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ABSTRACT

Nella convenzionale analisi pseudo-statica della stabilita dei pendii in condizioni sismiche, si considera una forza
orizzontale equivalente, che rappresenta la risultante della distribuzione non uniforme delle forze di inerzia oriz-
zontali del terreno instabile. Essa ¢ definibile a partire dall’accelerazione massima prevista in superficie, ridotta per
effetto della deformabilita del terreno e della duttilita dell’ammasso in frana, intesa come la possibilita che il pendio
subisca uno spostamento ammissibile con una data probabilita di non superamento. Seguendo un approccio sempli-
ficato di tipo disaccoppiato, sono stati definiti tre differenti coefficienti di riduzione dell’azione sismica, tenendo
conto del periodo mediano e dalla durata significativa dell’azione sismica. Per tener conto della variabilita statistica
di questi parametri, sono state elaborate opportune leggi di attenuazione valide per la sismicita italiana.

introdotti dalle relazioni empiriche, in genere cau-
telative, mantenendo il carattere di facilita di
applicazione.

1 INTRODUZIONE

L’affidabilita dei metodi canonici di analisi
pseudo-statica o dinamica della stabilita dei pen-
dii sono fortemente condizionati dalla valutazione
delle azioni sismiche, rispettivamente espresse in
termini di coefficiente sismico o di accelero-
gramma di progetto. In linea di principio, la
selezione delle azioni dinamiche puo essere effet-
tuata in maniera accurata attraverso studi di
pericolosita regionale, combinati con analisi di
risposta sismica locale. Un approccio cosi rigoro-
so puo comportare difficolta sproporzionate per la
progettazione ordinaria. Da qui la necessita di
implementare relazioni empiriche e metodi sem- Figura 1. Schema per I’analisi pseudo-statica di un pendio.
plificati, in grado di fornire risultati indicativi, sia
in termini di coefficiente sismico da utilizzare per
I’analisi pseudo-statica (Figura 1), sia di sposta-
menti permanenti, valutabili a partire da pochi
parametri sintetici. In ogni caso, 1’affidabilita dei
risultati ottenuti ¢ vincolata al grado di conoscen-
za raggiunto nella definizione del modello
geotecnico del pendio.

I metodi di analisi dinamica semplificata, svi-
luppati come approcci ‘“disaccoppiati”, sono
procedure che mirano al superamento dei limiti

g

La procedura disaccoppiata elaborata da Ausi-
lio et al. (2007a) ed i coefficienti di riduzione
dell’azione sismica proposti da Ausilio et al.
(2007b), sono stati aggiornati esprimendo in ter-
mini probabilistici alcuni parametri del moto
(periodo mediano e durata significativa), finora
considerati come variabili deterministiche. A tale
scopo, sono state elaborate opportune leggi di
attenuazione, calibrate a partire dal database si-
smico italiano.



2 L’APPROCCIO DISACCOPPIATO

Il metodo semplificato disaccoppiato, svilup-
pato originariamente da Bray & Rathje (1998), ¢
stato adattato al contesto sismico italiano (Ausilio
et al., 2007a) ed esteso a diverse tipologie di sot-
tosuolo, compatibili con la classificazione
introdotta da Eurocode 8 (prEN 1998-1, 2003) e
con la revisione suggerita da Bouckovalas et al
(2006).

Le quantita necessarie per la stima degli spo-
stamenti sono valutate in due fasi distinte: in una
prima fase vengono stimati I’accelerazione equi-
valente, il periodo e la durata; nella seconda fase
si effettua una previsione degli spostamenti uti-
lizzando i parametri del moto restituiti dalla
prima. L’analisi di risposta sismica della massa
potenzialmente instabile ¢ condotta separatamen-
te dalla doppia integrazione dell’accelerogramma
equivalente. Cio implica che ’analisi di risposta
sismica del pendio ¢ condotta considerando per il
terreno un comportamento visco-elastico lineare
equivalente, mentre nella successiva applicazione
del metodo di Newmark si considera un legame
rigido-plastico per I’intero volume di scorrimen-
to. Per entrambe le fasi sono state definite delle
relazioni basate su approfondite analisi statistiche
a partire da accelerogrammi opportunamente se-
lezionati da un database sismico di eventi italiani
(SISMA — Scasserra et al. 2008).

2.1 Ampiezza del moto nella massa instabile

Per la valutazione dell’accelerazione equiva-
lente massima, degmar, S1 € fatto riferimento alla
condizione di equilibrio dinamico in condizioni
monodimensionali, espressa in relazione dello
sforzo tangenziale 7(f) e dello sforzo verticale o,
alla profondita Hs di una potenziale superficie di
scorrimento:

7(H,.1) }%(HS).g O

Apy max = MAX| ————-
’ o,(H)) o,(H,)

I valori di degmer SONO stati ottenuti attraverso
analisi monodimensionali della risposta sismica
locale di 21 stratigrafie (Ausilio et al., 2007a),
utilizzando il software EERA (Bardet et al.,
2000). L’accelerazione massima equivalente,
normalizzata per 1’accelerazione massima in su-
perficie, agmq., € stata posta in funzione del
rapporto tra periodo fondamentale della colonna
di terreno compresa tra 1’estradosso del pendio e
la superficie di scorrimento, 7, e il periodo me-
diano dell’accelerogramma, 7,. [ valori

campionari di degmar per le diverse classi di sotto-
suolo definiscono un wunico andamento in
funzione di 77T, (Figura 2). Di conseguenza, ¢
possibile ottenere un’unica curva mediana, defini-
ta attraverso analisi statistica di tutti 1 dati
campionari ed espressa come:

a
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riportata in Figura 2 insieme alle curve ottenute
per probabilita di superamento del 16% and 84%.
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Figura 2. Accelerazione equivalente normalizzata per
’accelerazione in superficie in funzione del rapporto tra i
periodi.

In pratica, 1’accelerazione massima in superfi-
cie puo essere stimata moltiplicando il valore al
bedrock (ag) per un coefficiente di risposta che
tiene conto, in maniera sintetica, del comporta-
mento non lineare del terreno. I risultati delle
stesse analisi 1D hanno permesso di definire il
coefficiente di risposta non lineare, Syz, per cia-
scuna categoria di sottosuolo, al variare di ag
(Ausilio et al., 2007a). I parametri di regressione
ottenuti ed il coefficiente di correlazione, R’ , SONO
riportati in Tabella 1.

Tabella 1. Coefficiente di amplificazione non lineare (da
Ausilio et al. 2007a).

Classe di Sy =p-a,
Sottosuolo vi

p m R
Al 1 0 -
A2 1.466 -0.125 0.1397
B 1.018 -0.202 0.4506
C 1.062 -0.236 0.3906
D 0.539 -0.417 0.8477
E 1.227 -0.205 0.3971

Normalizzando @gmer per 1’accelerazione in
superficie, stimata usando il coefficiente Sy, la
distribuzione presenta una deviazione standard
costante in scala logaritmica (cfr. Figura 3) e la



legge di regressione dei valori mediani puo essere
espressa come:
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Figura 3. Accelerazione equivalente normalizzata per
’accelerazione in superficie stimata con il coefficiente di
amplificazione non lineare ,Sy;, in funzione del rapporto tra
i periodi.

2.2 Previsione degli spostamenti

Per la previsione degli spostamenti permanen-
ti, ¢ stato adottato il modello di blocco rigido di
Newmark (1965), escludendo le registrazioni ac-
celerometriche poco significative ai fini
dell'innesco di fenomeni di scorrimento. Sono
stati, infatti, esclusi gli accelerogrammi registrati
in siti a distanze epicentrali maggiori delle di-
stanze limite calcolate in base alla magnitudo
delle onde di superficie, secondo le ben note cur-
ve di Keefer & Wilson (1989). Per ciascun
accelerogramma selezionato, lo spostamento ¢
stato calcolato, in entrambi 1 versi, per rapporti tra
I’accelerazione critica e quella equivalente,
ay/Amax, variabili tra 0.1 € 0.9.

Considerando lo spostamento come variabile
aleatoria (v.a.), u, si ¢ analizzata la distribuzione
di probabilita della v.a. trasformata,  :

u*i= S coni=1,2,...n (3)
A, Ds o5 T

ottenuta normalizzando u in funzione del prodotto
tra accelerazione di picco, a,,y, durata significati-
va, Dsgs, € periodo mediano, 7, dell’i-esimo
accelerogramma considerato. Questa normalizza-
zione, analoga a quella gia proposta da Yegian et
al. (1991), deriva dalla soluzione analitica
dell’equazione del moto del blocco rigido sotto-
posto ad un segnale armonico.

Al variare del rapporto tra 1’accelerazione cri-
tica e I’accelerazione di picco del segnale, a,/ayax,
le serie campionarie di spostamenti normalizzati,
u;, risultano distribuite con una legge log-
normale (Tropeano, 2006). I parametri delle di-
stribuzioni statistiche, mediana e deviazione
standard, sono stati quindi interpretati con diverse
leggi di regressione in funzione del rapporto
Ay/amax. La mediana E [log(u*)] puo essere espres-
sa mediante una funzione lineare, riportata in
Figura 4:

4,

E|log(u’) |=-1.349-3.410 ()

a

max

La deviazione standard ay pud essere espressa
come funzione lineare del rapporto a,/@max (con
R*=10.973):

ou :O.25~(1+ay/amax) (5)

A1 fini applicativi, data la modesta variabilita
del parametro (compreso tra 0.25 + 0.5), puo es-
sere preso in considerazione il suo valore medio
campionario, pari a circa 0.35.

Noti valore mediano e deviazione standard
della distribuzione, ¢ possibile valutare il percen-
tile per il generico valore di probabilita di non
superamento, p, attraverso la relazione:

log(u*) = E[log(u* )} +o,8, (6)

dove ¢y € a v.a. residua normalizzata distribuita

con una legge normale standardizzata.
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Figura 4. Analisi statistica dello spostamento normalizzato
e funzioni di regressione lineare.

2.3 Coefficienti di riduzione

Con riferimento alla procedura disaccoppiata
proposta, sono state definite tre differenti tipolo-
gie di fattori di riduzione per la valutazione del
coefficiente sismico da utilizzarsi nelle analisi
pseudo-statiche (Ausilio et al. 2007b):



1. il ‘fattore di riduzione di frequenza’, ar,
funzione della deformabilita del terreno;

2. il “fattore di riduzione per gli spostamenti’,
ay, espresso con riferimento alla duttilita
del terreno e dipendente da uno spostamen-
to limite ammissibile prefissato, ugm;

3. il ‘fattore di riduzione globale’, ary, che
tiene simultaneamente conto degli aspetti
precedenti.

Se si tiene conto della sola deformabilita, il
fattore ar € fornito direttamente dalla relazione
(2) o, in alternativa, dalla (3). Per tener conto del-
la duttilita, occorre prefissare il valore di ugy, ed
una probabilita di superamento, p, opportuni. Il
valore del fattore di riduzione, a, si ricava quindi
come il rapporto a,/a, ottenuto invertendo la rela-
zione (5) per u = ugymm € ponendo ey =N'1(p)
ottenendo:

a, a,.la
D Tne %ol o g 21,349 log| ——mm (7)
a, 3.410 a, .. T Ds

max~ m

dove:
- per pendio rigido, a = ay si ottiene ponendo
Amax = dg

- per pendio deformabile, a = apy si ottiene

ponendo apax = or Snz " St ag.

In entrambi 1 casi, a, assume il significato di
accelerazione limite, aj,, nel senso definito da
Biondi et al. (2007). Il coefficiente cosi espresso
rappresenta il fattore per il quale ’ampiezza del
moto sismico attesa in superficie, ds mqy, deve es-
sere ridotta per ottenere un’accelerazione
equivalente (a;,) associata allo stato limite defi-
nito da ug.m, tenendo conto della duttilita del
pendio, considerato rigido (a = ay) o deformabile
(a = ary), lungo la superficie di scorrimento criti-
ca. In altre parole, il wvalore di au, ¢
I’accelerazione che virtualmente conduce il pen-
dio allo spostamento soglia, con un’assegnata
probabilita di superamento; la verifica di sicurez-
za del pendio ¢ quindi esprimibile dal confronto
tra a;» € ’accelerazione sismica critica, a,, valu-
tata attraverso analisi a ritroso con i metodi
dell’equilibrio limite.

3 LEGGI DI ATTENUAZIONE

L’utilizzo pratico della procedura proposta ne-
cessita della conoscenza dei parametri del moto
sismico che compaiono nelle eq. (2), (3), (4) e
(7). Per quanto riguarda 1’accelerazione di picco,
ag, s1 puo far riferimento direttamente alla mappa
di pericolosita sismica del territorio nazionale

mentre per la durata significativa, Ds.gs, ed il pe-
riodo mediano, 7,, si € resa necessaria la
definizione di opportune leggi di attenuazione
valide per il territorio nazionale.

Per le funzioni di regressione da utilizzare, si €
fatto riferimento alle leggi di attenuazione di
Kempton & Stewart (2006) e di Rathje et al.
(2004). Entrambe si basano sullo spettro di Fou-
rier del modello teorico di sorgente di Brune
(1979, 1971), dato dalla relazione:

_ 078 My e o R (8
=507 ® exp[ et ﬂo-Q(f)J ®
dove:

— C(f) ¢ I’ampiezza dello spettro di Fourier;

— f¢la frequenza (Hz);

— f. ¢ la corner frequency (Hz) definita come:
£.=4.910°-4,(Ac/M,)" Q)

— M, ¢ il momento sismico (dyne-cm) che puod
essere valutato a partire dalla definizione della
magnitudo momento, M,,:
log(M,)=1.5-M,+16.05 (10)

— R ¢ la distanza generica sito-sorgente (in km);

— Ao ¢ lo stress drop alla sorgente (in bar);

— po ¢ la velocita delle onde S alla sorgente (po-
sta pari a 3.2 km/s);

— K¢ QO(f) sono rispettivamente lo smorzamento
delle onde sismiche (pari a 0.035 s) e
I’attenuazione inelastica nella propagazione
nella crosta terrestre.

Le leggi di regressione, proposte dagli Autori

di riferimento per database di eventi strong mo-

tion mondiali, sono state rielaborate per il

database riportato in Tabella 2, composto da 41

registrazioni di 24 eventi italiani con M,, compre-

satra4 e 7. Le registrazioni sono state selezionate

a partire dalle banche dati (SISMA, ITACA) per

stazioni su terreni di classe A che non presentano

effetti geomorfologici documentati.

3.1 Durata significativa

La legge di attenuazione della durata significa-
tiva ¢ espressa da Kempton & Stewart (2006)
come somma di due termini:

1
D o :m"'f(rjb) (1)



Tabella 2. Database sismico utilizzato in questo studio.

Evento data orario (UTC) M, Ary [km] # stazioni
Friuli 06/05/1976  20.00 6.5 15 1
Friuli (aftershock) 07/05/1976  0.23 52 20 1
Friuli (aftershock) 11/09/1976  16.31 53 3-14 2
Friuli (aftershock) 11/09/1976 16.35 5.5 17 1
Friuli (aftershock) 15/09/1976  3.15 6.0 15 1
Basso Tirreno 15/04/1978  23.33 6.0 13 1
Campano Lucano 1° 23/11/1980  18.34 6.9 7-60 6
Campano Lucano 2° 23/11/1980  18.35 6.2 18-64 4
Umbria 29/04/1984  5.02 5.6 9 2
Lazio Abruzzo 07/05/1984  17.49 5.9 11-30 2
Lazio Abruzzo (aftershock) 11/05/1984 10.41 5.5 4 1
Lazio Abruzzo (aftershock) 11/05/1984 13.14 4.8 2 1
Sicilia-Orientale 13/12/1990  0.24 5.6 21 1
Umbria Marche 26/09/1997  9.40 6.0 19-23 2
Umbria Marche 26/09/1997  0.33 5.7 17-24 2
Umbria Marche (aftershock)  03/10/1997  8.55 53 3 1
Umbria Marche (aftershock)  06/10/1997  23.24 5.5 5-14 2
Umbria Marche (aftershock)  07/10/1997 1.24 4.2 3 1
Umbria Marche (aftershock)  07/10/1997  5.09 4.5 4 1
Umbria Marche (aftershock)  11/10/1997  3.20 4.3 1 1
Umbria Marche (aftershock) ~ 12/10/1997  11.08 5.2 6 1
Umbria Marche (aftershock)  14/10/1997  15.23 5.6 20-12 2
Umbria Marche (aftershock)  03/04/1998  7.26 5.1 4-5 2
Umbria Marche (aftershock)  05/04/1998 15.52 4.8 4-5 2

Il primo termine ¢ la durata del segnale
all’origine, posta inversamente proporzionale alla
corner frequency dello spettro di Fourier del mo-
dello teorico, e dipendente dai parametri di
sorgente. Questo termine pud essere riscritto co-
me:

1
f.(M,,A0)

introducendo nell’eq. (9) la (10) e la legge di re-
gressione di Ac in funzione di M,, proposta da
Kempton & Stewart (2006).

I1 secondo termine tiene conto degli effetti del-
la propagazione delle onde sismiche, tramite una
relazione lineare in funzione della distanza di Jo-
yner & Boore, 7;p.

In definitiva, la legge di regressione ottenuta in
questo studio ¢ espressa dalla relazione:

log(Ds o5 )=log| d,+d, [ (M, )+dyr,, |+0,8, (13)

dove d] = -0.588, dz = 1.140, d3 = 0.16, op ¢ la
deviazione standard pari a 0.228 ed ¢p ¢ I’errore
residuo normalizzato distribuito con una legge
normale standard.

In Figura 5 si riporta il confronto tra i valori
campionari della durata significativa e quelli sti-
mati, per diversi intervalli di magnitudo.

In Figura 6 il confronto ¢ effettuato, in funzio-
ne della distanza, con i valori campionari e con la

=f(M,)=0.029-exp(0.878-M,)  (12)

legge di Kempton & Stewart (2006), limitatamen-
te all’intervallo di magnitudo piu significativo del
database considerato (M,, = 5.5 + 6).

Si noti che entrambe le leggi di attenuazione
forniscono praticamente gli stessi risultati in ter-
mini mediani, e che la regressione determinata in
questo studio presenta una dispersione confronta-
bile con quella di letteratura.
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Figura 5. Confronto tra i valori di Ds.gs campionari e quelli
ottenuti con la legge di attenuazione proposta in questo
studio.
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Figura 6. Confronto tra i valori di Ds.9s campionari e quelli
ottenuti con le leggi di attenuazione in funzione della di-
stanza per magnitudo compresa tra 5.5. e 6.

3.2  Periodo mediano

La legge di attenuazione di Rathje et al. (2004)
¢ stata ottenuta valutando il periodo mediano del-
lo spettro di Fourier del modello teorico di
sorgente (eq. 8), utilizzando parametri appropriati
per la sismicita tipica degli Stati Uniti occidentali.
L’analisi di sensitivita ha mostrato un legame
sostanzialmente lineare tra il logaritmo del perio-
do mediano e la distanza sito-sorgente. La
dipendenza da M,, ¢ risultata invece non lineare,
con il log(7,,) tendente ad un valore costante per
le magnitudo piu elevate. Cio ¢ dovuto, princi-
palmente, al wvalore assunto dalla corner
frequency (eq. 9), che fornisce un contributo e-
nergetico alle basse frequenze ininfluente per il
calcolo del periodo mediano per M,, > 7.5. Per
M,, < 7.25, la dipendenza non lineare del log(7},)
dalla magnitudo ¢ stata approssimata con una re-
lazione lineare:

log(T,)=t,+1,(M, —6)+t;r, + 0.8, (14)

dove #,=-0.532, £,=0.256, 3= 0.0033, 0p ¢ la
deviazione standard pari a 0.155 ed er ¢, nuova-
mente, I’errore residuo normalizzato distribuito
con una legge normale standard.

Il confronto tra i valori campionari del periodo
mediano e quelli previsti dalla legge di attenua-
zione ¢ riportato in Figura 7, per diversi intervalli
di magnitudo. In Figura 8, relativa all’intervallo
M,, = 5.5 + 6, si evidenzia come la legge di atte-
nuazione proposta da Rathje et al. (2004) fornisca
una sostanziale sovrastima del parametro del mo-
to per gli eventi italiani, pur mantenendo una
dispersione confrontabile con quella determinata
in questo studio.
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Figura 7. Confronto tra i valori di Ds.9s campionari e quelli
ottenuti con la legge di attenuazione proposta in questo
studio.
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Figura 8. Confronto tra i valori di 7,, campionari e quelli
ottenuti con le leggi di attenuazione in funzione della di-
stanza per magnitudo compresa tra 5.5. € 6.

4  COEFFICIENTI DI RIDUZIONE

Note le distribuzioni dei parametri del moto, lo
spostamento normalizzato puo essere posto nella
forma:

log(u*)=log(u/amax)—10g(D5_95)—10g(Tm) (15)

Sostituendo le leggi di regressione (6), (13) e
(14), I’eq. (15) puo essere riscritta in funzione dei
valori mediani D, e T, :

—_]—O'DED—O'TgT (16)

u
amax 'T:n 595

E[log(u*)]+aueu =log£
ottenendo infine:

log[w—5]=E[log(u*>]+O'UsU +0,6,+0,&; (17)

m 7595
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Ipotizzando che la correlazione indiretta (‘spu-
ria’) tra le vv.aa. u, Dsogs e T, sia esprimibile
attraverso le suddette leggi di regressione in fun-
zione di magnitudo e distanza, lo spostamento
normalizzato risulta una combinazione lineare
delle vv.aa. residue ¢y, ep € €7, teoricamente indi-
pendenti. L’eq. (17) puo essere, quindi, riscritta
come:

kg(m] =E|log(u')|+0,5, (18)

in cui la deviazione standard ¢ definita come:

0, =\ 0, +0, +0,7 =0.45 (19)

L’errore &;,; € distribuito nuovamente con una
legge normale standard.

In maniera analoga alla procedura descritta nel
§ 2.3, 1 coefficienti di riduzione sono stati definiti
in forma piu estesa, tenendo conto della probabi-
lita congiunta spostamenti-parametri del moto.
Invertendo 1’eq. (18) si ottiene:

-{0',0,5,0,—1.349—105;(%}} (20)

a, 1

4 3410

g amax m~—5-95

La Figura 9 mostra la dipendenza da a,, M,, €
rp del coefficiente ay relativo a pendio rigido,
calcolato con 1’eq.(20) con riferimento ai valori di
spostamento soglia di 10 e 20 cm, e per probabili-
ta di non superamento del 90% (ovvero ponendo
&or = 1.281). Le curve sono riportate per valori di
accelerazione di picco compatibili con la magni-
tudo e la distanza in un intervallo compreso tra
120 della legge di attenuazione di Ambraseys et
al. (1996).

Uamm= 10 cm Uamm= 20 cm

0.8

—-— EC-8 — rip=5km
NTC-08 —— rp=16.6 km
- rip = 25 km

(cd
™ Ausilio et al. (2007b)

0 01 02 03 04 01 02 03 04
agg] ag[g]

Figura 9. Confronto tra il fattore di riduzione indicato dalla

NTC-2008 e le curve ottenute in questo studio al variare di

magnitudo M,, e distanza ;.

Le curve sono limitate inferiormente
dall’iperbole definita per accelerazione limite pari
a 0.01g, al di sotto della quale il pendio pud con-
siderarsi praticamente instabile gia in condizioni
statiche. Si osservi che, anche per i valori di ma-

gnitudo piu elevati per la sismicita italiana, il
valore costante del fattore di riduzione (0.5) indi-
cato da Eurocodice 8 (prEN 1998-5, 2003) risulta
in genere cautelativo.

Nella stessa figura si riporta il confronto con i
coefficienti di riduzione dell’accelerazione, pf,
indicati da NTC-2008 per pendii rigidi (classe A).
Le curve in grigio rappresentano inoltre le previ-
sioni ottenute introducendo nella (7) il valore
mediano del prodotto 7, Ds.os (Ausilio et al.,
2007b). Esse si sovrappongono a quelle ottenute
per I’evento medio del database sismico conside-
rato ai fini della stima della legge di regressione
(6) dello spostamento normalizzato (M,, = 5.7;
rip=16.6 km).

Il confronto tra il fattore di riduzione globale e
le indicazioni di Normativa risulta piuttosto com-
plesso, a causa della dipendenza di ar dal
rapporto tra 1 periodi /T, espresso dall’eq.(3).
A tal fine, mantenendo il carattere di semplicita e
di cautela della procedura, si ¢ preferito introdur-
re un valore costante di ap, pari a 0.74, che
corrisponde al valore massimo della curva me-
diana di Figura 3 per 7y/T,, < 0.5. Essendo oy
dipendente dalla classe di terreno, il confronto ¢
stato effettuato includendo gli effetti di amplifi-
cazione stratigrafica e ponendo Sy = 1.

La Figura 10 mostra i risultati ottenuti per spo-
stamento ammissibile pari a 10 e 20 cm, e per
probabilita di non superamento del 90%, come
per la Figura 9. Si noti che, all’aumentare della
magnitudo, il fattore di riduzione calcolato in
questo studio tende ad un valore costante, che
risulta inferiore di quelli indicati da EC8 inclu-
dendo il fattore di amplificazione stratigrafica. In
generale, per 1 terreni di classe B C ed E, 1 valori
ottenuti sono prossimi a quelli specificati da
NTC-2008 per ugmm = 20 cm e magnitudo 6.5. 1
valori piu bassi di apy si ottengono per terreni di
classe D, per i1 quali ci si aspetta la riduzione
massima per effetti della deformabilita.

5 ABACO DI SPOSTAMENTO

Per il calcolo dei coefficienti di riduzione,
I’accelerazione di picco, a,, € stata considerata
come variabile deterministica. Come € noto, an-
che tale parametro pud essere espresso in
funzione di magnitudo e distanza attraverso
un’opportuna legge di attenuazione. In questo
studio, si ¢ considerata la legge di attenuazione di
Ambraseys et al. (1996), ottenuta a partire dal
database di eventi sismici europei (ESD), ed uti-



lizzata da Spallarossa & Barani (2007) per la di-
saggregazione magnitudo-distanza riportata dalla
mappa di pericolosita sismica nazionale.

Uamm= 10 cm Uamm = 20 cm

0.8

Classe B

—-— EC-8: amy=05S | — rp=25km
NTC-08: 0ry = Bs-Ss —— rp=16.6km
rip=5km
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aim | ag
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Figura 10. Confronto tra il fattore di riduzione globale con i
valori ottenuti applicando EC8 e le NTC-2008 includendo
gli effetti di amplificazione stratigrafica, per tutte le classi
di sottosuolo definite da ECS.

La legge di attenuazione ¢ espressa dalla rela-
zione:

log(ag)zcl+cz-MS+c3-log,/rm2+hO2 +0,& (21)

dove: c; = -1.48, ¢, = 0.266, c3 = -0.922; hy ¢ la
profondita focale, fissata pari a 3.5 km; g4 ¢ la
deviazione standard pari a 0.25; ¢ ¢ I’errore nor-
malizzato della regressione; My ¢ la magnitudo
delle onde di superficie. Per eventi relativamente
superficiali (2 < 30 km), quest’ultima puod essere
espressa in funzione di M,, come:

M =—6.042+2.695-M —0.118-M (22)

che fornisce una stima ottimale nell’intervallo 5 <
M, <8.

Introducendovi le leggi di attenuazione dei para-
metri del moto (13), (14) e (21), I’eq. (20) puo
essere espressa solamente in funzione di magni-
tudo e distanza. La Figura 11 mostra la relazione
tra ajm, Ms € rj per uno spostamento ammissibile
Uamm = 1 cm ed una probabilita di non superamen-
to p = 50%. Le relazioni sono parametrizzate in
funzione della accelerazione limite di riferimento,
alim*, ovvero per un sito ideale che non presenta
effetti di amplificazione e di deformabilita. Tale
condizione ¢ stata ottenuta ponendo nella (20)
Amax = dg, quest’ultima pari all’accelerazione me-
diana calcolata con 1’eq. (21) data la coppia M -
rip ponendo ¢ = 0. Nella stessa figura si riporta,
come termine di confronto, la curva di upper
bound indicata da Keefer & Wilson (1989), che
esprime la distanza massima per eventi sismici in
cui si ¢ osservato I’innesco di fenomeni di scor-
rimento in terreni (cat. II), indipendentemente
dalle condizioni di stabilita statiche del pendio e
dall’entita dello spostamento osservato.

50% 1cm

1000 o
Keefer & Wilson (1989) aim” [9]
0.01

|| cat.
0.025

—0.05
---0.075
— 01

---0.125
—0.15
---0.175

100 7

10 +

Distanza di Joyner & Boore, rj, [km]

1
+

4.0 5.0 6.0
Magnitudo delle onde di superficie, Ms

Figura 11. Abaco di spostamento per la valutazione
dell’accelerazione limite di riferimento ay;, .

N
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0.1

L’abaco di Figura 11 consente di calcolare
I’accelerazione limite aj, per valori generici di
Uanm € della probabilita di non superamento, p,
per un sito anche suscettibile di amplificazione.
Essa si ottiene a partire da alim*, attraverso la rela-
zione:

. a S
a, :S{alim 10" +3—L~{1og[—J+o.255+0.455m }} (23)

u

amm

dove S= ar Sn. ST



L’eq (23), oltre ad includere (tramite S) gli ef-
fetti di amplificazione e deformabilita, tiene
conto dell’errore ¢ (fornito dalla mappa di disag-
gregazione) necessario per ragguagliare la legge
di attenuazione al valore di a, indicato dalla map-
pa di pericolosita. Il coefficiente di riduzione
globale puo essere calcolato direttamente dall’eq.
(23) come:

Ay =y [ 4, (24)
6 ESEMPIO

Per illustrare 1’utilizzo dell’abaco, si € consi-
derato un ipotetico pendio, di categoria

topografica T2 e costituito da terreni di classe C
(secondo le indicazioni delle NTC-2008), in una
zona ad elevata sismicita del territorio nazionale.

50% 1cm
1000 .
Keefer & Wilson (1989) aiim" [9]
0.01
= — llcat
£ 0.025
= ——0.05
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Magnitudo delle onde di superficie, Ms
Figura 12. Esempio di applicazione dell’abaco.

Nella Tabella 3 sono riportati 1 dati pubblicati
nella mappa interattiva di pericolosita sismica del
territorio nazionale (Meletti et al. 2007) e 1 valori
dell’evento medio della mappa di disaggre-
gazione (Spallarossa & Barani, 2007) al variare
del tempo di ritorno per il sito in analisi.

Tabella 3. Accelerazione massima e parametri del terremo-

to di progetto dalla mappa interattiva del rischio sismico
(lat: 39.3002, lon: 16.2657, ID: 39892).

o la gl M, rolkm] e

30 0.07 5.490 21.0 0.187
50 0.09 5.581 17.2 0.315
72 0.11 5.630 15.2 0.403
100 0.13 5.696 13.5 0.486
140 0.16 5.760 12.2 0.566
200 0.19 5.830 11.0 0.655
475 0.27 6.030 8.79 0.853
975 0.37 6.200 7.49 1.002
2475 0.51 6.420 6.21 1.180

A partire dai valori di magnitudo e distanza,
I’abaco permette di stimare il valore di accelera-
zione limite a;,-m*, come riportato in Figura 12. I
risultati ottenuti sono riportati in Tabella 4, con i
valori mediani dei parametri del moto calcolati
con le leggi di attenuazione proposte.

Tabella 4. Calcolo dell’accelerazione sismica critica limite
. . . *
di riferimento, a;, .

o N\ T[] Diylsl a, lel
30 0.07 5.490 0.013
50 0.09 5.581 0.018
72 0.11 5.630 0.022
100 0.13 5.696 0.027
140 0.16 5.760 0.033
200 0.19 5.830 0.040
475 0.27 6.030 0.064
975 0.37 6.200 0.091
2475 0.51 6.420 0.137

In Tabella 5 si riportano i risultati in termini di
accelerazione limite (eq. 23) e di coefficiente di
riduzione globale (eq. 24), avendo posto oy pari a
0.74. Sono tabellati, inoltre, 1 prodotti tra il coef-
ficiente di riduzione, fs, per i coefficienti di
amplificazione stratigrafica, S;, e topografica, Sz,
calcolati secondo le indicazioni dalle NTC-2008
(cfr. Figura 10). Rispetto a questi ultimi, in que-
sto esempio il coefficiente ary tende ad essere
piu cautelativo per valori di accelerazione di pic-
co piu elevati, ovvero per tempi di ritorno
maggiori di 475 anni.

Tabella 5. Calcolo dell’accelerazione limite effettiva e del
coefficiente di riduzione globale, per pendio di categoria T2

(Sr=1.2) e classe di sottosuolo C (i, = 10 cm, probabili-
ta di non superamento del 90%).

gie Ir‘IiltIc))?no Sne a,, gl Ay B S-Sy
30 1.98 0.017 0.24 0.36
50 1.86 0.027 0.28 0.36
72 1.78 0.034 0.30 0.43
100 1.71 0.044 0.33 0.43
140 1.64 0.056 0.35 0.43
200 1.58 0.071 0.38 0.41
475 1.44 0.123 0.45 0.44
975 1.35 0.183 0.50 0.40
2475 1.24 0.289 0.56 0.34

7  CONCLUSIONI

In questo lavoro, la legge di attenuazione del
periodo mediano, proposta da Rathje et al. (2004)
e quella della durata significativa, proposta da
Kempton & Stewart (2006), sono state rielaborate
per la sismicita italiana. I confronti indicano che
la relazione di Kempton & Stewart (2006) forni-
sce risultati validi anche per la sismicita italiana,



mentre quella di Rathje et al. (2004) tende a so-
vrastimare per valori piu bassi di magnitudo.

La conoscenza della distribuzione statistica dei
parametri del moto ha consentito la definizione
della legge di regressione degli spostamenti nor-
malizzati in termini di probabilita congiunta,
dalla quale sono stati ricavate espressioni dei co-
efficienti di riduzione dell’azione sismica per le
analisi pseudo-statiche.

I dati sismologici, resi fruibili dalla pubblica-
zione della mappa interattiva della pericolosita
sismica del territorio nazionale (Meletti et al.,
2007), rendono 1’uso delle procedure proposte di
facile applicazione. In particolare, il grafico di
disaggregazione (Spallarossa & Barani, 2007),
consente di definire il terremoto di progetto non
solo in termini di accelerazione di picco attesa al
sito, ag, ma anche in termini di magnitudo delle
onde di superficie, M, distanza di Joyner & Boo-
re, r;3, ed errore standard della distribuzione
dell’accelerazione di picco.

Cio ha consentito la definizione di un ‘abaco
di spostamento’, da intendersi come una procedu-
ra piu generale di quella suggerita dalla
Normativa per la valutazione dell’accelerazione
limite. L’uso dell’abaco richiede solamente i tre
parametri restituiti dal grafico di disaggregazione,
mantenendo lo spostamento ammissibile e la pro-
babilita di non superamento come variabili
decisionali di progetto.
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