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Relazione sui fenomeni sismici
dell’Anconitano (1972)

(alcune considerazioni sui terremoti di origine vicina)

it. CoxsoLE (*), F. PEroNacT (*), A. Sonaglia (¥%)

Riassunro. — Vengono esposti i visultati delle indagini cseguite in
oceasione del periodo sismico di Ancona (1972). Una prima parte della re-
lagioue econtiene, oltre m dati di osservazione, anche aleune considervazioni
di earattere maerosismico riguardanti Uinteve tervitovio nazionale. Beguono
yuingli: una interpretazione del fenomeno ehe va inguadrato nelle carvatte-
ristiche sismotettoniche della regione, e un'analisi del danoi riportati duai
centri urbani, Tl resto dell'indagine riguarda Uelaborazione dei dati aceele-
rowmetriel in vista dei problemi dell'ingeeneria in zona sismica.

RusMmMary. — [eports an the seismic events in the JAncona region (1972

The ecarthynake gegquence which strnek the eoastal strip of Ancona
heginning with January 25, 1972 was onc of the most intense among those
whieh took place i the same area from the 13th eentury up to-day. 503
shocks of magnitudes not under 2,5 were recorded hetween January 25 and
July 27, Tractieally, the events developed in three different stages: a
warning stage which reacheil its climax ou Februwy 4 (M = 4,4}, one stage
of minor intensity and frequeney, aml a third stage culminating in the
shoek of June 14 (1 = 4,7) whose intensity is valued bhetween grades VIIIT
aml IX of the Merealli Sieberg scale. The limited hypocentral depth
(3-10 kms) brought about high intensity wvalues and uaecelerations, even
in corvespondence to small magnitude values,

The availability of a mobile station awd strong smotion reconlers
allowed to follow the events divecily in the epicentral avea,

{(*) Tstitulo Naztenale di Geofisica
(**) Tstitulo di flealogia Applicata alla ngegneria {Roma)
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Magnitudes were always taken from the seismogram, while intensities
were often estimated after a relationship whieh we had found for this arca
al a prior similar event:

M= 0,421 I, -1 1,138 logh - 0,179

The epicentral coordinates of the shocek of June 14 arve:

B oo: 430307 007 4- 03 367 N
A= 135 36" 477 £ 047 557 1

The depth is aroumd 8 km.  The epicentre is in the sea, off the coast
of Ancoua.

The shocks came from mere foei,  They had a maximum coneentra-
tinn in the strip of sea along the coast, particularly at the height of Monte
Conero,  The plhienomenon shows the features of an earthguake cluster
and can he detected in areas presenting highly fractured, nou homngeneous
rocks, The arca has bBeen the scene of cousiderable scismic activily in
historie times, as said above, By using the data of the past 100 vears
we obtained:

logy Nx = 1,421 M - 7,412

while the most dreaded event, as brought about by a selected {ime interval,
hag a magnitude of 5 (1X-X of Mercalli Sieherg for & = 5 king). W think
that the phenomena of the Ancena area are due to overslidings and displace-
ments caused by orogenctie stresses toward the centripetal symmeilry axis
of the Adrviatie depression.  Similar events take place also on the LBast
coast of the Adriatic Sea, sinee itz geological and struetwal conditiens
are similar,

A macroseismic sindy (isoslabes) was condueted which confirmed
what had heen observed in otlier evends; the damages are chiefly attributable
to the poor guality of the houses of rural centres and to the old age of
buildings of lustorical centres. The modern part of Ancona, which had
heen bilt aleng seismic rules of the 2nd grade (0 = 0,07), hag not suffered
high damages.

One of the fundamental purposes of onr work was to study the streng
nmotion records of the varthquake scquence. The colleeted data include
about a hundred accelerograms which have heen elaborated in various

rays andd led us to the mean spectea S, and %, for the aren.

The maximunm aceelevation vecorded in the hovizontal component is
410 emfrec?; for the vertical component it is 200 emfsec?. An attempt of
correlating the maximum aceeleration with intensily and magnitude gave
the rvelationship (valid for IV < lyg < TX; 3 < M < 3):

logioa = 0,272 (L 0,051) Fars 1 0,008 (£ 0,347)
lngig e = 0,722 (4 0,140) W — 0,901 (L 0,582)
We alsn obtained:

loge STo = 0,313 (L 0,047) T35 — 1,213 (4 0,321)
logip 8Lo = 0,865 (+ 0,133) M - — 2405 (+ 0,521)
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The harmonie analysis carried out on the accelerograms shiowed that
the maximum amplitudes lie between 4 and 8 1lz anil that the eontribution
given by the high frequency is considerable,  We wndertook to reconstruet
the aceelerogrames beginuing with the harmonie ones only whose frequeney
is nnder 5 Hz, and we found in this reduction of correlation, by which to
cach intensity a wminor acecleration is assigued as far as ihe cffeet 18 con-
cerned, that an earthguake can provoke in a huilding:

logg e = 0,843 (£ 0,050 Larg - 0,932 (L 0,341)

This wonkl justify the index of damages suttered hy the 1own eentre
of Aucona, while il was modest for 1the modern buildings.



Introduzione, catalogo delle seosse e aleune
considerazioni di macrosismica

1. = Il periode sismico che, a partire dal 25 Gennaio ddel 1972,
ha interessato la fusecin costiera della provineia di Anecona, ¢ nuno dei
pint intensi tra quelli ayvenuti nella stessa zona dal XTIT secolo ad
ogei, Tlintensitd delle seosse pin violente ha ragginnto PVITI-TX della
Mercalli-Bieberg: ¢id si era verificato solo tre volte in queste millennio
(1265, 1690, 1930).

Volendo sinfetizzare 'andamento dei fenomeni, distinguiamo fre
fasi «iverse: una prima che inizia con le scosse del 25 e 26 Gennaio,
ragriunge il suo massimo nella notte del 1 Febbraio e gunindi aecenna
ad esanrirsi alla meti dello siesso mese; segue nn periodo di apparente
ealma in eni 8i registrano eventi intorno al IV-V della Mercalli, quindi
alln terza decple i Maguio si ha una violenta ripresa enlminata con
la scossa del 14 Gingno (VITI-IX).

LTstitnio Nazionale i Geolisica ¢ intervenuto nella zona epi-
centrale con una stazione sismica mohile dotata di sismografi a breve
periodo 8.13 con registrazione su carta termosensibile e con « strong-
motion » (MO2 ¢ AR210) ad integrazione dell’accelerometro della rete
del Ministero dei Lavori Pubbliei gid funzionante in Aneonw prima
dell'inizio dei fenomeni. 8i ¢ raceolto un copiose materiale di osser-
vazione, c¢he integrato dalle registrazioni ottenute «al C.N.EXN. e dai
visultati delle indagini esegnite dagli esperti i ingegneria asistnica,
fornith un’esperienza preziosy per la futura normativa che regola le
progettazioni in zone i intensa sismicits.

In particolare la distribuzione degli strumenti nell’ Anconetano
dlurante il perimlo sudidetbo & stata la seguente (Fig. 1):

Ancona (Caserma Vigili «lel Fuoeo): stazione mobile ¢ aceelerometro

AR.210.

Aneona (Genio Civile): aecelerometro M.().2 (installazione permanente).

Senigallin-Osimo-Tesi: aceelerometri M.O.2 (installati a periodo ini-
zinto, che non hanno dato luogo a registrazioni).

Palombina e Ancona: accelerometri 8.3LAY (CNE.N,).



bl k. CONSOLE Fo PERONACI - A, BONAGLIA

Corinaldo: Stazione sismica i caratlere permanente a rewistrazione

fotografica (t1al 12-2-1972).

Ancona: sismografo Wiechert per componenti orizzontali (dalla metai

di Marzo) prestato «alll.N.G. alla Regione Marche.

Per le scosse pin intense si & dovuto ricorrere alle registrazioni
dell’Osservatorio di Roma (M.P.} dato che i sismografi della stazione
maobile, pur portati al minimo ingrandimento (2300 volte) andavano
fuori funzione. Non si ¢ ritenuto conveniente spostare la moedesima

IN L L
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®Matelica
IFig. 1 — Dispogizione degli strumenti nella zona.

tuori dally zona epicentrale per non perdere le registrazioni relative
alle seosse i piceolissima intensita, che, ecome diremo in seguito, sono
state sempre presenti.

Questo prime intervento in oceasione i nn fenomeno i si vasta
portata, oltre a rafforzare la nostra convinzione sull'utilita scientifica
dello studio di un fenomeno sismico nell’epiceniro, specic in vista
dei dali relativi all'ingegneria, c¢i ha posto i fronte a vari problemi
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(i earattere teenico, che ¢ hanno sugeerito di migliorre il rendimento
della stazione maobile (registrazione conicmporanea su nastri magne-
tiei o varie sensibilitd, aggiunta di un secondo modulo stazione da
porre mxi nna certa distanza).

2, — CATALOGO DELLE SCOSSE REGINTRATE.

Riportinmo il eatalogo delle scosse registrate, ricordando che fino
alle ore 23 del 26 Febbraio tutti i dati provengonoe dalle registrazioni
dell’Osservaiorio di Monte Porzio Catone. Lo magnitudo & sempre
caleolata dal sismogramma, per I'Osservatorio con il Wood-Anderson,
per la stazione mobile in hase alla relazione

N —log B3 + 1,6

ove B si caleola dalla miswra dell’ampiezzn massima della fraceia re-
gistrata dalle componenti orizzontali quando Uingrandimento ¢ 2500
volte,

Ii essenziale noture che la relazione precedente & valida solo per
la zona epicentrale e per terremoli a piccola profondity (e = 10 o).
Ilerrove percentuale ¢ stato da noi valutato non superiore al 5°.
Tl intensild muperosismiea ¢ in genere stimata dagli stessi teenici in-
tervenuli nella zona o desunta da una relazione da noi ottenuta per
I"Appenninoe Umbro-dMarchigiano

Al = 0,421 fo 4+ 1,138 log b 4 0,179
La distanza ipocentrale & ottenuta dalla differenza dei {empi di
: . oy Ty

registrazione delle Sg e delle Pg¢ avendo asseghnato o A = o TR
il valore di 6,31, Questo valore proviene dallo studio di terremoti con
epicentro in Valle Padana (), con profonulitd 5 km ca e tragitto che
interessa notevolmenie la coltre sedimentaria. Tenuto conto dello scor-
rimento (90 mn/minuto) ¢ di un eventuale errore nella scelta di K
{in ogni caso non & possibile andare al disopra del 7,3 ottenuto da
Marcelli-Pannoechia per le sorgenti del Pesehiera), Perrore percentuale
sulla distanza ipocentrale non ¢ superiore al 10% e guindi wmul 1 km
per distunze dell’ordine di 10 km, quali sone quelle ¢he si riseontrano
da Ancona.



IKi K. CONSOLE = 1, PERONACL -+ A, 2ONAGLLA

La profondita ipocentrale ¢ caleolata dall’angolo di emergenza ¢,
implegando la relazione

A 1
COR Py o —- P- (L —sen e)
Ta 24
4 ; r :
con fang e . desunto dal sismogramma, - .- = \/ 3 per
i = Ta
JH, + H,
F . . 4] : : 5 v i
clevati angoli (i emergenza, - = 1,6 per piccoli angoli di emer-

o
genza (elie comportano un fragitto prevalentemente nella coltre sedi-
mentaria). Ricomliamo che il valore di 1,6 é ottenuto da Caloi e col-
Iaboratori nello stwlio di un terremoto (el Lodiginno che interess:
principalinente i sedimenti.

Nell'eleneo abbinmo riportato solo guelle scosse di magnitudo su-
periore a 2,8 nonehé quelle che, pur essendo caratterizzate da wn minor
valore, avevano dato luego ad una registrazione sufficiente a loealiz-
zare 11 lore ipocentro o almeno la diresione di provenienza, La distanza
¢ yalutatia (o Aneona (Caserma dei Vigili del ¥Fnoeo), il tempo & gquello
di registrazione.

3. — COONDINATE EPICENTRALI DELLA SCOS8A DEL 14 Grraxo.,

Il modesto valore della magnitudo e la superficinlita Jdegli ipo-
centrl sono le eause fondamentali del piccolo nnmero di registrazioni
disponibili per una determinazione delle coordinate epicentrali con
Vimpiego di molte stazioni. Solo la seossa del 11 Giugno si presta a
questo seopo, dato clie & stata registrata con inizi netti in molti osser-
vatori, ¢he su nostra riehiesta hanne gentilmente inviato 1 sismo-
frammi.

Un prime esame delle registrazioni ¢i ha sconsigliato 'nso i
metodi basati sulle difterenze tra i tempi di arrivo delle trasversali Sy
¢ delle longitudinali Pg; infatti solo Corinaldo e forse 'Aqnila si tro-
vano ad una distanza ntile per ricevere In Pg come primo arrive. Per
lutte le ultre stazioni le registrazioni hanno inizio con una Pu, per cni
non & certo leeito parlare di ruggio sismico rettificato come richiede
Ia teorin. Ci sinmo guindi valsi i un metodo che ntilizza solo i fempi
agsoluti dei primi arrivi (%), metodo che era stato precedentemente
codificato in un programma Fortran, ende rewlerlo interamente ege-
guibile da nn ealcolatore elettronico.



ELENCO DELLE SCOSSE REGISTRATE

H \ D h 4 Registr .
N. Data T.M.G M To (km) (km) (km) « (%i: Note
11251 20 25 11,1| 4,2 VII-VITI R.M.P. |reg. acceler. (Anc.)
2 21 17 20,5 3,4 VIi— R.M.P.
3 23 22 51,0 4,0 VII 9 R.M.P. D da Ancona (acceler.)
4 | 26 10 50 41,5 3.9 VII R.M.P. Ireg. acceler. (Ancona)
5 | 04 11 02 42 53,0/ 4.4 VIII+ 5 R.M.P. D da Ancona (acceler.)
6 02 49 43 3.3 v R.M.P.
7 04 41 22 3,3 V-VI R.M.P.
8 05 30 16 3,3 v R.M.P.
9 05 40 ca 3,3 v R.M.P.
10 08 26 28,5/ 3,4 VI— R.M.P.
11 09 12 33 3,3 V-VI R.M.P.
12 09 19 04 4.4 VIII+ R.M.P. |reg. accelerom. (Ane.)
13 09 24 26,5 3,3 | R.M.P.
14 09 28 10 3.3 R.M.P.
15 11 43 13 3,3 V-VI R.M.P.
16 13 00 ca 3,3 R.M.P.
17 17 20 27,5] 4.4 VII+ R.M.P. registr. accelerom. (Ane.)
18 18 18 01,56 4,0 VII R.M.P. |registr. accelerom.
19 18 35 26,5 3,3 V-VI R.M.P.
20 18 37 45,2/ 3,3 R.M.P.
21 19 03 27,5 3,9 VII R.M.P. |reg. accelerom. (Anc.)
22 19 30 23,00 3,5 Vi R.M.P. |registr. accelerom. (Ane.)
23 19 54 31,00 3,4 Vi— R.M.P.
24 20 44 ca 3,3 v R.M.P.
25 22 41 06 3,3 II1-IV R.M.P.
26 23 11 85 2,6 11 14,5 Anc. |entra in funzione la S.
Mohbile
27 23 12 29 2,6 I 8,7 8,4 2,1 da N Ane |
28 23 15 15 2,2 I-11 8,3 8,0 2,0 Anc
29 | 23 16 57 3,3 1111V 12,5 9,2 8,2 da B Anc
30 23 28 57 2,5 1T 9,1 9,0 0,6 da N-K Anc
31 23 38 23 2.4 II 12,5 10,7 6,2 |daN-NW| Anc
32 1 05 11 00 20 19 2,6 11 12,5 daN-NW. Anec

(Z[_,GI) ONVIINODNYV TTHA IDINSIS INNNONWTA IA8 ANOIZVIVY
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Segue elenco

. H _— D h 4 Registr.
N.o} Data g A (km) | (km) | (km) | ¢ i Note
|
34 01 09 33 3,1 11T ‘ 8,7 6,4 5,8 da K Ane.
35 01 16 32 2,7 11 8,7 8,0 3,2 da B Anec.
36 01 19 43 2,4 11 da N-E. Anec.
37 01 20 00 2,9 IIT Ane.
38 | . 01 20 41 2,6 I 10,4 9,5 4,0 da ¥ Ane.
39 01 27 00 4,2 VIII 100 R.M.P. registr. accelerom. spez-
: zata pennina comp. Z
i i : della staz. mobile
40 i 01 27 30 3.8 VI Anec.
42 01 29 23 3.3 IIL-1V 8,7 Anec.
43 01 30 02 2,7 I 11,6 Axne.
44 01 30 28 | 3,2 I11-1V Ane.
45 01 32 52 3,3 I11-iv 6,2 Anec.
46 01 33 53 3,0 ITI-1V 8,3 w Ane.
47 01 36 12 2,6 1I 10,4 Anc.
49 01 38 56 3,0 v (10,4) R.M.P. fuori scala la Staz. mob.
50 01 40 05 2,7 I.11 16,6 Anc.
51 01 40 27 2,9 11 (4,2) Anec.
52 01 40 39 3.2 111 (4,2) Anc.
53 01 41 23 2,6 11 (4,2) Ane.
54 01 42 01 3,2 111 8,3 Anc.
57 01 43 28 2,7 IT (4,2) ‘ Anc.
59 01 44 59 3,2 111 (4,2) Anc.
63 01 51 53 2,9 I1L 6,2 Anc.
65 01 53 08 3,3 I11-IV ! 8,3 Anc.
72 02 02 50 3,4 III-IV 8,3 Ane.
75 02 13 33 3,2 I11 8.3 Ane.
76 02 14 10 3,4 (VI) 11e R.M.P. ifuori scala sulla staz.
‘ mob.
87 02 29 01 2,9 II-111 8,3 Ane.
91 02 49 40 3,2 II1 8,3 3,8 7,3 620 Anc. |riprende il funz. la comp.
Z
92 02 51 34 2,1 I-1I | 630 Anec.

(4}

HTOSNOD ¥

-

YITOVNOS 'V — IDVNOYUHJL




72)

ANCONITANG (19

DELL’

FENOMENT SISMICI

8l

AZIONE

REL

BaLLal
L S

SR

2 OFeH Y

DON

e 8 11
} 1
' |
07 Bl |
8 [ “ [
HN up 8 I1I-11 “ |
8 I11-11 [
01 11 _
SN up 8 111 |
A ¢El 111 _ _
NN | Il |
N-N¥ Tl Al |
z1 Al | 7
oL@ 001 911 ITIA-TIA |
oli L '8 '8 AT 7
w4 &'e '8 ITTELL |
osF & F 0'L A e ¢ 08 C0 _ | 01
oli 0L ¢t 111 0's ¢¢ 80 €0 el
Il 6'z 6c L0 €O | €31
'Y (oCt) (L1} o'e 11A 66 0Z 90 €0 _ | gal
Ty ot 6L A 111 0'g ¢l 61 #0 | &1
Ty ofie L 1’8 AILLL £'a Z1 #1 %0 | ¢l
ouy Al '8 L1 & %0 | i1
oy oIT 'L g 11 SE €0 11 ¥0 | 601
Ty o)) P°L > 8 AT=111 log) e 90 ¥0 Lot
Ul osnjions  couy 111 Lo*g) L1 F0 $0 | 001
oy ol 0l | I'8 £'8 11 0'g 8F ¢¢ €0 €01
cOIN _
Poyepeas auy i1 £°8 1A 0'g GO 0¢ €0 | 01
oy ob 8 €'8 A=l Pe £F 88 £0 | 001
Wy N up t8 11 8°C [l 9€ €0 | 66
p o () () (1) 0 : DN :
CHISIE0Y _ I if a I It n _ LR | _

vatape dlias




clenco

Segue

.

CONSOLE

— T. TERGNACT =k

BONAGLIA

x

S

o

i

= =
==

~ g

;rn

i
TG

Irata

N,

633
9

Anc,

ALK

.i

il

iz

—
71 50
P

o
=
o of
=
[
Ry

111

180

A
A1

Lo
i

o

1.0

11,6

11
IV

=1~
[
b=
oo
-
oo
—

altre 1

in

A1

3.4

32 00

11

184

An

o

Ane,

R.M.T.

]

(k{0
Lo

470
1

da

T ol |
o [l |
i o
= s

8.3

10,4+

e . —_
Fhnie ik =
— s - —
=
= = EE e o R )
B R I B2 A 08 BRI  —k o
T T T RIS S
RS - TR - e
O 2 ] A A 0 £ T = 1Y O OB -
o S OR D 0 O ) MY 1D —
— - 616161 5150 50 80 60 60 100
0 — 2108 10 L X =
o =
- =

1430

-

A

44

3.0

07
208
209

210

(30
G
590

2 4
4.0
.3

4
68

-+ el il
— ™=

oo
T
it
=g
W o
o
= fr e ST el e
o I B I el Mot B e B i)
el e
o &
-

212
16

213

213

211




Segite elenes

- ; F D e 1 Pegistr. P g
b Data MG A fy (&) (k) (km) i di: Note
233 17 38 35 3.2 HIT-1% 8.3 T4 din 340 Ane. E
234 17 40 48 3.0 11 8.0 0.0 4.7 ale Ane. i
235 18 (19 00 3.6 v R.ALP. =
239 18 58 24 31 FLI=DY 8.1 da F-NKE Anc. b
240 19 08 12 2.0 11 G,2 de E-NE| Ane. &
2492 19 40 50 28 EI-EL] 12.5 3.5 9.1 450 Ane. ]
43 10 56 18 5.4 11 10 4 0,7 3,5 150 Ane. =
244 200 47 26 3.2 ITI-TV 82 5.3 6.3 4()e Ane. =
215 20y 55 36 2.6 11 12,5 11,2 8.2 gy Ane. g
244 21 02 07 2.8 11 8.3 da B-¥E  Anc. =
247 21 08 33 24 11 8.1 2.2 7.4 144 Ane, =
218 21 14 19 3,0 L1 12,5 Ane, A
249 21 20 41 2,2 I-11 8.3 TN 3.3 f#7o Anc. "
250 21 26 59 2.9 111 i, 2 a.7 2.1 4hn Anc. E
254 22 (9 a3 2.9 111 %.3 7.2 4.0 H3v Anec. =
255 29 12 25 a8 8.1 4,6 5,7 11120 Ane. =
357 22 39 57 (3,4) V-VI 8.3 G4y 4.4 610 Ane.  [Tuori sesala ad Areona &
5.3 22 48 39 2.6 I1 5.0 0,8 1 THY Ane. =
254 23 00O 24 3 111 3.2 i,0 a4 58 Ane, :
260 23 08 21 2.4 I 84 2.8 a4 3 Ane., i
263 23 56 17 2.8 111 5.3 T8 3.0 Ao Anc. P
264 23 57 51 2.3 1 8.3 7.9 2.4 68 Ane. =
265 | 06 | 00 19 06 2,4 11 g.1 7.0 3.4 [ Anc. “
267 o0 33 37 2.8 IT1 83 da f£2NE Ane, =
268 00 36 28 2.9 IT1 8.3 7.0 4,4 Hje Ane. ;
259 00 45 00 3.3 IT1-1V 8.7 Ane. 2
271 01 3+ 14 4.2 VIE-VIII 5.3 4.8 6,15 Ao ROALE., Fumi sea'sn ad Anceona =
TCE, avee er. =
276 01 52 45 3.3 INI-1V 8.2 7,4 ey #H2e Ane. et
278 01 53 H0 3.0 111 10,4 Ane.
279 U2 00 25 2.6 [14 o 7.4 A5 Tlo Ane.
IR0 02 033 28 2.8 [1-111 ®.0 do N-NE Anc.
281 02 16 47 3.3 [11 7.8 i,7 3.1 450 Ane, =




Seqghe eleneo

¥ 1 1 } ! Registr, ;
b Data T.M.G. U lo (km) (k1) (k) = di: Note
282 02 23 50 3.0 111 37 Ane.

283 03 24 02 20 111 .2 Ane.

984 03 35 33 2k 11 Nd 7.4 1.5 H4o Ane.

285 3 49 53 2.5 11 8.3 7.6 3.2 530 Ane.

288 05 59 o4 2.7 IT-111 3.1 7.1 3.3 Ao \ne.

294) 07 3+ 14 2.5 8.3 7.9 2.4 (i Ane.

291 U8 02 15 3.8 IV 12.5 12.1 3.0 4 Ho Anc,

292 08 20 22 2.9 111 8.3 7.6 a1 {50 Amne.

203 0] 20 30 3.4 IV Ane.

2045 09 09 17 3.0 111 =4 7.0 o -3¢ Ane,

208 1L 5% 004 3.4 111 3.3 7,2 4.0 450 Ane.

300 13 22 34 3.1 111 $.3 5.0 3.0 450 Ane.

am 21 44 29 3.9 VI -+ 12,5 da K-NE| RALP., fuori seala ad Aneona

regizbe, accel.

302 23 23 48 3.1 I11- 104 Ane.

and | 07 11 M 5d (5 3.4 Y 5,3 .8 L3S 30 Ane.

3ns 5 (b 35 2.8 [1-111 4.2 da N-NH| Anc.

306 06 53 14 Hid ITI-I'Y 8.3 3,4 +.5 59 Ane,

310 08 22 0 2,8 111 8.0 Ane.

312 v 13 20 3.4 IV 7.5 7,0 3.6 G Ane.

35 10 48 20 3.4 IV 11,6 14,5 LG Ahu Ane.

ny 12 07 58 2.8 I11 8.3 da #-ME| Anc.

3239 17 34 49 3,3 LIT-TV 8.2 Ane.

326 22 35 34 o 111 12,5 da NF Anc.

A2 ug 1l 01 24 40 2.7 L1l 8.1 Ane.

331 01 43 30 2.0 14,5 Ane,

334 02 23 50 2,8 111 1y 4 0.5 3.8 450 Ane.

337 12 149 14 3.0 VI1-VII RALP. registre, aceel,
333 14 43 1§ 2.4 8.2 da N Ane,

340 20 5% 10 3.4 111 8.3 Aone,

341 23 00 17 3.2 10,4 0.3 4.3 1500 Ance.

345 | 09 I1 14 06 10 3.0 11 (8.4) Ane,

347 1% 349 38 2.4 111 5.3 8,1 1,6 —Hfe Ane,
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Segie eleneo

. H D oo 1 Registr, ;

N. Data TG, M Lo (ki) (km) | (km) 8 di: Note

340 | 10 11 03 28 17 3.3 LIT-1V 8.3 7.8 2.6 510 Ane.

350 | 093 20 17 3.1 I 8,3 Ane,

351 | 04 20 17 3,0 IT1 8,3 da SFE Ane.

352 | 13 35 2% 2.5 I 0,2 Ane.

353 i8 02 43 2.6 11 14 Ane.

354 | 20 06 17 2.0 10,4 da N-NE| Ane,

356 | 11 11 1 23 33 2.8 IT1 10,5 Ane.

357 | 13 11 08 54 25 3.4 V4 Cor.  La staz. mobile & a Co-
rinaldo

358 | 15 11 11 27 00 2.9 Cor,

362 | 17 II 08 54 02 3.4 V Cor.,

364 | 20 11 22 13 08 2.8 111 - Cor,

365 | 21 11 20 44 56 2,8 [Tl Cor.

370 | 25 11 22 {5 00 3.0 1V Cor.

371 01 111 09 532 05 3,1 IV Ane,  |registr. della staz. mo-
]IE]I‘

374 | 14 I11 01 30 22 2.9 IT1-1V (lor. recistr, delln staz, fissa
(Galitzin Wilip)

376 22 32 28 3.0 (Y Cor,

378 22 58 H& 30 Cor.

379 23 23 4 3,7 V1- Cor,

381 | 15 111 00 25 10 3,0 IRY Cor.

382 01 18 24 3,0 1V Cor.

385 | 04 1Y 7 00 53 3,40 IRY Cor.

386 | 08 26 34 3.5 V- Cor.

399 | 18 1V 23 18 30 2.8 I11-1V Cor.

4()2 30V 23 56 b3 3.7 VI R:M.P.

405 | 14+ VI 18 56 28 4.7 VII-IX R.M. T, [43039°007 1 03'367";

13°35°47" - 04'565"

407 19 21 08 2.9 RY Cor.

408 21 01 30 1,2 VII R.M.P,

415 | 15 VI 0d 533 03 2,8 111 -4 Cor.

41d 05 20 24 3.1 IV Cor.

(zL61} ORVIINOONY I'TTU [DINSLE INAWOXNTL (15 TXOZYIH



Segue elenen

| . D 5 | | Registr
3 e : 8 A Registr. S
N. EHLER T.M.G. & To {km) {km} {(km) & di: Note
417 09 05 57 3.0 v Con,
418 009 13 04 3,0 v Clor.
4432 14 VI 13 25 1,8 Il 8 N-J¢ Ane.  entrain funziowe la staz.
wohile
444 16 54 09 3,3 V.-V 8,1 (1357 Ane.
4410 18 09 46 3.1 v 5,9 Anc.
448 23 12 08 3.3 [V-V 6,9 Ane,
449 23 41 14 3.2 1V-V 7.2 Ane,
432 | 17 VI 01 23 52 3.4 v G,9 Ane.
454 05 22 535 3,4 b Anc.
455 05 54 40 2.8 11I-1%V 8,1 Aue.
4506 08 03 OF 2.9 II71-1v Ane,
457 00 1¢ 15 2.8 I[11-1¥ ,9 Ane,
458 00 28 34 2.8 [T1-1y Ane,
459 10 3 54 2.9 [Ir-1Y Ane,
460 10 03 59 3.4 Y Ane.
463 16 17 18 2.0 11V 8,1 7.8 1,0 G40 Anc.
464 2y 30 33 2,8 [IT-1v 6,3 Ane.
445 2 46 03 2.5 111 8,1 Ane.
467 2y 49 33 2.7 [Tl 7.6 Anec.
472 | 18 VI 7 44 10 3.0 1V 6,9 i, 4 2,5 LLLe Ane.
473 7 54 58 3,0 1V Ane.
476 11 11 54 3.0 (RY 6.9 6.6 2,1 G40 Ane.
477 13 20 06 2.7 Il 7.6 7.2 2,5 3 Ane.
481 | 19 VI 2 53 04 3,1 v 4,3 6,2 1,2 E Ane.
484 06 45 28 3.0 v 8,1 8.0 0.5 (N K Ance.  la staz. wobile vientra a
204 B
491 | 20 VI 23 26 16 2.8 [1-1v Cor.
492 | 21 VI 15 06 44 4,0 V- T.AL L.
497 | 27 VI 02 46 38 3.4 v Lor.
501 | 13 VII | 22 2] 32 3.3 V— Clor.
502 27 VII ) 09 18 3.6 V-V Cor.
303 01 01 54 3.2 [V-V Cor.
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Riportianmo lo sehema a gramli bloechi del programma

lettura ¢ serittura «ei valorl

approssimati  delle ineognite

+

lettura ¢ serittura dei dati
delle N Staziond

nnovi valori delle

incognite
|

leterminazione dei coelhielenti | S =

: : = i voellicienta

delle incognite per N equazioni |

di condizionc i
sottoprogramina
minimi gualrati

; S |

serittura (lelle soluzioni e =

provvisorie incognite — errorl medi
N residui
nY

approssimazione
richiesta

21

serittura delle soluzioni finali

o di N residui
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Nella stesura el programma si Sono tenute presenti le seguenti
considerazioni:

1) Eseruire automaticamente literazione del ecaleolo, pren-
dendo eome dati iniziali del secondo tentativo i risultati del primo,
e eost via lino wd ottenere correzioni frascurabili. Cid rende 1 risultati
linali praticamente indipendenti dalla posizione dell’epicentro provvi-
sorio, anche se esso ¢ piuttosto lontano dalla realtd,

2) Traseurare la profondita come incognita, ritenendo che que-
st grrandezza, nel casoe di terremoti molte superficiali, come quello
in esame, sin pin facilmente determinabile per altra via.

3) Ulilizzare le dromocrone di T TFilippo-Marecelli per I'Italia
Centrale ritenendole pit idonee al caso in esume, ove oltre a disporre
di dati i stazioni comprese in un rageio i 800 km, ci si riferisee ad
un evento la eui profonditi ipocenirale & dell’ordine i quella a cui
le dromoecrone stesse i rviferiscono (5 km).

Tra i dati disponibili abbiamo eliminato quelli relativi alle stazioni
¢i Clorinaldo, Tlwan, NXara, in gquanto le loro distanze uscivano dai
limiti i wuliditd della dromoecrona adoperata.
Come origine dei tempi si ¢ presa Pora 18w56m (T.M.(GL), come
dati provvisori
H, — 0 o = +3°,600 Ao = 189,530

Llelenco delle stazioni impiegate per il caleolo & riportato in ta-
bhella 1.

La prima approssimazione lia condotto ai valori

A = —95573;  Ap = 00,049; A1 = 00,065
1a seconda
AH = 05,0015 Ag = 02,002; A1 = —05,001
per eni 1 risultati definitivi sono
g H 95,572 -+ 0,631
A 130,650 = 0,060
? A 139,613 -- 0,082.

In tempo universale e in primi e secondi di grado
H = 18"36m50s,4 £ 05,6
@ = 43939°00" 4+ 03'36” N

f A = 13°36'47" 4 04557 H.
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Tubella 1

M. Stazione ® p) {
1 Bologna . . . . ., , | 4452971270 | 117197447 4 2688 1.3
2 Roma M. . . , , 414844 .0/124208 4| 27 R o |
3 Trieste . . . . . . |454232 0|13 45451 4 28 4 2.8
4 Firenze . . . . . . |43 4640 011 1524 {4} 28 5 —3.1
5 Bologna T.NG. . 0 (412912 0 11 1944 4 3L .8 —3 .7
3 Padova . . . . . . 452431 .0/ 115310 .0 a2 o 0.4
7 Napoli Universith. . 405048 .0 14 1528 8| 37.0 4.9
8 | Napoli Veguviano . (404936 .0 142352 0| 13.0 —0 .4
O Yienna . . . ., . 481454 0162142 0| 50.8 i} .0
10 Bratislava . . . . | [48 1006 A [1706 18 0| 71.1 1.7
11 Tirana . . . . , . 412048 .0 195240 .0 73 .5 — 0.3
12 Kasperke . . . , . 400750 013 3445 .0 75 .2 2
13 Bobarova . . . . . |47 4848 0} 18 1848 .0 79,1 —3 .0)
14 Oheidd . . . . 0 . . (41640 9 20 47 56 .0 85 .8 -2 8
15 skopie . . . . . . |41l 5819 .5[21 2622 5 806,06 —3 .8
16 Pruhonice . . . . . (495918 0|14 32 30 . 29 .1 0.5
v Praga . . . . ., . [300413 .0/14 2559 40| 859 .0 0.8
18 Moxa . . . . . . . |B038406 .0 11 3658 .0 99 .1 0.8
19 Valandove . . . . . (491915 8223412 2| 499 4 —1.2

Nell'ultim:a colonna «della tabella 1 sono riportati I residui rela-
tivi a ciasenna stazione, rispettivamente uguali alla differenza tra il
tempo osservato ¢ quello ealeolato dalln dromocrona.

Tl risultato pone 'ipocentro in muare & eirea 8 km a NI dal centro
di Anecona in accordo, nei limiti dell’errore probabile, con la zona ove
sono stati localizzati gli epicentri delle scosse minori dell'intere pe-
riodo sismico.

1. — COXEIDERAZION]L SULLA DISTRIBUYIONE DEGLI TPOCENTRI.

Come si ¢ gid aceennato, individuazione delle eoordinate ipo-
centrali ¢ stata escguita impiegando principalmente i dati ricavati
dalla stazione mobile e in qualche caso, specie per le scosse della terza
fase (el periodo sismico, le registrazieni degli aceelerometri,

In fig. 2 & riportata la posizione degli epicentri. L zona interes-
sata investe un'aren (i cirea 100 kme, Gl ipocentri sone localizzati
(i massima nella parte superviore el snbstrato rigido su cui poggiano
i sedimenti plioceniei la cui potenza ¢ & stata gentilmente indiecata
ilal’ Agip Mineraria, In particolare la loro concentrazione massima @&
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nella fasein marina di eivea 3 km, prospicente il finnco nord-orientale
della sinclinale di Tavernelle, ove 81 riseontra una profomdily ipocen-
frale pilt frequente «li 7 km en, mentre all'esterno di questa faseia, ©
fing wil una distanza non superiore ai 10 km da Aneona le profonditi
ipocentrali sono minori.

Abbiamo inutilmente eseguito vari tentativi per pervenire ad nno
gehema matematico ufile alla interpretazione della natura fisica dlel
fenomeno chie ha dato origine, alPipoeentro, alle scosse pin intense.
Si ¢ inolfre notato ehie i versi sulla stazione mobile e negli osservatlori
pit prossimi cambiane da scossa a scossa: compressioni e ddilataziond
$1 susseguone gpesso senzu regola particolure. Ad esempio per uno
stesso ipocentro, si hia wl Ancona una scossa che determina una com-
pressione e dopo pochi minuti una replica il cui inizio ¢ una dilatagzione,
Questo particolare aspetto, ¢ il mutare della posizione degli epicentri
¢ caratteristico del eosi detto « sciame di lerremoti n,

Tale attivitd, che come vedremo troverd una sua giustifieazione
nelle caratteristiche geologico-tettoniche della zonn, si manifesta con
numerose scosse provenientl da pin centri, tutle cirea della stessa
magnitudoe, senza un evento di intensitd eccezionale,

Anche xe oggi a questo rignardo le conoscenze si limitano ai pi-
sultati empiriel ottenuti in vecasione di sequenze del genere, gli seinmi
song carptteristici (i zone ove sono presenti roece altumente fratturate
¢ lisomogenee.

1, — MICROSCOSSE,

Ta presenza in Ancona della stazione mobile ha consentito di
porre in evidenza un gramdissimo numero di microscosse chie si sono
sovrapposte u quelle gid eitate, Ta loro magnitudo non & valutabile,
né & stato possibile stabilive se tale atfivitd precedeva o meno gli eventi
principaliy dato clie la stazione ¢ intervenuta a periolo sismico iniziato.
In vgni mmlo durante la ripresa ilel Gingno tale fenomeno ¢ stuto di
modlesta entitdy, non solo o seguito della seossa pit intensa, ma anchie
prima i essa. Cid ¢ stato da noi accertato dalle registrazioni del Wie-
ehiert: da 200 kg installato fin dal Marzo presso il palazzo dell*Ammi-
nistrazione Provineiale, Lo strumento & stato sempre mantenuto in
perfetta efficienza o eurn della Regione Marehie, lu sua sensibilita é
tale da eonsentire anche la registrazione di piceole cariche esplose
da pescatorl a qualelie chilometro fuori dal porto.
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In fig. 3 abbiamo riportate 'andamento del numero idelle miero-
scosse nel tempo, a partire dalle ore 0 del 5 Febbraio alle 24 del 9 dello
stepso mese, ed in seala arbitraria l'andamento della deformazione
liberata.

Lo stesso ¢ stato fatto (Fig. 4) per la ripresa del Giugno ove si

\

nota chiaramente che la scossa principale del 14 non & preceduta da

|

I e A
| [ l 11N I
[ ”j 'l"[ 1 I'rlmﬂ‘ﬂ o "'lﬂ"-""q" )| n I.’""I[ii]

g, 3 Andamento delle microscosse e delle deformazioni rilaseiate dalle
seosse (1 magriore iutensitd dal 5 all’ll Fehbbraio 1972.

un aumento delle microscosse, che invece sono presenti durante e dopo
Fevento.

Naturalmente tutto eit non & sufficente a negare l'ipotesi ¢he una
micro attivitd possa precedere, come fase premonitoria, un evento di
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ool 2

GIUGNG

LUGLIS

Fig. 4 — Andamento delle miernscosse ¢ delly deformazioni rilasciate dalle

scogsc i maggiors intensita dal 5 Giugno al 6 Luglio 1972,

una certa entitd, specie se la scossa & dovuta a movimenti lungo ung
tagliz. Cid ad esempio & stato riscontrato nella regione alpina da Caloi.

Nel nosiro eazso invece, si & avuto un fenomeno non originato
da faglie attive ben loealizzate, per cui non sono applicabili molte

considerazioni valide per i terremoti di frattura.

0. — ALCUNE CONSIDERAZIONI SULLE SCALE DI INTENSITA.

Come € noto i dati utilizzabili in Ttalia per la progettazione di
opere di ingegneria in zone di elevata sismicitd, sono ad oggi scarsi
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e frammentari, per cnl in molti casi si impiegano quelli rieavati per la
California ove le reti aecelerometriche funzionanc ormai da gqualche
ilecennio. Cid comporta evidentemente dei raffronti e Punico elemento
ilisponibile & I'intensitd. T.a letteratura a questo riguardo ha accettato
in genere una coincidenza tra la seala Merealli-Sieberg e la Blerealli
Modificata, oggi sorgono notevoli dubbi a riguario, speeie per i gradi
superiori al V. Varie considerazioni ¢i hanno consiglinto di indagare
sull’argomento. Karnik ad esempio, per 1'Italia Settentrionale e per
profondité non superiore ai 18 lkm, pone

M* = 0,81 I, + 1,

Gutenberg per la California alla stessa profondita
2
P —;3—— Tuw + 1.

Ora la magnitudo & un dato obiettivo, per eul uguagliando si
ottlene:
Ih[n[ —_ {J,Tﬁ ID-

Ad esempio ad un X della Mercalli-Sieberg corrisponderebbe un VII-
VIIT della M.DM. Una tale differenza non pud certo imputarsi solo a
diversita geologiche delle due regioni. Altro clemento di dubbio prove-
niva dal fatto che l'intensitd, desunta dalla magnitudo calecolata, ri-
sultava sempre inleriore a quella che si era portati ad attribuire al-
Pevento dull’indagine maerosismica, o meno ¢he guest’ultima non fosse
stata eseguita su edifici di recente costruzione.

Abbiamo inizisto uno studio per pervenire ad un confronto tra
le ilue scale di intensitia: suddivisi i tipi (i fFabbricato esistenti in I'talia
in § elassi, si sono confrontati tali tipi eon quelli caratteristici della
classificazione proposta per la scala M.M., traducenilo quindi in tale
scala i danni da essi riportati in oceasione di eventi sismiei veriticatisi
in Italin (v. Tabella 2},

L'indagine e stata comdotta su 16 terremoti preferenilo limitare
il numero pur di utilizzare deserizioni dettagliate ed informuazioni sullo
stato degli edifiei. Si sono anche scartati quei terremoti la eni magni-
tuilo, caleolata dal sismogramma, differiva nolevolmente (sempre tra
Paltro in difetto) da quella macrosismica.

Bi ¢ ottenuta lu seguente relazione
fuyw = —0,013 T2 4+ 1,068 1, — 0,502

con un errcre medio dell'unitd di peso e = | 0,360,



Tahella 2

Tipo

0

A

A-B

I}

1

B-{

1

Carvatteristiclie

Casa niolto vetusta in zona depressa, i
sottoposta ad eventi sismici o bellici ¢ con
le caratteristiche del tipo A

Muri a seeco, poea maltia, eonei squadrati a
mano o pezzi informi, senza fondagziond,
tetto spiovente sn travi lignee. 1 pianc

Muateriali deboli, mattoni cotti al sole, walte
povere, manufatto di bassa qnaliti, debole
orizzontalmente

Conei squudrati a maechina, malta abbon-
dante, tetto a solaio o spiovente, fondazioni
medioeri. 1 o 2 piani

Manufatto owmdinarvio con walta, non ecces-
sivamente debole come in manecanza i ti-
ranli agli angoli, ma non destinato a resi-
stere a forse orizzontali

Bnon manufatte econ malta, rinforzate, ma
non destinatoe a vesistere a forze orizzontali

Conei squadrati a wacchinga, walta buona,
eordoll in c.a. basali ¢ sonmumitali, tetto a
solaio, fondazioni buone (2-3 piani}

Bron manufatto eostruito su progetto, vin-
forzato ai lati con ferro ¢ calecstruzzo, pro-
gettato per resistere a forze laterali

Costruzioni in c.a., fondazioni profonde, maolti
piani

Uhicazione

[tulia

[talia

Secondo
la ML.M.

ltalia

Becondo
Ia MM

Secondo
Ia M.A.

Italia

Seconddo
la MM

ltalia
Secondo
Ia ML,

Iyanni

Liegzoere legioni tipo ()

Lesioni al tipoe (3 ma tali da
non renderle inabitabili. Ti-
po A gualehe lesicne

Parzialwente inabitabili quelle
di tipo 0 lesioni al tipn A;
crepe azli intonaeci al tipo

A-B

Rovina parziale al tipo (), [na-
hitabili parziahuente quelle
di tipo A

Gravi danni a onelle di tipo
A-B. Caduta i ornamenti
architettonici, cornicioni,
piccoli amotiamenti

Totale rovina {Tipo Q}; inabi-
tabili (tipo A). Gravi Jdanni
{A-B), crolli parziali (B}, al-
cuni danni (tipo T3-C)

Gravi danni e crelli al tipo B,
seri <danni spesso alle fonda-
ziont (tipe B-C), danni ¢ le-
giom (tipo C)

Crolli al tipo C. Beri danni al
tipe C-1). Danni alle dighe
e frane

Non si dispone di dati sufli-
eienti per un confronto

Yalut.
in W

[V

VII

YII

VILT

[X

VITTOVS
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7. — INTENBITA E MAGRITUDO.

A rendere aleatoria una qualsiasi relazione tra intengita all’epi-
centre e magnitudoe concerrono due serie i causge:

— Ammesso che effettivamente la magnitudo fornisea una wva-
lutazione obiettiva della «importanza» del terremoto all’ipoeentro e
consenta di risalire all’energia ivi sviluppata, quanta i questa energia
perverra nella zona epicentrale? Una risposta al quesito ¢ legata alle
caratteristiche fisiche dell’evente e a quelle geologiche e tettoniche
della zona.

— B lecito ussociare Penergia sviluppata in superficie con i gradi
Jdi una seala convenzionale basata sugli «effetti » quando sappiamao
che questi ultimi prevengono, anche se valutati su edifiei campione,
dall’aceelerazione, dal periodo e dull’ampiezza del movimento del suolo?

(Questa serie i interrogativi che al oggi non ha una risposta
esauriente, ci porta a coneludere che, agli effetti della ingegneria asi-
smieca, sia forse preferibile riferirsi aneora all’intensitd, pur non tra-
seurando la magnitude, purché ogni formula (i correlazione venga
limitata & zone sufficientemente ristrette e a terremoti di stesse ea-
ratteristiche,

Naturalmente tali relazioni non potranno essere estrapolate add
eventi che abbiano intensita diverse da quelli ¢he si sono adoperati
per determinarle.

Volendo trasferire cid al territorio italianc, che presenta una gran-
de varieta (i situazioni geologiche e tettoniche, si & suddivisa I'Ttalia
in un eerto numero i distretti sismiei, intendendo per distretio un’areq
costituila da zone di caraiieristiche sismolelloniche analoghe o almeno
comparabili tra lore.

TLa suddivisione da noi wdottata ¢ la seguente (Fig. 5).
Distretto 1 Alpi Marittime
Distretto 2 Alpi Oecidentali
Distretto 3 Alpi Bettentrionali
Distretlo 4-5 Alpi Meridionali.

Liintero sistema alpino deve considerarsi un elassico esempic di
catena a pieghe che pud essere suddiviso in tre unitd tettoniche fonda-
mentali: le Klvetiche, le Pennidi, le Astridi eon formazione orogratiea
dovuta a spinte dirette dall’interno verso l'esterno dell’arce. Una
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Fig. 5 — Distretti sismici.

guarta unita ¢ quella delle Alpi Deridienali la cui formazione & dovuta
a pieghe e ricoprimenti locali diretti a Swud.
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Distretlo 6

Pianura Padana, limitata a nord dal bordo meridionale delle
Prealpi e a sud dai bordi settentrionali dei ricoprimenti appenninici,
Comprende anche le eolline torinesi ehe vanno considerate come testi-
moni affioranti del substrate mesozoico-cenozoico disturbate da linee
di frattura ad orientamento appenninice, e ricoperto dalla coltre allu-
vionale,

Distrefto 7

Appennino Ligure, Tosco-Romagnolo. Comprende la zona delle
pietre verdi (7a) e la falda di ricoprimento delle liguridi (7h). Esso ri-
snlta costituito da dne motivi tettoniei fondamentali: quello delle
strutture a ricoprimento delle argille seagliose e quello dovute a de-
formazioni del substrato rigido per faglie longitudinali.

Digtreito 8

Appennino Umbre-Marchigiano-Abrnzzese, costitnito essenzial-
mente da strufture della serie earbonatiea, comprendente a sud anche
gli Aurunei, gli Ausoni, la Penigola SBalentina e i monti dell’Appennino
Lucano, disturbato essenzialmente da seaglie tettoniche e sovrascorri-
menti limitati, e oceasionalmente da faglie isolate appenniniche e anti-
appenniniche.

Distretlo 9

Retropaese Appenninico, comprendente gli edifici vnleanici del-
I’Amiata, i Vulsini, i Cimini, 1 Sabatini, il Vuleano Laziale e 1 Flegrei.
Esso risnlta interessato essenzialmente da linee di faglia (e dall'inter-
sezione di esse) ad andamento appenninico e antiappenninico.

Distretio 10

Tossa Bradaniea, comprendente anche l'avampaese Abruzzese,
Marehigiano e Romagnolo. Per i ricoprimenti marginali della forma-
zione marnoso-arenaces, costituisce nna regione tabulare, compren-
dente le Murge, senza particolari deformazioni tettoniche superficiali,
che sembranc esistenti solo nelle zolle marginali (Gargano).

Distretlo 11

Gargano (vedere distretto 10).
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THstretto 12

Murge (vedere distretto 10).

Dhstretto 13

Mussiceio (talabro-Peloritano. Pul essere indicato come massiceio
eristullino ovungue sovrascorso su bacini di sedimentazione periferiea.

Distretto 14

Sieilia Orientale (vedere distretto 13).

Distretio 15

SBicilia Oceidentale, Complessivamente la Sicilia ha una struttura
alquanto frammentaria, infatti oltre la regione peloritana, gia meu-
zionata, si imlividna a NW la struttura palermitana con le caratteri-
stiche appenuiniche a ricoprimeunti, e a SE il tavolato di Ragusa.
Compresa tra essi & la zona centrale interessata dai rieoprimenti (delle
argille scagliose.

Distretto 16

Basso Tirreno. B 'uniea regione italians earatterizzata da ter-
remoti profondi (fino a 400 km); essa & sede i vuleanismo attivo ed é
segnata da discontinuiti che penetrano nell’astenosfera.

Digtretto 17

Sardegna. Il massiceio corso-sardo {a parte (i un antico massiceio
cristallino notevolmente stabile.

Impiegando quei terremoti i eni 8i conosceva I'intensita all’epi-
centro (in Mercalli-Bieberg), la profonditi ipoeentrale, la magnitudo
desunta dal sismogramma, si & pervenuti alla relazione tra I, e M
per i vari distretti sismiei (vedi tabella 3).

Per il distrefto 9 ci si é riferiti prineipalmente al periodo sismico
di Mignano Montelungo, mentre per la Fossa Bradanica e le Murge
¢ stata accettata provvisoriamente la relazione che proveuniva (da ter-
remoti con epicentro nel Gargano per lu searsezzu di dali a disposizioue,

Le relazioni ricavate sono ottenute impiegando sismi di intensité
comprese tra il V e VIII-IX della Merealli-Sieberg per cui devono ri-
tenersi valide in tale intervallo.



Tabella 3

N. terr.

Distretto adoporati |
1-2-3 38
4-5 51
i 28
7 51
8 30
9
10 11
11 12
12
13 17

M* =al, - blogl — ¢

0,674 40,054

0,437 4+ 0,050
0,484 4+ 0,079
0,437 20,050
0,421 40,048

0,467

0,472
0,472

{1,472)
0,414 4-0,063

b

1,352 -L 0,009

0,874 40,100
1,040+ 0,210
0,874 40,190
1,1384-0,146

1,105 41,201

[

-1,081-L0,213

0,714 40,373
0,324 40,271
0,714-L0,373
0,179+ 0,178

0,800

1,2
1,2

(1,2}
3,367 40,251

Note

In bhuon accordo con la relazione di Karnik
per U'Italia

Tra il Ve il TX
Tra il V e VIII
Tra il ¥ ¢ VIII

Tra il IV ¢ VIII-IX. Per k= 5 ki coincide
praticamente con la formala del distretto 0.
Per bo== 15 km ¢ Iy, = V-YII 8i accorda con
la relazione Jdi Karnik dell’ltalian Cenfrale

Valida fra il 'V e il ¥II ¢ per k= 10 kn
{Degunta dal perividoe sismico i Mignano
Montelungo)

Per & — 12 km si aceorda con la relazione di
Kamik per 'ltalia Centrale che non ticne
conto della profonditi

Per b = 15 kit gi accorida cen la relazione i
Mareelli-Alonteechi (13}, mentre fornisee va-
lori leggermente inferiori a quelli ehe &i
desumonn dalla relazione i Karnik.
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Per il distretto 7 si ¢ ottenuta una eurva di eorrelazione pratiea-
mente coincidente con quella dei distretti 4 e 5 per ecui abbiamo pre-
ferito ricalcolare la relazione a partire da tutti gli eventi wverificati
nei tre distretti

Nuturalmente non affermiamo che si sia pervenuti a valori defi-
niftivi, ma solo ad un tentativo che merita di essere aggiornato.

Per la Bicilia Centrale e Occidentale 'insufficienza dei dati a di-
sposizione ei ha congigliato I'impiego delle relazioni desunte da Mar-
celli-Monteechi (13) per I'Ttalia. Per la zona del Basso Tirrene (digtr, 16)
non & possibile pervenire ad aleuna correlazione data la particolare
profondité dei fuochi sismiei.

8. — LA STAZIONE SISMICA MOBILE DELL'LN.G. (Fig. 6).

T costituita da tre trasduttori a bobina mobile (8. 13 Geotech)
aventi un periodo proprio (i 1 gee ¢ smorzamento critico. Tl segnale

Fiz. 6 — Ta stazione sismiea mobile dell’ [.N.G.



UPRLAZIONE RUI FENOMENI SI8MICI DELL'ANCONITANO {1972) 33

elettrico fornito dai trasduttori, orientati nelle tre direzioni ortogonali,
& inviato a tre preamplifieatori # transistor dotati di filtri passa-bassi
e passa-alti. Il segnale & pol ulteriormente amplificato dagli amplifi-
catori di potenza che pilotano le pennine dei registratori a punta calda.
I registratori sono del Lipo « Helicorder » (Geotech) che, oltre al vantag-
gio di consentire una lettura immediata del sismogramma, permettono
di variare lo scorrimento della earta sensibile.

T’intero gruppo, esclusi naturalmente i trasduttori, ¢ montato
su nu modulo trasportabile unitamente all'orvologio elettronico, alla
radio per la ricezione dei segnali ritmici e al gruppo di alimentazione
e taratura. Il modnlo a sna volta pud agevolmente essere earicato sn
autofnrgone Alfa ¥.20, ove la stazione pud essere tenuta in funzione
correnitemente.

Ttingrandimento rispetto al moto reale del snolo, varig da nn
minimo di 2500 volte ad¢d un massimo di 10 milioni di volte, eon seatti
che raddoppiano il valore da uno al successivo. Per ogni valore del-
Pingrandimento la taratura eonsente di determinare la magnitudo dei
terremoti vicini, Lia notevole similitndine di comportamento delle fre
componenti consente di risalire direltamente, e con disereta precisione,
all'azimut e all'angolo di emergenza apparente. Completano la stazione
degli accelerometri (MO2 e AR240) per Vinstallazione i una rete di
emergenza.

Attualmente si dispone anche i un registratore a nastro magne-
lico & 7 piste.



Caratteristiche sismoltettoniche dell’Anconitano

1. — BISMICITA DELLA REGIONE COLLINARE DELLE MARCIE KSTERNE,

bal 1870 ad oggi si sono verificati nellu regione 111 terremoti,
la cuil intensitd non @& inferiore al V-VI della Merealli-Sieberg. Le pro-
fonditd ipoeentrali, quando si eseludono i sismi con epicentro in corri-
spondenza dell’asse mediano dell’Adriatico, si addensano intorne ai
10 km: cid spiega gli elevati valori dell’intensiti e dell’accelerazione
in corrispondenza di modeste magnituido.

Naturalmente per i secoli precedenti all’attnale le notizie sono
frammentarie e in genere si riferiscono a terremoti di notevole in-
tensita.

Rieordiamo un perioilo sismico di 3 mesi nel 1690, in cui la scossa
pit intensa raggiunse il IX, eon epicentro probabilmente nella zona
che ¢ interessata dai fenomeni odierni. 8i ebbero profonde spaceatnre
e frane nel Monte Conero. Nel 17556 ancora un periodo sismieo di al-
meno 4 mesi, mentre tra il 1474 e il 1475 molte scosse non superiori
al ¥II-VIII interessarono la regione. Impiegando i dati degli ultimi
100 anni, da cui si sono esclusi 7 terremoti con ipoeentro in mare molto
lontano dalla costa, abbiamo caleolato la frequenza cumulaty NX in
funzione iella magnitude macrosismiea (per b = 10 km).

Se
N(M) = b 10y [1]

¢ la densiti di frequenza, cioé il numero i terremoti di magnitudo MM
nell'intervallo di tempo campione, la Nz & data da
2
Nx (M) N(M)dM. (2]
M
In disgramms semilogaritmico la [1] e la [2] sone due rette pa-
rallele, infatti integrando la [2] si ha
b b

Uy —UM = e
dE S R » 2,301
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»

XNel nostro easo si ¢ ottenuto
log Nr=1,421 M + 7,412, [3]

che come si noterda (Fig., 7), approssima bene i valori sperimentali.

Nota la [3] & possibile risalire alla [1] e guindi alla frequenza,
nel tempo considerato, di un evento di magnitude M. B evidente

logN_=-142M + 7412

::H_I :wcb ‘?.‘J%}

~

Y
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clie, sia pure con minore frequenza, & possibile in base alla [1] un evento
anche di magnituwdo rilevante, quale ad esempio non sia avvenuto
mai (lai tempi storiei in Ttalia, mentre per ragioni fisiche in una regione
tettonica non possono essere superate ecerte intensitad caratteristiche
della regione stessaj si deve quindi pensare che i punti rappresentativi
di alta intensitd non segmano una legge del tipo [3] ma devono pre-
gsenfare un andamento asintotico.

Tale wvalore asintofico si ottiene (Riznicenko, Taccarinoe) impo-
nende alla [3] di essere limitata a destra da un wvalore W = My,

M

Nz 610-d M = - 1 — 107 (M=

v loge 10 [+]

Analiticamente il valore di M. 81 oftiene imponendo alla [4]
di passare per (due punti (s#perimentali) prossimi al valore asintotico
(NX), (NZ): e quindi risolvendo il sistema:

i\r
\ (NZh = }lo,c,: e ‘ 1 — 10-Y M M)
Na
I Zh = - 107 (Myp = 30y
’ (N2 g0 ‘ 0 ; |
r
f:rl = 1(}-?(.‘11’1—.‘112-

Il caleole ha condotto al una magnitudo Mmee = 4,98 cui eor-
risponde, per uns profonditd media Jdi 10 km, un’intensith di IX,
e per una profondita di 5 km, un IX-X. Siamo quindi almeno nel
prime easo intorno ai valori atfribuiti alla scossa del 14 Gingno. Na-
turalmente, essendo stati impiegati per l'indagine gli eventi relativi
a’futto Pavampaese dell’Anconitano, il valore trovato deve ritenersi
statisticamente possibile in ogni puntoe della regione stessa.

2. — (QARATTERISTICHE GEOLOGICHE STRUTTURALI DELL'ANCONITANO.

[1 periodo sismico ha interessato quella zona delle Marche esterne,
ove ad una morfologia prevalentemente collinare — che interessa
terreni di natura argillose-marnosa di etd principalmente pliocenica
e allnvioni quaternarie (i fondo valle — si contrappone la struttnra
rigida Numana-Ancona eulminante con la dorsale ealearea del Monte
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Conero (Fig. 8). Tale struttura rigida appare come una zona anomala
dato che nelle Marehe esterne sono poche le anticlinali a nueleo meso-
zoico, € solo quella del Monte Conero si atlaceia sul mare. Essa ha for-
miz elissoidies con vergenza adriatica: il flanco occidentale ha pendenze
pinttosto dolei, la eerniera corrispondente wi dirupi costieri risulta
molto strizzata, mentre il fianco orientale presentsa strati con peiulenze
notevoli che ragginngono lungo la costa anche gli §09.

La formazione di gquesta struttura pud essere ricereata nello sche-
mé tettorogenetico del complesso Appenninico-Dinarico, che indica
I'agse mediano della depressione adriatica come asse i simmetria
centripeta verso il quale convergono le spinte orogenetiche sia dal
Tirreno verso ’Adriatico per IAppennino, che dal Durmitor verso
I’Adriatico per le Dinaridi {Fig. 9). Ne segue che le fausi orogenetiche
del Pliogene inferiore ¢ medio, caratterizzate da sforzi prevalentemente
orizzontali {agenti anche durante un graduale abbassamento generale),
Lanno portato ad un accorciamento orizzontale della serie, con for-
mazione (i anticlinall e sinelinali virgate con nuecleo affiorunte ehe va
dal Trias al Pliocene inferiore man mano che ¢i si sposta dall’ Appen-
nino alla costa,

Gli efletti delle forze in gioco hanno permesso nella loro evolu-
zione, la comipressione, lo stirumento, l'accavallamento delle pieghe
coun formazioni di sovruscorrimenti e disloeazioni.

In questo quadro schematico vanno ricercate le canse della for-
mazione della struttura rigida Numana-Ancona, che ha portato in
affioramento terreni prepliocenici culminanti con !'anticlinale del
Clonero.

LMintera strutiura & suddivisa in bloechi da numerose faglie, pre-
valentemente trasversali con rigetto orizzontale e spostamenti di 104-
200 metri. T bloceli sono poi interessati da faglie sub-vertieali appen-
niniche e trasversali, che 1i suddividono in zolle minori.

A Nord-Ovest del Conero la struttura Numana-Ancona proseguc
con la sinclinale a nucleo miocenico-pliocenico di Tavernelle con asse
orizzoutale WNW-ESE. Anche questa picga risulta asimmetrica con
il fianco Nord-orientale (Schlier basale) meno inclinato di quello Sud-
oceillentale, ove affiorano le marne calearee (Schlier alto) troncate e
abbassate da una gradinata i faglie parallele all'asse della sinclinale.

Lu complessita della strutture Numana-Ancona, analizzata a
grandi linee nei suoi punti pin caratteristici, prosegue verso mare in
ung fascia di cirea 15 km per poi riprendere lo stile u pieghe dislocate
del substrato rigido come indicato per l'entroterra.
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Tale complessita oltre ad essere basata sn interazioni derivanti
dalla precedente analisi, & comprovata dai risultati di eampagne di
prospezione geofisica condotte dall’A.G L. P, In detta zona gli erizzonti
riflettenti presentano disposizioni tanto caotiche, da non poter essere
sfruttati per una logiea ricostruzione dell’andamento e dello stile tet-
tonieo del substrato rigido della zona medesima.

3. — CONSIDERAZIONI BUTL MECCANISMO DEI FENOMENL

Dato lo stile struttnrale deseritto, il problema di una interpreta-
zione della natura fisiea dei fenomeni che hanno date luego al periodo
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sismico, non pud essere affrontato con lo schema semplice di un movi-
mento relativo lungo faglie ben localizzate. Cié & confermato da altri
fatti obiettivi:

— La distribuzione degli impulsi iniziali di ogni singola scossa
nelle varie stazioni, 1on consente i pervenire a schemi che si prestino
ad una interpretazione della sua origine fisica aceettabile 0 comungue
caratterizzata da un minimo di obisttivita,

— Le registrazioni della stazione mobile in Ancona presenfano
una distribuzione nel tempo e nello spazio di dilatazioni ¢ compres-
sioni del tutto inomogenea e senza alecuna regola individuabile.

— 1 tentativi eseguiti eon il diagramma di Benioftf hanno posto
in evidenza I'esistenza i deformagzioni contemporanee originate da
entrambi i tipi di elastieitd fondamentali che 8i soviuppongono senza
una regela accettabile.

Riteniamo quindi che la causa pin logiea dei fenomeni dell’Anco-
nitano wvada ricercata in quegli elementi geologico-strutturali da noi
brevemente acecnnati, e quindi a sovrascorrimenti e dislocazioni do-
vute a spinte orogenetiche verso 'asse di simmetria centripeta della
depressione adriatica.

Trattasi in definitiva di un fenomeno che si inquadra in un lento
proeesso evolutivo, iniziato con una fuse orogenctica causa dell’as-
sestamento attuale dello schema strutturale Appenninico-Dinarico. Ri-
cordiamo a conferma che l'indagine storica, condotia a partire dagli
inizi di guesto millennio, mostra che tale fenomeno & sempre presente
eld ¢ la causa della gismicita dell’ Avampaese Marchigiano. Lungo il
litoraule iugoslavo, ove le condizioni geologiche e strutturali sono si-
mili, avvengono terremoti la eui origine ¢ caratteristiche sono identiche
a quelle dei sismi che hanno colpito Ancona.

4d, — INDAGINKE SUI DANKI RIPORTATI DAGLI EDIFICI.

In questo resoconto si preseinde dalla citta di Anecona e dintorni;
questo argomento sard trattato a parte dall'Eng. Attilio Cipollini del
Congiglio Superiore dei LI, PP,

I dati riportati si riferiscono prinecipalmente alla prima parte del
periodo sismico e sono stati ottenuti dallo spoglio di un questionario
ila noi inviato ai Sindaci dei Comuni interessati. Altri dati sono desunti
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da ung pubblicazione apparsa sulla Rivista « Antineendio » edita sotto
ghi auspici del Ministero degli Interni (Dirvezione Generale della Prote-
zione Civile e dei Servizi Antineendi).

Dato che non sempre ci ¢ stato comunicato il numero complessivo
delle abitazioni esistenti nell'area el comune, siamo pervenuti a tale
dato a partire dal rapporto tra il numero di abitazioni e guello di abi-
tanti relativo a quel centri per i quali ers possibile rieavare il rapporto
stesso. Si & caleolato come media 0,192 4 0,06 ove 0,06 & la semidi-
spersione massima; la bonth del risnltato proviene dal fatto che, esclu-
dlendo Ancona, 'economia marchigiana é pressochd uniforme in tutto
I'entroterra.

In ogni modo i valori ricavati con questo metodo sono riportati
nella Tabella 4 fra parentesi.

Un primo esame mostra che ghi edifici pitt colpiti sono quelli di
costruzione antebellica, guindi in molti easi non solo seadenti dal
punto (i vista costruttivo, ma spesso gid compromessi da precedenti
eventi quali quello del 1930, Un esempio tipice & IPaleconara Maritiima
ove quasl tutte le abitazioni mal riparate dopo tale terremoto sono
gravemente dannegriate,

Bl ¢ inoltre notata una prevalenza di danni nelle abitazioni rurali
rispetto al centro urbano: Iesi, in buona parte moderna, ¢ caratieriz-
zalg da un indice di danneggiamento del 3,8%,.

Le costruzioni in cemento armaio o comuigque costruite eon norme
antisismiche hanno in genere subifo solo legioni spesso leggere, ed in
ogni easo tali da non pregiudicare la stabilita.

Abbiamo eseguito una accurata indagine a Marina di Faleonara
scelta da noi come campione (VIIT). I1 eentro urbano, costruito a par-
lire dall'inizio del secolo, poggia su materiale alluvionale del Finme
Esino, i terreni «i fondazione contengono notevole umidita, Prescin-
dendo dalle costruzioni in e.u., le costruzioni (di altezza da 6 a 10
metri} sono modeste dal punio di vista statico, solai con travi in legno
incastrate in muratura dai 15 ai 30 em di spessore, malle polverizzate,
mattoni erosi dalla salseiline. Molti teiti sono a spiovente. In con-
clusione & il tipo «i costruzione che negli Stati Tniti & eonsiderata Ia
piit seadlente. Gli eventi sismiel passati, e in particolare quelli del 1930
(VIII +), hanno prodotio gravi dissesti, spesso mal riparati. La si-
tuazione attuale ¢ la segnente:

— Cage riparate a regola (arte (con rvinforzi in eemento): lesioni
gravi ma tutte riparabili, quasi tutte le ease sono abitabili,
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Fig. 10 - Isoblahe del periodo sismico di Ancona.
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— (ase mal restaurate: il 259, ¢ inabitabile e solo perizie future
potranno stabilire se dovranno o meno essere abbattute, il resto é
abitabile ma dovra subire netevoli riparazioni specie alle strutture
portanti.

Indipendentemente dal tipo di costruzione e dalle sue conidizioni
di stabilitd, si & riscontrata una notevole influenza sull'indice di dan-
neggiamento della natura del suolo su ¢ui é fondate ogni centro abitato.

In particolare I'indice di danneggiamento & magpgiore ove lo spes-
sore della coltre sedimentaria ¢ minore (Serra 8. Quirico, Castel Planio,
Montecarotto, Agugliano, 8. Maria Nuowva), mentre lestinzione dei
danni con Ja distanza & rapida in corrispondenza i spessori dell’ordine
dei 3000 metri. 1’899 di Camerata Picena pud essere spiegato con la
dilatazione del corpo litologico delle alluvioni del Fiume Esino, mentre
il 109, che in media deve attribuirsi alla zona di Treia, proviene pro-
babilmente dal fatto che in essa prevalgono abitazioni rurali notevol-
mente dissestate prima degli eventi sismiei.

La figura 10 contiene le isoblabe del periodo,



Tabella 4

Comune

Agugliano (AN)
Arcevia

Belvedere Ostrense

Camerano
Camerata Picena
Castelplanio.
Cerreto
Chiaravalle .
Corinaldo
Fabriano .
Falconara
Filottrano

Iesi ..
Montecarotto .

Fr. Montescuro .

Montemarciano
M. 8. Vito .
Monterado
Morro d’Alba .
Numana . .
Osimo .
Ostra Vetere .
P. 8. Marcello

‘ Abitanti Numero edifiei Tipo- edificio
| danneggiato
| centro | oo eSiitglnti inabitabili lesionati costr | cogtr.
urbano Com = : . p 1 ¢.a.
‘omune | N } % N F % ant. | rec.
1015 3545 | (680) 10 (1,5) 50 (7,4) | 60
1445 12569 2730 15 0,6 15
647 3361 450 100 22 100
1672 4415 750 35 4.7 150 20 185
456 1769 260 24 9,3 208 ‘80 (222) ] (10)
488 3555 (680) 15 (2,2) 35 (5,1) | 50
1766 2814 805
4851 8010 | (1534) 44 (2,8) 167 (10,8) |(205)| 6
1249 7211 1400 300 20 300
10356 28029 5000
4279 13160 (2520)
1875 9808 2030 122 6,8 122
18008 32743 39049 150 3,8 150
1266 3763 780 55 31 55
50 10 20 10
1512 5819 (1115) 65 (5,8) 461 (41) ? ? 1
1127 4634 | (890) 12 (1,3) 110 (12,3) | 1222
362 1650 (316) 8 (2,5) 40 (12,6) | 1482
723 2700 (520) 10 (1,9) 101 (19,4)
1264 2387 1846 2 0,1 122 6,5 105 14 5
8267 22782 5796 16 0,3 600 10,3 616
1325 4567 890 4 0,5 75 8.4 79
577 2071 | (570) 2 (0,4) 10 (1,7)
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segice ln falile

Comnne

Ripesi =8 =0
S, Maria nuova .,
Jerra §. Quirico.
Senigallia

Sirolo

sStafloro

Cingoli .
Clivitanova .
Monteiano
Portorecanati .
Reoeanati .

3. Reverino .
Trein.

Urhino .

Castelfidardo (M),

Fr. Chiesa Nuova .
Fraz. Puasso Treia .
3. Costanzo (PE) .

Abitanti
S COMMNNG
nrbane |

487 2054
1188 4008
16365 325445
1142 20949
973%

esistenti
ncl
Comnne

600
(785)

(6240)
(565)

(1865)
2102

| 10000
3365

[ 3535
800
2000
560

240

{1000)

Lo

Numero edifici

inahitahili
N %

GRS (0
17 (2,1}
05 (3,3)

3 {1,4)
12 (0,0)

lesionati
N o
115 19,2
76 {9,6)
3
141 {2,
20 {3,
30 (4,3)
a6 1,7
5 .05
16 0,5
25 0,7
i .4
i511] 9
10 14
25 10,5
1G
2 0,2

Tipo edificio
danneggiato

costr.| costr.|

ant. | rec. | bl
118 2
93
2 1
? ¥
28
2
36
a
16

12 1 3

Non hanno subito danni appreszabili B, Elpidie a Mare, Corvidonia, Fsanuatoglia, Matelica, 8. Beverino Marche
(Macerata); Cagli, Candelaia, Monbaroceio,

Urbania (Pesaro).
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Pesaro, 1'etriano, Pergola, 3,
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Registrazioni aecceleromeltriche

1. — PORTAZIONI ACUELEROMETRICHE,

Genio Civile (M.0O.2): ha regoliomente funzionato sino dull'inizie
del periodo sismico.

Lo strumento & gistemato in un vano seantinato, abbastanza svin-
colato dall’edificio principale, e ad esso esterno, La condizione di svin-
colo & ulteriormente garantita da un pilone di postazione iselato com-
pletamente dal piano i calpestio.

La litologia di postazione, interprebata dui dati eartografiei
(1:25.000) e da osservazioni sul posto, pud essere la sesuente:
et} terreno i riporto i spessore 3 o 4 metri;
b)) marne o marne-argillose del Miocene Superiore eon spessore
di qualche metro o nullo;
¢) eschlier », marne e marne-grigiastre o noceciola in strati (i
spessore varialile.

Data la particolare condizione del sito ehe si trova ul contatto
tra il tipo b e ¢ e al bordo di una struttura a sinelinale, si pud afler-
mare che, potendo essere assente il tipo b, la postazione poggin sully
formagione di tipo ¢

Caserma Vigili del Fuoco di Anecona (A R.240): installato a periodo
sismieo iniziato,

Lo strmmento ¢ sitnato nel vano piano-terra dell’antorimessa,
isolato dalla struttura prineipale, e direttamente sul piano di ealpestio.

La litologia desnuta come sopra & la seguente:
&) terreno (i riporto di spessore 1 o 2 meliri eostitnito prevalen-
temente dal dirfacimento del termine soltostante;
b) marne e marne argillose el Miocene Superiore.

La postazione poggia guindi sulla [ormazione el tipo b.

Tn prossimita del sito passa nna laglia inversa con {lirezione ap-
penninica interessante la lormazione del fipo & in giacitura di sinclinale,
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I’installazione dell’accelerografo MOZ2 presso i loeali del Genio
Civile 41 Aneona, fin dalla fine del 1971, ha permesso la registrazione
delle scosse di maggiore intensitd dall’'inizio del periodo sismico. Nei
giorni comypresi tra il 25 Gennaio e il 4 Febbraio il rotolo di pellicola
dello strumento, contenente la registrazione di 3 scosse, fu sostituito
con un rotolo nmove che fu sufficiente a registrare alfre 11 scosse (Pul-
tima in quella del 5 Febbraio alle 05230m) e fu sostifuito Intorno
alle 200 el 5. Nel momento della sostitnzione il contaseatti dell’acce-
lerometro segnava il numero 14. Sucecessivumente fino al 27 Giugno
lo strumento ha registrato altre 11 scosse.

La sera del 4 Febbraio ¢ intervenuta a«l Ancona una squadra
dellI.N.G. (Istituto Nazionale di Geofisica — toma) che, dopo aver
posto in funzione la stazione mobile inforno alla mezzanotte, ha in-
stullato Paccelerometro AR240 nella Caserma dei Vigili del Fuoco.
Lo strumento ha registrato Pevento delle 3150w del 5 e ha complessi-
vamente fornito 9 registrazioni tutte relative al Febhraio. Nella stessa
notte un MO2 veniva tenuto in funzione al terzo piano dell’Hotel
Excelsior ove & scattato tre volte.

La mattina del 5 sono stati portati altri aceelerometri a Senigallia,
Tesi, Osimo mentre il giorno dopo il rilevamento & stato integrato da
altri strmumenti (8.M.A 1) installati o cury del C. N E.N. (Comitato Na-
zionale Energia Nucleure) che in guesti casi collabora aftivamente
eon 'Istituto.

Per la. prima volta in Italia si & potuto disporre i oltre 100 acce-
lerogrammi (dato che ogni registrazione & suddivisa in 3 componenti)
della durata variabile tra 5 e 15 secondi. Onde non ritardare ulterior-
mente la pubblicuzione dei duti c¢he si sono ottenuti dalle registrazioni,
non ¢i siamo in guesta oceasione soffermuti su alenni particolari che,
pur di grande interesse, possono far parte i ulteriori considerazioni
¢he ci proponiamo di riferire in altra sede.

Ilanalisi degli accelerogrammi é stuta eftettuata impiegando il
dligitalizzatore CALMA dell’Osservatorio Geofisico Sperimentale «li
Trieste; esso & dotato di un insegnitore di traceia da adoperare manual-
mente, e fornisce, come risultato di operazioni intermedie, le coppie
di coordinate ragginnte dul enrsore, con intervalli prefissabili per en-
trambi gli assi.

Naturulmente 'uscita ¢ in unity arbitravie, cosi come & arbitraria
la posizione dell’origine delle coordinate, per cui si & dovnto fissare il
fattore di scala per il tempo e quello per asse delle aceelerazioni.
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PPer I'asse dei tempi si sono eseguiti i passaggi:

— dleterminazione della lunghezza eorrispondente alla durata di
un secontlo sullingrandimento fotogratico della registrazione, tramite
gli impulsi impressi dal digpositive marcatempo interno allo strumento,

— determinazione del valore in millimetri corrispondente ad una
unitd sull’asse x.

Per le accelerazioni si sono inveee considerati:

— la sengibilita dello strumento, intesp come deviazione della
tracein sulla pellienla per una aecelerazione unitarin e per ciageuna
componente,

— ingrandimento fotografico della positiva,

— il valore in millimetri corrispondente ud nna unita sulla seala
delle .

Come origine dei tempi si & preso U'inizio Ji elascuna registrazione,
senza considerare se esso si riferiva alla prima o alla seconda fase.
Ta linea ideale di riferimento rispetto a cui misurare le accelerazioni
vere, ¢ statn ottenuta, sempre dal caleolatore, con un metodo di inter-
polazione parabolica con i minimi quadrati. (Juesto metfodo, oltre ad
eliminare l'errore che si commette nel valutare il purallelismo tra
Passe @ del digitalizzatore e la linea i fede della registrazione, corrvegge
in parte la eurvatura delle tracce introdotta dall’ingrandimento foto-
grafico {v. Gruppo I).

Lo studio & stato condotto sulla base i concetti da noi esposti
in ung nota precedente; si & pervenuli alla accelerazione massima e
alla potenza definita da

=
P=lawa
0

Una notevole parte del lavoro & stata dedicata alla determinazione
degli spettri di risposta ehe, come & noto, sono di fondaumentale im-
portanza nel caleolo dei valori massimi delle forze e delle deformazioni
a cui & soggetta una struttura durante un terremoto. 8i ricorda ehe
lo spettro di risposta della veloeitd & definito dalla:

u max
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Tahella 5 — QUADRO RIASSUNTIVO DELLE REGISTRAZION! ACCELEROMETRICHE.

N. Data
1 25 1
2
3 26 1
kS 411
5
]

7
8
9

10 5 11
bl
12

24
13

25
14

26

27

28

29

30
16 G 11

31
14 8 11

32

33 14 111
34 4 IV

35 31V

30 14 VI
37

38 15 VI

39 20 VI

40 2] VI

41 27 VI

Ora

(1. M.G.)

2(h25m

23
10
02
09
17
I8

02

22
50
412
19
20
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30
27
14
60
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59 e 09 50 e 20
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L
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AR240
MO2
AR240
M2
AR240

= ¥ =

n
MO2
AR240
M2
AR240
MO2

E Wewwwr =

108

392
45

77
30

fLinax (Cmfllsecgj

i,

29
68
46
124
93
60
o4
59
14
175
43
81
26
BH
70
30
31
9
29
86
Lo
117
a1l
135
G
B8
25
4]
333
222
47
15
6
44

Z

23
34
32
76
56
44
40
24
8
78
21
811
15
81
8
23
27
6
27
81
11
49
47
51
83
75
Ll
14
209
125
32
11
44
21

e

47
B2
5l
171
152
82

123

434
65
19

59

MOZ2 (Genio Civile Apcona) If, = N-8, II, = E-W, Z

AR240 (Vigili del Fuoco Ancona) I, = NGOE, I, = S30k, %

al variare el periodo proprio T' della struttura e per diversi valori

dello smorzamento.

Per ogni spettro elaborato si ¢ anche determinata lu relativa in-
tensitd data da

Sy

Se (B, T) dT
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P (em?/sec?) ST, {em)

I, " e

i, I, V4 I I, I, 7z I
328 218 232 273 4.8 4,0 3.4 4.4 VIIY, 41 16
T ael 364 828 9,2 8,8 5,1 9,0 VII 76 27
112 105 132 153 2,9 g9 2,1 3,0 VII 16 7
41008 7135 3428 60GG . 19,0 25,2 13,0 | 22,4 VIII 4+ 129 59
1523 2102 870 1812 12,3 12,6 7.3 12,4 VIII4 121 44
1138 1222 623 1180 10,7 10,4 58 10,5 VII- 12 30
1330 1040}, 505 1185 14,3 11,9 5,7 13,1 VII 02 38
588 532 264 GO B9 6,8 4,2 7.8 YII 80 25
32 25 | 24} 28 1,9 2,1 1,9 2.0 VI 17 (i
6166 | 4860 1750 6517 37,8 | 25,0 13,7 31,4 VIIT 208 85
26 303, 11y 253 4,0 4,2 21 4,4 YI 48 13
732 1137 309 034 12,0 8,6 4.3 10,6 VI 88 28
175 135 Y 165 4,1 3.8 1,6 3.9 1 43 12
1713 11300 1171 1421 18,7 12,1 9.0 15,4 VII 98 43
467 584 76 525| 1.8 9,1 8,7 8,5 1 86 37
77 109 Gl 03| 1,7 2,5 2.0 2,1 1’4 32 6
236 263 127 240 5,8 3,8 2,06 4,8 VI, 43 16
20 10 11 19 2,2 1,9 1,4 2.1 Y+ 9 4
21 53 24 il I 2,0 3.4 1,9 V+ 30 G
1117 1412 610 1264 18,3 12,6 8,9 15,4 YII Y, 111 47
26 28 21 27| 2,3 25 2,8 2,5 Vi, 10 G
3350 2087 1279 3168 21,3 16,0 a0 18,6 VIL 207 44
830 407 278 667 12,3 6,9 1.6 4,6 n 7 39
1413 2193 063 1803 14,0 16,6 5,7 15,3 Vi 136 34
680 528 4500 G604 11,0 B0 9,0 9,8 » 0] 33
1345, 1100 711 | 1222 12,4 9.4 8,4 11,0 VI 06 39
19 38 21 28 1,8 3,2 2.4 LR VY 25 5
148 153 51 150 4,0 3,6 1.0 3,8 VI 44 13
41504 35089 10011 38206 82,1 55,4 24,7 HR,7 VI, 4190 227
16057 7643 2450 11850 42,6 | 25,8 12,5 | 34,2 VII 415 158
186 200 83 197 3.2 3.8 2.4 3,5 1Y 55 8
24 28 16 26 1,6 2.4 1,9 2,0 [1115 15 4
I8 621 301 006 8,2 5,4 5,2 6.8 Vi+4+ 77 20
159 227 83 193 3,0 1,2 3.8 1,1 ¥V 52 13

In tabella 5 sono riportati oltre ai valori i Ames, P ed SIg per
ogni componente, aunche Iaccelerazione massima (5|fr a, ",,; |
dell’intera componente orizzontale.

Per quattro scosse si & avuta la registrazione contemporanea da
parte dell’MO2 (Genio Civile) e del’ AR240 (Vigili del Fuoco); le dii-
ferenze riscontrabili tra i due gruppi di aceelerogrammi non possono
attribuirsi ad una diversa distanza dell’epicentro (si tratta di poche
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centinaia di metri}, ma proviene dalla diverss natura litologiea delle
due postazioni.

Un’altra cansa di tali differenze & a nostro gindizio la segunente:
recenti studi eseguiti sulla propagazione delle onde destate da terre-
moti di origine locale ¢ (a esplosioni nueleari sotterranee, hanno mo-
strato che, specie in regioni inteusamente fratturate e tettonizzate,
Ienergin viene trasmessa in modo diverso nelle varie direzioni. Bi
riscontrano fenomeni i diffrazione, i riflessione fotale, {11 canalizza-
zione che fanno si elie In magnitudo desunta in «due o pit stazioni
anche prossime tra loro assuma valori molto diversi. Tale diversita
non provicne solo dal cosi detto coefficiente di stazione, dipendente
prineipalmente dalla natura litologica del sito, ma anche dall’azimut
dell’epicentro rispetto ad ogni stazione ¢ quindi dalla direzione di
provenienza.

Riteniamo ¢lie tutto cié sia anelie avvenuto nel nostro caso, data
lie molteplivitd degli ipocentri relativi al periodo sismico dell’ Anconitano.

2. — BPETTRI 1M RISPOSTA E ANALIST ARMONICA.

G1i spettri i risposta della velocvith delle 23 scosse pih intense
registrate dagli « strong-motion » sono riportati nel Gruppo 1I. T tre
dingrammi si riferiscono rispettivamente agli spettri ecalcolati per
h=0; h =01; b = 0,2, Per semplificare il lavoro del « Plotter » sui
grafici non sono indicate le secale, per c¢ui ricordinmo che in ascisse si
ha il periodo 7' da 0 a 2,5 see, in ordinste Sy in unita pari a 4 em/fsec.

Bi & quindi passati alla determinazione degli spetiri medi di ve-
locita, normalizzando anzitutto i vari spettri, in modo che eiascnno
contribnisse alla media con lo stesso peso, secondoe la tormula:

o 1 = STy
8 (1, T) = —- gi S (1, T) k f:.?

Dallo spettro medio di velocith si ottiene guello di aceelerazione
dalla:

Si deve notare che i valori caratterizzati dai periodi pin piceoli
sono poco indicativi perehé Pintervallo di eampionatura adottato per
la digitalizzazione non & traseurabile rispetto ai periodi stessi, Come
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punto fisso &i ricordi che il valore (lello spettro di accelerazione di un
terremoto, per T = 0 & per definizione ugnale alla massima accelera-
zione del terreno duraunte l'eveuto sismico.

Gli spettri medi di veloeita e di aceelerazione riportati nelle ta-
vole sono divisi per componenti orizzontali e vertieali; per I'accelera-
zione ia seala delle ordinate va da 0 a 800 em/sec?. Sono state anche
considerate separatamente le medie degli spettri ottenuti al Genio
Civile da guelle relative alle registrazioni presso la Caserma dei Vigili
del Fuoco.

Abbiamo analizzato le frequenze per le gquali si sono avute le
massime accelerazioni del suolo, ddecomponewdo gquindi I*aceelero-
gramma in armoniche secondo lo syviluppo in serie di Fourier. I’am-
piezza 111 ogni gingola armoniea ¢ data da

O:rx == l A:L _lL -‘BH

ove;
S 2o ;
A= aft) cos tn 1) dl
. I
0
f-‘
2 2m
B, = — . 5 Hi——e 1t.
B il ait) sen (n P 1) ¢

1}

Liattendibility ¢lel metodo e del programma proposto all’elabora-
tore & stata wverificata ricostruendo ’accelerogramma originario a patr-
tire dalle sue armoniche secondo la

a{f) = Y A cos (n I 1) + Basen (n “,!',n t).
1

Si ¢ notato ¢he In corrispondenza dei « picehd » di maggiore am-
piezzi si hynno le differenze pit significative come conseguenza del
fatto clie si ¢ traseurato 'intero gruppo di armouniche a partire da nua
frequenza superiore ai 24 Hz Riportiamo gli esempi pin notevoli nei
dingrammi (lel Gruppo IIT; le frequenze (IIz) sono in ascisse, le acce-
lerazioni (emfsec?) sull’asse delle ordinate.

81 nota facilmente che i massimi valori dell'ampiezza sono com-
presi tra 4 e 8 Hz, mentre per frequenze minori (che sono pai le pit
interessanti per ledilizia urbana) si riscontrano valori inferiori.
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Abbiamo eseguito l'analisi armonieca degli accelerogrammi regi-
strati al terzo piano di un edificio in eemento armato di sei piani; le
componenti A e By si riferiscono ai primi 5 secondi di registrazione,
quelle contrassegnate con As e Be ai suceessivi 5 seeondi. Sopratutto
in queste ultime sono riconoscibili due « picchi » caratteristicl in corri-
spondenza i 2,7 Hz e di 5,4 Hz dovute alle nseillazioni libere dell’edi-
ficio sovrapposte all’andamento generale ddel terremoto; la seconda
armonica & stata posta in evidenza dal fatto ehe lo strumento cra
installato in prossimitd di un ventre di oseillazione.

3. — RELAZIONE TRA INTENSITA E ACCELERAZIONE MASSIMA.

Molti sono i tentativi per correlarve intensitd ed aceelerazione
nonc¢hé le polemiche nate a riguardo, basate principalmente sul fatio
che abbia poco senso parlare di una aceelerazione senza tener conto
del periodo e dell’ampiezza che la earatterizzano.

Da parte nostra riteniamo che molte obiezioni posgono superarsi
se ¢i si riferisce alle sole aceelerazioni destate da eventi sismiei {(quindi
adl esempio non da esplosioni}, e se I'esame & condotto per una regione
i caratteristiche geologiche e tettoniche poco dissimili da zona & zona.

Nessuno ignora che una risoluzione realistica del problemsa del-
Pedilizia in zona sismica va atirontata solo a partire dalle registrazioni
degli « strong-motion », ma finché tale materiale non sari disponibile
su larga scala, ogni tentativo che consenta i pervenire aul una nor-
mativa che offra ragionevoli garanzie evitando oneri eccessivi risultera
gempre utile.

Abbiamo riportato in figura 11 le relazioni proposte da vari antori
limitatamente all’Ttalia ¢ alla California. La retta ehe riguarda la zona
di Mignano dMontelungo (valida tra il IV e i1 VIT della Mercalli-Sieberg},
o stata ottenuta eliminando la magnitudo tra le due relazioni da noi
rieavate in quella occasione:

log & = 1,07 M — 2,345
M — 0,467 L. + 0,800,
8i ottiene
I
log a0 = — — 1,40.

La enrva 5 € il risultato di nna nostra indagine eseguita su 276
terremoli Californiani, i eni dati i intensiti. e accelernzione sono stati
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prelevati da varie note pubblicate dal Bollettino della Soc. Sism.
Americana. Llaecelerazione massima ¢ stata assunta moltiplicando per
V2 la medin delle accelerazioni relative alle due componenti orizzon-
tali, ¢lie non si riferiscono allo stesso istante.

La relazione ¢

log @ = 0,394 {4+ 0,023) Tyy — 0,734 (4 0,127)

essa coincide praticamente con quanto proviene dalla formula i
Hershberger (ino allVIIT ed ¢ compresa tra questa ¢ quella di Neu-
mann per Fya > VIIL

Osservando la figura si nota una tendenza ad attribuire, a paritd
di intensitd, wvalori sempre piii elevati dell’aecelerazione massima,
specie in corrispondenza delle grandi intengith. Cié deriva probabil-
mente da un affinarsi dei mezzi di osservazione e liw avuto una confer-
mau indiscutibile in oceasione el terremoto della California del 1971,

Anche se 1 duti ottenuti ad Ancona non sono ¢osl copiosi come
quelli impiegati per pervenire alle correlazioni per la California, ab-
hiamo eseguito un fentativo che tra altro presenta il vaniaggio di
riferirsi widl un’unico tipo di evento e ad una zona estremamente ri-
stretiia.

Nella tabella 5 sono riassunfi i dati relativi ai culeoli eseguiti.

Il risultato ofteuunto analizzande un gruppo di 32 registrazioni
ben individuate, porta alle seguenti relazioni tra magnitudoe, intensitd,
e accelerazione mussima (media delle due accelerazioni ovizzoutali
maoltiplicata per \/2) [v. fige. 12a, 12h]:

log a = 0,728 (= 0,146) H — 0,934 (£ 0,573), (3 < M < )
log @ = 0,275 (£ 0,050) Ins + 0,088 (4 0,340), (IV < Ius < [X).

Avendo a disposizione i valori delle aceelerazioni sulle due com-
ponenti orizzontali istante per istante, abbiuwmoe caleolato il valore
risultante dalla lore composizione e ricavato il massimo, Anche per
questa. grandezza, indicata con I in tabella 5, siamo pervenuti alle
correlazioni eon M ed Fus ottenendo (fige. 12¢, 12d):

log a = 0,722 (4 0,149) M — 0,991 (& 0,582), (3 < M < 5)
log @ — 0,272 (4 0,051) Iye + 0,008 (£ 0,347), (IV < Iye < [X).

Clome si nota, le rette cosi ottenute sono quasi paraliele a quelle
del caso precedente, ma le aceelerazioni risultanti sono inferiori i
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circa il 209 Evidentemente il criterio di ecorrelare con l'intensiti

bigd
J2

ci cautela anche dalla dispersione,

: 1: ; ; o
I'accelerazione desunta da deve considernrsi nn limite che

4. — DIRCUSRIONE E CONFRONTO CON I DATI DELLA (CALIFORNIA.

In fiz. 13 sono traceiate le enrve che correlano l'intensitd (in
Mercalli-Bieberg) con 'accelerazione. 8i osserva che per Ancona i va-
lovi dell’accelerazione massima (curva 1-2) sono pin elevati di quelli
ottenuti da noi per la California {curva 3) quando non si tenga conto
ilella frequenza. Tali valori risultano anche guperiori a quelli consi-
gliati da Neumann per T = 0,3 see {curva 5).

Questi fatti el hanno spinto a prendere in considerazione i valori
delle aceelerazioni ottenuti ricomponenddo gli accelerogrammi a partire
ilalle sole armoniche di frequenza inferiore a 5 Hz; tali valori sono
indicati con H, nella tabella 5 e ovviamente sono inferiori a quelli
riportati in colonna H in quanto i picehi i accelerazione ottenuti
dagli accelerogrammi hanno un forte contenuto di alte frequenze.
Eseguite le solite correlazioni si & pervenuti alle (figg. 12e, 12f);

log & = 0,943 (4 0,142) 0 — 2,332 (+ 0,357), (3 < M < 5)
log a = 0,343 (4 0,050} Lys — 0,932 (+ 0,341), (IV < Tus < IX).

La seconda relazione & unche contenuta nella fig. 13.

Riteniamo che queste ultime correlazioni siano pit realistiche
tlelle precedenti, almeno se ei si riferisce all’edilizia in zona sismica,
giustificando largamente I'indice di danneggiamente subito dalla citta
ii Ancona, moiesto per i fabbricati di nuova costruzione.

Lloseillazione propria di un edificio moderno (di altezza non in-
feriore ai 12 metri) non pud esgere eceitata da vibrazioni superiori ai
5 Mz, e (Caltra parte 1 piechi i accelerazione di frequenza pin elevata,
sono caratterizzati, almeno per Ancona, da poche onde per eni I'energla
da essi trasmesga alle strutture ¢ modesta.



R. CONSOLE — 1, PERUNACI - A. SONAGLIA

1000
500 2 _H;ﬁz_ Ancona
"
2 H Ancono
3 HtH.  California (Riportata in MS )
V2
4 H, Ancona
5 Neumunn(T*O,Bi
100 [Riportata in MS)
50
1
2
10
5,
§
4
1

vV v VIVl Vil IX



RELAZIONE SUI FENUMENIT RISMICI DELL'ANCONITANO (1972) a8

h. — INTENSITA SPETTRALE.

Aleuni autori consideranc l'intensitd spettrale 81, nna grandezza
valida a caratterizzare I'intensith degli effetti provoeati da un sisma,
sostitnendo quindi, ully, seula Mercalli un dato ricavato obiettivamente.

Le registrazioni raccolte ad Ancona ¢ hanno permesso di ricavare,
sempre col metodo dei minimi gquadrati, le seguenti relazioni, natural-
mente valide solo per la zona indieata (fig, 12g, 12h).

log ST, = 0,865 (£ 0,133) M — 2,405 (4 0,521), (3 < M < 5)
log 8T, = 0,313 {+ 0,047) Jys — 1,213 (£ 0,321}, (IV < Ins < IX).

Riteniamo che tale tentativo, specie se potrd essere esteso add
ultre zone del territorio nazionale, sard di notevole utilitd in guanto
consentird, di pervenire agli spettri massimi di risposta, impiegando le
informazioni contenute nei cutaloghi sismiei.
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sica e loro personale, quegli Enti che con la lore attiva colluborazione
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Auntorita degli Organi Regionale, Provinciale e del Comune di Ancona,
il C.N.E.N., 'Osservatorio Geofisico Sperimentale di Trieste.

L'esperienza di Ancona ha mostrato, ancora una volta, che la
collaborazione ¢ uno dei presapposti fondamentali di un’indagine
rreofisica.

Osservatorio Jdi M. Porzio Catone dell'Istitutlo Nazionale di Geofisica, Marzo
1973.



Lo li. CONBOLE — ¥, PERONACI — A, SONAGLIA

BIBLIDGRATFIA

'} BaraTTA M., 1901, — I terremoti 4 Lialia. Torino.

(2} Cavor P, 1042, — _litivila Sismica in [lalia nel decennio 1930-1939,
« l.e Monnier », Firenze.

(®) Cavor P., Peroxact F., 1959, — Il Terremoto del Turkestan del 2 Xo-
vembre 1946. ¢« Annali di Geofisica », XI1.

(*) Caro1 1., 1956, — I terremoti delie Vel Padana. ¢ Annali di Geofisica », IX.

(*) Coxsone R., PEroNACT V., SoxaAGL1A A., 1971, — Fenemeni sismici a
Mignanwo Montelungo. « Annali i Geofisicn », XXIV.

{1) CoxsorLE R., PERONACT T, 1971. — Sludio degli necelevoyramani... « An-
pali di Geofigica », XXIV,

() De Paxriuis M., 10959, — AtHwnitd sismica in Italia dal 1953 al 1957.
« Annali (i Geofisica », XII.

(%) GuTExsERG B., Ricurer ('. F., 1956. - Earihquake magunitude, intensily,
enerqy and accelerations, « B.S.8 A, », 46,

(*} HLERSIIBERGER J., 1956. — _1 comparison of earthquake acceleration with
intensity ratings. « B.8.8 A =, 46.

{(19) Houosoer G. W., 1953. — Spectrum analysis of strony-motion earthquake.
w« [3.5.8.A. », 43.

(1) Taccarino E., Attivili sismica in Ttalia dal 1893 al 1965. ¢C.N.E.N.

(2} Taccarino E., Pubblicazione del C.N.E.N,

(¥} MarceLLl L., MoNteEcent A., 1962, — Conlributi per wna studio sulla
sismicila o Iloliv. « Annali di Geofigica », XV,

(1) Prerr M., 1966. — Tewlativo di ricostruzione paleogeografico-sirutturale.
« Geologia Romana s, V.



Alcune considerazioni sul comportamento
degli edifici della citta di Ancona

Ing. A. CIPOLLINT (*)

1. — A segnito del periodo sismico che ha interessato la citta dai
Ancona e 'entroterry, unu squadra dj teeniei «del Ministero dei Lavori
Pubbliei ha proceduto alla verifica dello stato delle costruzioni in dne
quartieri della cittd risultati pin colpiti.

I due quartieri di caratteristiche completamente diverse, sono
costituiti I'uno di edifici in ecemento armato di recente costruzione e
tutti esegniti da Enti pubblici, 'altro di eostruzioni in mnratury non
eccessivamente vecclhie e comungne, nelln quasi totalitd, realizzate
intorno al 1930.

Le osservazioni che seguono seaturiseano da un esame che, pur
esteso ad un nnumero considerevole di costruzioni, ha avuto sempre un
caratiere macroscopico senza una indagine approfondita dei singoli
fabbricati. Questo in specie per gnanto riguarida gnelli in muratuara
in guanto, oltre a non aver potuto indagare sullo stato delle fondazioni
e quindi sugli eventuali dissesti a quel livello, molte volte non ¢ stato
possibile determinare i parficolari costrntiivi essenziali; cid per la
impossibilith di eseguire saggi che avrebbero determinato ulteriori
danneggiamenti nei singoli appartamenti.

Per esempio la presenza, nella gquasi totalith dei casi di una pe-
sante controsoffittatura, ha impedito di appurare il tipo e lo stato
di consistenza dei solai, Tnoltre la maggiore parte dei fabbricati in

{*) Ministero Jdei Lavori Pubblici — Consiglio Superiore dei Lavori Pubbliei —
teparto Sismico.
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muratura ha avuto nel tempo rifacimenti, sovrapposizioni i strut-
ture diverse ecc. che hanno alteruto il tipo strutturale primitive con
conseguente impossibilitd. di determinare, sia pure eon approssimazio-
ne, il comportamento del complesso strutturale sotto il sisma.

Nel primo dei quartieri visitati (edifiei tutti in cemento armato)
viceversa la verifien ¢ rvisultata pit agevole, sia per il tipo strutturale
adottato sia per le soluzioni architettoniche pinttosto semplici e lineari.

2. — Dall'esame generale e particolare del gquartiere costituito da
edifiei i recente costinzione e tutti con intelaiatura in cemento armato,
salta subito in evidenza mna prima osservazione e cioé: edilici in ee-
mento armateo, sia pur di non ottima fattura, hanno senz’altro la pos-
sibilitd di assorbire scosse siamiche di notevole entita anche se ripetute
per un lungo periodo guale & stato quello di Ancona.

Tutto ¢ib del resto & una conferma di quanto gid &i ehhe a costatare
nella Valle del Belice nel disastroso terremoto del 1968.

In quella occasione si rilevd che i pochi edifiei con intelaiatura in
cemento armato, pur realizzati senza 'osservanza di aleuna normutiva
sismica (le localitd colpite non eruno classilicate gismiche agli effetti
della legee) e molte volte senza Posservanza delle fondamentali norme
de! buon costruire, anche se in uleuni casi presentavano dissesti (i
una certa entitd, non avevuaio mai subito il collasso totule e di conse-
guenza non wvevano mai determinato la morte degli ocenpanti.

Ilaver poi applicato nel comune di Ancong le norme vigenti
per le localiti sismiche di 28 eategorin ha ancor pin limitato, se non
eseluso per gli edifiei di pin recente costruzioni, qualsiagi grave dissesto.

Nei casi dove vieeversa i issesti 81 sono veriticati e di entitd
tale da dover, almeno in un primo tempo, determinare lo sgombero
degli oceupanti, sono emersi con chiara evidenza cosi gravi difetti di
esectzione da dover escludere come causa determinante il terremoto
ma da imputare al sisma (se (i imputazione si pud parlare) solo il
fatto di wverli messi in evidenza.

Pur tuttavia anche con gravi earenze esecutive nessun fabhricato
ary (da dichiararsi completamente dissestato e l'eventuale sgomhero
degli occupanti ¢ stato determinato pit dal timore di eventuali scosse
successive i entith tale da causare pin gravi conseguenze, che dal ti-
more di un erollo cansato dai danni gid suhiti,

Caso tipico, nun fabhrieato che presentavie una grave lesione oriz-
zontale in un pilastro d’angolo; lesione che aveva messo allo scoperto
il ferro d'armatura e che aveva letteralmente tagliato il pilastro stesso.
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Dall’esame della lesione & risultato come questa era in corrispondenza
di una ripresa di getto mal eseguita ¢ che non aveva ripristinato, come
dovuto, la continuitda nella struttura, continuith quindi affidata alls
soln armaturs.

Altro easo quello i un fabbricato i1 cui pilastri presentavano
delle lesioni, che, sondate, rivelavano come cssi fossero costituiti da
un nueleo di caleestruzzo armato rivestito da una corteceia di guattro
cinque centimetri di ecaleestruzzo a grana molto fina.

Ividentemente Poscillazione determinata dalle scosse gismiche non
aveva fatto altro che prodwrre il distieco della erosta senza per altro
compromettere la stabilith dell’edificio.

Un esempio ehe merita una particolare menzione & quello di nn
fabhbrieato che mentre nel suo insieme non presenfava aleun dissesto,
al piano terreno aveva aleuni pilastri lesionati. Da un esame accurato
¢ risultato che i pilastri lesionati null’altro erano che degli esili pilastrd
posti in corrispondenza dell’estremiti di nn bow-window eccedente
le misure consentite, e che a nulla altro servivano se non a mascherare
il tipo di strutturg, realizzata vieceversa come struttura a sbalzo e
che nessuna consegnenza aveva subito dal terremoto.

Purtroppo ¢ da dire, a tale proposite, che questi inconvenienti
riscontrati in Ancona, ma sicuramente rigscontrabili in tutti i paesi
italiani, non siano facilmente eliminabili gualsiasi sia la normativa
imposta. Cid perché non esiste direzione dei lavorl sia pure la pit
attenta che sia cosi onnipresente da prevenire difetti di esecuzione.

Di esempi come quelll sopra descritti, ervedo gia possibile farne
certamente molti € in occasione i ogni evento sismico. Occorre quindi,
a prescindere da qualsingi regolamentazione s voglia imporre, pita o
meno aderente alla realtd del fenomeno, mettere partico’are cura ne a
progettazione ¢ esscuzialmente nella esecuzione anche se le riserve
ingite in una struttura in cemento armato sono tali da sopperire a
quagi tutti ghi errori nmani.

Tutto eid perd finché si laseiano fali riserve, quamlo viceversa
8l spinge lo sfruttamento dei materiali oltre certi limiti oceorre elimi-
nare ogni possibile errore nmano.

Altra nota i rilevante importanza seaturita dall'osservazione dei
tlanni snbiti dai nuovi fabbricati ¢ che non sempre la semplice osser-
vanza (i una normativa sismica, per quanto severa essa fia, pud salva-
guardare da danni derivanti da eventi sismici.

Oeccorre suscitare nei progettisti una sensibilita che superi i rego-
lamenti e 1i metta in condizioni di progettare erd eseguire una costru-
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zione untisismica non solo nel sno complesso ma anche in quei par-
ticolari che molte volte trascurati, pereché non statisticamente deter-
minanti in periodo di quiete, in aleuni casi possono, in oceasione di
un terremoto, determinare da soli danni anche non traseurabili.

3. — Ben altre considerazioni sono sorte dalla vigita degli edifici
in muratura (i veechia costruzione ¢ non realizzati in osservanza di
aleuna normativa sismica.

QJui si & notato che, se si fossero seguite le regole dettate dalla
vigente legge, anche se molfe volte empiriche, molti dei digsesti ri-
scontrati non si sarebbero verifieati.

Cuso tipico la maneanza totale o parziale (i cordeli di piano in
specie in corrisponidenza dell’imposta del tetto in legno e buoni am-
morsamenti fra le muratire.

Queste manchevolezze hanno determinato il distacco dei muri
perimetrali tante pitl accentuati tanto maggiore era 'altezza dell'edi-
ficio, la sua ubicazione, le sue caratteristiche costruttive ece.

Notevoll danni, in questo tipo di costruzioni, sono avvenuti al-
Iinterno ove le pesanti controsoffittature in uso nella zona sono tutte
distaccate, le scale in legne presentanc pericolosi sfilamenti, le tra-
mezzature sono in gran parte lesionate in corrispondenza degli arehi-
travi anch’essi in legno ece,

In conclusione pud dirsi ehe se da una visione generale dei fabbri-
cati questi appaiono in condizioni abbastanza soddisfacenti, da una
indagine piit accurata, specie nello interno si mettono in evidenza
dlanni molto pitt consistenti anche se non tali da compromettere la
stabilitd dell'sdificio. Quanto sopra, si & premessg, da un esame che
non si ¢ potuto condurre con quella accuratezza che il tipo di strot-
tura, 1 vari rifacimenti ed ampliamenti avrebbero richiesto. 8i eita a
propesito il case (i guell’edificio in muratiura, prive di cordoli i piano
e di coronamento, con tetto scale ed architravi in legno, il quale pre-
sentava su un lato, verso un cortile interno, un ampliatnento {creato
per ricavarne i servizi igieniel) con struttura intelaiata in cemento
armato. Tale differenza strutturale si ¢ potuta rilevare per puro caso
(il distacco di uny parte dell’intonaco avevu messo o nwdo la strutturay)
mu quante altre sono rimaste sconosciute?

4. — Una ben pit grave el importante considerazione & stata evi-
denziata dally visite al vecchio quartiere: & purtroppo la considera-
zione comune ad ogni evento sismico.
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Quanti danni sono dovuti all’intensitd del sisma e quanti vice-
versa non sono imputabili allo stato di consistenza delle costruzioni
esistenti nei veechi centri della maggior parte dei paesi, specie se trat-
tasi di piccoli centri?

Quante vite si sarebbero potute salvare in oceasione di eventi
sismici se tutte le costruzioni fossero state eseguite non diciamo in
conformitd di una qualsiasi normativa sismica, ma semplicemente con
ossature in cemento armato?

In conelusione le vie da seguire per la riduzione del risehio sismico,
sono due ed entrambe di eguale importanza.

Primo proseguire nelle studio del fenomeno e dei suoi riflessi
sulle costruzioni; secondo intervenire sui vecchi fabbricati dei comuni
gismiei in modo da metterli in grado il pit possibile di resistere ad una
scossa telluriea.

Per perseguire il primo fine molto si & fatto e molto si sta facendo.

In Ttalia si era, ¢ in gran parte si & ancora, carenti di dati di rile-
vamento su terremoti locali e ¢id non ha permesso alle varie normative,
che si sono succedute da cento anni & questa parte, di basarsi su dati
ohiettivi,

Bi & pertanto intesa la necessita di una rete accelerometrica che
fornisca quei dati essenziali ad una corretia normativa aderente alls
realtd del fenomeno,

Presso il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici & stato creato
gia da qualehe anno un apposito reparto che sta curando l'installazione
ed il funzionamento di una prima rete di circa eento stazioni accelero-
metriche. T primi risultati gia sono stati acquisiti. Tutto il fenomeno
sismico di Ancona & stato registrato dallo strumento esistente presso
il locale Ufficio del Genio Civile e dagli altri installati dopo la prima
SCOSSa.

Altre registrazioni si sono avute a La Spezia, Valfabbrica, Mignano
Montelungo.

Quindi Pacquisizione di dati strumentali per l'impostazione di
una corretta e scientificamente esatta normativa sismica, & in via di
soluzione, Resta la grave carenza delle vecchie costruzioni.

Alla manecanza di dati scientificamente esatti si & sempre sovrap-
posto il problema della estrema vetusts degli edifici dei centri sismiei
che ha sempre determinato, in occasione di ogni evento calamitoso,
il crollo totale o quasi di interi paesi, falsando molte volte la valuta-
zione del grado di intensita del terremoto, valutato non gia su dati
obiettivi e strumentali, bensl sugli effetti del sisma stesso,
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Sembra opportuno a gquesto punto insistere nel mettere in luce
la circostanza che tufti i terremoti di notevole intensitd in Italia si
gono sempre verificati in zone in eni tutti gli edifici o la gran maggio-
ranza di essi, non sono stati costruiti con criteri antisismici ma addi-
rittura, come nella Valle del Belice nella Bicilia occidentale, erano
ben lontani, tranne rarissimi esempi, dal possedere guel minimo di
requisiti che comunque dovrebbe presentare un edificic dalla cui sta-
bilitd dipende la vita degli nomini.

8i deve rilevare come componente comune a tutte le localita
terremotate: la scadente esecuzione delle murature dei fabbricati,
legate con malte deboli, la presenza di tetti spingenti, la tecniea ap-
prossimativa dell’esecuzione delle fondazioni, la deficienza di adeguati
collegamenti delle varie parti dei fabbricati nonché l'uso locale di
materiali assolutamente inidonei per nna costruzione antisismica,

5. — Ecco quindi sorgere il grande problema della ricerca delle
soluzioni da adottarsi per il risanamento dei vecchi centri costituiti
prevalentemente da edifici in muratura.

Da un punto di vista tecnico si & gia alle premesse di un tale pro-
grammaj; € in elaborazione un metodo di osservazione delle costruzioni
che fornisca un gindizio sulla loro stabilith in funzione del grado di
sismicith prevedibile per la zona, si controllera quindi la reale possi-
bilitd di un organico intervento che renda accettabile le condizioni di
stabilita sotto la spinta sismica; e, in fine, si ricercheranno le modalita
degli interventi necessari e i costi prevedibili.

Ove le conclusioni di tale indagine mettano in evidenza la pos-
sibilith di una soluzione del problema, spetteri agli organi politici
valutare i tempi e 1 modi per risolverli.

Ministero dei Lavori Pubblici. Marzo 1973.



GRUPPO 1

ANCONA

Accelerogrammi rappresentativi

del periodo sismico Gennaio-Giugno 1972

(La numerazione si riferisce al quadro riassuntivo

delle registrazioni accelerometriche)
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