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ABSTRACT: Il comportamento di opere con sviluppo longitudinale significativo, come viadotti, lunghe con-
dotte, argini fluviali e dighe, ¢ fortemente influenzato dalla variabilita spaziale del moto sismico. Tra le com-
ponenti responsabili della variabilita spaziale del moto sismico, gli effetti topografici risultano spesso prepon-
deranti. In questo studio viene esaminato il ruolo degli effetti topografici sull’asincronismo del moto sismico,
e della sua variabilita spaziale, per la forra del flume Lao, contraddistinta da una gola stretta e profonda attra-
versata dal Viadotto Italia dell’autostrada A3 Salerno — Reggio Calabria. Lo studio ¢ condotto attraverso ana-
lisi numeriche con modelli alle differenze finite considerando inizialmente input armonici e poi un set di acce-
lerogrammi spettro-compatibili. I risultati ottenuti sono analizzati e commentati con particolare riferimento al
moto sismico in corrispondenza delle fondazioni delle quattro pile centrali. Essi mostrano che la funzione di
amplificazione dipende dalla frequenza e che anche i parametri sintetici del moto sono differenti.

1 INTRODUZIONE

Le infrastrutture viarie presenti sul territorio italiano
rappresentano un notevole patrimonio da preservare
e da mantenere in efficienza per via del loro ruolo
strategico. La manutenzione di queste infrastrutture
dovra tener conto, in futuro, di nuove valutazioni del
loro comportamento sismico. La definizione della
pericolosita sismica delle aree che ospitano queste
infrastrutture, risulta quindi essenziale, in particolare
per opere importanti o strategiche. In questi casi, ¢
necessario ricorrere ad analisi ad-hoc, che tengano
conto dei seguenti aspetti: (i) modellazione sito-
specifiche delle sorgenti sismogenetiche, (i1) modelli
di previsione adatti alla sismicita e a caratteristiche
di attenuazione locali e/o regionali, (iii) valutazione
delle incertezze relative agli elementi della modella-
zione. Queste analisi sono tipicamente definite anali-
si della pericolosita sismica sito-specifiche.

La risposta sismica di ponti, viadotti, dighe, ed
infrastrutture distribuite sul territorio, rappresenta un
tema molto studiato nell’ingegneria geotecnica si-
smica moderna, soprattutto per la complessita del
problema. L’analisi strutturale pud essere eseguita
solo a valle di una accurata definizione dell’input si-
smico, che risulta importante, in particolare quando
si ha a che fare con strutture con significativi svilup-
pi longitudinali e tracciati non rettilinei. In questi ca-
si, un effetto significativo ¢ la variabilita spaziale del
moto dovuta alla combinazione di una serie di para-
metri: I’intensita e la frequenza del moto proveniente

dal semispazio, I’angolo di incidenza delle onde si-
smiche, la topografia, e le proprieta meccaniche del
sottosuolo (Lupoi et al., 2005). I principali effetti
della variabilita spaziale del moto sismico, consisto-
no in una differenza in ampiezza, fase e contenuto in
frequenza dei segnali registrati lungo una direttrice.
Come descritto da Der Kiureghian (1996), le princi-
pali sorgenti della variazione del moto sono: (i) lo
sfasamento del moto in ingresso in punti successivi
per effetto della velocita di propagazione delle onde
(effetto del passaggio delle onde), (i1) la perdita di
coerenza, intesa come 1’alterazione dei segni di so-
miglianza delle onde originate dalla stessa sorgente,
a causa delle riflessioni, rifrazioni e diffrazioni che il
moto incidente subisce lungo il percorso di propaga-
zione (effetto di incoerenza), e (ii1) la variazione del-
la risposta per effetto della variabilita delle condi-
zioni geomorfologiche e litologiche del sottosuolo
che modificano le ampiezze e i contenuti in frequen-
za (effetti di sito). Uno dei primi modelli proposti
per la valutazione della variabilita del moto risale a
Vanmarcke (1983) che per primo introdusse metodi
probabilistici; Luco e Wong (1986) proposero inve-
ce una formulazione semplificata per la generazione
degli input successivi a partire da quello definito nel
punto iniziale, mentre Zerva (2000) introdusse I’idea
di utilizzare segnali aleatori come input per le anali-
si. L’Eurocodice 8 (ECS, 2005) e le Norme Tecniche
per le Costruzioni (NTC, Ministero delle Infrastrut-
ture, 2008) prevedono la modellazione della variabi-
lita spaziale del moto per opere estese (viadotti, pon-



ti, gallerie, condotte, etc) e forniscono una metodo-
logia semplificata per la sua valutazione. In partico-
lare, per i ponti, le norme suggeriscono di considera-
re delle sollecitazioni pseudo-statiche basate sul
calcolo degli spostamenti per prefissate condizioni.
Metodologie piu sofisticate che prevedono una mag-
giore applicabilita e robustezza sono state sviluppate
da Sextos e Kappos (2005) e Nuti e Vanzi (2005).
La maggior parte delle metodologie riportate tengo-
no conto degli effetti di passaggio delle onde e di in-
coerenza del moto, ma non degli effetti di sito. In al-
cuni casi (Sextos et al., 2003) sono state proposte
metodologie per la valutazione della risposta sismica
di ponti includendo nell’analisi della variazione del
moto non solo gli effetti di sito (valutati con analisi
monodimensionali) ma anche effetti di interazione
terreno-struttura. Solo recentemente gli effetti topo-
grafici sono stati inclusi nelle analisi per la defini-
zione di moti asincroni (Wu et al., 2016).

La tendenza a trascurare questo aspetto, ricono-
sciuto dalla letteratura avere effetti non trascurabili,
¢ da ricondurre alla difficolta della sua implementa-
zione in analisi semplificate. La risposta di sito do-
vuta ad effetti topografici varia a seconda delle cate-
gorie topografiche (rilievo isolato, pendio, valli) e
del tipo di onde incidenti considerate. I primi studi
della risposta sismica delle irregolarita topografiche
sono dovuti a Trifunac (1973) per le onde piane di
tipo SH e Wong (1982) per quelle di tipo P e SV.
Entrambi gli autori hanno studiato la risposta di una
valle semi-circolare con materiale elastico, omoge-
neo ed isotropo.

Il presente articolo mostra i risultati di un’analisi
degli effetti topografici sulla risposta sismica della
valle del fiume Lao attraversata dal viadotto Italia
nel tratto calabrese dell’autostrada A3 Salerno —
Reggio Calabria. Al fine di valutare il contributo
della sola topografia sul moto asincrono, ¢ stato rea-
lizzato un modello bidimensionale della valle utiliz-
zando il codice alle differenze finite (Finite Diffe-
rence Method, FDM) FLAC 2D (Itasca, 2005). Le
ipotesi adottate per la modellazione numerica sono
state prima verificate utilizzando irregolarita topo-
grafiche piu semplici (valle semi-circolare e triango-
lare simmetrica) attraverso confronti con le soluzioni
di letteratura disponibili per input armonici, poi ap-
plicate alla geometria reale, considerando accelero-
grammi naturali. Le registrazioni naturali utilizzate
sono state selezionate in modo da risultare spettro-
compatibili, come previsto dalle norme vigenti in
Italia (NTC, 2008). I risultati delle analisi svolte, so-
no presentati in termini di parametri caratteristici del
moto nel dominio del tempo e delle frequenze lungo
la superficie della valle in corrispondenza delle pile
del Viadotto Italia. Questo studio mostra
I’importanza degli effetti topografici nella definizio-
ne del moto asincrono alla base delle strutture da
ponte. Tuttavia, 1’approccio utilizzato nel presente
studio, deve considerarsi come preliminare, necessa-

rio per la valutazione della sensibilita del modello ai
diversi fattori che contribuiscono alla definizione di
un adeguato input sismico. Future analisi include-
ranno la reale stratigrafia della valle del Lao e la
modellazione dell’interazione terreno-struttura.

2 CASO DI STUDIO: LA VALLE DEL LAO

2.1 Descrizione dell 'opera: il Viadotto Italia

Uno dei punti piu impegnativi nella realizzazione
dell’autostrada A3 Salerno-Reggio Calabria, ¢ il
viadotto Italia (Fig. 1) nei comuni di Laino Castello
(CS) e di Laino Borgo (CS), che, con i suoi 260 m
circa di altezza della sede stradale rispetto all’alveo
del Fiume Lao, ha detenuto per molti anni il primato
di ponte piu alto d’Europa. L’attraversamento della
gola rocciosa a pareti sub-verticali ha imposto, infat-
ti, ardui aspetti tecnici e costruttivi dovuti sia alle al-
tezze considerevoli delle pile rispetto allo spiccato di
fondazione sia alla necessita di una unica campata di
grande luce nel tratto centrale del viadotto. Il traccia-
to originario si sviluppa parte in rettifilo e parte in
curva per una lunghezza complessiva di 1160 m, con
19 campate poggiante su 17 pile e due spalle. La
parte centrale dell’opera ¢ stata realizzata con una
travata continua in acciaio con luci di 125 m+175
m+125 m ed ¢ del tipo a cassone autoportante men-
tre le restanti campate sono in cemento armato pre-
compresso. I piloni sono realizzati mediante sezioni
cave in calcestruzzo armato rastremate lungo
I’altezza. Maggiori dettagli relativi al progetto del
viadotto sono disponibili in Cestelli Guidi et al.
(1965). Recentemente il viadotto ¢ stato ammoder-
nato al fine di migliorare I’andamento planimetrico,
innalzando gli standard di sicurezza. Il nuovo trac-
ciato ha comportato una variazione dei tratti finali,
ora rettilinei, in luogo dei precedenti curvilinei. Il
tratto centrale a campata unica con le relative pile
non ha subito variazioni, mentre sono cambiati, sia
in numero che in posizione, le pile e gli impalcati dei
tratti terminali. La sezione della valle del fiume Lao,
con il viadotto Italia ammodernato, sottoposta a cal-
colo ¢ discussa nel paragrafo 4. La geometria ¢ le
condizioni al contorno, giustificano una modellazio-
ne bidimensionale.

2.2 Descrizione del sito: la valle del Lao

Dal punto di vista geologico, la forra del Lao si pre-
senta costituita, partendo dal basso, dai calcari del
Cretaceo Superiore, da Calcareniti trasgressive del
Miocene su cui, in apparente continuita seguono de-
positi fliscioidi con notevole componente argillosa e
su cui sono poi sovrascorse le dolomie del Trias Su-
periore (Guerricchio A., 1982). Le formazioni affio-
ranti, per effetto delle intense azioni tettoniche a cui
sono state sottoposte e che hanno causato fratture e



dislocazioni dell'ammasso, si presentano suddivise
in blocchi. L’area ¢ caratterizzata da un insieme di
faglie. Due sono 1 sistemi principali: (i)direttrici NE-
SW e (i))NW-SE. I contatti tra le varie unita presen-
tano fasce cataclastiche e milonitiche modificate
successivamente da processi metamorfici e dal fe-
nomeno del carsismo, sotto forma di profonde cavita
nella gola. Recentemente ¢ stata eseguita una cam-
pagna di indagini che ha permesso di individuare le
unita geologiche riportate in Figura 2. La roccia in
sito presenta differenti livelli di compattezza struttu-
rale e di degradazione secondo diverse classi di am-
masso, ciascuno caratterizzato da parametri geomec-
canici diversi. Le recenti indagini hanno accertato la
presenza di una circolazione idrica variabile con il
grado di fratturazione degli ammassi. Risulta quindi
evidente che la situazione sismo-stratigrafica ¢ carat-
terizzata da livelli di complessita elevati.
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Come anticipato in precedenza considerando che
I’obiettivo del presente articolo ¢ quello di valutare
gli effetti topografici, nella modellazione della valle
del Lao, si assumera un deposito omogeneo con una
velocita delle onde di taglio assunta pari a quella
rappresentativa delle formazioni affioranti.
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Figura 2 - Modello geologico strutturale della valle del fiu-
me Lao lungo la direttrice N-S del viadotto Italia

3 MODELLO NUMERICO

Le analisi condotte in questo studio sono state ef-
fettuate con il codice di calcolo alle differenze finite
FLAC 2D. Nel caso in esame, sono state utilizzate le
condizioni al contorno in campo dinamico di Lysmer
e Kuhlemeyer (1969), in cui la riflessione delle onde
dalla base del modello ¢ stata eliminata utilizzando
una serie di smorzatori in direzione normale e tan-
genziale alla base del deposito (quiet boundaries).
Sui bordi laterali condizioni simili sono state ottenu-

te utilizzando dei contorni assorbenti (di tipo free-
field). Le dimensioni totali del modello sono state
determinate a partire dalla dimensione caratteristica
dell’irregolarita topografica, mentre le dimensioni
degli elementi della mesh sono state scelte garanten-
do una corretta propagazione delle onde (Kuhle-
meyer L. e Lysmer J., 1973). A seguito di una op-
portuna ed accurata analisi parametrica (Mirabelli
S., 2015), non riportata nel presente lavoro per bre-
vita, € stata ottimizzata I’estensione laterale del mo-
dello in modo da ridurre il piu possibile il costo
computazionale delle analisi. Per una corretta appli-
cazione dell’input, le onde di tipo SV sono state ap-
plicate alla base del modello come storie tensionali
(Joyern W. e Chen A., 1975). La verifica del model-
lo proposto ¢ stata 1n121a1mente eseguita con riferi-
mento al caso di valle semicircolare, utilizzando le
soluzioni di letteratura disponibili per input armoni-
co con onde SV e materiale omogeneo ed elastico
(Wong H., 1982). Una rappresentazione schematica
delle condizioni al contorno e delle dimensioni del
modello per il caso di valle semi-circolare sono ri-
portate in Figura 3.
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Figura 3 - Modello numerico della valle semi-circolare e con-
dizioni al contorno dinamiche in FLAC 2D
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Al fine di considerare una forma dell’irregolarita
topografica piu affine al caso reale analizzato, si ¢
modellata anche la valle triangolare. Questa soluzio-
ne ¢ stata confrontata con 1 risultati ottenuti da God-
hino et al. (2009), con il metodo delle soluzioni fon-
damentali (MFS), assumendo le stesse condizioni di
input sinusoidale e materiale elastico lineare ed
omogeneo. La verifica dei modelli con geometrie
semplificate ¢ stata effettuata selezionando diversi

valori della frequenza adimensionale (n):
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dove o ¢ la frequenza circolare dell’input armonico,
V; ¢ la velocita delle onde di taglio nel mezzo, e a ¢
la dimensione caratteristica dell’irregolarita topogra-
fica (assunta pari al raggio (R) per la valle semi-
circolare e alla semi-larghezza della valle (a) per
quella triangolare). I risultati sono riportati in termi-
ni di amplificazione del moto rispetto a quello in in-
put per le componenti orizzontali e verticali lungo la
superficie della valle, rappresentata in termini adi-
mensionali (rapporto tra la progressiva e la dimen-
sione caratteristica, X/a). Nel secondo caso, per me-
glio rappresentare la geometria della wvalle
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triangolare ¢ necessario introdurre il fattore di forma
(SR) definito come il rapporto tra la semi-larghezza
(a) e l'altezza (b) della valle. Le analisi sono state ef-
fettuate assumendo una dimensione caratteristica a
pari a 25m e considerando un ampio intervallo di M
per valli semi-circolari e triangolari, e diversi valori
di SR per valli triangolari. Per brevita sono riportati,
a titolo di esempio, solo due casi rappresentativi del
buon funzionamento del modello numerico presenta-
to. In Figura 4 ¢ riportato il confronto tra le soluzioni
di letteratura disponibili e quella del modello nume-
rico sviluppato per la valle semicircolare, conside-
rando n=2. In Figura 5 ¢ invece riportato, il confron-
to tra le diverse soluzioni per la valle triangolare
(SR=1), con n=1. Nelle Figure 4 ¢ 5 sono anche ri-
portati i risultati ottenuti con il metodo degli elemen-
ti di contorno (BEM, Ausilio et al., 2008). Questa
tecnica evita I’introduzione di contorni fittizi e/o as-
sorbenti e riduce la dimensionalita del problema ri-
spetto alle altre tecniche numeriche. I1 BEM ¢ parti-
colarmente efficiente per lo studio della
propagazione delle onde ed ¢ in grado di fornire ri-
sultati molto accurati.

Come ¢ possibile notare, in entrambi 1 casi, il
modello numerico ¢ in grado di riprodurre in manie-
ra accurata I’amplificazione topografica sia per la
componente orizzontale che per quella verticale.
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Figura 4 - Amplificazione delle componenti orizzontali e verti-
cali del moto per valle semi-circolare (n=2).

— — FDM (FLAC 2D)
. «+++BEM (Ausilio et al., 2008)
BEM (Godinho et al., 2009)

Amplificazione

Figura 5 - Amplificazione delle componenti orizzontali e verti-
cali del moto per valle triangolare (n=1, SR=1).

4 SIMULAZIONE NUMERICA DELLA
RISPOSTA SISMICA DELLA VALLE DEL
LAO

Partendo dalla sezione disponibile in corrispon-
denza del viadotto ¢ stato realizzato un modello nu-

merico della valle del fiume Lao (Fig. 6). In una
prima fase si ¢ considerato un input dinamico carat-
terizzato da un treno di onde SV sinusoidale con di-
rezione di propagazione verticale come nella sezione
precedente. Il modello adottato non considera lo sfa-
samento dell’input alla base (I’input ¢ assunto sin-
crono). In Figura 6 ¢ anche riportato il modello strut-
turale del viadotto che perd non ¢ stato incluso nelle
simulazioni numeriche. Per il caso studio si ¢ assun-
ta come dimensione caratteristica della valle, la pro-
fondita della gola centrale (a=100m) e il modello
della valle si estende per 2a al di sotto della stessa.
La dimensione massima degli elementi ¢ 5 m, in
modo da assicurare una propagazione delle onde ot-
timale fino ad una frequenza pari a 25 Hz.

Figura 6 — Profilo longitudinale del Viadotto Italia e griglia di
discretizzazione della valle del Lao.

Come discusso nella sezione precedente, al fine
di ridurre gli oneri computazionali delle analisi, si ¢
scelto di limitare le estensioni laterali, applicando le
condizioni free-field lungo le verticali in corrispon-
denza delle spalle del viadotto. Tale scelta risulta
avere una ridotta influenza sui risultati ottenuti in
corrispondenza delle quattro pile centrali del viadot-
to (pile 4, 5, 6 e 7) che sono quelle su cui si ¢ posta
I’attenzione nel presente lavoro.

Il deposito omogeneo ¢ stato modellato conside-
rando un comportamento visco-elastico con velocita
delle onde di taglio (V) pari a 1300 m/s, un rapporto
di Poisson (v) pari a 0.25 € uno smorzamento visco-
so alla Rayleigh pari al 2% con frequenza centrale
valutata a partire dalla frequenza dell’input. La ri-
sposta del modello numerico ¢ stata verificata con
quella ottenuta da analisi BEM con input armonici.
Nelle Figure 7, 8 e 9 sono riportati i confronti tra le
soluzioni BEM e quelle ottenute dal modello nume-
rico per il caso studio, per frequenza adimensionale
(Eq. 1) pari a n=0.1 (Fig. 7) ¢ n=2 (componente
orizzontale e verticale rispettivamente in Fig. 8 ¢ 9).
Il confronto tra i due codici mostra un buon accordo,
soprattutto nella zona centrale del modello che, rap-
presenta la priorita del presente articolo.

Dall’analisi della forma dell’amplificazione per
entrambi le componenti, si nota che per valori di
frequenza adimensionalizzata bassi (n=0.1, Fig. 7),
ovvero per lunghezze d’onda comparabili con
I’irregolarita topografica, la forma
dell’amplificazione segue 1’andamento della topo-
grafia della valle, mentre risulta via via piu irregola-
re al crescere di n (Fig. 8 € 9) e quindi al crescere dei



fenomeni di risonanza tra la valle e I’input, generan-
do sollecitazioni molto differenti alla base di ogni
pila del viadotto.
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Figura 7 - Amplificazione delle componenti orizzontali e verti-
cali del moto e posizione delle pile studiate (n=0.1).
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Figura 8 - Amplificazione della componente orizzontale del
moto per il caso di studio (N=2).
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Figura 9 - Amplificazione della componente verticale del moto
per il caso di studio (n=2).

A seguito dell’ulteriore fase di verifica del model-
lo sviluppato in FLAC 2D con il codice BEM, ¢ sta-
ta analizzata la risposta sismica della valle sottoposta
a sette accelerogrammi reali spettrocompatibili.

La selezione dei sette accelerogrammi ¢ stata ef-
fettuata utilizzando il sito del PEER, contenente il
database NGA West 2 (Pacific Earthquake Enginee-
ring Research Center, http://ngawest2.berkeley.edu).
Lo spettro target utilizzato ¢ il cosiddetto spettro a
pericolosita uniforme definito dalle norme tecniche
per le costruzioni (NTC, 2008) per un periodo di ri-
torno pari a 2475 anni (probabilita di superamento
dell’azione sismica del 2% in 50 anni) e con coefti-
ciente di smorzamento strutturale convenzionale del
5%. Per la verifica di compatibilita spettrale, gli ac-
celerogrammi naturali selezionati, sono stati oppor-
tunamente scalati linearmente nel dominio del tem-
po. Il fattore di scala massimo utilizzato ¢ pari a 10.
In accordo con i criteri consigliati dalle NTC (2008),
lo scarto in difetto utilizzato per questa analisi, tra lo
spettro medio del set e lo spettro target ¢ pari al

10%. In assenza di una accurata valutazione del pe-
riodo naturale del viadotto, la verifica ¢ stata esegui-
ta nell’intervallo di periodi 0.2s — 1s. Tale intervallo
¢ stato scelto sulla base delle raccomandazioni con-
tenute nella circolare americana rilasciata
dall’Istituto Nazionale degli Standards e delle Tec-
nologie (National Institute of Standards and Techno-
logy, NIST 2011). Lo spettro di risposta medio del
set di registrazioni utilizzate ¢ compatibile con lo
spettro target rappresentativo del terremoto di pro-
getto per il sito considerato. L’ampio range utilizza-
to dovrebbe consentire di cogliere effetti del sistema
analizzato, sia a basse che ad alte frequenze. Ulterio-
r1 dati di input richiesti per la selezione dei segnali
sono 1 parametri che determinano la pericolosita si-
smica del sito. In questo studio sono stati utilizzati
magnitudo e distanza epicentrale. Nel caso in esame,
1 valori limite di queste grandezze, sono stati ottenuti
utilizzando 1 risultati della disaggregazione della pe-
ricolosita sismica di Spallarossa e Barani (2007), per
il sito di interesse (www.essel-gis.mi.ingv.it). I sette
accelerogrammi selezionati (tabella I) sono stati re-
gistrati su affioramento rigido (velocita delle onde di
taglio nei primi 30 m (Vs30) > 800 m/s). Nel modello
numerico FLAC 2D, I’input ¢ stato assegnato, senza
essere ulteriormente trasformato, assumendo base
deformabile, seguendo 1 criteri definiti da Stewart et
al. (2008).

Tabella I. — Accelerogrammi reali selezionati

. Vsso Twm PGA
Evento  Nome evento Stazione M
(m/s) (s) (g)
D1 Il(;’;; Kobe University 1043 6.9  1.04 0.2290
Loma Prieta Los Gatos Lex-
1D 2 1989 ington Dam 1070  6.93 0.89 0.2236
Iwate
ID3 2008 1Wo10 825 6.9 0.57 0.2966
Whittier Nar- Pasadena CIT
1D 4 rows 1987 Kresge Lab 969 599 046 0.2504
Parkfield Parkfield Turkey
ID5 2004 Flat 906 6 0.37 0.1221
Nothridge LA Wonderland
ID6 1994 Ave 1222 6.69 032 0.2737
ID7 Landers 1992 Lucerne 1369 7.28 031  0.4425

M = magnitudo; PGA = accelerazione di picco.

In Figura 10 sono mostrati gli spettri di risposta
dei sette accelerogrammi selezionati insieme allo
spettro medio del set.

A titolo di esempio nelle Figure 11, 12 e 13 si ri-
portano 1 risultati dell’analisi dinamica della valle
del Lao sottoposta al solo accelerogramma
dell’evento Kobe (1995), stazione Kobe University
(ID 1), in corrispondenza delle fondazioni delle pile
4,5, 6 ¢ 7. Dall’analisi dei risultati nel dominio del
tempo (Fig. 11, sovrapposizione degli accelero-
grammi calcolati ) e delle frequenze (Fig. 12, am-
piezza spettrale di Fourier degli accelerogrammi cal-
colati ) ¢ evidente la variazione sia in termini di
ampiezza che di fase per ogni pila riportata per effet-
to della sola risposta topografica del sito.
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Gli effetti di amplificazione del moto risultano
piu evidenti in Figura 13, in cui sono riportate le
funzioni di amplificazione regolarizzate attraverso
I’algoritmo di Savitzky-Golay, mentre le differenze
di fase dei segnali sono riportate nel dominio della
frequenza in Figura 14. La differente risposta ottenu-
ta in corrispondenza di ogni pila ¢ da attribuire non
solo alla trasmissione delle onde, ma anche ai feno-
meni di diffrazione e focalizzazione, che provocano
una variazione della risposta. Al fine di valutare
I’amplificazione in termini di accelerazione del se-
gnale, in Figura 15 sono riportati, in riferimento ai
tre segnali considerati piu rappresentativi (ID 1, ID
2, ID 4), 1 profili lungo la valle, in termini di PGA
(peak ground acceleration), di rapporti tra compo-
nente orizzontale e verticale del moto in output, e di
componente orizzontale in output rispetto a quella
orizzontale in input. In Figura 16 ¢ riportata una sti-
ma dei tempi di ritardo nell’arrivo del segnale (valu-
tato con il metodo della cross correlation) in corri-
spondenza delle pile considerate, per tutti gli eventi
selezionati, assunti sincroni alla base del modello
numerico. Come ¢ possibile notare, per effetto della

sola irregolarita topografica, i segnali presentano un
significativo ritardo nell’arrivo del segnale in corri-
spondenza di ogni pila, che rappresenta quindi un
contributo importante nella valutazione del moto
asincrono alla base del viadotto. Un parametro utile
alla misura della severita del moto sismico ¢
I’intensita spettrale di Housner (IH) (Housner G.,
1952); esso ¢ correlato al danno potenziale atteso per
effetto del terremoto per i ponti (Karim e Yamazaki,
2003). Come ¢ possibile notare dalla Figura 17, dove
I’intensita di Housner adimensionalizzata rispetto
quella alla base, ¢ riportata lungo il profilo della val-
le, per tutti gli eventi considerati segue il profilo to-
pografico, e raggiunge 1 massimi valori per 1’input
ID 1, che risulta essere quello con uno spettro di ri-
sposta definito in un intervallo di periodi piu ampio
(Fig. 10).
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Figura 13 — Funzione di amplificazione calcolata in corrispon-
denza delle pile 4, 5, 6 ¢ 7 per ’input ID 1.
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In Figura 18 sono riportati gli spettri risposta medi,
calcolati alla base delle quattro pile considerate.
L’effetto di spostamento delle frequenze e di ampli-
ficazione del segnale dovuto al solo effetto topogra-
fico risulta evidente. In Figura 19, ¢ mostrato l'an-
damento del periodo medio TM (Rathje et al., 1998),
confrontato con le registrazioni di input. Questo pa-



rametro, fornisce una rappresentazione diretta delle
ampiezze di un accelerogramma. In Figura 19 ¢ inol-
tre apprezzabile anche ’effetto della topografia sul
moto sismico valutato per le varie pile rispetto
all’input.
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Figura 16 — Stima del tempo di ritardo mediante cross correla-
tion dei segnali.
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5 CONCLUSIONI

Gli effetti topografici hanno un’importanza notevole
sulla variabilita del moto sismico. In questo articolo
tali effetti sono stati indagati per il caso di studio
della valle del fiume Lao. Tale valle, caratterizzata
da una gola stretta e profonda e da un assetto geolo-

gico-strutturale complesso, ¢ attraversata dal viadot-
to Italia dell’autostrada A3 Salerno — Reggio Cala-
bria. Le analisi sono state condotte con un metodo
numerico alle differenze finite. La fase di verifica
del modello numerico ¢ stata effettuata con geome-
trie elementari ed input armonici. La simulazione
numerica della risposta sismica della valle del fiume
Lao ¢ stata condotta inizialmente considerando input
armonici e successivamente un set di sette accelero-
grammi reali spettro-compatibili. I risultati ottenuti
sono analizzati € mostrati con particolare riferimento
al moto sismico in corrispondenza delle fondazioni
delle quattro pile centrali. Dall’analisi dei risultati
sia nel dominio del tempo che della frequenza, ¢
ben evidente la differenza della risposta in corri-
spondenza delle diverse pile. Infatti, la funzione di
amplificazione, che piu di ogni altro parametro evi-
denzia i fenomeni di variazione del moto, assume
valori compresi tra 1 e 4 al variare della frequenza e
della posizione del punto. La differenza della rispo-
sta ¢ evidente anche in termini di parametri sintetici
del moto, e di parametri correlati al danno potenziale
delle strutture.
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ABSTRACT

EFFECT OF TOPOGRAPHY ON THE ASYNCRONISM
OF SEISMIC GROUND MOTION IN THE LAO RIVER
VALLEY IN CALABRIA

Keywords: spatial variability of earthquake
ground motion, asyncrornism of earthquake ground
motion, Viadotto Italia, topographic effects.

The seismic behavior of distributed infrastructure
such as bridges, levees, pipelines, and dams, is in-
fluenced by spatial variability of earthquake ground
motion. The spatial variability of the motion, is typi-
cally related to the presence of two- and three-
dimensional topographic features such as slopes,
ridge, and valleys/canyons.

In this study, the role of topographic effects on
asyncronism and spatial variability of seismic
ground motion for the Lao river valley in Calabria
(southern Italy), is investigated. This case study is
particularly relevant because the valley is crossed by
one of the most critical highway bridges of the
whole country: the so-called Viadotto Italia. This
study presents a comprehensive numerical investiga-
tion, using the finite difference method. The numeri-
cal analyses are preceded by a verification phase in
which results of this study are compared with analyt-
ical solutions and boundary element method anal-
yses, for two simple topographic features.

After the verification phase, several numerical anal-
yses are shown for the case study. Seven accelera-
tion time-series selected and linearly scaled in the
time domain were used. The choice of the time-
series involved site-specific considerations on the
tectonic setting of the area.

Main results of this study are presented in term of
response of four critical locations corresponding to
the foundations of the central piers of the Viadotto
Italia. This study shows that: (1) topographic effects
in isolation, strongly contribute to the spatial varia-
bility of ground motion, (2) asyncronism of the mo-
tion is relevant for the four locations analyzed, (3)
the amplification of the motion, in this case, can be
as high as four times the input, and (4) in the fre-
quency domain, topographic effects modify both
phase angles and amplitudes.



