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1. Introduzione

Nella presente Relazione illustrativa sono descritti e discussi, in modo sintetico, i risultati
degli Studi di Microzonazione Sismica - Livello 1, relativamente al territorio comunale di
Pietracamela (TE), eseguiti ai sensi della O.P.C.M. 13 novembre 2010 n. 3907 e della D.G.R. 20
maggio 2011 n. 333 e finalizzati, in particolare, alla realizzazione Gelita delle Microzone
Omogenee in Prospettiva Sismica. L'espletamento delle attivita professionali e la redazione degli
elaborati cartografici ed informatici, sono stati effettuati secondo le Linee Guida della Regione
Abruzzo: Standard di Rappresentazione Cartografica ed Archiviazione Informatica - Versione 1.2
del 30 luglio 2012.

Il lavoro di ricerca e di analisi, che si & protratto abbastanza nel tempo a causa del perdurare
delle condizioni di innevamento del territorio montano di Pietracamela, é stato articolato nelle
seguenti tre fasi principali:

1. Ricerca bibliografica e cartografica con raccolta ed analisi di tutti i dati geologici,
geomorfologici, idrogeologici e geologico-tecnici, relativi a tutto il territorio comunale,
tratti sia dalla letteratura scientifica che da studi inediti e lavori professionali.

2. Rilevamenti geologici e geomorfologici di verifica ed aggiornamento della cartografia
esistente; esecuzione di n. 10 misure HVSR da microtremori.

3. Interpretazione ed elaborazione di tutti i dati raccolti e stesura degli elaborati
cartografici.

L'attivita preliminare (Fase 1) € consistita essenzialmente in un attento lavoro di ricerca
bibliografica e cartografica che ha consentito la raccolta ed una minuziosa analisi di tutti i dati
geologici, geomorfologici, idrogeologici, geotecnici e geofisici relativi al territorio comunale di
Pietracamela, tratti sia dalla letteratura scientifica che da studi inediti ritenuti attendibili.

Nello stesso periodo, con la collaborazione dell’'ufficio tecnico comunale di Pietracamela,
sono stati raccolti numerosi dati relativi a studi, rilevamenti, indagini geognostiche e geofisiche,
eseguiti nell'ultimo ventennio, soprattutto nell'ambito di interventi di consolidamento dei versanti e
di pianificazione urbanistica e territoriale del comune di Pietracamela. Il materiale documentario
raccolto, come risulta dall€arta delle Indagini non e uniformemente distribuito su tutto il
territorio urbanizzato, ma riguarda essenzialmente l'abitato di Pietracamela.

Il materiale bibliografico e cartografico analizzato € stato suddiviso in due elenchi principali

(A e B), riportati nella parte finale della presente Relazione illustrativa.



Nel primo (Elenco A), vengono riportati i lavori effettuati nel territorio comunale di
Pietracamela dagli Enti territoriali, nell'ambito dei quali sono stati eseguiti studi, rilevamenti
geologici e geomorfologici di dettaglio, indagini geognostiche e geomeccaniche, prove geotecniche
in situ ed in laboratorio, indagini geofisiche. Nella totalita dei casi si tratta di dati inediti.

Nell'elenco B, invece, oltre ai risultati del Progetto CARG dell'lISPRA (Foglio 349 - Gran
Sasso d'ltalia e relativhote lllustrative ancora in fase di stampa) ed al PAI (Piano Stralcio di
Bacino per I'Assetto Idrogeologico "Fenomeni Gravitativi e Processi Erosivi") della Regione
Abruzzo, vengono riportati i lavori tratti dalla letteratura scientifica specializzata, utilizzati per un
aggiornato inquadramento geologico-strutturale, geomorfologico ed idrogeologico di questo settore
della catena del Gran Sasso d'ltalia ed in particolare del versante di Pietracamela, oggetto degli
studi di MZS.

Successivamente, in stretta collaborazione con i progettisti del nuovo Piano Regolatore
Generale in fase di approvazione, ed in accordo con I'Amministrazione comunale di Pietracamela, si
e proceduto, sulla base sia di una preliminare analisi del quadro conoscitivo del territorio che delle
previsioni del nuovo strumento urbanistico, alla individuazione delle aree da sottoporre allo studio
di MZS di Livello 1. In particolare, nel territorio comunale di Pietracamela sono state individuate le
seguenti quattro aree:

> Area 1: abitato dPietracamela e dintorni

> Area 2: abitato di Intermesole dintorni

> Area 3: localita turistica dei Prati di Tivo

» Area 4: Colle Piano, sede della centrale elettrica.

Le delimitazioni concordate comprendono tutte le aree D (Trasformazione a regime
ordinario) e C1 (Trasformazione condizionata), nonché una parte dell'area A2 (Conservazione
parziale) sede della Centrale elettrica. Tali perimetri, nel corso delle successive fasi dello studio, a
seqguito di una piu approfondita definizione delle locali condizioni geologiche, geomorfologiche,
idrogeologiche e geotecniche, nonché dei processi in atto, hanno subito opportuni ampliamenti, tra
I'altro richiesti anche dal Tavolo Tecnico di Monitoraggio della Regione Abruzzo.

Di seguito si riporta un quadro d'insieme delle delimitazioni delle suddette aree che sono
state oggetto dell'attivita di studio (Fig.1), le quali possiedono una estensione totale pari a circa 377

ettari.
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Fig. 1 - Delimitazione delle aree di indagine. Area 1 (kmq 1,42 ); Area 2 (kmq 0,94); Area
3 (kmqg 1,11); Area 4 (kmqg 0,29).
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Nella fase 2 (attivita intermedia), attraverso puntuali rilevamenti geologici, geomorfologici e
geologico-tecnici, e stato svolto il lavoro di controllo ed integrazione dei dati pregressi provenienti
da varie fonti informative (i dati geologici di riferimento provengono dalla cartografia CARG in
scala 1:10.000), finalizzato ad una migliore definizione del modello geologico del sottosuolo,
ovvero dello strumento conoscitivo propedeutico alla successiva redazione delle carte di MZS.
Sono state altresi elaborate 6 sezioni geologico-tecniche significative che hanno consentito di
rappresentare l'assetto geologico-strutturale del sottosuolo delle aree sottoposte agli studi di MZS.

Sempre nella fase intermedia, sono stati sottoposti al Tavolo Tecnico di Monitoraggio gli
elaborati cartografici Garta delle Indagini Carta Geologico-TecnicaCarta delle Microzone
Omogenee in Prospettiva Sismica) prodotti alla scala 1:5.000 ed i risultati ottenuti.

Nella fase 3 (attivita conclusiva), infine, sono state realizzate, in numero ed ubicazione
congrue con le problematiche emerse, 10 misure passive del rumore sismico ambientale, mediante
tecnica a stazione singola, che hanno consentito di stimare la frequenza fondamentale di risonanza
del terreno, fo e di valutare qualitativamente I'entitd dell'amplificazione Ao, cioe I'ampiezza del
picco HVSR alla frequenza fo. E' stato quindi completato e meglio definito il quadro conoscitivo
dei territori di stretto interesse, anche a seguito della richiesta di alcune integrazioni da parte del
Tavolo Tecnico di Monitoraggio, e si &€ proceduto alla redazione dei seguenti elaborati finali:

» Cartadelelndagini (scala 1:5.000)

» Carta Geologico-Tecnica (scala 1:5.000)

» Cartadele Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (scala 1:5.000)
» Cartadelefrequenze fondamentali di vibrazione (scala 1:5.000)

+ Redazioneillustrativa



2. Definizione della pericolosita di base e degli eventi di riferimento

Il comune di Pietracamela (cod. ISTAT 2001: 13067034) é classificato, secondo I'O.P.C.M.
20 marzo 2003 n. 3274 “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sisnmtejrata con il
D.M. pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n.29 del 04/02/2008 e successivo O.P.C.M. 28 aprile 2006
n° 3519 “Criteri generali per l'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e
l'aggiornamento degli elenchi delle medesime zangileZONA SISMICA 2, e quindi con livello
di pericolosita medio.

Qui di seguito (Fig. 2) viene riportata la storia sismica del comune di Pietracamela dal 1902
al 2005, la quale, € opportuno sottolinearlo, ricopre un intervallo di tempo troppo breve rispetto ai
tempi di ritorno dei terremoti che, come si vedra piu avafsis€tto strutturale ed evidenze
neotettonichg nel caso del territorio di Pietracamela possono essere anche di migliaia di anni. A
seguire, dalla Fig. 3, emerge che nell'area di studio, i valori espressi in termini di accelerazione
orizzontale massima del terreng @n probabilita d'eccedenza del 10% in 50 anni, riferiti a suoli
rigidi orizzontali (Vso > 800 m/s), sono di 0,225 - 0,250 g.

Dall'analisi della sismicita storica del comune di Pietracamela, emerge che l'evento del 5
settembre 1950 alle 4.08 (GMT), avvertito in tutta I'ltalia centrale e con gravi danni soprattutto nel
settore interno del territorio provinciale teramano, € stato il massimo terremoto storico avvenuto
nell'area del Gran Sasso d'ltalia, zona che secondo i cataloghi sismici italiani & caratterizzata da una
moderata attivita sismica. Secondo il Catalogo Parametrico dei Terremoti Italiani (CPTIO4)
I'epicentro ricade sul versante nord del Gran Sasso.

Per quanto riguarda gli aspetti sismotettonici, in realta, ancora non sono state avanzate
ipotesi certe sulla sorgente responsabile del suddetto terremoto del 5 settembre 1950 (VIII MCS;
Mw 5,9) con replica I'8 agosto 1951 (VII MCS; Mw 5,2). In un recente studio macrosismico,
TERTULLIANI et alii, 2006, infatti, in base ai dati acquisiti sulla distribuzione del danno, hanno
ipotizzato che il terremoto del 5 settembre 1950 sia stato causato da una sorgente sismogenetica
rappresentata da una faglia cieca, attiva in un livello strutturale posto al di sotto degli edifici
strutturali della Laga e del Gran Sasso d'ltalia, con direzione all'incirca E-W, tra il Lago di
Campotosto e Pietracamela, e di cui a tutt'oggi non sono state rintracciate tracce della deformazione

areale che di solito caratterizza I'espressione in superficie di sorgenti cieche.



Storia sismica di Pietracamela

[42.523, 13.554]

Numero di eventi: 19

Effetti In occasicone del terremoto del:

I[MCS] Data Ax Np Io Mw

ME 1902 10 23 08:5%1 REATINO T7 6 4.80 x0.26

MNF 1910 06 22 13:52 MUCCIAFORA 58 7 4.86 £0.33

i 1950 09 0% 04:08 GRAN SASSO 386 8 E.68 ®0.07

5 1999 95 T8 21:3 Valnerina 624 8= 5. 85 £{:..08

5 1584 05 07 17:4 Appennino abruzzese S B B89 S g

3 1887 af s L1022 PORTO SAN GIORGIO 359 2. 09 +£0.689

NE 1880 Ts Os 04 :2 Fotentino 1374 5.680 £0.09

4-5 1987 08 26 00:3 Appennino umbro-marchigiano 760 5. 70 £0.89

4-5 19587 0% 26 09:4  Appennino umbro-marchigiano 869 8-9 6.01 #0.09

3-4 1987 10 03 08:5 Appennino umbro-marchigiano 490 H.28 009

q 1987 10 06 23:2  Appennino umbro-marchigiano 437 5.46 +0.09

q 1987 10 14 15:2  Appennino unbro-marchigianco 786 7-8 5.65 +0.09

3 1987 11 09 19:0 Appennino umbro-marchigiano 180 5-6 4.50 #0.09

25 1988 03 26 1le:2  Appennino umbro-marchigiano 408 & 5oP8 .08

=l 195838 04 03 07:2  Appennino umbro-marchigiano 14 b6 5. 13 +0.09

F=3 1598 04 05 15:5 Appenninc umbro-marchigianc 395 6 4.81 +0.09

NE 1588 U8 s Wl MONTI REATINI 233 Begd 48 LTS

3 2004 12 09 02:4 Zona Teramo 224 5-6 4.18 #£0.09

NF Z00e 12 T&E [13E2 Valle del Topino 361 S 4:68 {09
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Fig. 2 - Storia sismica di Pietracamela dal 1902 al 2005 (fonte INGV: Database
Macrosismico ltaliano - DBMI11).
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Fig.3 - Valori di pericolosita sismica del territorio nazionale con evidenziata I'area del comune di
Pietracamela (rif..O.P.C.M del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b) espressi in termini di accelerazione
massima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs
800 m/s; cat. A, punto 3.2.1. del D.M. 14.09.2005) (fonte INGV: http://essel.mi.ingv.it/).
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Frequenza annuale | (Coordinate del punto lat: 43(5?3)49 lon: 13.558, 1D: 25642)
di superamento
16° percentile 50" percentile 84° percertile
0.0004 0.3885 0.4267 0.4883
0.0010 0.2869 0.5149 0.3451
0.0021 0.2227 0.2459 0.2653
0.0050 0.1626 0.1791 0.1877
0.0071 0.1381 0.1545 0.1628
0.0099 0.1182 0.1339 0.1424
0.0139 0.1001 0.1142 0.1224
0.0200 0.0818 0.0937 0.1033
0.0335 0.0581 0.0735 0.0803

Di seguito vengono riportati i valori medi e modali di M e R (ovvero la coppia
Magnitudo e Distanza dalla sorgente che maggiormente contribuisce alla pericolosita sismica)

ottenuti a seguito della disaggregazione della pericolosita con periodi di ritorno di 475 anni.

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disagoregazione del valore di a(g) con probabilita” di eccedenza
del 10¥% in 50 anni

(Coordinate del punto lat: 42.5349, lon: 13.508. ID: 25642)

Hagnitudo
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
distanza {(kn}

g 12345 7T 9 11 15 20 25 30 40 55%

Contributo percentuale alla pericolosita’
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Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
{Coordinate del punto lat: 42.5349, lon: 13.558, 1D: 25642)
Distanza in km Magnitudo
3.5-4.014.0-4.5]14.5-5.0]|5.0-55]15560|6.0-65]|657.0)|70-7.5]7.5-8.0|8.0-85]86.59.0
0-10| 0.000) 7.050)| 19.300 | 18.400| 14.600 | 9.650| 5.260| 2.060| 0.000| 0.000| 0.000
10-20 | 0.000| 0.069| 0.934 2.620( 4.120| 4.540| 3.500| 1.960| 0.000| 0.000| 0.000
20-30 | 0.000( 0.000| 0.000| 0.060| 0.563| 1.200| 1.340| 1.020| 0.000| 0.000( 0.000
30-40 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000)| 0.020| 0.253| 0.456| 0.481 0.000 | 0.000| 0.000
40-50 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.018| 0.155| 0.219| 0.000| 0.000| 0.000
50-60 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.022| 00689 0000 0.000| 0.000
60-70 | 0.000( 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0001 0.013| 0.000| 0.000( 0.000
70-80 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0002 0000 0.000| 0.000
80-90 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0000 0.000| 0.000
90-100| 0.000| 0.000| 0,000 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000| 0000 0000 0.000
100-110| 0.000| 0.000| 0.000 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000( 0000| 0.000| 0.000
110-120 | 0.000| 0.000| 0000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
120-130 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
130-140 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
140-150 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000( 0.000| 0.000( 0000| 0.000| 0.000
150-160 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
160-170 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
170-180 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000
180-190 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000| 0,000 0,000 0.000| 0000 0000 0.000| 0.000
190-200 | 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000| 0000 0.000| 0.000( 0000| 0.000| 0.000

Valori medi

Magnitudo

Distanza

Epsilon

5.610

7.620

0.915
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3. Assetto geologico

3.1. Inquadramento geologico-strutturale

Il territorio comunale di Pietracamela e caratterizzato dalla presenza dell'imponente settore
centrale del massiccio carbonatico del Gran Sasso d’ltalia, ad andamento circa E-W, che comprende
le cime piu elevate della catena (Corno Grande, m 2912; Corno Piccolo, m 2655; Pizzo
d’'Intermesoli, m 2635) ed incombe con pareti ripide, a tratti verticali e di notevole altezza, sulla
fascia collinare pedemontana, essenzialmente terrigena silicoclastica, caratterizzata da morfologie
piu dolci.

Le conche intermontane di Campo Pericoli e del Venacquaro, poste nel cuore del massiccio
carbonatico, si aprono verso nord e quindi verso gli abitati di Pietracamela e di Intermesoli,
attraverso lunghe e profonde valli modellate in passato dai ghiacciai quaternari: la Val Maone —
Valle del Rio Arno e la Valle del Venacquaro.

Nel settore nord-orientale del territorio comunale si erge inoltre la dorsale carbonatica del
Montagnone, profondamente incisa a nord dal fiume Vomano, e che raggiunge la massima
elevazione con Cima Alta (1715 m ), in prossimita del fronte della catena del Gran Sasso d’ltalia.
Tale rilievo, ad andamento all’incirca meridiano, costituisce la prosecuzione verso sud della dorsale
carbonatica della Montagna dei Fiori.

Dal punto di vista dell'inquadramento geologico regionale, I'assetto geologico-strutturale del
territorio di Pietracamela ¢ il risultato dell’evoluzione prevalentemente mio-pliocenica di un sistema
orogenico catena - avanfossa - avampaese in cui € possibile ricostruire le fasi di migrazione degli
sforzi compressivi dai settori occidentali tirrenici verso quelli orientali adriatici. In particolare,
I'evoluzione geodinamica del settore centro-appenninico di cui il territorio in esame fa parte, é stata
essenzialmente controllata dalla presenza di due unitd paleogeografico-strutturali (Piattaforma
carbonatica laziale-abruzzese e Bacino pelagico umbro-marchigiano), che si sono sviluppate a
partire dal Trias superiore sul margine meridionale passivo dell’antico oceano Tetide in fase di
espansione, e dalla cui interazione, nella successiva fase compressiva neogenica € nata quella parti
dell’Appennino centrale, il cui settore in studio costituisce indubbiamente una delle aree piu
complesse ed interessanti sotto il profilo scientifico.

Analizzando in particolare l'assetto geologico-strutturale del territorio di Pietracamela,
emerge che esso € caratterizzato dalla presenza di un edifitioust rappresentato dalla
sovrapposizione, tramite un piano di sovrascorrimento a direzione circa E-W e con entita di
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raccorciamento che diminuisce da est verso ovest, di due principali unita stratigrafico-strutturali, a
loro volta suddivise in unita minori da altri sovrascorrimentinita del Gran Sasso a sud, che e
guella piu alta ed interna, eUhita della Laga a nord, che costituisce I'elemento inferiore e piu

esterno (Fig. 4).
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Fig. 4 - Schema geologico-strutturale del Foglio 349 “Gran Sasso d’'ltalia” (ISPRA, in stampa),
con l'ubicazione dell'area di interesse.

Nell’Unita del Gran Sasso, al disopra di una successione calcareo-dolomitica (Triassico

superiore - Giurassico inferiore p.p.), riferibile ad un ambiente di paleopiattaforma carbonatica,
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segue in continuita stratigrafica una successione costituita da calcari micritici con selce, calcari
bioclastici, calcareniti e calciruditi risedimentate, spesso canalizzate e torbiditiche, calcari marnosi e
marne (Giurassico inferiore p.p. - Oligocene), riferibile ad un ambiente di base di scarpata - bacino
prossimale, posto tra il margine della Piattaforma carbonatica laziale-abruzzese a sud e I'antistante
Bacino pelagico umbro-marchigiano-sabino, a nord. Segue infine una successione miocenica
calcareo-marnosa riferibile ad un ambiente di rampa distale.

L’ Unita della Laga, a sua volta accavallata sulla piu estgmth del Cellino attraverso un
piano a direttrice N-Stifrust di Teramo), € litologicamente caratterizzata da depositi torbiditici
silicoclastici di avanfossa, riferibili alltormazione della LagéViessiniano) e da una successione
calcareo-marnosa di rampa distale, riferibile dlgille ad Orbulina e Marne con cerrogna
(Langhiano - Messiniano p.p.).

3.2. Caratteri litostratigrafici

Il territorio di Pietracamela di piu stretto interesse, ovvero il versante che si estende dai Prati
di Tivo all'abitato di Intermesoli, & interamente compreso Weita della Laga ed e caratterizzato
dalla presenza, come gia accennato, di una successione calcareo-marnosa (Langhiano - Messinianc
p.p.) di rampa distale e di avampaese pre-orogenica, e da depositi terrigeni silicoclastici
(Messiniano p.p.) di avanfossa, sin-orogenici. Il substrato e in buona parte ricoperto da depositi
continentali del QuaternaricCérta Geologico-Tecnica)Ad iniziare dalle formazioni geologiche

piu antiche, i caratteri litologici e stratigrafici dei vari depositi possono essere cosi riassunti.

Unita Geologiche Marine

Marne con cerrogna (CRR) (Langhiano - Tortoniano p.p.)

Questa unita, con buona continuita laterale e piuttosto estesa sul versante di Pietracamela,
costituisce il tetto della successione calcareo-marnosa meso-cenozoica. Presenta uno spessore
variabile da 90 m (serie rovesciata dei Prati di Tivo) ad un massimo di 750 m (anticlinale del
Montagnone), ed e caratterizzata dalle seguenti due distinte litofacies:

» litofacies marnoso-calcarenitic€CRR,) — E’ costituita da marne, marne-calcaree grigio-

verdi e grigio-avana, e marne-argillose a foraminiferi planctonici, con intercalazioni di

calcareniti in strati medi a granulometria da molto fine a media.
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» litofacies calcarenitico-calciruditicdCRRy,) - E’ caratterizzata da calcareniti e calciruditi

flussotorbiditiche in strati e banchi, di colore grigio e nocciola, con resti spongolitici e
glauconite rimaneggiata, ed intercalazioni di marne calcaree di colore grigio con piste di
limivori. E’altresi presente, verso il basso, un intervallo di prevalenti calcareniti massive con

frammenti di pectinidi, lamellibranchi ed ostreidi.

Argille ad Orbulina (UAM 3) (Tortoniano p.p. — Messiniano p.p.)

Questa unita, non affiorante nelle aree di studio ma presente alla base degli affioramenti
della successione silicoclastica délarmazione della Laga dei depositi di frana, € costituita da
marne argillose e siltiti marnose di colore da grigio-azzurro ad avana a grigio-scuro, sottiimente
stratificate e laminate, ricche di foraminiferi planctonici. Il contatto stratigrafico con le sovrastanti
torbiditi dellaFormazione della Laga € marcato da un'evidente discordanza angolare. Localmente
sono presenti sottili intercalazioni pelitico-arenacee. La base ¢ di solito caratterizzata dalla presenza
di un hard-ground mineralizzato a glauconite e fosfati di spessore centimetrico, al di sopra del quale
possono essere presenti pochi metri di calcari marnosi e marne calcaree ricchi in glauconite e tracce
fossili. Lo spessore, non determinabile con certezza, € compreso tra 10 e 30 metri. Nell’area
dell'abitato di Pietracamela, dall’analisi dei sondaggi geognostici eseguiti nel passato, risulta uno

spessore residuo variabile da 2 a 10 metri.

Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto (LAG 4) (Messiniano p.p.)

I membro del Lago di Campotosto, che rappresenta la porzione basalBadeikEzione
della Laga, e l'unico affiorante nel territorio comunale di Pietracamela, ed in particolare, nelle aree
in studio, sono presenti le seguenti associazioni litologiche:

» associazione arenacea (LAG 4o - Presenta un rapporto S/A >> 1 ed é caratterizzata dalla
prevalenza di strati amalgamati molto spessi con geometria sia tabulare che lenticolare su
media scala. Gli strati di maggiore dimensione sono in genere massivi, senza apprezzabile
gradazione interna ed occasionale sviluppo al tetto di laminazione ondulata, convoluta e/o
incrociata (facies B e subordinatamente C).

» associazione arenaceo-pelitica |l (LAG 4p) - Presenta un rapporto S/A compresotrale 3 ed
e caratterizzata da strati tabulari medi e spessi; essi presentano in genere una porzione
gradata inferiore ed una laminata superiore (sequenza completa di Bouma) o solo quella

laminata superiore (facies C e subordinatamente D1 e D2).
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» associazione pelitico-arenacea (LAG 4¢) - Prevalenza di strati tabulari con rapporto S/A <1,
in cui la porzione arenacea € completamente laminata (facies D2 e subordinatamente C1 e
D1).

Unita Geologiche del Quaternario

In discordanza sui vari termini delle successioni descritte si rinvengono, infine, date le quote
elevate del versante di interesse, depositi di origine glaciale del Pleistocene medio ed estese e varie
coperture detritiche oloceniche che localmente si interdigitano con sedimenti alluvionali e fluvio-

glaciali, connessi con le fasi climatiche freddo-aride del Quaternario.

Deposito glaciale (gla) (Pleistocene medio p.p.)

Costituito essenzialmente dalll indifferenziato riferibile al Sintema di Pietracamela
(PEAQ) del Pleistocene medio p.p. (Foglio 349 del Gran Sasso d'ltalia, in stampa), € ben esposto
con morfologie rupestri appena a monte dell’abitato di Pietracamela, in destra idrografica del Rio
Arno, con una sequenza spessa circa 70 metri, costituita da ghiaie e brecce calcaree fortemente
cementate e grossolanamente stratificate che si estende per circa 3 km, dai Prati di Tivo a
Pietracamela, a formare la dorsale Calderotto - Peschio la Pronca - Capo le Vene. La base del
deposito, spesso mascherata da accumuli detritici originatisi per frane successive, corrisponde ad
una superficie di erosione a geometria planare con quote decrescenti verso nord, formatasi a spese
del substrato costituito dallformazione della Lagamembro del Lago di Campotosto. Il deposito
(spessore massimo 100 m) é caratterizzato da un'alternanza irregolare di facies con frequenti
variazioni laterali e verticali. La litofacies prevalente € costituita da brecce fortemente cementate, in
strati molto spessi, generalmente massivi, costituite da clasti calcarei eterometrici, che raggiungono
dimensioni metriche, angolosi e raramente sub-arrotondati, con proporzioni variabili di matrice
siltosa biancastraralora si osservano intercalazioni di ghiaie eterometriche fino ai blocchi, da
angolose a sub-arrotondate, in strati da medi a sottili, che costituiscono piccoli corpi canalizzati con
stratificazione incrociata planare e a truogolo. Sono altresi presenti, con strati da sottili a spessi,
brecce angolose e sub-angolose da fini a molto grossolane con contenuto molto variabile di matrice
calcarea sabbioso-limog@ssitura d@pen worka matrix supported). La sequenza esaminata, come
gia accennato, e prevalentemente di origine glaciale anche se le alternanze con depositi gravitativi o
rielaborati dalle acque correnti, indica una rapida variazione nello spazio e nel tempo degli ambienti

deposizionali, verosimilmente in connessione con le avanzate e i ritiri del ghiacciaio della Val
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Maone — Valle del Rio Arno. Il crinale a ridosso di Pietracamela rappresenta, pertanto, un argine

morenico laterale il cui apparato frontale e stato successivamente demolito dall'erosione fluviale.

Deposito di versante a grossi blocchi (ver) (Olocene - attuale)

Si tratta di depositi accumulatisi lungo i versanti per azione prevalente della gravita e/o per
ruscellamento e costituiti da clasti eterometrici e matrice a prevalente composizione terrigena o
calcarea a seconda della natura del substrato. Lungo il versante Pietracamela - Intermesoli, I'estesa
copertura detritica, costituita da clasti eterometrici fino alle dimensioni di grossi blocchi, poligenici,
con guantita variabile di matrice siltoso-sabbiosa o calcarea e cementazione generalmente scarsa, ¢
messa in posto attraverso meccanismi di degradazione delle scarpate strutturali, € stata
successivamente coinvolta, per la maggior parte della sua estensione, in fenomeni franosi. Lo

spessore varia da pochi metri fino a superare i 50 metri.

Deposito di frana (fra) (Olocene - attuale)

Accumulo caotico costituito da frammenti litici arenacei o calcarei, eterometrici fino ai
grossi blocchi, con quantita variabile di matrice siltoso-sabbiosa o calcarea e cementazione
generalmente scarsa. Si tratta di materiali mobilizzati da fenomeni gravitativi di grandi dimensioni,
avvenuti in passato, ed in parte ancora soggetti a movimenti, diffusamente presenti nel versante in
esame. Un esempio € rappresentato dall'area dell'abitato di Pietracamela, dove il deposito di
versante a grossi blocchi, compreso tra la dorsale di Collelungo ed il Rio Arno e stato mobilizzato, a
partire all’incirca dalla base di Colle Cepito — Capo le Vene fino alla confluenza del Fosso
Cannavine nel Rio Arno, da fenomeni franosi avvenuti in passato in concomitanza del forte
approfondimento vallivo, ed in parte ancora attivi. Nell'area dell’abitato di Pietracamela, inoltre,
sulla base dei dati emersi dai sondaggi geognostici e stato possibile accertare una certa variazione
litologica deldeposito di frana, fra le due parti dell’abitato, suddivise dal Rio la Porta, affluente di
destra del Rio Arno. Nel nucleo antico dell’abitato ("la Terra"), posto a SW del Rio la Porta, i clasti
fino agli enormi blocchi rocciosi sono essenzialmente carbonatici, con matrice a prevalente
composizione calcarea, in quanto provenienti dalla demolizione delle brecce calcaree di Capo le
Vene. Nella parte piu recente del paese ("la Villa"), a NE del Rio la Porta, invece, prevalgono clasti
e grandi blocchi arenacei, nonché una matrice prevalentemente siltoso-sabbiosa e limoso-argillosa,
in quanto questa parte del versante e stata essenzialmente alimentata dalla degradazione di scarpat
arenacee e pelitico-arenacee. Sempre nell’area dell’abitato, il substratepdsito di frana, cosi
come risulta dai sondaggi geognostici, € costituito datiglle ad Orbulina, e lo spessore varia

all'incirca dai 2-10-30 metri a “la Villa” fino a superare i 50 m nel nucleo antico “la Terra”.
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Detrito di falda (fal) (Olocene - attuale)
Costituisce I'ampia falda detritica che dalla base dei ripidi versanti del settore Corno Piccolo
- Arapietra, si estende per buona parte dei Prati di Tivo e si interdigita con i depositi fluvio-glaciali
e di conoide alluvionale. La litologia € caratterizzata da clasti poligenici ed eterometrici, fino alle
dimensioni dei blocchi, con scarsa matrice siltoso-sabbiosa e cementazione generalmente scarsa. Lo

spessore varia da 3 a 20 metri.

Deposito alluvionale e fluvio-glaciale (all) (Olocene - attuale)

Presente solo nell'area dei Prati di Tivo, dove passa lateralmente al detrrito di falda, il
deposito € litologicamente costituito da sabbie, ghiaie e limi con livelli e lenti di argille e da ghiaie e
blocchi di dimensioni da metriche a centimetriche, poligenici, da sub-angolosi ad arrotondati, con
intercalazioni di sabbie e limi sabbiosi (conoidi alluvionali). Lo spessore del deposito varia da 3 a

15 metri.

3.3. Assetto strutturale ed evidenze neotettoniche

Nel territorio del comune di Pietracamela, come gia accennato, emerge l'imponenza e la
grandiosita dell’edificio strutturale che la tettonica compressiva, attraverso successive fasi
deformative perdurate dal Messiniano al Pliocene medio-superiore, ha realizzato attraverso la
sovrapposizione di due principali unita tettonico-stratigrafiche, a loro volta suddivise in unita
minori da altri sovrascorrimenti:Unita del Gran Sasso a sud &liita della Laga a nord.

L’ Unita del Gran Sasso, a direzione WNW-ESE e vergenza NNE, € a sua volta suddivisa in
due unita minori: quella piu bassa, affiorante sul fronte compressivo della catena, € costituita dal
fianco inverso di una sinclinale rovesciata nord-vergente ed a geometria piuttosto serrata, mentre
guella alle quote piu alte si sviluppa con un prevalente assetto a monoclinale. Quest'ultima é
ulteriormente suddivisa da una paleofaglia distensiva giurassica, ruotata e riattivata dalle spinte

compressive della tettogenesi appenninica come faglia inversa (Fig. 5).
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Fig. 5 - Sezione geologica attraverso il settore centrale della catena del Gran Sasso d'ltalia (da
ADAMOLI, 1992 modificata).

La superficie di sovrascorrimento tra le due suddette unita minori (thrust superiore) puo
essere agevolmente seguita sul terreno, dalla base della parete SE del Corno Grande alla base de
versante NW del Corno Piccolo, dove e stata ricostruita un’entita di traslazione di circa 500 metri,
fino ad occidente del Corno Piccolo, dove a causa della progressiva diminuzione verso ovest
dell'entita del raccorciamento, il sistema di pieghe rovesciate sopra ricordato, acquisisce
gradualmente una geometria sempre meno serrata, e le ultime tracce della superficie di
sovrascorrimento superiore, sono ancora appena Vvisibili sul versante orientale di Pizzo
d’Intermesoli. Al piano di sovrascorrimento superiore sono Spesso associate, in presenza di litotipi
calcareo-marnosi, rocce foliate con sviluppo di corpi sigmoidali embricati, di dimensioni variabili,
allineati parallelamente al thrust.

Il piano di sovrascorrimento basale del Gran Sasso (thrust inferiore), che ne determina
I'accavallamento sulUnita della Laga, € poco evidente sul terreno in quanto generalmente sepolto
dagli estesi depositi continentali quaternari, come per esempio ai Prati di Tivo. Tuttavia € possibile
ricostruirne una verosimile posizione ubicandolo tra la successione rovesciata e quella dritta della
Formazione della Laga (Fig. 5), dove sono talora osservabili alcuni elementi mesostrutturali, quali
piani di taglio inversi caratterizzati da vene di taglio calcitiche e strie meccaniche evidenziate da
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allineamenti di miche scure. Tale posizione € confermata dal fatto che, per esempio, a Valle del Rio
Arno, nelllambito della successione rovesciata del blocco di tetto del piano di sovrascorrimento
basale, € osservabile una perfetta continuita stratigraficaFara@azione della Laga, l&rgille ad
Orbulina e la sovrastante successione carbonatica.

A valle del sovrascorrimento basale del Gran Sasdojté della Lagae caratterizzata da
ampie pieghe e sovrascorrimenti a direzione meridiana. La struttura piu evidente e I'anticlinale del
Montagnone che costituisce il settore meridionale dell’'estesa struttura anticlinalica Montagnone -
Montagna dei Fiori, ad andamento blandamente arcuato e con direzione meridiana, dove I'entita del
raccorciamento sembra aumentare verso sud, e dove il sovrascorrimento verso est si esplica
attraverso diversi piani che individuano scaglie tettonicheMdrne con cerrogna. Questi,
nell'estrema porzione meridionale della struttura, si anastomizzano, assumono direzione E-W e si

collegano al piano di sovrascorrimento basale del Gran Sasso.

Al suo interno [Unita della Lagaé articolata in una serie di sovrascorrimenti minori,
sempre ad andamento N-S, e le strutture plicative sono accompagnate da sistemi di faglie trasversali
ed oblique a carattere trascorrente.

Gli effetti della tettonica compressiva mio-pliocenica sono ben visibili nella formazione
delle Marne con cerrogna interessata da un significativo grado di deformazione. L’'ammasso
roccioso presenta, infatti, una intensa fratturazione, pieghe di scollamento, piani di taglio ed un
diffuso clivaggio che tende a concentrarsi nei livelli a maggiore componente marnosa.

Il versante in esame, infine, a partire dal Pliocene superiore - Pleistocene inferiore, € stato
intensamente dislocato, durante le fasi tettoniche distensive, da diversi sistemi di faglie dirette a
direzione variabile da NW-SE ad E-W (subordinatamente NNE-SSW), la cui attivita recente, come
si vedra piu avanti, ha dato origine, a luoghi, a depressioni tettoniche ed ha verosimilmente
controllato I'evoluzione dei fenomeni gravitativi.

Per quanto riguarda infine le evidenze geologiche e geomorfologiche di fagliazione recente,
osservabili con notevole continuita anche nel territorio comunale di Pietracamela, € opportuno
sottolineare che sul retro del fronte di sovrascorrimento del Gran Sasso d'ltalia, sono presenti
spettacolari faglie estensionali che mostrano chiare evidenze d'attivita quaternaria (Faglie attive e
capaci del Gran Sasso). Lo smembramento della catena ad opera di questi sistemi di faglie dirette a
forte rigetto, preferenzialmente sviluppate secondo direttrici WNW-ESE, € ben noto in letteratura
(DEMANGEOT, 1965; Bosi, 1975; AamoLrl et alii, 1981-82b; GISETTI & VEzzANI, 1986;
GIRAUDI, 1988a, 1988b; BCHETTI et alii, 1990; GHISETTI et alii, 1990; QRRARO & GIARDINO,

1992; JAURAND, 1992; BUMETTI, 1995; GRAUDI & FREzzOTTI, 1995; Q\LAMITA et alii, 1997,

21



CELLO et alii, 1997; D’AcosTINO et alii, 1998; \EzzANI & GHISETTI, 1998; G\LADINI & GALLI,
2000, 2003GALLI et alii, 2002; Rzzi et alii, 2002; GQLADINI et alii, 2003; BONCIO et alii, 2004).

Il segmento di faglia diretta ad andamento medio WNW-ESE, che borda a meridione il
tratto M. Corvo - Pizzo d’Intermesoli — Corno Grande, noto in letteratura come “Faglia delle Tre
Selle — Corno Grande” (sviluppo longitudinale di circa 10 km e rigetto massimo di 1.000 m), e che
attraversa il territorio comunale nell'estremo settore meridionale ad una distanza di poco meno di 7
km dall'abitato di Pietracamela, € interpretabile come una faglia pre-sovrascorrimento riutilizzata
durante la tettonica distensiva quaternaria.

Il piano di faglia € osservabile solo localmente e le migliori esposizioni si hanno nella Valle
del Venacquaro e nella Val Maone, dove studi paleosismologiRA(BI C. & FREzzOTTI, 1995)
hanno evidenziato la dislocazione di depositi glaciali, colluviali ed alluvionali nel Pleistocene
superiore-Olocene, consentendo di identificare almeno 4 eventi di fagliazione di superficie negli
ultimi 18.000 anni, e propongono un probabile intervallo di ricorrenza dei terremoti tra 2.500-3.000
e 6.000-7.000 anni, valutando, per la “Faglia delle Tre Selle — Corno Grande”, uno slip-rate di 0,67-

1 mm/a.

In effetti, i dati della sismicita storica, come gia visto, documentano I'assenza di terremoti
storici importanti (M>6), ma le suddette chiare evidenze geologiche di fagliazione recente
testimoniano che sul massiccio del Gran Sasso d’Italia sono possibili, anche se con tempi di ritorno
molto lunghi, riattivazioni della “Faglia delle Tre Selle — Corno Grande”, e di altri segmenti attivi,

con magnitudo massima attesa Mw 6.9.
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4. Assetto geomorfologico

4.1. L’evoluzione geomorfologica recente

Dopo il sollevamento e la formazione dell’'originario edificio strutturale di questo settore
della catena del Gran Sasso d'ltalia, ha iniziato a realizzarsi e continua tuttora, I'azione demolitrice
e modellatrice degli agenti atmosferici che, attraverso [I'alternanza di processi erosivi e
deposizionali legati alle variazioni climatiche quaternarie, hanno rielaborato I'originario rilievo
dando origine, a seconda della natura litologica, dell’assetto strutturale e del grado di fratturazione
degli ammassi rocciosi, all'attuale paesaggio geomorfologico.

Nellarea pedemontana di piu stretto interesse, ad eccezione delle ripide pareti in
corrispondenza dei depositi di brecce continentali cementate del Quaternario (Capo le Vene), la
prevalente natura arenaceo-marnosa delle rocce affioranti ha dato luogo, in generale, a forme piu
morbide rispetto a quelle del massiccio carbonatico (Fig. 6). La presenza pero all'interno della
Formazione della Laga di litologie che offrono risposte diverse all’erosione, rendono evidente,
anche in queste zone, il controllo esercitato dalla litologia sul modellamento del territorio. | rilievi
maggiori e relativamente piu aspri si hanno in corrispondenza delle aree dove affiorano
prevalentemente i banchi e gli strati arenacei piu resistenti all’erosione; dove invece piu elevati
sono le frequenze e gli spessori delle intercalazioni pelitiche piu erodibili, la morfologia risulta piu
dolce. L'alternanza di strati arenacei con strati argilloso-marnosi produce inoltre, sempre per
erosione selettiva, pendii con una caratteristica morfologia a gradini e scarpate.

Tipiche micro e macroforme del paesaggio carsico sono osservabili appena a monte
dell'abitato di Pietracamela, alla base delle ripide pareti carbonatiche di Capo le Vene, dove le
poche cavita esistenti presentano dimensioni modeste.

Per quanto riguarda infine le diverse forme e depositi dovuti alla morfogenesi glaciale,
durante le fasi fredde pleistoceniche, ad opera dei due grandi ghiacciai: quello della Valle del
Venacquaro ed il ghiacciaio che da Campo Pericoli si estendeva lungo la Val Maone - Valle del Rio
Arno, c'é da osservare che i depositi glaciali relativi all'Ultima Glaciazione, sono osservabili solo a
partire da quota 1800 m circa (e quindi al di fuori delle aree di stretto interesse), a causa del forte
approfondimento vallivo olocenico e del modellamento gravitativo dei versanti che hanno favorito
I'erosione dei depositi stessi.. Depositi glaciali piu antichi, riferibili al Pleistocene medio, sono
invece presenti, con morfologie rupestri, in destra idrografica del Rio Arno dai Prati di Tivo fino a
guota 1.110 m s.l.m., appena a monte del borgo di Pietracamela (Fig. 7)
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Fig. 6 - Il versante dell'abitato di Pietracamela con, sullo sfondo, il massiccio carbonatico.
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Fig. 7 - Deposito glaciale (gla) con morfologia rupestre a Capo le Vene, appena a monte
dell'abitato di Pietracamela.
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4.2. Tipologia e distribuzione dei movimenti franosi

La notevole complessita orografica e I'elevata energia del rilievo determinano, nel territorio
comunale di Pietracamela, la presenza di numerosi e diffusi fenomeni gravitativi di diversa tipologia
ed estensione. La principale causa predisponente al dissesto e quindi in stretta relazione con
l'acclivita dei versanti dovuta alla forte tendenza all’'approfondimento del reticolo idrografico
connesso al sollevamento tettonico, alle variazioni climatiche ed all’attivita quaternaria delle faglie
dirette. La notevole varieta tipologica dei fenomeni gravitativi e la loro distribuzione € comunque da
mettere in relazione alla litologia ed alle caratteristiche strutturali e meccaniche delle formazioni
coinvolte.

Limitandoci all'area di piu stretto interesse, estesi fenomeni di crollo, anche recenti (18
marzo 2011), sono osservabili sia sulle ripide pareti di brecce calcaree cementate (gla) presenti a
Capo le Vene a ridosso dell’abitato di Pietracamela (Figg. 8, 9) sia in altri tratti del versante,
laddove sono presenti scarpate strutturali modellate in corrispondenza dei banchi e strati arenacei ed
arenaceo-marnosi della Formazione della Laga.

Le principali cause scatenanti questi movimenti, che naturalmente si verificano laddove le
pareti subverticali presentano un alto grado di separazione strutturale delle roccia, sono da ricercare
essenzialmente nelle forti sovrappressioni provocate dall’acqua all'interno delle fratture e legate
agli eventi meteorologici e di scioglimento delle nevi, cosi come la presenza di neve per lunghi
periodi ed i cicli di gelo-disgelo diurni e stagionali. Infine anche gli scuotimenti dovuti ad eventi
sismici possono costituire un’importante causa scatenante.

Meno frequenti e soprattutto di dimensioni generalmente ridotte appaiono le deformazioni
superficiali lente e gli scorrimenti rotazionali che si verificano soprattutto nelle sequenze pelitico-
arenacee 0 marnoso-calcaree e che frequentemente interessano anche le spesse coltri detritiche.

Altri fenomeni franosi molto diffusi, sono costituiti dagli scorrimenti traslativi favoriti dalla
presenza di potenti coperture detritiche. Si tratta, come si vedra piu avanti, di frane di notevoli
dimensioni, con velocita di movimento generalmente lente, come nel caso dei versanti di
Pietracamela e di Intermesoli. In queste localita € presente una copertura costituita da accumuli
caotici di frammenti litici di varie dimensioni fino ai grandi blocchi, con matrice siltoso-sabbiosa
piu 0 meno abbondante e con spessore variabile fino ad oltre 50 m, la quale si é prodotta per
successivi scivolamenti traslazionali lungo i versanti. Tale copertura & attualmente interessata da
movimenti che avvengono lungo la superficie di contatto con il substrato sia presso I'abitato ("la
Villa") di Pietracamela sia nelle vicinanze di Intermesoli, dove il fenomeno franoso ha interessato la

strada di collegamento fra I'abitato e Fano Adriano.
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Fig. 9 - Particolare della nicchia di distacco della frana di crollo di Capo le Vene.
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4.3. Evidenze di Deformazioni Gravitative Profonde di Versante

La contemporanea presenza, nel territorio montuoso di Pietracamela, di peculiari condizioni
morfologiche, climatiche e lito-strutturali, ha favorito I'innesco e lo sviluppo di processi gravitativi
che coinvolgono considerevoli porzioni di versante e che si manifestano su una scala spazio-
temporale molto ampia, assumendo i caratteri propri delle Deformazioni Gravitative Profonde di
Versante (DGPV).

In effetti, I'elevato valore dell’energia del rilievo, ovvero I'elevato tasso di sollevamento
pleistocenico con conseguente veloce approfondimento dei solchi vallivi dovuto ad un’intensa
erosione lineare, associato all'assetto lito-strutturale del substrato roccioso caratterizzato dalla
presenza di sistemi di faglie distensive a direzione variabile da NW-SE ad E-W e subordinatamente
NNE-SSW, hanno favorito la presenza, lungo il versante degli abitati di Pietracamela e di
Intermesoli, di Deformazioni Gravitative Profonde di Versa@ar{a Geologico-Tecnica)

Evidenze di DGPV, che comunque non sono state ancora adeguatamente studiate, sono state
riscontrate sia ridosso della cresta dell’Arapietra ([E#sANDRO et alii, 2003) sia sul Corno
Piccolo dove e stato tra l'altro osservato uno sdoppiamento di cresta della &eita NP &
D'AQuUILA P., in stampa)Un breve accenno alla presenza di DGPV sul versante di Pietracamela lo si
ritrova invece inADAMOLI, 1998, nellambito di uno studio eseguito nel 1994 per il Piano
Territoriale della Provincia di Teramo ed igEXO'AMORE et alii, 1997.

Le Deformazioni Gravitative Profonde di Versante consistono in movimenti di massa molto
complessi che in genere coinvolgono grandi volumi di roccia e presentano caratteri cinematici
definibili con relazioni tensioni-deformazioni del tigoeep. Il processo deformativo della massa
rocciosa e per lo piu lento e progressivo (velocita media di deformazione dell'ordine di grandezza
dei mm/anno o cm/anno), senza che vi siano apprezzabili superfici continue di rottura. Gl
spostamenti differenziali si sviluppano, infatti, lungo una serie di piani di discontinuita preesistenti
di difficile determinazione o comunque lungo fasce di contrasto litologico o di maggiore debolezza
localizzate a diversa profondita.

Le evidenze morfologiche piu significative di tali deformazioni, in buona parte riscontrabili
nel versante in esame, sono: trincee anche di notevoli dimensioni parallele al versante, scarpate,
grandi e piccoli ripiani in contropendenza nelle porzioni intermedie del versante, fratture di tensione
nei settori sommitali dei versanti e rigonfiamenti nelle zone basali. In tale contesto di instabilita
geomorfologica generalizzata, determinata dai processi gravitativi sull'intero sistema crinale-
versante-fondovalle per profondita che superano il centinaio di metri, si inseriscono generalmente

fenomeni franosi superficiali a piccola scala.
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Nel territorio in esame, l'area che desta maggiore attenzione € sicuramente quella del
versante di Pietracamela, dove il movimento € ancora in atto, come dimostrano le registrazioni
inclinometriche ottenute attraverso sondaggi profondi (in particolare il sondaggio S5 spinto fino a
160 m di profondita) eseguiti nei primi anni '90. In particolare, I'analisi complessiva dei diagrammi
inclinometrici, ha consentito di individuare gli effetti della DGPV che avrebbe “attivato” un
ammasso roccioso di circa 150 m di profondita, con deformazioni distribuite all’interno della
litofacies calcarenitico-calciruditica delMarne con cerrogna che si sviluppano non lungo una
determinata superficie di scorrimento ma lungo una serie di piani di discontinuita. Alla DGPV sono
associati fenomeni franosi superficiali che interessano la fascia superiore di spessore massimo pari a
30 metri (vedere Sezioni geologico-tecniche C-C', D-D', E-E' di Pietracamela).

Anche il fenomeno franoso che ha interessato in tempi recenti un tratto della strada
Intermesoli - Fano Adriano, la cui tipologia e essenzialmente riconducibile ad un esteso e profondo
scorrimento traslativo dei “depositi di versante a grossi blocchi”, lungo la superficie di contatto tra il
substrato e la copertura detritica, & associato ad una vasta DGPV.

Il cinematismo lento e le notevolissime dimensioni delle Deformazioni Gravitative Profonde
di Versante, non rendono naturalmente possibili interventi di stabilizzazione dei versanti, pertanto
l'obiettivo di una corretta gestione del rischio dovrebbe essere perseguito attraverso criteri di tipo

pianificatorio, monitoraggi ed eventuali piani di allertamento.

4 .4. La frana di Pietracamela

Il versante del borgo di Pietracamela e interessato non solo dalla DGPV, ma anche da
numerosi fenomeni franosi superficiali quali: le frane di crollo che interessano sia la ripida parete
carbonatica subverticale di Capo le Vene (ultimo evento il 18 marzo 2011) che le pareti dei grossi
massi isolati presenti all'interno del paese, e la frana complessa di notevole estensione che
coinvolge tutto il settore orientale ("la Villa") dell’abitato, con effetti appariscenti sia sulla
morfologia che sulle infrastrutture.

Tali complesse condizioni di pericolosita geomorfologica, che hanno determinato nel tempo
la necessita di numerosi interventi di consolidamento, sono essenzialmente da riferire al fatto che, il
borgo di Pietracamela & ubicato in una fascia pedemontana della catena del Gran Sasso d'ltalia,
caratterizzata da un alto indice di franosita, laddove cioe si sviluppa il contattoMearie con
cerrogna ed ilmembro del Lago di Campotostella Formazione della Laga, ricoperto da spessi

depositi detritici a grandi blocchi.
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Il fenomeno franoso complesso, di notevoli dimensioni, sembra collocato in una depressione
tettonica delimitata da faglie distensive diversamente orients#t®TAMORE et alii, 1997) ed
interessa tutto il versante di Pietracamela dalla dorsale di Colle Lungo ad est all'incisione di Rio
Arno ad ovest, ed all'incirca dalla base di Colle Cepito ad oltre 1200 m di quota, dove la corona di
frana principale si estende per circa 700 m con un’altezza di circa 50 - 60 m, fino alla confluenza
del Fosso Cannavine nel Rio Arno a circa 750 m di quota.

Dall’analisi dei dati provenienti sia dai rilevamenti geologici e geomorfologici di superficie
sia dai sondaggi geognostici eseguiti a partire da primi anni '90 del secolo scorso, € emerso che
all'interno del fenomeno gravitativo si possono individuare: una porzione superiore estesa fino alle
Argille ad Orbulina, con spessore massimo di circa 30-50 m, in cui Si osservano i movimenti franosi
superficiali, ed una fascia inferiore collocata all'interno dslene con cerrogna, in cui sono stati
osservati, mediante registrazioni inclinometriche, gli effetti dell’attivita di una Deformazione
Gravitativa Profonda di Versante.

I fenomeni franosi superficiali, favoriti dalla presenza di una potente copertura detritica
contenente una falda idrica sospesa, alimentata dall'infiltrazione di acque meteoriche e da perdite
laterali provenienti soprattutto dalle brecce calcaree di Capo le Vene, consistono essenzialmente in:
scorrimenti rototraslazionali con velocita di movimento generalmente lente che hanno causato
evidenti effetti all'abitato di Pietracamela ("la Villa"), deformazioni lente a valle del paese tra la
localita “Le Fonti” e Rio Arno, ed un colamento esteso circa 3 km in lunghezza da g. 1180 m a q.
850 m, lungo l'alveo del torrente Cannavine nel settore piu orientale dell’abitato e coinvolgente uno
spessore modesto del substrateNGAMORE et alii, 1997).

All'interno del corpo di frana principale, dove il meccanismo di movimento e dato dalla
combinazione di uno scorrimento rotazionale nell’area di testata e di uno scivolamento traslativo
nella parte mediana e terminale del corpo di frana, sono osservabili scarpate secondarie,
contropendenze, ristagni d’acqua e risorgive.

I movimento franoso, infine, sembra evolvere lentamente, anche se con modalita
leggermente diverse da zona a zona, e talora sembra subire brusche accelerazioni in concomitanze

di eventi meteorici particolarmente critici.
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5. Dati idrogeologici

5.1. Complessi idrogeologici ed idrostrutture

Le formazioni carbonatiche, i depositi terrigeni silicoclastici, nonché i depositi continentali
qguaternari, affioranti nel territorio di Pietracamela, presentano caratteri idrogeologici piuttosto
differenziati. In generale, mentre la successione carbonatica, permeabile per fessurazione e per
carsismo, assume il ruolo di serbatoio per le acque sotterranee, la successione terrigena, data la
scarsa permeabilita, svolge il ruolo di "acquiclude” nei confronti dell’'acquifero carbonatico; vario,
invece, data la permeabilita per porosita piuttosto variabile, € il ruolo idrogeologico svolto dai
depositi di copertura quaternari.

Piu in particolare, nel versante in esame si possono distinguere i seguenti complessi
idrogeologici:

» Complesso dei depositi detritici continenté@uaternario). E' principalmente costituito dal

Deposito di frana (fra) caratterizzato da: eterogeneita litologica, clasti eterometrici fino alle
dimensioni di grossi blocchi, quantita variabile di matrice siltoso-sabbiosa o0 calcarea e
spessore variabile da 10 ad oltre 50 m. La permeabilita per porosita, da bassa ad elevata,
varia in funzione della granulometria e del grado di cementazione. Il deposito poggia sopra
un substrato impermeabile o poco permeabile costituito dafjdle ad Orbulina o dalle
associazioni pelitico-arenacea ed arenaceo-pelitica Betlmazione della Laga - membro

del Lago di Campotosto. Il complesso pud contenere modeste falde idriche, la cui
alimentazione € data dall'infiltrazione di acque meteoriche e/o da perdite lateral
dell'acquifero carbonatico.

» Complesso dei depositi terrigeni silicoclastiMessiniano). Nell'insieme queste successioni

torbiditiche, caratterizzate da alternanze variabili di arenarie e peliti, per la presenza di
livelli impermeabili, limitano le possibilita di infiltrazione e di immagazzinamento in
profondita delle acque meteoriche, svolgendo la funzione di "acquiclude" nei confronti
dell'acquifero carbonatico. Laddove pero le sequenze di strati e banchi di arenarie
raggiungono spessori consistenti e sono piu fratturate, la conseguente maggiore permeabilita
e capacita d’immagazzinamento possono localmente favorire la presenza di modesti
acquiferi arenacei che alimentano sorgenti caratterizzate da un regime stagionale e da

portate molto basse (> 1 I/sec).
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» Complesso marnoso-calcareniti¢Miocene medio-superiore). Costituito dalla successione

marnoso-calcarenitica miocenica, il complesso é presente nellarea del Montagnone e
comunque costituisce il substrato del versante dell'abitato di Pietracamela. Le rocce,
generalmente piuttosto fratturate e localmente interessate da processi carsici in profondita
laddove prevale la litofacies calcarenitico-calciruditica ddllarne con cerrogna,
presentano una permeabilita d’insieme medio-bassa. L'infiltrazione efficace media annua,
per precipitazioni di 1.000 mm/anno, puo essere stimata circa 300 mm. La formazione
essenzialmente pelitica delkergille ad Orbulina, posta al passaggio con i sovrastanti
depositi terrigeni silicoclastici, presenta una permeabilita ancora piu bassa con valori del

coefficiente di permeabilita K compresi tra 1°¥1 x 16 m/sec.

| dati fin qui esposti, in particolare l'analisi dell'assetto lito-strutturale, consentono di
delineare, in generale, la presenza, nel territorio di Pietracamela, sia dell'impgdnesttettura
carbonatica del Gran Sasso d'ltaliaalle quote piu elevate, con limiben definito nel tratto in cui
il massiccio carbonatico si sovrappone ai sedimenti silicoclastici (acquiclude), lasguéiente
esterno della catena alimenta le sorgenti di alta quota fra cui quella di Rio Arno (portata media
attuale 0,1 mc/s), sia la piccoldrostruttura del Montagnone. Quest'ultima, costituita dal
complesso marnoso-calcarenitico miocenico ed estesa circa’s8ata valle del Vomano ai piedi
del settore centrale della catena del Gran Sasso d’ltalia, viene drenata essenzialmente in direzione

nord dal fiume Vomano.

5.2. Condizioni idrogeologiche del versante dell’abitato di Pietracamela

Appena a monte dell’abitato, leposito glacialggla) che si estende per circa 3 km fino ai
Prati di Tivo a formare la dorsale di Capo le Vene - Peschio la Pronca - Calderotto, e costituito,
come gia visto, da brecce calcaree fortemente cementate ed a grossolana stratificazione sub-
orizzontale che, con uno spessore di circa 70 m, poggianassalliazione pelitico-arenacea Il
(LAG4s) della Formazione della Laga membro del Lago di Campotosto, la quale, dal punto di
vista idrogeologico, svolge presumibilmente il ruolo di acquiclude.

A causa della presenza di almeno tre sistemi di fratturazione che interessano estesamente
tutto 'ammasso roccioso di Capo le Vene, le suddette brecce presentano un elevato grado di
permeabilita per fratturazione il quale consente un’attiva circolazione idrica sotterranea, tra I'altro

testimoniata dalla diffusa presenza, alla base delle ripide pareti di Capo le Vene, sia di numerose
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emergenze idriche sia di cavita di varie dimensioni, microforme e concrezioni, tutte di origine

carsica. La circolazione idrica sotterranea, a sua volta, € alimentata non solo dagli apporti idrici
diretti ma verosimilmente anche da travasi sotterranei provenienti dal massiccio carbonatico del
Gran Sasso.

Il recapito principale delle acque provenienti dalle brecce calcaree e costituito da alcune
emergenze presenti alla base del ripido versante di Capo le Vene, in prossimita del Fosso Rio la
Porta. L’emergenza principale € artificialmente captata, ma altre piccole sorgenti alimentano
I'esteso deposito di frana (fra) presente lungo il versante.

In effetti, nell'area del borgo di PietracamelaComplesso dei depositi detritici continentali
poggia, come gia detto, sopra un substrato pochissimo permeabile costituitArddlke ad
Orbulina e dalla sottostante litofacies marnoso-calcarenitica Metae con cerrogna, e pertanto
contiene una falda idrica sospesa, tra I'altro evidenziata anche dai dati piezometrici dei sondaggi

Nk

geognostici eseguiti nel passato, che alimenta le numerose emergenze ubicate in localita “le Fonti”
(circa 900 m s.l.m.) a valle dell'abitato di Pietracamela ( vedere Carta Geologico-Tecnica).
L’alimentazione di tale falda, che sicuramente é da ritenere causa determinante dei fenomeni
franosi in atto che coinvolgono il versante dell’abitato ("la Villa") di Pietracamela, & assicurata
dall'infiltrazione di acque meteoriche e da perdite laterali provenienti da monte, soprattutto, come
gia visto, dalle brecce calcaree di Capo le Vene e, forse e solo parzialmente, dagli strati e banchi

arenacei fratturati.
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6. Dati geotecnici e geofisici

6.1. Dati pregressi

Le conoscenze relative alle caratteristiche fisico-meccaniche dei depositi presenti nelle aree
di studio, sono riferite alle indagini geotecniche e geofisiche in situ e prove di laboratorio eseguite
negli ultimi vent'anni, soprattutto nelllambito dei lavori di consolidamento dell'abitato di
Pietracamela (vedere Elenco bibliografico A). Tali indagini, come risulta dalla Tabella 1 e dalla

Carta delle Indagininon sono uniformemente distribuite nelle aree in esame.

Abitato di Pietracamela

Sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti fino a - 160 m dal p.c. (n.19)
Prove geotecniche convenzionali di laboratorio
Prove penetrometriche dinamiche in foro (SPT)
Prova sismica in foro con tecnica Down-Hole
Prospezioni sismiche a rifrazione (n. 4 stendimenti)
Misure piezometriche

Indagini geomeccaniche

In prossimita dell'abitato di Intermesoli

Sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti fino a- 40 mdal p.c. (n.13)
Prospezione sismica a riflessione (n. 1 sezione)

Indagini di Tomografia Elettrica di Resistivita ERT (n. 3 sezioni)

Localita Prati di Tivo

Prove penetrometriche dinamiche superpesanti DPSH (n. 4)

Prospezioni sismiche a rifrazione (n. 2 stendimenti)

Tab. 1 - Riepilogo delle indagini pregresse acquisite

Qui di seguito, a partire dall'area dell'abitato di Pietracamela, saranno brevemente

sintetizzati e commentati i dati pregressi acquisiti.
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Area 1: Pietracamela

In riferimento alla definizione quantitativa delle caratteristiche fisico-meccaniche, nelle
tabelle riassuntive che seguono (Tabelle da 2 ad 8) vengono riportati i risultati, o meagiigeil
dei valori, delle analisi di laboratorio riguardanti 14 campioni indisturbati prelevati a profondita
variabili da - 2,5 a - 37,5 m dal p.c. Essi provengono da indagini geognostiche eseguite nell'ambito
degli interventi di consolidamento dall'area dell'abitato (Comune di Pietracamela, 1990; 1993;
Provincia di Teramo, 2002) e pertanto riguardano sostanzialmeDepdsito di frana(fra) e le

sottostanti Argille ad Orbulina.

Tipo di terreno Ghiaia Sabbia Limo Argilla
(%) (%) (%) (%)
Deposito di frana 1-53 5-42 13-69 5 -39
Argille ad Orbulina 0-12 7-21 28 - 60 31-57
Tab. 2 — Composizione granulometrica
Terreni W Yn Ys Ysat n e S, LL | LP [IP]|IC
(%) |(g/cn?) | (g/cm?®) | (g/en?) | (%) (%) | (%)|(%)
Deposito di |8,88| 1,75 1,56 2,13 |26,58/0,36(45,30/ 31 | 18 |13|1,2
frana / / / / / / / / I {1
24,0 2,19 1,98 2,70 |42,30{0,73(93,10| 43 | 24 |24|1,8
Argille ad 9,50/ 2,06 1,82 2,67 |28,80/0,41(63,104 33 | 17 |12|1,2
Orbulina / / / / / / / / I
14,6] 2,12 1,93 2,75 |33,60{0,51({82,50/ 39 | 27 |17|2,5
Tab. 3 - Rangeei parametri fisici dei terreni
Dove:
W contenuto naturale d’acqua S grado di saturazione
Yn densita naturale LL Limite Liquido
Ys densita secca LP Limite Plastico
Ysal densita satura IP Indice di Plasticita
n = porosita IC Indice di Consistenza
e = indice dei vuoti
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prova di taglio prova di taglio prova triass. UU

diretto residuo
Terreni Cu
c’ o’ Cres Dres (kg/sz)
(kg/cn?) | (%) (kg/cn?) )

Deposito di 0,01 22 0,00 18 1,27
frana 0,15 40 0,00 35 3,33

Argille ad 0,00 24 0,00 22 _

Orbulina 0,20 37 0,00 35 _

Dove:

c’ = coesione drenata

Cree = coesione drenata residua
®’ = angolo di attrito

®,.s = angolo di attrito residuo
Cy = coesione non-drenata

Dall’analisi di questi dati, riferibili a campioni provenienti dal settore orientale dell'abitato
("la Villa"), emerge con evidenza lI'ampio intervallo dei valori dei parametri fisico-meccanici, legato
all'elevata eterogeneita dei terreni esaminati, in particolare del Deposito di frana (fra). Tale notevole

variabilita rende la suddetta caratterizzazione geotecnica poco rappresentativa.

Piu 0 meno lo stesso ampio intervallo dei valori dei parametri geomeccariizpietito di
frana e stato riscontrato nel nucleo antico di Pietracamela ("la Terra"), nell'ambito di una recente
indagine geognostica finalizzata ad un intervento di consolidamento dell'abitato (Pietracamela,

2010a; 2010b).

In particolare, i parametri del deposito (Tabella 5), che in questa parte dell'abitato e
costituito da clasti fino ad enormi blocchi carbonatici con matrice a prevalente composizione
calcarea, sono stati desunti dall'elaborazione delle prove penetrometriche in foro SPT, eseguite a
diverse profondita nel corso di due sondaggi spinti fino alla profondita massima di 50 metri. Sempre
dai valori di Nspr misurati ed elaborati risulta, per il deposito in esame, un grado di addensamento

variabile da addensatoraolto addensato.
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TERRENI DI COPERTURA Y ¢ c’ Cu

t/m?) ) (Kglem?®) | (Kglen?)

Deposito di frana (fra) 1,89 - 2,20 26- 35 0,0-0,5 15-20

Tab. 5 - Intervallo dei valori dei parametri meccanici

Dove:

y = peso di volume

¢ = angolo di attrito interno
¢ = coesione efficace

Cu = coesione non drenata

L'interpretazione delle prospezioni sismiche a rifrazione (n. 4 stendimenti) e della prova
Down-Hole, hanno inoltre consentito di integrare i dati ottenuti dalle indagini dirette e di definire
I'intervallo dei valori dei moduli dinamici del Deposito di frana (Tabella 6).

TERRENI DI COPERTURA g G Ed E Ev
(kN/mc) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Deposito di frana (fra) 21-24 1000 - 3008000 - 9000 2500 - 6000 600 - 3700

Tab. 6 - Intervallo dei valori dei parametri dinamici

Dove:

= densita geofisica

= Modulo di deformazione al taglio

Ed = Modulo di compressibilita edometrica
E = Modulo di Young

Ev = Modulo di compressibilita volumetrica

Sulla base infine dei risultati della prova sismica in foro di tipo Down-Hole, la Vs30 del
Deposito di frana risulta pari a 659 m/s.
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Per quanto riguarda i dati idrogeologici, si € gia detto che nellarea del borgo di
Pietracamela & presente una falda idrica sospesa. In particolare, i dati piezometrici dei sondaggi
geognostici eseguiti nel 1990 - 1993, nel settore nord-orientale ("la Villa"), hanno messo in
evidenza che i livelli della falda intercettata variano all'incirca dai -25 - 30 m dal p.c. nella parte piu
a monte, a circa -13 - 15 m dal p.c. nella parte bassa dell'abitato. Nel nucleo storico ("la Terra"),

l'unico dato piezometrico disponibile e relativo al sondaggio eseguito nel 2010 che ha intercettato la
falda a -37 m dal p.c.

Sempre nell'area di Pietracamela, infineDéposito glaciale(gla) costituito da brecce
calcaree fortemente cementate, affiorante con morfologie rupestri appena a monte dell’abitato
(Capo le Vene) e recentemente (18 marzo 2011) interessato da una vasta e spettacolare frana d
crollo, & stato oggetto, nel 2010, di un'indagine geologico-tecnica eseguita per la valutazione e
mitigazione del rischio frane di crollo coinvolgenti I'abitato (Comune di Pietracamela, 2010c). Tale
indagine ha consentito la caratterizzazione geomeccanica dei vari sistemi di discontinuita presenti
nel sito di Capo le Vene e quindi la classificazione geomeccanica dell'ammasso roccioso, secondo |l
metodo “RMR Rock Mass Rating” (Bieniawski, 1989) ed il metod@ Classification System
(Barton et alij 1974).

| risultati vengono rappresentati qui di seguito (Tabelle 7 - 8).

Indice | Parametro | Valore d’'ingresso| Valore Punteggio
1 Resistenza del Compressione 80 MPa 8
litotipo integro uniassiale
2 R.Q.D. 80 % 17
3 Spaziatura de 0,3-3,0 m 15
giunti
lunghezza 1-8 m 3
Condizione de apertura 0,1-23 mm 4
4 giunti rugosita leggera 1
riempimento assente 6
alterazione leggera 5
5 Condizione Condizioni asciutto 15
idraulica generali
Indice di qualita della roccia RMR RMR 74

Tab. 7 — Indice di qualita della roccia RMR (metodo (Bieniawski, 1989)
relativamente alla stazione di misura di Capo le Vene.
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Indice Parametro Variabile | Punteggio

1 Rock Quality Designation R.Q.D. 80
2 Numero di famiglie di giunti Jn 9
3 Rugosita dei giunti Jr 1,5
4 Alterazione dei giunti Ja 1,0
5 Condizioni idrauliche dei giunti Jw 1,0
6 Condizioni di stress SRF 2,5

Indice di qualita della roccia C = (1/2)x(3/4)x(5/6) Q 5,32

Tab. 8 — Indice di qualita della roccia Q (metodo Baretnalii, 1974),
relativamente alla stazione di misura di Capo le Vene.

L'indice RMR, in particolare, consente di ascrivere 'ammasso roccioso, che costituisce il
fronte terminale della dorsale che dai Prati di Tivo si estende fino a monte di Pietracaméla, alla
classe (61<RMR>80), la quale prevede le seguenti proprieta geomeccaniche:

» Coesione C (kPa): 300-400

* Angolo di attrito internap: 35°-45°

« Peso di volume {t/m3): 2,61

Area 2: Intermesoli

In quest'area i dati disponibili sono riferiti ad indagini geognostiche (n. 13 sondaggi a
carotaggio continuo spinti fino a - 40 m dal p.c.) e geofisiche (n. 1 sezione di sismica a riflessione e
n. 3 sezioni di Tomografia Elettrica di Resistivita ERT) eseguite a circa 250 m ad ovest dell'abitato
di Intermesoli, nell'ambito dello studio del movimento franoso sulla S.P. 43/A, tratto Intermesoli -
Fano Adriano (Provincia di Teramo, 2006).

| dati dei sondaggi evidenziano la presenzabgosito di frana (fra) con uno spessore di
almeno 28 metri, poggiante sopra un substrato verosimilmente costituito dall'associazione arenacea
della Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto. L'analisi delle sezioni ERT, ed in
particolare della sezione sismica a riflessione, ha messo altresi in evidenza la profondita e la
geometria della superficie di scorrimento treDiéposito di frana ed il substrato, e quindi una
situazione litostratigrafica e geomorfologica simile a quella accertata per I'abitato di Pietracamela.

Per quanto riguarda infine i dati piezometrici, solo i sondaggi geognostici eseguiti alle quote
piu basse, lungo la S.P. 43/A, hanno intercettato la falda ad una profondita variabile all'incirca dai -
7 mai-13 mdalp.c.
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Area 3: Prati di Tivo

Le uniche indagini disponibili per la localita dei Prati di Tivo (n. 4 prove penetrometriche
dinamiche superpesanti e n. 2 prospezioni sismiche a rifrazione), sono relative ad uno studio di

compatibilita idrogeologica recentemente eseguito nell'area centrale della stazione turistica

(Comune di Pietracamela, 2011).
Dalle prove penetrometriche dinamiche (DPSH) sono stati desunti i seguenti parametri

geotecnici dei depositi continentali quaternari qui affioranti (Tabella 9).

TERRENI DI COPERTURA | DR | @' E Yd
%) | (°) |(Kglem?) | (4/m?)

Detrito di falda(fal) 12-84| 27-41| 214-569| 1,38-1,84

o

Deposito alluvionaldall) 18-81{28-40| 261-546| 1,41-18

Tab. 9 - Intervallo dei valori dei parametri geotecnici

Dove:

DR = densita relativa;

®’ = angolo di attrito efficace;

E' = modulo di deformazione drenato;

Yd = peso di volume secco del terreno.

Le prospezioni sismiche a rifrazione, in particolare [l'analisi delle 2 sezioni
sismostratigrafiche interpretative, hanno inoltre fornito poche informazioni circa la geometria e
spessore dei depositi continentali (5 - 20 m), oltreché la profondita e forma del "substrato rigido"

verosimilmente caratterizzato da Vs > 800 m/s.

39



6.2. Indagini HVSR

Per la valutazione delle frequenze fondamentali di risonandaifterreni nelle aree di
studio, sono state utilizzate registrazioni di microtremore ed analizzate secondo la tecnica HVSR, la
guale ha altresi consentito di valutare qualitativamente l'entita dell'amplificazignevy¥ero
I'ampiezza del picco HVSR alla frequenga f

Il software utilizzato per I'elaborazione dei dati € il Geopsy prodotto dal progetto Sesame.
Gli spettri dell'analisi HVSR, rispetto agli elaborati consegnati nella precedente fase, presentano
delle piccole variazioni riferibili agli aggiornamenti del software utilizzato.

In particolare sono state effettuate 10 misure di rumore ambientale, distribuite su tutte e
quattro le aree in esame ed ubicate in corrispondenza o comunque in prossimita della traccia delle
sezioni geologiche, in modo da poter confrontare i risultati ottenuti con il modello di sottosuolo
rappresentato in sezione.

Le registrazioni di rumore ambientale sono state effettuate mediante un sistema di
acquisizione tri-direzionale di superficie ed in buone condizioni ambientali (assenza di vento,
pioggia, ecc) e, comunque, per favorire una corretta interpretazione delle misure, la posizione della
strumentazione é stata documentata fotograficamente.

Un importante effetto di disturbo e stato, soprattutto nell'area di Colle Piano, gquello
associato alla presenza di intense sorgenti di rumore elettromagnetico, pertanto la banda di
frequenza interessata dal rumore elettromagnetico non e stata considerata nella fase di
interpretazione del segnale.

La frequenza di campionamento é stata pari a 125 Hz e la durata della registrazione pari a 20
minuti per ogni punto di misura. Per i dettagli circa la strumentazione e programmi utilizzati, e
naturalmente per i risultati conseguiti, si rimanda comunque all’'AllegatdRApporto Indagini
HVSR

In conclusione, le indagini HVSR hanno fornito stime affidabili delle frequenze principali di
risonanza dei sottosuoli, rappresentate nell'allegasata delle frequenze fondamentali di
vibrazione | risultati ottenuti sembrano confermare quanto emerso dai rilevamenti e dalle pregresse
indagini geognostiche e geofisiche, ad eccezione delle misure HVSR n. 1, 2, 4, 5 e cioé nell'abitato
di Intermesoli, e nel nucleo antico "La Terra" dell'abitato di Pietracamela, dove, dato l'assetto
litostratigrafico si ritengono necessari ulteriori accertamenti nei successivi livelli di

approfondimento.
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7. Cenni sulla storia urbanistica dei centri abitati

La prima attestazione certa dell’attuale insediamento di Pietracamela risale al 1388: |l
documento € conservato nell’Archivio comunale e fa riferimento all’Universita de la Petra
Cimmeria o Cameria e all’'Universita de Intermezula. E' da ritenere che nel periodo intercorso tra il
1268 e il 1388 si era formato il primo nucleo dell’attuale parte di Pietracamela detta “la Terra”.

La disposizione urbanistica che si affermo dopo il mille in molte aree dell’Appennino, e
molto diversa da quella classica: non piu schemi geometrici regolari fatti di strade che si intersecano
ad angolo retto, ma un intrigo di vie e viuzze su cui si affacciano case secondo una morfologia
guanto mai varia e che dipende dalle locali condizioni dell'ambiente fisico. Nel nostro caso spicca
I'esempio di Pietracamela per I'accostamento suggestivo tra le case e gli enormi ammassi rocciosi
che appaiono inglobati nel paesaggio creato dall’'uomo.

L’edificio simbolo di questo tipo di insediamento era rappresentato dal costruire gli edifici
civili finitimi e attorno alla Chiesa; gli edifici religiosi, in genere di modeste dimensioni, Si
rifacevano agli edifici religiosi dell'alto medioevo con le coperture sorrette da capriate lignee.

Il nucleo edilizio della “Terra”, che oggi vediamo, si forma attorno alla prima meta del XV
secolo (1432) ed ha come Pieve la Chiesa di San Giovanni; la parte addossata alla vecchia canonica
dell’edificio religioso poggia su uno sperone roccioso, tuttora visibile lungo la strada a valle, alto
circa quattro metri, che le conferisce un aspetto di rocca difensiva.

La formazione avviene da un nucleo centrale di primo insediamento risalente al sec. XIV-
XV, e una successiva aggregazione ad anello del XVI-XVII sec. La tipologia degli aggregati € a
blocco con una forte densita muraria. Marginalmente si riscontra una ulteriore formazione di
fabbricati a partire dal XVIII sec.

La strada che lungo la Valle del Rio Arno portava ad Assergi diventa, nel corso del secolo,
I'asse principale di attraversamento dell’abitato e allorquando questo comincia a svilupparsi verso il
flume, si costruiscono i percorsi secondari, quasi tutti a gradonata che terminano con piccoli slarghi
finitimi ai nuclei abitati chiusi verso valle. Le costruzioni si sviluppano prospicienti alle strette
stradine che seguono I'andamento delle curve di livello del terreno; i collegamenti di raccordo
superano consistenti dislivelli.

La parte a valle delle costruzioni, contigua al fiume, € formata da costruzioni compatte,
collegate tra loro in modo da formare una muraglia continua, con piccole porte di accesso
facilmente controllabili. L'impianto urbanistico attuale ricalca con ogni probabilita la disposizione
antica.
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Solo verso la fine del XVI secolo si innestd su questo impianto l'intervento di edificazione
delle mura di cinta e delle porte di uscita e/o di accesso, delle quali restano, oggi, pochi e diruti
segni.

L’originalita del suddetto insediamento risulta dalla lettura del Catasto del 1692 conservato
presso I'Archivio comunale, dove sono descritte le unita edilizie e dove si apprende che si era
completato I'insediamento detto “la Terra” con una sola unita nel luogo di sommita detto “la costa”
e si erano iniziate alcune costruzioni nella parte detta “la Villa” e nella parte detta “i Pagliai”
accanto all’attuale Chiesa di San Leucio.

Anche nella “Villa” vi € un nucleo originario risalente al XVII sec.. La natura aggregativa,
formatasi dopo il XVIII sec., € a raggiera con estensione, perché favorita dall’orografia, in direzione
SE. La tipologia € a blocco ma con una densita ridotta rispetto agli isolati della “Terra”.

Nel Catasto Onciario del 1748 troviamo annotati 93 fuochi quasi tutti con abitazione
propria. Si puo quindi dare un primo dato: a partire dal 1750 I'espansione edilizia ha interessato per
la maggior parte il sito della “Villa” mentre nell’antico borgo sono stati costruiti gli spazi interni e/o
finitimi all'abitato; nello stesso periodo sono stati realizzati i pagliai per il ricovero del bestiame nel
sito detto, appunto, “i Pagliai”.

Spesso le case sono stampate contro la roccia e la inglobano con funzione di muratura
portante, e la pietra locale a faccia vista non sbozzata costituisce il materiale usato nelle murature
esterne che in alcuni casi inglobano la roccia, nei portali e nei davanzali, nei gradini e nelle strade
che, a volte, sembrano proseguire fin dentro casa. Talora, con I'aggregazione o aggiunta di vani, le
asperita del terreno si ripercuotono all'interno della casa attraverso gli sbalzi di livello esistenti tra
camera e camera quasi sempre intercomunicanti.

Una formazione distinta, infine, & rappresentata dall’abitato di Intermesoli, che trae la sua
formazione nella realizzazione, in un’area sottostante al successivo sviluppo edilizio, della chiesa di
San Rocco, edificio religioso che risale al sec. XVI circa.

Successivamente si € avuta una aggregazione longitudinale a piu quote altimetriche con
costruzioni realizzate dopo il XVI sec. L'abitato di Intermesoli presenta, nel suo complesso, una
massa edificata piu rada rispetto ai nuclei della “Terra” e della “Villa”.

In conclusione, I'impianto urbanistico attuale, che verosimilmente ricalca la disposizione
antica, non ha determinato sostanziali modifiche dell'ambiente fisico. Gli abitati si sono infatti
perfettamente adeguati alle locali condizioni geomorfologiche dei versanti inglobando, come nel
caso di Pietracamela, gli enormi blocchi rocciosi.
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8. Modello del sottosuolo ed indicazioni per successivi approfondimenti

L'acquisizione dei dati geologico-tecnici sopra illustrati, provenienti da rilevamenti di
superficie e da indagini di sottosuolo, ha consentito di definire, attraverso una fase di
omogeneizzazione, confronto ed integrazione dei dati disponibili, il modello geologico di
sottosuolo.

Tale quadro conoscitivo e stato descritto attraverso una serie di sezioni geologico-tecniche
rappresentative, le quali sono state realizzate utilizzando, appunto, tutti i dati a disposizione a
partire dai rilevamenti geologici di superficie che hanno guidato la definizione del modello
geologico ed integrando tali informazioni con i dati diretti forniti dai sondaggi geognostici e con i
dati indiretti provenienti dalle prospezioni geofisiche di superficie (sismica a rifrazione e a
riflessione) e in foro (down-hole), nonché dalle indagini HVSR realizeatenovo nei siti di
interesse.

Di seguito vengono fornite, per ogni area oggetto dello studio, le sezioni geologiche, seguite
da un commento sul modello di sottosuolo desunto, nonché indicazioni e suggerimenti per gli

eventuali successivi approfondimenti

Area 1 - Pietracamela

Il modello geologico di sottosuolo, ricostruito nella maniera piu attendibile possibile (Figg.
10, 11, 12), mette chiaramente in evidenza che l'abitato di Pietracamela (sia "la Villa" che "la
Terra") € posto al di sopra di ubeposito di frana (fra), con spessori rapidamente variabili
lateralmente (da 10 ad oltre 50 m), costituito da un accumulo caotico di frammenti litici arenacei o
calcarei, eterometrici fino ai grossi blocchi, con matrice fine pit 0 meno abbondante. Si tratta di
materiali riferibili ad unDeposito di versante a grossi bloccfver), mobilizzati da successivi
fenomeni franosi avvenuti in passato in concomitanza del forte approfondimento vallivo, ed in parte
ancora attivi ("la Villa").

Il piano di scorrimento e costituito dalkergille ad Orbulina (UAMs) caratterizzate da
marne argillose e siltiti marnose di colore da grigio-azzurro a grigio-scuro, sottiimente stratificate e
laminate, il cui spessore residuo (in parte la formazione é stata coinvolta dai fenomeni gravitativi)

varia da 2 a 10 metri.
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Sulla base dei risultati della prova sismica in foro down-hole, opportunamente integrata dalla
sismica a rifrazione, il valore medio della Vs Bejosito di frana risulta pari a 659 m/s.

Le Argille ad Orbulina (UAM3), il cui passaggio alla sottostantgofacies marnoso-
calcarenitica (CRR,) delle Marne con Cerrogna si presenta sfumato con graduale diminuzione
della componente marnosa, costituisce il substrato geologico e non il substrato sismico (Vs > 800

m/s), verosimilmente costituito dalle sottostanti Marne con cerrogna.
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Fig. 10 - Sezione geologico-tecnica Capo le Vene - abitato di Pietracamela ("la Terra")
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Fig. 11 - Sezione geologico-tecnica Capo la Costa - abitato di Pietracamela ("la Villa").
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Fig. 12 - Sezione geologico-tecnica abitato di Pietracamela ("la Terra" - "la Villa") - Colle Lungo.
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Il Deposito di frana (fra) appare collocato in una depressione tettonica delimitata da faglie
distensive a direzione variabile da NW-SE a circa N-S (Fig. 12) e verosimilmente dissecata da altre
faglie dirette a direzione circa E-W, ed interessa tutto il versante di Pietracamela dalla dorsale di
Colle Lungo ad est all'incisione di Rio Arno ad ovest, ed all'incirca dalla base di Capo le Vene -
Capo la Costa a circa 1500 - 1200 m s.I.m., fino alla confluenza del Fosso Cannavine nel Rio Arno
a circa 750 m di quota (Figg. 10, 11).

L’analisi dei dati provenienti dai rilevamenti di superficie e dai sondaggi geognostici
profondi, ha altresi consentito di accertare che all'interno del fenomeno gravitativo si possono
individuare: una porzione superiore estesa fino Afigille ad Orbulina, in cui si osservano i
movimenti franosi superficiali, ed una fascia inferiore collocata all'interno delle litofacies marnoso-
calcarenitica e calcarenitico-calciruditica delMarne con cerrogna, in cui sono stati osservati,
mediante registrazioni inclinometriche, gli effetti dell'attivita di una Deformazione Gravitativa
Profonda di Versante.

Appena a monte dell'abitato "la Terra" (Capo le Vene), al di soprasdadlazione pelitico-
arenacea (LAG4e della Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto, € presente |l
Deposito glaciale (gla) (essenzialmente uml indifferenziato), con una sequenza spessa circa 70 m
costituita da brecce calcaree fortemente cementate e grossolanamente stratificate (Fig.10), con Vs
presumibilmente superiore agli 800 m/s. Alle spalle dell'abitato "la Villa", a monte della corona
principale di frana (Capo la Costa), invece, affiora il substrato costituito dalle associazioni
arenaceo- pelitica Il (LAG) e pelitico-arenacea (LAfg della Formazione della Laga - membro
del Lago di Campotosto, con un significativo grado di alterazione e fratturazione (Fig.11), ed al
guale puo essere attribuito un valore di Vs approssimativamente intorno a 650 m/s.

Ad oriente del paese (area cimitero - settore SE di Colle Lungo), infine, affiora il substrato
costituito dalleMarne con cerrogna (Fig.12), ovvero dalla litofacies marnoso-calcarenitica (§RR
con spessore limitato (10 m circa) e ricoperto da un sottile (1-3 m) orizzonte eluviale, e dalla

sottostante litofacies calcarenitico-calcirudit{€RR,). Questa zona, che presenta un significativo

grado di fratturazione delllammasso roccioso, fa parte del fianco occidentale del settore meridionale
della struttura anticlinalica ad andamento N-S del Montagnone, sovrascorsa verso est e, come Si
vedra piu avanti per l'area di Colle Piano, si pu0 ragionevolmente ipotizzare che il substrato
roccioso affiorante abbia le caratteristiche di un substrato sismico (Vs > 800 m/s); ipotesi che
andrebbe comunque verificata, per esempio attraverso prove MASW.

Il modello geologico realizzato per 'area di Pietracamela, ai fini del presente lavoro, appare
sufficientemente approfondito e le misure (n. 4) di rumore sismico ambientale, eseguite sia nel
nucleo antico (HVSR 4 - HVSR 5) che a "la Villa" (HVSR 6 - HVSR 7) hanno sostanzialmente
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confermato (Allegato A) le informazioni acquisite con le indagini pregresse. Tuttavia, dato che
l'acquisizione dei dati geofisici pregressi si e rivelata di modesta utilita (soltanto una prova down-
hole e quattro stese sismiche a rifrazione in onde P ed SH, tutte relative al solo nucleo antico "la
Terra"), in una successiva fase di approfondimento del quadro conoscitivo, tali prove andrebbero

programmate anche per il settore orientale dell'abitato.

Area 2 - Intermesoli

I modello geologico-tecnico di Intermesoli, derivante essenzialmente dai dati di rilevamento
geologico e geomorfologico e delle indagini HVSR (n. 2 acquisizioni ubicate in corrispondenza
della traccia della sezione geologica) in quanto i dati delle indagini geognostiche e geofisiche (dei
quali comunque si & tenuto conto) sono relativi all'area in frana posta a circa 200 m ad ovest
dell'abitato, mette in evidenza una situazione geologica e geomorfologica molto simile a quella di
Pietracamela (Fig.13).

Z
SRR R RN EE R R R R

/" Superficie di scorrimento “ . | Argille ad Orbulina (UAM3)
a’b a-certa b - presunta
- . ; Marne con Cerrogna - litofacies
Deposito di frana per scorrimento - quiescente (fra) marnoso - calcarenitica (CRRa)
T y ; 3 Marne con Cerrogna - litofacies
!. l Deposito di versante a grossi blocchi (ver) - calcarenitico - calciruditica (CRRb)
Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto HVSR  Stazione di misura di microtremore
associazione arenacea (LAG4c) N/ ; i i
NS Deformazione gravitativa profonda di versante

Fig. 13 - Sezione geologico-tecnica Caparrecce - abitato di Intermesoli.
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Anche in quest'area, infatti, I'abitato poggia su di un deposito di frana, con spessori
presumibilmente variabili dai 20 ai 40 m, costituito da un accumulo caotico di frammenti litici
arenacei, eterometrici fino ai grossi blocchi, con matrice fine piu o meno abbondante. Anche in
guesto caso si tratta di materiali riferibili ad Oreposito di versante a grossi blocctuer),
mobilizzati da un fenomeno franoso avvenuto in passato ed attualmente quiescente. Il piano di
scorrimento & verosimilmente costituito daflegille ad Orbulina (UAM) nell'area dell'abitato, e
dall'associazione arenacea (LAJ della Formazione della Laga - membro del Lago di
Campotosto, nel tratto a monte del paese.

Le Argille ad Orbulina e l'associazione arenacea (LAGquest'ultima probabilmente
piuttosto fratturata e degradata, costituiscono il substrato geologico del terreno di copertura, mentre
il substrato sismico (Vs > 800 m/s) va ricercato nelle sottostanti Marne con cerrogna.

| dati provenienti dai rilevamenti di superficie, inoltre, hanno consentito di accertare la
presenza, anche per I'area di Intermesoli, degli effetti dell'attivita di una Deformazione Gravitativa
Profonda di Versante che verosimilmente interessa anche una porzione significatiatiede
con cerrogna (Fig. 13).

Risulta evidente, sulla base di quanto sopra esposto, che nell'abitato di Intermesoli, per una
adeguata verifica del modello geologico di sottosuolo ricostruito, andrebbe programmata, nei
successivi livelli di approfondimento, la realizzazione di sondaggi geognostici (anche con funzione
di taratura per le prospezioni geofisiche), indagini down-hole e prospezioni sismiche a rifrazione,
per meglio evidenziare I'andamento del substrato, definire le velocita medie delle onde di taglio S e

per parametrizzare il modello geologico in termini dinamici.

Area 3 - Prati di Tivo

Il modello realizzato evidenzia, per I'area centrale della localita turistica dei Prati di Tivo, la
presenza di terreni di copertura, con spessori variabili lateralmente da 3 a 20 m, costituiti
essenzialmente da Depositi alluvionali e fluvio-glaciali (all), e da Detrito di falda (fal).

Il substrato sismico dell'area pud essere considerato il sottoBtaptssito glaciale(gla),
costituito da una sequenza di alcune decine di metri di brecce calcaree molto cementate e
grossolanamente stratificate, a sua volta sovrapposto all'associazione pelitico-arenacgp (LAG

della Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto (Figg. 14, 15).
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Formazione della Laga - membro del Lago di Campotosto
associazione pelitico-arenacea (LAG4e)

Deposito alluvionale e fluvio-glaciale (all) HVSR  Stazione di misura di microtremore

SR Profilo sismico a rifrazione
- Deposito glaciale (gla)

Fig. 14 - Sezione geologico-tecnica Calderotto - Prati di Tivo.

Deposito alluvionale ¢ fluvio-glaciale (all)

- Deposito glaciale (gla) HVSR  Stazione di misura di microtremore

SR Profilo sismico a rifrazione

Fig. 15 - Sezione geologico-tecnica Fonte Corea - Prati di Tivo.

Al Deposito glaciale come risulta dai rilievi di superficie, puo infatti essere attribuito un

valore della Vs almeno pari a 800 m/s, valore tra l'altro confermato dalla sismica a rifrazione (n. 2

stendimenti).

Nel settore occidentale dell'area, lungo la dorsale Calderotto - Peschio la Pronca , il suddetto

substrato sismico é affiorante con uno spessore massimo di 60 - 70 m, e solo a luoghi appare

ricoperto da un sottile (1-2 m) orizzonte eluviale (Figg. 16, 17).
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Fig. 17 - Particolare dellimmagine precedente.
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Nell'estremo settore orientale (localita Tassete), invece, affiora il substrato costituito
dall'associazione pelitico-arenacea (LACGdella Formazione della Laga membro del Lago di
Campotosto (Fig.18), il quale presenta un discreto spessore di alterazione (circa 20 m) ed un
significativo stato di fratturazione (Jv > 10), e di conseguenza un presumibile valore di Vs < 800
m/s.

Fig. 18 - Associazione pelitico-arenacea (L@AG&della Formazione della Laga membro del
Lago di Campotosto, affiorante ai Prati di Tivo in localita Tassete.

Nell'area dei Prati di Tivo, infine, considerando che il quadro conoscitivo esistente €& stato
sostanzialmente desunto dai dati del rilevamento geologico, dalle indagini HVSR (n. 3
acquisizioni), nonché dalle pochissime indagini pregresse acquisite, si ritiene necessario, per i
successivi approfondimenti, pianificare una campagna geognostica finalizzata ad una piu puntuale
definizione dell'assetto sepolto dei vari litotipi individuati attraverso il rilevamento di campagna e

allimplementazione delle conoscenze delle proprieta fisico-meccaniche dei terreni di copertura.
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Area 4 - Colle Piano

Nell'area di Colle Piano, ubicata poco ad est dell'abitato di Intermesoli e sede della centrale
elettrica, affiora il substrato roccioso costituito dalarne con cerrogna, ovvero dalla litofacies
marnoso-calcarenitica (CRRa) con spessore molto limitato e dalla sottostante litofacies
calcarenitico-calciruditica (CRRb).

L'assetto geologico-strutturale ricostruito evidenzia che tale area fa parte del fianco
occidentale del settore meridionale dell’'estesa struttura anticlinalica Montagna dei Fiori -
Montagnone, ad andamento N-S e sovrascorsa verso est attraverso diversi piani, con entita del
raccorciamento che sembra aumentare verso sud.

Gli effetti della tettonica compressiva mio-pliocenica e delle successive fasi tettoniche
distensive sono ben visibili sugli ammassi rocciosi, i quali presentano una intensa fratturazione,
piani di taglio ed un diffuso clivaggio.

Oltre ai dati di rilevamento geologico (non esistono indagini pregresse), sono disponibili
esclusivamente i risultati della misura di rumore ambientale (HVSR 3). Inoltre, in due punti di
misura dell'indice Jv (vederi€arta Geologico-Tecnica allegata), nella zona di confine fra le due
suddette litofacies, il grado di fratturazione dell'ammasso roccioso presenta un valore Jv < 10 (Figg.
19, 20).

Sulla base dei suddetti dati, si puo ragionevolmente ipotizzare che il substrato roccioso
affiorante in quest'area abbia le caratteristiche di un substrato sismico (Vs > 800 m/s). Ipotesi
naturalmente da verificare, per esempio attraverso prove MASW, nelle successive fasi di
approfondimento, cosi come andrebbe verificata I'eventuale presenza in profondita di cavita

carsiche.

52



Fig. 19 - Area di Colle Piand.itofacies calcarenitico-calciruditica (CRRb) delfarne
con cerrogna, con Jv < 10.

Fig. 20 - Colle Piano. Zona di confine tra le litofacies marnoso-calcarenitica (CRRa) e
calcarenitico-calciruditica (CRRb) delle Marne con cerrogna, con Jv < 10.
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9. La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica

Le informazioni geologiche, geomorfologiche, litotecniche ed idrogeologiche acquisite nella
fase di rilevamento e riportate nellarta Geologico-Tecnica, unitamente ai dati di base pregressi
reperiti da indagini geognostiche e geofisicGarta delle Indagini)ed ai risultati delle 10 misure
passive del rumore sismico ambientale (Allegato A), hanno consentito di realizZaddadelle
Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica, la quale individua qualitativamente e talora a grandi
linee, la geometria delle aree potenzialmente caratterizzate da specifici effetti sismici locali.

Qui di seguito, facendo riferimento all'allegaGarta delle Microzone Omogenee in

Prospettiva Sismica, sara esposta, per ogni area, una breve nota illustrativa di commento

Area 1 - Pietracamela

Nell'area dell'abitato di Pietracamela sono state individuate le seguenti microzone:
» Zona stabile
e Zona 2, presente nel settore orientale dell'area, e caratterizzata da substrato lapideo
stratificato con morfologia poco inclinata, costituito da un'alternanza di litotipi calcareo-
marnosi, con talora una copertura prodotta dall'alterazione del substrato roccioso che puo
raggiungere i 2-3 m di spessore. L'identificazione come substrato sismico, dovra
comunque essere confermata da misure in Vs nelle successive fasi di approfondimento.
» Zone stabili suscettibili di amplificazioni localt
» Zone 3-4-5-6, caratterizzate dalla presenza rispettivamente di: brecce calcaree fortemente
cementate in strati massivi con i > 15° (Capo le Vene), alternanze di litotipi calcareo-
marnosi stratificati con inclinazione del pendio i > 15°, alternanza di litotipi flyschioidi in
strati medi e spessi con Jv > 10 (Capo la Costa), deposito di copertura costituito da clasti
arenacei o calcarei eterometrici fino ai grossi blocchi in matrice sabbiosa o calcarea con
spessore variabile da 10 ad oltre 50 m.
» Zone suscettibili di instabilita per instabilita di versante
Tale zona riguarda la maggior parte dell'area di Pietracamela, dove € presente un esteso
fenomeno franoso complesso sia attivo ("la Villa") che quiescente ("la Terra), ed e altresi
interessata da una Deformazione Gravitativa Profonda di Versante. Per tale ampia zona
suscettibile di instabilita di versante, non sono naturalmente da escludere anche fenomeni
di amplificazione del moto sismico, come effetto della situazione litostratigrafica.
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Area 2 - Intermesoli

Nell'area di Intermesoli sono state individuate le seguenti microzone:
» Zona stabile suscettibile di amplificazione locale
e Zona 4,caratterizzata dalla presenza, nell'estremo settore orientale dell'area, di alternanze
di litotipi calcareo-marnosi in strati medi e con inclinazione del pendio i > 15°.
» Zone suscettibili di instabilita per instabilita di versante
Tale zona riguarda la quasi totalita dell'area di Intermesoli, dove & presente un esteso
deposito di frana per scorrimento quiescente (comprende anche l'abitato) ed un corpo di
frana per scorrimento attivo (area ad occidente dell'abitato), ed € altresi presente una
Deformazione Gravitativa Profonda di Versante. Per la suddetta ampia zona suscettibile
di instabilita di versante, non si possono escludere anche fenomeni di amplificazione del

moto sismico, come effetto della situazione litostratigrafica.

Area 3 - Prati di Tivo

Nella localita turistica dei Prati di Tivo sono state individuate le seguenti microzone:
» Zona stabile
 Zona 1, presente nel settore occidentale dell'area (dorsale Calderotto - Peschio la
Pronca), e caratterizzata da substrato lapideo massivo con morfologia poco inclinata,
costituito da brecce calcaree fortemente cementate con, a luoghi, una coltre di alterazione
del substrato roccioso di 1-2 m di spessore. Appare opportuna, nelle successive fasi di
approfondimento, la conferma dell'identificazione come substrato sismico, attraverso
misure in Vs.
» Zone stabili suscettibili di amplificazioni locali
 Zone 3-5-6-7-8, caratterizzate dalla presenza rispettivamente di: brecce calcaree
fortemente cementate in strati massivi con i > 15°, alternanza di litotipi flyschioidi in
strati medi con Jv > 10, deposito di copertura costituito da clasti arenacei eterometrici in
matrice sabbioso-limosa, ed ancora, nella zona centrale dei Prati di Tivo e con uno
spessore variabile da 3 a 20 m, estesi depositi di copertura caratterizzati da clasti
poligenici ed eterometrici con scarsa matrice siltoso-sabbiosa, e ghiaie e blocchi
eterometrici e poligenici con intercalazioni di sabbie e limi sabbiosi. Si precisa che
I'indicazione relativa allo spessore delle ultime due coperture, poggianti su substrato
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lapideo massivo, € suscettibile di variazioni in quanto la stima deriva dai pochi dati
pregressi disponibili.

» Zona suscettibile di instabilita peiinstabilita di versante
Tale zona riguarda l'area appena a valle della strada provinciale n. 43 fra localita Tassete
e la zona centrale dei Prati di Tivo, dove e presente un corpo di frana per scorrimento,

guiescente.

Area 4 - Colle Piano

Nell'area di Colle Piano sono previste esclusivamente le seguenti due microzone:
» Zona stabile
» Zona 2, caratterizzata da substrato lapideo stratificato con inclinazione del pendio i <
15°, costituito da un'alternanza di litotipi calcareo-marnosi, con talora una coltre di
alterazione del substrato roccioso che puo raggiungere i 2-3 m di spessore. E' opportuno
ricordare che, lidentificazione di tale substrato come bedrock sismico, dovra
successivamente essere confermato da misure in Vs.
» Zona stabile suscettibile di amplificazione locale
» Zona 4, costituita dal substrato lapideo stratificato sopra ricordato, ma con inclinazione
del pendio i > 15° e quindi tale da non escludere fenomeni di amplificazione di tipo

topografico.

La Carta delle microzone omogenee in prospettiva sismica individua con sufficiente
dettaglio i limiti delle tre tipologie di zone e consente un'adeguata informazione circa la
caratterizzazione del substrato geologico e dei depositi di copertura, per pianificare le ulteriori

indagini nei successivi livelli di approfondimento.
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INTRODUZIONE

La prova geofisica oggetto del presente rapporto, eseguita su commissione del Dott.Geol..Leo Adamoli, & consistita in una
serie di dieci misure di rumore ambientale (microtremori) utili a determinare i valori di frequenza di risonanza eventualmente
presenti nei terreni indagati. Tutte le misure sono state effettuate all'interno del territorio del Comune di Pietracamela, in
particolare 2 nell’abitato di Intermesoli, 1 nella localitd denominata Collepiano, 4 in prossimita e/o all'interno dell’abitato|di
Pietracamela e 3 in localita Prati di Tivo. Infine e stata stimata in maniera indicativa sulla base dei dati acquisiti, juna

sismostratigrafia in onde di taglio S per ciascun punto di acquisizione tramite tecniche di inversione effettuate con il

programma H/V di Vitantonio Roma. L'ubicazione cartografica delle stazioni a cui I'elaborato fa riferimento é riportata nella

Relazione illustrativa a cui € allegato.

Per ciascun punto di acquisizione é stata utilizzata le seguenti configurazioni:

Microtremori

Stazioni Frequenza di campionamento Tempo di registrazione
T 125 Hz | 20°00”

MICROTREMORI

Per la rilevazione del rumore sismico ambientale € stato utilizzato il sensore digitale S3S (M.A.E.), uno strumento dotato di tre
sensori elettrodinamici orientati N-S, E-W e verticalmente, che permettono la registrazione del microtremore nel campp di
frequenze compreso tra 0 e 200 Hz.ll segnale di microtremore, dopo essere stato stato acquisito ad una frequenza d
campionamento di 100 Hz, amplificato e digitalizzato a 24 bit equivalenti, & stato quindi trasmesso ad un software dedicato
(SoftwareHV di Vitantonio Roma). Il risultato finale consiste nella graficizzazione delle medie degli HVSR di ciascuna
finestra e nell'interpretazione secondo la tecnica di Nakamura, determinando infine anche la sismostratigrafia e quindi la YS30

del sito indagato

GENERALITA’ SULLA TECNICA DI NAKAMURA
Il metodo di Nakamura, noto anche come tecnica dei rapporti spettrali (HVSR), si basa sulla misura del rumore sismico

ambientale. Quest'ultimo, presente ovunque sulla superficie della Terra, & generato, oltre che dall'attivita dinamica del pianeta,
dai fenomeni atmosferici (onde oceaniche, vento) e dall'attivita antropica. Si chiama anche microtremore in quanto riguarda
oscillazioni molto piccole (I8 m/< in termini di accelerazione), inferiori di diversi ordini di grandezza rispetto a quelle
indotte dai terremoti nel campo vicino. | metodi che si basano sulla sua acquisizione si dicono passivi in quanto il rumore{non

€ generato ad hoc, come avviene invece nel caso della sismica attiva (esplosioni).

Lo spettro in frequenza del rumore di fondo in un terreno roccioso pianeggiante presenta dei picchi a 0.14 e 0.07| Hz,
comunemente interpretati come originati dalle onde oceaniche. Tali componenti spettrali vengono attenuate molto poco ganche
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dopo tragitti di migliaia di chilometri per effetto di fenomeni di guida d'onda. A tale andamento generale, che € sem

presente, si sovrappongono le sorgenti locali, antropiche (traffico, industrie ma anche il semplice passeggiare di una pers

pre

bhNa) €

naturali che pero si attenuano fortemente a frequenze superiori a 20 Hz, a causa dell'assorbimento anelastico originato

dall'attrito interno delle rocce.

Nel tragitto dalla sorgente al sito le onde elastiche (sia di terremoto che di microtremore) subiscono riflessioni, rifrazigni,

intrappolamenti per fenomeni di guida d'onda e attenuazioni che dipendono dalla natura del sottosuolo attraversato. Q
significa che se da un lato l'informazione relativa alla sorgente viene persa e non sono piu applicabili le tecniche della sis
classica di ray tracing, & presente comunque una parte debolmente correlata nel segnale che puo essere estratta e che
le informazioni relative al percorso del segnale ed in particolare relative alla struttura locale vicino al sensore impiegato p
rilevazione del microtremore. Dunque, anche il debole rumore sismico, che tradizionalmente costituisce la parte di seg
scartata dalla sismologia classica, contiene informazione. Questa informazione € pero sepolta all'interno del rumore cas

puod essere estratta attraverso tecniche opportune.

Dai primi studi di Kanai (1957) in poi, diversi metodi sono stati proposti per estrarre l'informazione relativa al sottosuolg
partire dagli spettri del rumore sismico ambientale registrati in un sito. Tra questi, la tecnica che si & maggiormente consol
nell'uso & quella dei rapporti spettrali tra le componenti del moto orizzontale e quella verticale (Horizontal to Vertical Spec
Ratio, HVSR o H/V), applicata inizialmente da Nogoshi e Igarashi (1970) e resa popolare principalmente da Nakamura (1

come strumento per la determinazione dell'amplificazione sismica locale.

Mentre su questo punto non & ancora stato raggiunto consenso, € invece ampiamente riconosciuto che la curva H/V € in
di fornire stime affidabili delle frequenze principali di risonanza dei sottosuoli (informazione di notevole importanz

nell'ingegneria sismica).

uesto
mica
contie
er la
nale

lale €

data
tral
D89)

grad

La tecnica di Nakamura non richiede l'individuazione di una stazione di riferimento, permettendo cosi di operare in campagna

utilizzando una sola stazione sismica. Il metodo HVSR considera i microtremori come composti principalmente da ond
Rayleigh e presuppone che I'amplificazione relativa agli effetti di sito sia causata dalla presenza di uno strato sedimern

giacente su di un semispazio elastico. In queste condizioni le componenti del moto sismico da analizzare sono quattro:
- quelle orizzontali di superficie (Hs) e quelle orizzontali al bedrock (Hb);
- quelle verticali di superficie (Vs) e quelle verticali al bedrock (Vb).

Secondo Nakamura € inoltre possibile fare una stima della forma spettrale della sorgente dei microtre)r(orifdsgione

della frequenza) con la seguente relazione:
As(®) = Vs(®) / Vb(w) (1)

in cui Vs() e Vb() sono le ordinate spettrali delle componenti verticali del moto, rispettivamente in superficie e al tetto d
bedrock.

Nakamura definisce poi come effetto di sito il rapporto spettraie)Se(

Se) = Hs(®) / Hb(w) (2)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 4
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dove Hs{) e Hb) sono le ordinate spettrali delle componenti orizzontali del moto, rispettivamente in superficie e al tetto ¢
bedrock.

Per compensare l'effetto di sito 8e@dallo spettro di sorgente As)(viene calcolato il rapporto spettrale modificato ®m(

come:
Sm(®) = Sep) / As() = (Hs@)/Vs(®)) / (Hb(e)/Vb(m)) (3)

Nakamura assume infine che per tutte le frequenze di interese@ W) = 1, basandosi su registrazioni, sperimentalmente

verificate da lui, di microtremori in pozzo; quindi I'effetto di sito modificato ®né descritto da:
Sm(w) = Sef) / As(®) = Hs(@)/Vs(w) (4)

La frequenza di risonanza € ricercata al primo picco individuato dal rapporto tra la componente orizzontale e quella vert

dei segnali registrati.

Nel 2004, nelllambito di un progetto europeo denominato SESAME (Site EffectS assessment using AMbient Excitatio
sono state elaborate le linee guida per I'esecuzione e l'interpretazione di misure sismiche di microtremore, creando c

premesse per la standardizzazione di questo tipo di indagine geofisica.

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 5
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RAPPORTO
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ACQUISIZIONE N.1 (INTERMESOLI 1)

Classe B2: Blanda direzionalita e presenza di disturbi elettromagnetici

Durata registrazione: Oh 20’ 00"
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 7
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SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA” H/V
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata
(grigio tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra
considerata (grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra

considerata (grigio tratteggiato).

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 8
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Criteria for a reliable H/'V curve

i) fo=>101/71,,
and

ii) n. (fu) > 200
and

iili) cal(f)<2 for 0.5f,<f<2f, if f0>0.5Hz
or oal(f)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
fat least 5 out of 6 criteria fulfilled)

) 3T = [fold, fo] | Ann(f) < Aol2
i) 3 < [fo, 4fc] | Aun(F) < Aol2
i

iv) fpeac[lAun(f) £ ca(f)] = fo £5%
V) of < e(fo)
vi) aa(fo) <@ (fo)

® |, = window length

= n,, = number of windows selected for the average H/V curve

& M. = by . Nw. fo = number of significant cycles

= f = current frequency

® fopnenr = sSensor cut-off frequency

* Ty = HIV peak frequency

= o5y = standard deviahon of HV peak frequency (fy = <)

= i (fo) = thresheld value for the stability condition ¢ < (fo)

® Ay = HN peak amplitude at frequency Ty

& Apey (1) = HV curve amplitude at frequency T

e f = frequency between fo/4 and f, for which Ag(F) < Ay/2

e [ = requency between fp and 4 for which Ayl < Aal2

e o () = "standard deviation” of Agy (F). a4 (f) is the factor by
which the mean Ay () curve should be multiplied or divided

= g (F) = standard deviation of the logfay(f) curve, cwgrne ()
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logfa~(r) curve

= {} {f.) = threshold value for the stability condition —a(f) < {i(fa)

=\ o = average S-wave velocity of the total deposits

- Vo = S-wave velocily of the surface layer

= h = depth to bedrock

& Fnn = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o and oca(fo)

Frequency range [Hz] = 0.2 0.2—0.5 0.5 — 1.0 1.0—-20 = 2.0
e (Fo) [H=] 0.25 f 0.20 g 0.15 1 0.10 1 0.05 fg
@ (f,) for oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 8 (£.) tor ciagun (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)
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Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO

Tel./Fax 0861.328573 — 389.6832955 — enwdrgio.dibartolomeo@geologiabruzzo.org
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ACQUISIZIONE N.2 (INTERMESOLI 2)

Classe B2: Blanda direzionalita e presenza di disturbi elettromagnetici
SR | CA Y o TP P

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 11
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SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA’ H/V
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra
considerata (grigio tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S
nella finestra considerata (grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O

nella finestra considerata (grigio tratteggiato).
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ROO1 F

Freguency {Hz)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=101/11,
and

i) n. (fy) > 200
and

iii) ca(f)<2 for 0.5f;<f<2f, if f0>0.5Hz
or oal(f)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3T < [fold, To] | Apn(T) < Agl2
ii) 3 e [fo, 4fc] | Anw(f) < Aol2
iii) Ag>2

i\‘} fp.ak[AHN(f} - = Ga{f}] = fu +5%
V) o <e(fo)

vi) calfs) <0 (fo)

= |, = window length

= n,, = number of windows selected for the average HY curve

® .= by . N fo = number of significant cycles

e [ = current frequency

® fpnenr = sensor cut-off frequency

& fy = HIV peak frequency

» o = standard dewviation of HW peak frequency (fy = o)

= iz (fy) = threshold value for the stability condition ¢ < 2(fg)

® Ay = HAY peak amplitude at frequency g

& Ay (1) = HIV curve amplitude at frequency T

e 7 = frequency between fu/4 and fy for which Agplf) < Alf2

» [ = requency between fp and 4f for which Ayl = Agl2

® 7y (F) = "standard deviation” of Ay (F). aa (f) is the factor by
which the mean Ay (f) curve should be multiplied or divided

® gy (f) = standard dewviation of the loghun(f) curve, ceguy (f)
is an absolute value which should be added to or subltracted
from the mean logAg(f) curve

= i} [f) = threshold value for the stability condition ~a(f) < (i)

=\, ., = average S-wave velocity of the total deposits

= V.o = S-wave velocilty of the surface layer

& h = depth to bedrock

& Hn = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o and ca(fo)

Frequency range [Hz] < 0.2 0.2—-0.5 0.5—1.0 1.0—-2.0 =>2.0
e (o) [Hz] 0.25 f, 0.20 fg 0.15 1 0.10 1y 0.05 fg
0 (f,) for ca (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log & (f.) tor cpgun (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 13
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Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO
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ACQUISIZIONE N.3 (COLLEPIANO)

Classe B2: Presenza di direzionalita e di disturbilettromagnetici in assenza di picchi
significativi

Durata registrazione: Oh 20’ 00’
Frequenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 15
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SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA" H/V
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata (grigio
tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra considerata
(grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra considerata (grigio
tratteggiato).

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)
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ROO1 Z

Fregusncy {Hz) i ROO1 M

Freguency [(H=)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=10/1,
and

ii) n. (fy) > 200
and

iill) oal(f)<2 for 0.5f;<f<2f, if f0>0.5Hz
or oalf)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

) 3T < [fuld, o] | Ann(T) < Apl2
i) 31 < [fo, 4fo] | Anw(F) < Aol2
ii) Ag =2

v) Tpeak[Ann(f) £ ca(f)] = fo £5%
V) of < e(fp)

vi) ca(fa) <0 (fo)

= |, = window length

* N, = number of windows selected for the average H/V curve

® .= by . N fo = number of significant cycles

e [ = current frequency

o Fonenr = sensor cut-off frequency

& Ty = H/Y peak frequency

= o = standard dewviahon of HWV peak frequency (I = o)

& 2 (fg) = threshold value for the stability condition o < ©(fg)

® Ay = HAY peak amplitude at frequency Ty

= Apy () = HV curve amplitude at frequency T

= f = frequency between /4 and fy for which Ag(F) < A2

e [ = [requency between fp and 4f, for which Ay () < Aol2

» op (F) = “standard deviation” of Ay (F). aa (F) is the factor by
which the mean Ay (f) curve should be multiplied or divided

= Tiagunw () = standard deviation of the logAg.(f) curve, cugeny ()
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logfa~(f curve

= i} [f.) = threshold value for the stability condition ~a(f) < i1(fy)

&\, ., = average S-wave velocity of the total deposits

N = S-owave velocity of the surface layer

+ h = depth to bedrock

& s = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o and ca(fo)

Frequency range [Hz] < 0.2 0.2—-0.5 0.5—1.0 1.0—-20 =2.0
& (fo) [Hz] 0.25 fa 0.20 fo 0.15 fg 0.10 fy 0.05 fy
6 (f,) for oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 6 (f.) for augun (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 17
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Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO
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ACQUISIZIONE N.4 (PIETRACAMELA1)

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Non si registrano picchi significativi INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 19
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata (grigio

tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra considerata
(grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra considerata (grigio

tratteggiato).

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)
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Frequency {H=

Freguency {(H=)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=101/71,,
and

i) n. (fy) > 200
and

1il) cal(f)<2 for 0.5f,<f<2f; if f0>0.5Hz
or calf)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at feast 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3AfF = [fo/d, fo] | Ann(T) < Ap/2
iif) 3T e [fo, 4fc] | Annl(f) < Aol2
iii) Ag>2

iv) fpeax[Ann(f) £ ca(f)] = fo £5%
v) or < =(fo)

vi) oalfo) <8 (fo)

= |, = window length

= n,, = number of windows selected for the average H/'V curve

® ne = by . N fo = number of significant cycles

= f = current frequency

@ f o = sensor cut-off frequency

s Ty = HIV peak frequency

» o7 = standard deviation of HW peak frequency (fy + <)

= i (fa) = threshold value for the stability condition o < (fg)

e Ag = HV peak amplitude at frequency fg

& Ay (N = HV curve amplitude at frequency T

e = frequency between fofd and fy for which Ag(f) < A2

= [ = [requency between fp and 40, for which Agpe () = Ax/2

e o7y () = “standard dewviation” of Ausy (F), aa (F) is the factor by
which the mean A1) curve should be multiplied or divided

= aguny (f) = standard deviation of the logAgy(f) curve, aupgy (f)
i5 an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAuw(r) curve

= 0} (f) = threshold value for the stability condition ~4(f) < ()

&\, . = average S-wave velocily of the total deposits

o Vo = S-wave velocily of the surface layer

+ h = depth to bedrock

& bn = lower-bound estimate of h

Threshold Values for or and ca(fg)

Frequency range [Hz] < Q.2 0.2—-05 0.5—10 1.0—20 = 2.0
& (fo) [Hz] 0.25 fy 0.20 fg 0.15 15 0.10 1y 0.05 fy
O () tor oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log & (f.) tor cagun (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 21
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Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO
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ACQUISIZIONE N.5 (PIETRACAMELA 2)

Classe B2: Direzionalita e presenza di disturbi efi|omagnetici in assenza di picchi
sigificativi

o

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 23
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR:Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata (grigio
tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra considerata
(grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra considerata (grigio
tratteggiato).
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Criteria for a reliable H/V curve

i) fo>10/71,
and

i) n. (fy) > 200
and

iil) calf)<2 for 0.5f;<f<2f; if f0>0.5Hz
or ocalf)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at least 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3T < [T/, fo] | Ann(F) < Agl2
ii) 3T < [fo, 4f0] | Anv(f) < Aof2
i) Ag>2

iv) fpeax[Ann(f) £ calf)] = fo £5%
v) or<eg(fo)

vi) aa(fo) <06 (fo)

= |, = window length

= n,, = number ol windows selected for the average HV curve

® .= by . Ny fp = number of significant cycles

= f = current frequency

® foneor = Sensor cut-off frequency

* Ty = H/\V peak frequency

» o = standard dewviation of H/V peak frequency (f; + <)

s 22 (fp) = threshold value for the stability condition 7y < (f)

» Ay = HV peak amplitude at frequency g

e Ay () = HIV curve amplitude at frequency [

« f = frequency between fi/d and f; for which Agy(f) < A2

* ' = frequency between fy and 4f; for which Agy(l) < Ad2

= o7y (f) = "standard deviation” of Ayy (), aa (f) is the factor by
which the mean A, (f) curve should be multiplied or divided

» gy () = standard deviation of the logAyy(f) curve, gy (f)
i an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAux(f) curve

« i} [f,) = threshold value for the stability condition ~4(f) < ©(f)

= \/. ., = average S-wave velocity of the total deposits

o V. = S-wave velocity of the surface layer

# h = depth to bedrock

& b, = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o; and ca(fp)

Frequency range [Hz] < 0.2 0.2-05 0.5—1.0 1.0-20 =20
& (fo) [Hz] 0.25 fg 0.20 fg 0151 .10 fg 0.05 Iy
B (f.) tor oa (fa) 3.0 25 2.0 1.78 1.58
log 8 (f,) tor aey (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Tabella 2:Criteri di ammissibilita
Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 25
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

ACQUISIZIONE N.6 (PIETRACAMELA 3)

Classe B2: Blanda direzionalita e presenza di distbr elettromagnetici con picco di
frequenza poco chiaro
e £ Rt

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Max picco di frequenza significativo H/V registrato a 3.20 +/-0.1 (INTERVALLO 0.25-20.0Hz) con A0=2.0 (Min/Max=1.5-2.8)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 26
Tel./Fax 0861.328573 — 389.6832955 — enwdrgio.dibartolomeo@geologiabruzzo.org




Frequenza (log10) [Hz]

INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA" H/V

Stazignarieta RO01

Azimuth (degrees)

|
4 06081 2 i 6 810 i

Frequency (He)

1 2 3 4
H}V amplituide

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata
(grigio tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra
considerata (grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra

considerata (grigio tratteggiato).

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 27
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Ampltude

4000—~

Ampltude

Ampltude

Frequency (Hz)

Criteria for a reliable H/'V curve = . = window length
i) fo=10/71 - N, = number of windows selected for the average H/WY curve
= b ® e = hy . M. fo = number of signiliicant cycles
and - f = current fregquancy
ii) n. (fo) > 200 » focpmor = SENsOr cut-off frequency
- fo = H/ peak frequency
and e e e TR UL Sen T Feyoytnearaeap s s )
1) oealf)<2 for 0.5f.<Ff<2f; if FO>0.5H= &z (fa) = threshold value for the stability condition oy < ()
or UA’(f}<3 for 0.5Ff.<f<2f, if f0<0.5H=z - An = HAY peak amplitude at frequency fo
- Ay (1 = HAY curve amplitude at frequency T
- . - F = frequency between fol/d and fo for which A (F) = Agl2
Criteria for a clear H/V peak = [ = frequency between fp and 4 for which Agee (') = Aol2
(ar feasr 5 our of 6 criteria fulfilled) - crp () = “standard deviation™ of Sgay (F. oo () is the factor by
i) A F = [fold4, fol | Anndf) < Agl2 wrhich ;ge mean A (F) curve should be multi?fl;ecl or divided o
. - = standard dewviation of the logfga CLINWE, Tunghane
i) 3T <= [fo, 4fc] | Anwv(f) < Aol2 isbgan absolute value which should be added to or subtracted
n Py => 2 from the mean logfassdn curve
_ - i} (f.) = threshold value for the stability condition —a(f) < (1{fgy)
foeaklAnn(f) £ ca(f)] = fo £5% -\, = average S-wave velocily of the total deposits
v) or = e(fo) - Ner = S-wawve velocity of the surface layer
= - h = depth to bedrock
VI) aA(fﬂ) =e (fo) & oun = lower-bound estimate of h

Threshold Values for orf and ocal(fo)

Frequency range [Hz] = 0.2 0.2 — 0.5 9.5 — 1.0 1.0 —20 = 2.0
= (fo) [H=] 0.25 fq 0.20 fo 0.15 fg 0.10 fo 0.05 fa
B (f.) for ca (fo) 3.0 2.5 2.0 1. 78 1.58
log 9 (£} for cegrine (fo) 0.48 0.40 0. 30 0.25 0.20
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 28

Tel./Fax 0861.328573 — 389.6832955 — enwdrgio.dibartolomeo@geologiabruzzo.org




INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Picco principale H/V a 3.20 +/- 0.1 (nell’intervallo 0.25-20HZ)

Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 OK
Criterio 7 NO
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 29
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

ACQUISIZIONE N.7 (PIETRACAMELA 4)

Classe B1: non stazinarieta

i

e presenza di disturbi elettromagnetici

72 i i S Tl
i - = . - o e T A
o . e S hg 1k =0 i . # T - -
. 3 e e = e
. - piri B O
= - T

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE
Max picco di frequenza significativo H/V registrato a 4.62 +/-0.1 (INTERVALLO 0.25-20.0Hz) con A0=3.5 (Min/Max=1.6-6.3)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 30
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Frequenza (log10) [Hz]

INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA" H/V

Stazionarieta RO0L

Azimuth (degraeses)

4 08041 z 4 0 81 I

Frequency (Ha)
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 x10%3 1.2 o
Tempo [s] ) 1 1 3
oz IS | I 7555 HN anpiuce

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata (grigio
tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra considerata (grigio);
Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra considerata (grigio tratteggiato).

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 31
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Ampltuda

Amplitud

Ampltude

ROO1 Z

Frequency (Hz)

VT

Freguency {Hz)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo= 10171,
and

ii) ne (fg) > 200
and

iil) ca(f)<2 for 0.5f,<f<2f, if fO>0.5H=z
or ocalf)<3 for 0.5f.<f<2f, if fO<0.5Hz

Criteria for a clear H/'WV peak
(ar feasr 5 our of 6 criteria Ffulfilled)

3T = [fofd, To] | Aunl(T) < Aol2
3 = [fo, 4Tc] | Annw(F) < Acl2
Py > 2

foeak[Ann(f) £ calf)] = fo 5%
or < =(fo)

cal(fo) = 0 (fo)

-
-
-
-
-

I = window length

My, = number of windows selected for the average HY curve
MNe = by . Ny fo = number of significant cycles

f = current frequency

Fecn=or = sensor cut-off frequency

fo = HIVY peak frequerncy

orp = standard dewviabon of HOWY peak frequency (i + o)

22 (fa) = threshold valus for the stability condition oy < ()
Py = HVY peak amplitude at frequency Tg

By () = HY curve amplitude at frequenacy T

F = frequency between /4 and fy for which Ageelf) < Alf2
= frequency between fn and 4f for which Aan(l™) = Aof2
cip () = “"standard deviation” of Agn (F), o () is the factor by

which the mean Agy(f) curve should be multiplied or divided
Tegrne (F) = standard deviation of the logfa.f) curve, cugrny (1)
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logfg(n curve

) (f.) = threshold value for the stability condition —a(f) < ((fy)
Veaw = average S-wave velocily of the total deposits

Ve curr = S-wave velocily of the surface layer

h = depth to bedroci

i = lower-bound estimate of h

Threshold Values for o and oa(fo)

Frequency range [Hz] = o2 02— 0.5 0.5 — 1.0 1.0 —2.0 = 2.0
& (fo) [H=] 0.25 fg 0.20 fa Q.15 fo 0.10 1 0.05 fq

S () for oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

log 8 (f.) for e (fa) 0.48 0.40 0.30 o0.25 0.20

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Picco principale H/V a 4.62 +/- 0.1 (nell'intervallo 0.25-20HZ)

Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 OK
Criterio 5 OK
Criterio 6 OK
Criterio 7 NO
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 33
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

ACQUISIZIONE N.8 (PRATIDITIVO 1)

Classe B2: Presenza di disturbi elettromagnetici ipresenza di picchi poco chiari

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 34
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Frequenza (logl0) [Hz]

SERIE TEMPORALE H/V

Stazionarieta

INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Azimuth (degreeas)

4

= LN bl
|III|III|III| I

DIREZIONALITA" H/V

|
0o 03 1 z 4 8

810
Frequency (Hz)
WL —
) 1 2 3 4
H}Y ampltude

SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata (grigio
tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra considerata
(grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra considerata (grigio

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)

tratteggiato).
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

0]
=]
T

Ampltude

Ampltude

Freguency [Hz)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=10/1,,
and

ii) ng (fo) = 200
and

iii) oa(f)<2
or oa(f)<3

for 0.5T;<Ff<2f; if TO>0.5H=
for 0.5f,<Ff=2f, if fO<0.5H=z=

Criteria for a clear H/V peak
far feasr 5 owur of 6 criteria Fulfilled)

i) 3 = [fold, fol | Ann(T) < Apl2
ii) 3 T = [fo, 4Fc] | Ann(f) < Aol2
ii) Ay > 2

fpeax[AnrATf) £ cal(f)] = fo £5%
or < =(To)

<al(fa) < 8 (fo)

LI I )

by = window length

Ny, = Number of windows selected for the average HY curve
Me = Ly . Ny fo = nNnumber of significant cycles

f = current fregquency

Focnmor = Sensor cut-off frequency

fo = HIV peak frequency

cp = standard dewviation of HA peak freqguency (I = <)

: (fo) = threshold valuse for the stability condition oy < (fa)
Ay = HNWY peak amplitude at frequency g

Ay (N = HAY curve amplitude at requenoy T

= frequency between fo/d4 and fo for which Apen(F) < Anf2

" = Mequency between fn and 4 for which A e (f') = Aql2
«mp (F) = "standard dewviation” of Ay (F). oA (f) is the factor by

which the mean A, (f) curve should be multiplied or divided
Thegtw () = standard deviation of the logfa(f) curve, cwgrn (f)
is an absolute wvalue which should be added to or subtracted
from the mean logfgeAnN curve

) (F,) = threshold value for the stability condition —~a(f) < ((fa)

Vs aw = average S-wave velocity of the total deposits

Vo cur = S-wave velocily of the surface layer

h = depth to bedrock

B = lower-bound estimate of h

Threshold Values for or and cal(fo)

Frequency range [Hz] = 0.2 0.2 — 0.5 0.5 — 1.0 1.0—2.0 = 2.0
e (fa) [H=] 0.25 fq 0.20 fo 0.15 fg 0.10 fg 0.05 fg

O (f.) for oo (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58

log & () for cieaun (fo) 0.48 040 0.30 0.25 0.20

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE)
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 OK
Criterio 5 OK
Criterio 6 OK
Criterio 7 NO

Tel./Fax 0861.328573 — 389.6832955 — enwdrgio.dibartolomeo@geologiabruzzo.org
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

ACQUISIZIONE N.9 (PRATI DI TIVO 2)

Classe B2: Blanda direzionalita e presenza di disturbi elettromagneticon picchi di
frequenza poco chiari

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Max picco di frequenza significativo H/V registrato a 6.2 +/-0.1 (INTERVALLO 0.25-20.0Hz) con A0=3.1 (Min/Max=2.0-4.9)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 38
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Frequenza (logl0) [Hz]

INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA’ H/V
Stazionarieta RO01
160?:, - l i
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SPETTRI DELLE SINGOLE COMPONENTI
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Frequenza [Hz]

Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra considerata
(grigio tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S nella finestra
considerata (grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O nella finestra

considerata (grigio tratteggiato).
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 39
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Frequency {(Hz)

Criteria for a reliable H/V curve

i) fo=101/71,,
and

i) n. (fy) > 200
and

1il) cal(f)<2 for 0.5f,<f<2f; if f0>0.5Hz
or calf)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

Criteria for a clear H/V peak
(at feast 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3f = [f/4, fo] | Annl(F) < Ag/2
iif) 3T e [fo, 4fc] | Annl(f) < Aol2
iii) Ag>2

iv) fpeax[Aun(f) £ calf)] = fo £5%
v) or<se(fo)

vi) oalfo) <8 (fo)

= |, = window length

= n,, = number of windows selected for the average H/'V curve

® ne = by . N fo = number of significant cycles

= f = current frequency

@ f o = sensor cut-off frequency

s Ty = HIV peak frequency

» o7 = standard deviation of HW peak frequency (fy + <)

= i (fa) = threshold value for the stability condition o < (fg)

e Ag = HV peak amplitude at frequency fg

& Ay (N = HV curve amplitude at frequency T

o f = frequency between fu/4 and f, for which Apy(F) < Ay/2

= [ = [requency between fp and 40, for which Agpe () = Ax/2

e o7y () = “standard dewviation” of Ausy (F), aa (F) is the factor by
which the mean A1) curve should be multiplied or divided

= aguny (f) = standard deviation of the logAgy(f) curve, aupgy (f)
i5 an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean logAuw(r) curve

= 0} (f) = threshold value for the stability condition ~4(f) < ()

&\, . = average S-wave velocily of the total deposits

o Vo = S-wave velocily of the surface layer

+ h = depth to bedrock

& bn = lower-bound estimate of h

Threshold Values for or and ca(fg)

Frequency range [Hz] < Q.2 0.2—-05 0.5—10 1.0—20 = 2.0
& (fo) [Hz] 0.25 fy 0.20 fg 0.15 15 0.10 1y 0.05 fy
O () tor oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log & (f.) tor cagun (fo) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 40
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Picco principale H/V a 6.2 +/- 0.1 (nell'intervallo 0.25-20HZ)

Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 NO
Criterio 5 NO
Criterio 6 NO
Criterio 7 NO
Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 41
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

ACQUISIZIONE N.10 (PRATI DI TIVO 3)

Classe B2: Presenza di disturbi elettromagnetici in presenza di picchi di frequenza
poco chiari.
L) i |

Durata registrazione: Oh 20’ 00”
Fraquenza di campionamento: 125 Hz.
Lunghezza finestre: 20s.

Tipo di lisciamento: Konno & Ohmachi
Lisciamento: 70b

RAPPORTO SPETTRALE ORIZZONTALE SU VERTICALE

Non si registrano picchi significativi (INTERVALLO 0.25-20.0Hz)

Via Parabella, snc — 64100 Teramo (TE) 42
Tel./Fax 0861.328573 — 389.6832955 — enwdrgio.dibartolomeo@geologiabruzzo.org




Frequenza (logl10) [Hz]

INDAGINE SISMICA

MICROTREMORI
SERIE TEMPORALE H/V DIREZIONALITA’ H/V
Stazionarieta
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Curva HVSR: Media delle Trasformate di Fourier della componente Z nella finestra
considerata (grigio tratto-punto); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti N-S
nella finestra considerata (grigio); Media delle Trasformate di Fourier delle componenti E-O
nella finestra considerata (grigio tratteggiato).
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Ampltudz
5
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Ampltude
[
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v

Frequency {(H=)

Criteria for a reliable H/V curve b = window length
i) fo=101/71 M, = number of windows selecled for the average H/V curve
b Ne = ke . Ny fo = NUMber of significant cycles
and f = current frequency
i;) ne (fil] = 200 Facneor = sensor cut-off frequency
et fo = HIV peak frequency

7 = standard dewviation of H'W peak frequency (fy = )

= (fo) = threshold value for the stability condition o < (i)
Pg = HIY peak amplitude at frequency fo

B (1) = HAY curve amplitude at frequency ©

iii) oa(f)<2 for 0.5f,<f<2f; if fO>0.5Hz
or oal(f)<3 for 0.5f,<f<2f, if f0<0.5Hz

f = frequency between fo/4 and f, for which A (F) < A2

I = lrequency between fp and 47 for which Agae(l) = Aqf2

oip (F) = "standard dewviation” of Ay (F). oa (F) is the factor by
which the mean A () curve should be multiplied or divided
Tagrne (F] = standard deviation of the oglw(f) curve, cwgan ()
is an absolute value which should be added to or subtracted
from the mean IogA..;_.u..-(f’}l CuUrve

¥ (f.) = threshold value for the stability condition —a(f) < (3(fg)

Criteria for a clear H/V peak
(at feast 5 out of 6 criteria fulfilled)

i) 3F = [fold, To] | Aunl(l) < Agl2
3 T = [fo, 4fc] | Ann(TT) < Aol2
) Ap>2

E -
iv) fPGBR[AHN(ﬂ £ ca(f)] = fo £5% - V. ., = average S-wave velocity of the total deposits
V) or< g{fg) - Vo e = S-wave velocity of the surface layer

= « h = depth to bedrock
VI) GA(fﬂ) =86 (fn) & N = lower-bound estimate of h

Threshold Values for orf and oa(fg)

Frequency range [Hz] = 0.2 02— 05 0.5—1.0 1.0—20 > 2.0
e (fo) [Hz] 0.25 fg 0.20 fg 0.15 fg 0.10 fa 0.05 1o
8 () for oa (fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log © (f.) tor Siegumn (to) 0.48 0.40 0.30 0.25 0.20
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INDAGINE SISMICA
MICROTREMORI

Tabella 2:Criteri di ammissibilita

Criterio 1 OK
Criterio 2 OK
Criterio 3 OK
Criterio 4 OK
Criterio 5 OK
Criterio 6 OK
Criterio 7 NO
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