressioni:

 [1]

dove L indica l'altezza del provino e ρ la densità del terreno. La costante adimensionale β è fun-

zione dell'inerzia polare di massa del provino, I, e di quella del sistema di eccitazione, I0, secondo 

l'equazione:

[2]

Dalla curva di risposta è possibile anche ricavare il fattore di smorzamento D, individuando i valori di 

frequenza (f1, f2) corrispondenti ad un'ampiezza di vibrazione pari a γmax/ √2 (metodo della “semibanda 

di potenza”):

[3]

A causa della non linearità e della degradazione ciclica, questo criterio non sempre fornisce una valu-

tazione attendibile del fattore di smorzamento D. In casi del genere si può, in alternativa, ricorrere al 

metodo basato sull'espressione analitica del fattore di risonanza (metodo del fattore di risonanza), cioè 

il rapporto tra il valore di picco,  γmax, della curva di risposta A(f) e la rotazione statica corrispondente ad 

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

di G già calcolato, con l'espressione seguente:

[4]

dove  è un raggio medio di riferimento del provino. Questo metodo appare in genere più attendibile di 

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

del terreno.
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Prova di torsione ciclica 
Durante una prova di torsione ciclica (Fig. 3.2), il provino viene sottoposto ad un momento torcente M(t) 

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

della testa θ(t). 

Le tracce temporali rappresentative di momenti e rotazioni vengono tradotte in termini di andamenti 

τ(t) e θ(t), 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 (τpp e γpp), e l'andamento del ciclo di isteresi risultante dall'accoppiamento di τ(t) e γ(t).

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

[5]

dove Wd e Ws rappresentano rispettivamente l’energia dissipata nell’intero ciclo d’isteresi (cioè l’area 

racchiusa da esso) e quella immagazzinata nel primo quarto di ciclo (cioè l’area del triangolo tratteg-

giato in figura).

Fig. 3.1 > Prove di colonna risonante.
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Prova di taglio ciclico 
Le prove di taglio ciclico (Fig. 3.3) consistono di una fase statica in cui il provino di terreno è 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 τ e deformazioni 

tangenziali γ  durante la prova consente la costruzione dei cicli τ− γ  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 è sottoposto a deformazioni tangenziali crescenti così da costruire 

le curve di variazione dei parametri dinamici (G e D) con il livello di deformazione tangenziale (curve 

G/G0-γ e D-γ). 

Fig. 3.2 > Prove di torsione ciclica.

Fig. 3.3 > Prove di taglio semplice ciclico.
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Nelle apparecchiature a telaio rigido, la deformazione tangenziale è applicata mantenendo fissa l’altezza 

dei provini, garantendo così l’applicabilità delle condizioni necessarie per effettuare prove a volume 

costante equivalenti a prove non drenate. Nella versione “a doppio provino” (DSDSS), è possibile misu-

rare le proprietà di rigidezza e smorzamento in un ampio campo di deformazioni di taglio (γ = 0.0004% 

÷ 10%), grazie alla particolare configurazione, che consente di eliminare i problemi di attrito presenti 

nei tradizionali apparecchi di taglio semplice ciclico. 
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4	 Metodologie e codici per le analisi numeriche 
 

4.1	 Introduzione
Esistono numerosi codici di calcolo per l’esecuzione di analisi numeriche di risposta sismica locale, alcuni di 

impiego oramai consolidato altri, in particolare quelli commerciali più recenti, che ancora necessitano di una 

adeguata fase di calibrazione.  

I codici di calcolo disponibili differiscono principalmente per la geometria del problema, le ipotesi semplificative 

adottate per la schematizzazione del comportamento dei materiali, le modalità di applicazione dell’input sismico,  

l’algoritmo di calcolo e le condizioni al contorno. La scelta di un adeguato codice di calcolo non è operazione 

semplice essendo funzione, oltre che della affidabilità 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 complessità dell’analisi che si intende 

effettuare, può risultare quantomai rischioso. Ad esempio utilizzare un codice di calcolo troppo semplificato 

per modellare una situazione reale complessa ovvero utilizzare un codice di calcolo raffinato per modellare 

una situazione poco conosciuta, ipotizzando quindi buona parte dei parametri di ingresso, può 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 è fondamentale per ottenere risultati realistici e affidabili. 

Una delle operazioni più 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, è la costruzione del modello 

del sottosuolo. Questo è 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. L’insieme 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 bedrock). 

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 è la scelta della schematizzazione della geometria ovvero della dimensionalità 

del modello. È possibile distinguere modelli mono-dimensionali (1D), bi-dimensionali (2D) e tri-dimensionali 

(3D). Il modello mono-dimensionale si basa sull’ipotesi 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 è applicabile anche in condizioni meno restrittive, purché ci si mantenga sufficientemente lontani 

dall’interfaccia 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 dell’intrappolamento di onde di taglio all’interno del deposito, favorito dal contrasto di impedenza 

fra terreno e basamento roccioso e la risonanza, determinata dalla prossimità tra le frequenze del moto al 

substrato e quelle naturali di vibrazione del deposito.
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Se la superficie libera, ovvero 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.), l’assunzione di un modello 

1-D è 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, dall’incidenza delle onde sismiche in corrispondenza 

dell’interfaccia 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 più 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 variabilità 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. I modelli costitutivi generalmente implementati nei codici più diffusi sono 

del tipo lineare equivalente o propriamente non lineare. Il modello lineare equivalente opera in tensioni totali 

mentre quello non lineare può operare in termini di tensioni totali o efficaci. Rispetto ad un’analisi lineare 

equivalente, l’analisi non lineare consente una modellazione più accurata e aderente alla realtà 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 l’analisi 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 dall’analisi. In prima approssimazione, questa scelta può essere effettuata sulla base del 

livello di deformazione di taglio indotto nel terreno. In particolare, l’analisi lineare equivalente fornisce risultati 

soddisfacenti per deformazioni di taglio inferiori a circa 1-2% generalmente corrispondenti ad accelerazioni 

di input 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 dell’input sismico è trattata nel capitolo 10 

della parte I del presente volume. 

Una volta che sono state predisposte le varie fasi preliminari alle analisi di risposta locale (cioè definizione del 

modello di sottosuolo, definizione dell’input sismico e scelta del codice di calcolo) è 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 nell’area di studio.

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

di seguito brevemente descritti.

4.2	 Codici di calcolo monodimensionali
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 (Sanò 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 



[  128  ] MICROZONAZIONE SISMICA PER LA RICOSTRUZIONE DELL’AREA AQUILANA > parte ii

associata alla propagazione di onde di taglio incidenti verticalmente al basamento, specificate sotto 

forma di storia temporale di accelerazioni. Il modello del deposito è quello continuo, in cui ogni strato 

è considerato omogeneo ed isotropo a comportamento viscoelastico lineare ed è caratterizzato dallo 

spessore h, dalla densità ρ dal modulo di taglio iniziale G0, dal rapporto di smorzamento D, dalle leggi 

di variazione di G e D con la deformazione tangenziale γ. La frontiera inferiore può 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 è 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/G0-γ e di variazione 

del fattore di smorzamento D-γ, nuovi valori 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 (Sanò e Pugliese, 1991), derivato da SHAKE, si differenzia dal codice originale perchè 

permette di usare direttamente come input uno spettro di risposta invece di una storia temporale. Esso utilizza 

la teoria della dinamica aleatoria e fa l’ipotesi che il moto sismico sia parte di un processo stocastico stazio-

nario definito da una densità spettrale di potenza. Quest’ultima può essere facilmente ricavata per iterazione 

dallo spettro di input. Pertanto il codice fornisce risultati più generali che non sono strettamente legati alla 

particolare storia temporale presa in considerazione come input. 

4.3	 Codici di calcolo bidimensionali
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); l’equazione 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), all’interno 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 è stato FLAC (Itasca, 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 velocità di deformazione e degli spostamenti; successivamente 

dalla velocità 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 l’accuratezza numerica della trasmissione delle onde. In parti-

colare, per garantire un’adeguata modellazione è 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 l’esterno. Alla base della mesh è invece possibile applicare contorni 

assorbenti di tipo viscoso (quiet boundaries).

L’input può essere applicato al modello sia alla base che internamente sotto forma di storie temporali 

di accelerazione (o velocità o spostamento) che come storia temporale di sollecitazione di taglio. Nel 

presente progetto è stata scelta quest’ultima soluzione la quale consente di modellare correttamente 

i contorni assorbenti di tipo viscoso. 

La non linearità e le proprietà dissipative dei terreni possono essere modellate in FLAC secondo differenti 

modalità: attraverso l’adozione di un legame costitutivo non lineare o tramite semplici modelli di smor-

zamento isteretico. Le proprietà dissipative possono altresì essere modellate attraverso la formulazione 

di Rayleigh (smorzamento dipendente dalla frequenza) utilizzando una singola frequenza di controllo. 

L’adozione di una legge sforzi-deformazione non lineare rappresenta, teoricamente, il modo più 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 però spesso i modelli non 

lineari sono complessi e richiedono la definizione di molti parametri e lunghi processi di calibrazione. 

Nei modelli isteretici invece è possibile un utilizzo diretto delle curve G/G0-γ e D-γ. Durante ciascun 

step di calcolo, in funzione del valore medio della velocità 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 è stato QUAD4M (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 VS presente nel modello 

e 5 volte la massima frequenza che si vuole 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 è applicato simultaneamente a tutti i nodi della frontiera. Il substrato risulta de-

formabile (compliant base) a seguito dell’introduzione di smorzatori viscosi al contorno inferiore della 

mesh. Ai lati della mesh, al contrario, è possibile solo imporre condizioni di tipo elementare (cerniere 
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o carrelli) e quindi lo smorzamento di radiazione può 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. I 

parametri richiesti sono la geometria, la densità, il coefficiente di Poisson, il modulo di taglio iniziale 

G0, lo smorzamento iniziale e le curve che descrivono il comportamento non lineare dei materiali; la 

matrice degli smorzamenti è 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 è BESOIL (Sanò, 1996). 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 proprietà 

meccaniche uniformi. I 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 è riferito al centro. 

In tal maniera si riduce il numero delle equazioni da risolvere e quindi la complessità 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 discontinuità 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 discontinuità 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 continuità 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 l’intensità delle sorgenti e quindi i valori di spostamento, 

velocità ed accelerazione, nonché le trazioni in ogni punto. Il calcolo è effettuato nel dominio delle 

frequenze cioè eliminando la variabile tempo ed applicando la trasformata di Fourier alle equazioni 

del moto; perciò tutte le grandezze sono espresse come trasformate, ma alla fine sono riportate nel 

campo del tempo. 
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4.4	 Risultati
I 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.

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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