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La presente relazione costituisce il resoconto delle attività svolte dalla U.R. Roma “La Sapienza” nell’ambito del Progetto S3 sugli scenari di scuotimento in aree di interesse prioritario e/o strategico. L’attività di ricerca è stata sviluppata secondo due tematiche principali, riferite a due differenti tasks nell’ambito del progetto PS3:

Task 2:  Effetti di sito - indagini di RSL in aree interessate da ammassi rocciosi fratturati; 

Task 6: Modello geologico dell’area della piana di Gubbio per la caratterizzazione della risposta sismica locale. 

1. Indagini di RSL in aree interessate da ammassi rocciosi fratturati

Con riferimento al Task 2, l’attività si è incentrata su due casi di studio selezionati, rispettivamente la dorsale di Cerreto di Spoleto (PG), Alta Valnerina (Umbria), e la dorsale di Monte S.Giovanni Campano (FR), tra le valli dei Fiumi Amaseno e Liri (Lazio).

I due casi prescelti sono accomunati dalle seguenti caratteristiche: 1) sono costituiti da ammassi carbonatici; 2) presentano una morfologia collinare simmetrica, caratterizzata da sommità spianate; 3) sono caratterizzati da un dislivello massimo di circa 200 m dalle adiacenti piane alluvionali e/o fondivalle; 4) ospitano centri abitati di rilevanza storico-monumentale la cui espansione urbanistica è stata diretta verso le rimanenti porzioni sommitali delle dorsali stesse; 5) sono caratterizzati da un assetto tettono-stratigrafico complesso, che registra più eventi deformativi degli ammassi rocciosi sia in stile duttile (pieghe) che in stile fragile (faglie); 6) ricadono in aree ad elevata sismicità.

Per entrambi i casi di studi la metodologia seguita ha previsto:

a) fase conoscitiva: rilevamento geologico e geologico-tecnico, indagini geofisiche di sito e individuazione di locali condizioni predisponenti a fenomeni di amplificazione sismica; b) fase acquisitiva ed elaborativa: progettazione di array di misura e registrazione di dati velocimetrici di weak-motion o di rumore ambientale, analisi delle registrazioni velocimetriche, nel dominio del tempo e delle frequenze; c) fase interpretativa: integrazione dei risultati delle analisi velocimetriche con gli elementi geologico-tecnici; d) fase sintetica: realizzazione di una carta di RSL, anche mediante verifica dei risultati ottenuti da fonti bibliografiche e dati di danneggiamento pregresso.

Il processo metodologico è in linea con altri lavori condotti o attualmente in corso soprattutto nell’Italia centrale (Slejko et al., 1998; Albarello et al., 2000; Gruppo di Lavoro, 2004). Tuttavia, la metodologia sperimentata, trattando problematiche relative alla microzonazione sismica di siti in roccia, costituisce un contributo innovativo considerando che la letteratura scientifica internazionale si riferisce principalmente a studi di microzonazione sismica in soft soil sites o, nel caso di rilievi morfologici, all’amplificazione sismica dovuta ad effetti topografici.

In particolare, nelle diverse fasi del processo metodologico sopra accennato, sono stati sperimentati alcuni approcci originali quali un’analisi spaziale dello stato di fratturazione dell’ammasso roccioso supportata dai risultati delle indagini geofisiche, un’analisi direzionale dell’energia associata alle componenti orizzontali del moto, l’integrazione tra i risultati della risposta sismica locale e le indicazioni relative allo stato di fratturazione dell’ammasso ai fini della realizzazione della carta di RSL.

I risultati ottenuti per i due casi di studio dimostrano la possibile occorrenza di effetti amplificativi dovuti a risposta sismica locale anche in corrispondenza di dorsali costituite da ammassi rocciosi. In entrambi i casi studiati tali effetti risultano principalmente connessi a condizioni di adiacenza di ammassi rocciosi a diverso grado di fratturazione ed aventi, pertanto, una significativa diversificazione anche in termini di proprietà meccaniche e caratteristiche dinamiche. Solo secondariamente risultano significativi anche effetti amplificativi dovuti a condizioni topografiche; tali effetti, dove osservabili, sono più marcatamente messi in risalto da una marcata direzionalità del ground motion con conseguente polarizzazione del suo contenuto energetico.

Nel caso specifico di Cerreto di Spoleto, gli studi finalizzati alla risposta sismica del sito di hanno evidenziato come la risposta sismica locale sia condizionata dalle diverse condizioni di fratturazione degli ammassi rocciosi affioranti, a loro volta strettamente connesse all’assetto strutturale. Tali condizioni di fratturazione degli ammassi rocciosi sono state quantificate in termini di entità delle discontinuità presenti nel volume unitario mediante indici convenzionali introdotti dall’ISRM (1978) e pertanto di comune e diffuso utilizzo nell’ambito della meccanica degli ammassi rocciosi e recepiti dalle raccomandazioni ISRM (1993). In particolare, si è constatato come la contiguità di ammassi in condizioni di fratturazione significativamente differenti predisponga ad effetti di amplificazione per intrappolamento d’onda in relazione a specifiche condizioni geometriche, quali fasce di intensa fratturazione o milonitizzazione lungo zone di faglia la cui estensione è dell’ordine del centinaio di metri. 

Queste evidenze sono state elementi guida nella realizzazione della carta di microzonazione, ottenuta a partire da una carta di classificazione dello stato di fratturazione d’ammasso combinando i diversi livelli conoscitivi secondo criteri di unione o di intersezione.

Le ricerche già condotte dimostrano tra l’altro l’importanza di moti d’onda intrappolati ai fini della risposta locale e rimarcano la necessità di specifiche indagini di sito volte alla loro individuazione e caratterizzazione.

Nel caso di Monte S.Giovanni Camano, invece, l’adiacenza di ammassi rocciosi a diverso stato di fratturazione non comporta fenomeni di intrappolamento d’onda dovutamente alla mancanza di un’adeguata giustapposizione delle fasce di ammasso intensamente fratturato che accompagnano i lineamenti di faglia rispetto all’adiacente ammasso poco fratturato; tuttavia, l’adiacenza con contatti ad alto angolo tra ammassi rocciosi in zona di faglia ed ammassi rocciosi significativamente meno fratturati sembra produrre, giusto lungo i settori di contatto, effetti amplificativi fin’ora risultanti dai rapporti HVSR di sole registrazioni di rumore ambientale. E’ necessario, tuttavia, integrare tali risultati con rapporti HVSR ricavati da registrazioni di weak motion ed intensificare le registrazioni di noise in tali settori amplificativi e, soprattutto, ribadirle in orari notturni vista l’elevata rumorosità dell’area urbana già riscontrata nelle campagne di misura ad oggi condotte.

L’approccio metodologico sperimentato nei due casi di studio si presta particolarmente ad applicazioni in ambiente GIS, volte ad individuare zone di adiacenza di ammassi rocciosi a differente stato di fratturazione che, come dimostrato, predispongono fenomeni amplificativi non monodimensionali la cui natura fisica, certamente complessa, richiede a tutt’oggi ulteriori studi ed approfondimenti.

In base ai risultati ottenuti, si ritiene, pertanto, che l’eventuale associazione di tali zonazioni d’ammasso a risultati di risposta sismica locale, espressi in termini di frequenze amplificative e/o funzioni amplificative, rappresenti un tematismo da intendersi a tutti gli effetti come livello informativo (layer) alla base del più sintetico prodotto rappresentato dalla carta di microzonazione sismica

Alla luce dei risultati ottenuti, nell’ambito del Task 2, si ritiene necessario il completamento delle indagini sismometriche tuttora in corso presso la dorsale carbonatica di Monte S.Giovanni Campano. Si ritengono necessari inoltre: l’analisi fisica dei fenomeni amplificativi osservati per poterne comprendere le cause fenomenologiche e dunque trasporre in analoghe casistiche la predisposizione a tali fenomeni; l’individuazione e lo studio di ulteriori casi, eventualmente non solo sul territorio nazionale; l’analisi della esaustività dei processi metodologici seguiti, soprattutto in riferimento alla difficoltà riscontrata di disporre di numerosi record di weak motion nonché, specie in area urbana, dalla necessità di limitare le misure di rumore ambientale ad orari notturni, particolarmente privi di disturbi antropici.

Ai due siti menzionati si aggiungono i siti di Barrea (AQ), di Airola (BN) e di Lauria Galdo (PZ) per i quali sono stati caratterizzati gli ammassi rocciosi interessati dalla presenza di stazioni della RAN, svolti  nell’ambito del PS6.

2.  Modello geologico dell’area della piana di Gubbio per la caratterizzazione della risposta sismica locale.
In relazione al Task 6 (Gubbio) l’attività  è consistita nella ricostruzione del modello geologico-tecnico del bacino di Gubbio (PG) per un’estensione di circa 30 km2 ai fini della valutazione degli effetti deformativi sismoindotti nei primi 50 m di sottosuolo. Sono stati condotti, nel periodo Luglio 2005-Maggio 2007, studi specifici che hanno visto sia l’acquisizione dei dati esistenti in letteratura e presso archivi pubblici e privati sia di quelli raccolti con appositi rilievi in situ e prove di laboratorio.  

Nel dettaglio:
1. per la definizione della geologia di superficie, è stato condotto un rilevamento geologico di terreno; 

2. per la ricostruzione della geologia del sottosuolo della piana, sono stati invece raccolti i dati stratigrafici provenienti da indagini geognostiche (prove penetrometriche, sondaggi meccanici e SEV) contenute nei documenti tecnici depositati presso gli archivi del Comune di Gubbio nonché di studi tecnici professionali ed Enti pubblici (ANAS). Inoltre, di fondamentale importanza è stata l’acquisizione dei dati stratigrafici derivanti dai circa 60 sondaggi meccanici eseguiti per conto del Comune di Gubbio nel periodo Settembre 2005-Aprile 2006; questa fase del lavoro ha comportato complessivamente la permanenza in Gubbio di un mese nel periodo Settembre-Ottobre 2005.

I dati complessivamente raccolti sono stati archiviati in un database (vedi fig. 1) opportunamente creato (in formato EXCEL). Sono state definite tre unità lito-tecniche:, ghiaie e sabbie ghiaose, limi e limi sabbiosi, argille e limi argillosi. In totale sono stati acquisiti ed elaborati dati provenienti da circa 100 verticali d’indagine che hanno permesso la definizione di un modello geologico-tecnico preliminare del sottosuolo. In particolare si è proceduto alla scansione del sottosuolo dell’area indagata, con piani quotati compresi tra 400 m e 500 m s.l.m. (equidistanza 5m), e per ciascuno alla delimitazione dell’estensione areale (contouring) delle differenti unità litotecniche presenti. A queste informazioni si sono aggiunte quelle provenienti da due sondaggi appositamente terebrati nell’area della piana di Gubbio (rispettivamente S1 –stazione RAN Gubbio piana, definito anche nell’ambito del PS6,  ed S2 – Vivaio comunale).

Utilizzando i dati ottenuti dalle prove gotecniche di laboratorio, appositamente eseguite presso il laboratorio del Dip. di Scienze della Terra,  e dalle indagini in situ riferite ai sondaggi eseguiti e a quelli inseriti nel database, sono stati assegnati a ciascuna unità litotecnica parametri geotecnici di stato e di comportamento meccanico. L’insieme dei dati acquisiti, stratigrafici e geotecnici, ha consentito poi l’elaborazione di tre colonne di terreno sintetiche rappresentative, relativamente ai primi 50 m dal p.c. e di attribuirvi i rispettivi parametri. Due delle stratigrafie sintetiche sono localizzate in corrispondenza dei sondaggi eseguiti, l’altra, prossima all’abitato di Gubbio (etichettata S3), è definita invece in base alla ricostruzione del modello geologico-tecnico del sottosuolo ivi presente. Queste colonne sintetiche sono state oggetto di analisi 1D (software utilizzato ProShake) di risposta sismica con l’obiettivo di definire l’andamento delle deformazioni di taglio indotte nei terreni compresi nei primi 50 m dal p.c..

L’input sismico utilizzato è quello relativo alle simulazioni 3D effettuate nel corso del task 6, considerando nello specifico le forme d’onda restituite per le due  stazioni più prossime ai siti indagati (GBP per S1 e S3 e EU04 per S2). 

Le valutazioni di deformazioni di taglio sismoindotte sulle tre colonne di terreno sono state effettuate per ogni sito considerando tre diversi valori di PGA rispettivamente 0.25, 0.15, 0.05 (coincidenti con i tre valori previsti dall’attuale normativa per Zona sismica 2, 3, 4) e assumendo le curve di degrado dei terreni presenti, con tre diverse formulazioni (Vucetic-Dobry 1991, Ishibashi-Zhang 1993, Zhang 2005) per quel che riguarda le unità limoso-argillose, mentre per l’unità delle ghiaie e delle sabbie limose sono state scelte curve di letteratura di materiali simili, in contesti geologici prossimi a quello di studio. 

L’andamento delle deformazioni di taglio sismoindotte per il sito S1 mostra un picco di deformazione a circa 15 m, crescente in funzione dei tre diversi valori di PGA assunti. Tuttavia importanti differenze si notano con la profondità a seconda delle curve di degrado scelte. In particolare considerando le formulazioni di Vucetic & Dobry e Zhang rispetto a quella di Ishibashi-Zhang, per pga di 0.15 e 0.25, si nota una sensibile diminuzione dell’entità della deformazione a profondità comprese tra 28 e 40 m in maniera inversa al comportamento compreso tra i 10 e 20 m. Nel sito S2 l’andamento delle deformate risulta molto più omogeneo in tutti e tre casi di PGA considerati e senza grosse influenze dovute alla scelta delle curve di degrado.Inoltre molto limitato risulta in questo caso l’effetto della non linearità sulle deformazioni indotte. Tale situazione è qui spiegabile con l’assenza di forti variazioni di rigidezza con la profondità per mancanza di un bedrock basale che vincola la colonna. Ne risulta dunque un movimento complessivamente uniforme della stessa.  Infine, nel sito S3 i risultati delle simulazioni  mostrano un andamento delle deformazioni simili al caso S1 con un picco di deformazione a circa  25 m in corrispondenza della presenza del secondo strato ghiaioso. Anche l’effetto non linearità risulta ben marcato soprattutto considerando le curve di degrado di Ishibashi- Zhang.

Le funzioni di amplificazione ottenute nei tre siti per una PGA di 0.25g, considerando le curve di degrado con le formulazioni dei tre diversi autori, mostrano un buon accordo in termini di frequenza di risonanza prossime a 1Hz, con i risultati ottenuti dalle altre misure geofisiche eseguite nel progetto.

Al sito di Gubbio si aggiunge il sito di Bevagna (PG) per il quale si è proceduto, analogamente al sito Gubbio piana, alla caratterizzazione lito-tecnica dei terreni interessati dalla presenza della stazione della RAN nell’ambito del PS6.  
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