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Sommario 
 
Il presente studio si propone di approfondire alcuni aspetti di un 
fenomeno vasto ed importante come quello del non sincronismo 
dell’azione sismica, seguendo due percorsi. 
Il primo percorso parte dalle cause determinanti la variabilità spaziale nel 
moto sismico e dai concetti base della dinamica aleatoria per arrivare allo 
sviluppo di una procedura di generazione di set di accelerogrammi non 
sincroni, a partire dalle poche registrazioni disponibili.  
Tale procedura è stata implementata nel programma GAS (Generation Of 
ASynchronous artificial earthquakes) ideato  da Nuti e Vanzi nel 2005, 
ampliato in questa sede per meglio adeguarlo agli scopi del lavoro. 
I campioni, generati attraverso metodi applicati sia in superficie che alla 
base dello strato, sono poi stati confrontati con le registrazioni reali, al 
fine di validare la procedura proposta. Il caso studio analizzato è 
rappresentato dal mainshock de L’Aquila del 6-4-2009. 
Il secondo percorso valuta i metodi di analisi della risposta di ponti 
continui in c.a. soggetti ad azioni non sincrone, effettuando un confronto 
tra i metodi accurati , basati sull’uso degli accelerogrammi non sincroni, e 
i criteri semplificati. L’obiettivo è, in particolare, quello di verificare 
l’efficacia dei metodi proposti dall’Eurocodice 8 e da Nuti e Vanzi (2005) 
ed introducendo un nuovo set di applicazione degli spostamenti per 
valutare la componente pseudostatica della risposta. Le analisi sono state 
condotte su due tipologie di ponte: la prima progettata con uno studio 
parametrico basato sui valori assunti dal rapporto tra la rigidezza della 
pila e quella dell’impalcato, da cui sono stati ricavati 6 modelli di ponte, e 
la seconda costituita da un modello di ponte più realistico. 
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Abstract 
 
 
In this research, arrays of asynchronous accelerograms are generated at 
different points in space starting from natural accelerograms. 
Asynchronous actions are significant for infrastructures with great extent 
as bridges or dams. A random field generation procedures (Nuti & Vanzi, 
2005) was implemented in MATLAB starting from Eurocode 8 
acceleration spectra. This program (GAS) has been upgraded for 
considering propagation through different soil types, given the recordings 
at different points for the same seismic event. The comparisons at surface 
between signals generated by GAS only starting from recordings or 
considering the propagation of “bedrock recordings” (deconvolution of 
recordings) and then the local site amplification to obtain surface signals, 
are discussed. The mainshock at L’Aquila (Italy) on 04-06-2009 has been 
analyzed as recordings empirically correlated of close stations with soil 
profiles well characterized, are available. The calibration of Luco’s 
coherence function parameters is performed to improve the generation 
procedure. 
Finally asynchronous dynamic analyses on continuous-span bridges are 
carried out using the finite element method. The bridges are subjected to 
sets of artificial accelerograms generated on the base of previous study of 
the authors (Nuti and Vanzi, 2005). The accurate method has been 
compared with simplified criteria proposed by the codes, that are easier to 
use for engineers. Finally is has been presented a further simplified 
scheme, to calculate the pseudo-static response, compared with the code 
criteria. 
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Elenco dei simboli 
 
Nell’elenco che segue sono riportati i principali simboli che compaiono 
nei capitoli della tesi. 
 
ω                    pulsazione naturale caratteristica del terreno [rad/s] 
X                   distanza tra i due punti presi in considerazione [m] 
vapp                velocità apparente delle onde superficiali 
ν/α                 parametro di incoerenza [m/s] 
α                    fattore di incoerenza (adimensionale)  
νs=√G/ρ        velocità delle onde di taglio 
ρ                    funzione di incoerenza 
∆x                 distanza tra due generici punti alla base della struttura 
θ                    angolo in radianti compreso tra il profilo longitudinale della  
                      struttura e la direzione di propagazione superficiale delle  
                      onde sismiche 
ωn                        frequenza discreta 
s                    durata significativa del sisma 
pga                picco di accelerazione del sisma 
A                   ampiezza dell’onda che si propaga verso l’alto 
B                   ampiezza dell’onda riflessa che si propaga verso il basso 
kS                  numero d’onda del terreno  
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Scopo del lavoro 
 
Il presente studio si propone di approfondire alcuni aspetti di un 
fenomeno vasto ed importante come quello del non sincronismo 
dell’azione sismica, seguendo due percorsi. 
Il primo percorso parte dalle cause determinanti la variabilità spaziale nel 
moto sismico e dai concetti base della dinamica aleatoria per arrivare allo 
sviluppo di una procedura di generazione di set di accelerogrammi non 
sincroni, a partire dalle poche registrazioni disponibili.  
Tale procedura è stata implementata nel programma GAS (Generation Of 
ASynchronous artificial earthquakes) ideato  da Nuti e Vanzi nel 2005, 
ampliato in questa sede per meglio adeguarlo agli scopi del lavoro. 
I campioni, generati attraverso metodi applicati sia in superficie che alla 
base dello strato, sono poi stati confrontati con le registrazioni reali, al 
fine di validare la procedura proposta. Il caso studio analizzato è 
rappresentato dal mainshock de L’Aquila del 6-4-2009. 
Il secondo percorso valuta i metodi di analisi della risposta di ponti 
continui in c.a. soggetti ad azioni non sincrone, effettuando un confronto 
tra i metodi accurati , basati sull’uso degli accelerogrammi non sincroni, e 
i criteri semplificati. L’obiettivo è, in particolare, quello di verificare 
l’efficacia dei metodi proposti dall’Eurocodice 8 e da Nuti e Vanzi (2005) 
ed introducendo un nuovo set di applicazione degli spostamenti per 
valutare la componente pseudostatica della risposta. Le analisi sono state 
condotte su due tipologie di ponte: la prima progettata con uno studio 
parametrico basato sui valori assunti dal rapporto tra la rigidezza della 
pila e quella dell’impalcato, da cui sono stati ricavati 6 modelli di ponte, e 
la seconda costituita da un modello di ponte più realistico. 
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1. Introduzione 
 
 
L’azione sismica non sincrona è espressione della variabilità spaziale del 
moto, che determina differenze in ampiezza e fase nelle storie temporali 
dei segnali nei vari punti del terreno. 
La variabilità spaziale del moto sismico influenza la risposta di strutture 
con rilevante estensione longitudinale, come ponti, dighe e gallerie, 
poiché, interessando lunghe distanze parallelamente al terreno, i loro 
supporti non sono soggetti allo stesso input durante un evento sismico. 
Nei vari punti di contatto dell’opera con il terreno il moto sismico è 
generalmente diverso a causa dei fenomeni di propagazione delle onde, 
delle disomogeneità e delle discontinuità eventualmente presenti nel suolo 
e delle sue diverse caratteristiche meccaniche e geomorfologiche.  
La variabilità del moto è dovuta, perciò, ad una complessa interazione di 
diversi fenomeni che, per semplicità di analisi, possono essere ricondotti a 
3 fattori principali: 

1. Il wave passage effect, cioè la propagazione delle onde che causa 
ritardi nei tempi di arrivo  

2. L’incoerenza geometrica, cioè la perdita di coerenza legata a 
fenomeni di rifrazione e riflessione che le onde subiscono 
viaggiando attraverso il terreno 

3. Gli effetti di sito, cioè la variabilità delle condizioni 
geomorfologiche e litologiche locali del sottosuolo 

Questo tema ha suscitato negli ultimi anni grande interesse da parte di 
ricercatori e progettisti, tanto da decidere di studiarne un modello 
descrittivo e di  inserirne la modellazione nei codici di progettazione. 
I primi modelli proposti per lo studio della variabilità spaziale del moto 
risalgono ad uno studio di Luco e Wong del 1986; nel 1983 Vanmarcke 
introdusse i primi studi in termini probabilistici della variabilità spaziale e 
la generazione aleatoria dei segnali, ma l’idea di utilizzare i segnali 
aleatori come input per analisi sismiche sulle strutture inizia con Zerva 
nel 1990.  
Il progetto sismico dei ponti, generalmente, viene effettuato considerando 
che agisca alla base un’azione sincrona uguale per tutte le pile, i cui effetti 
possono essere valutati attraverso vari metodi, quali l’analisi modale a 
spettro di risposta, l’analisi statica equivalente o l’analisi dinamica non 
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lineare, condotta utilizzando di accelerogrammi identici in tutti i punti di 
supporto della struttura.  
Tuttavia, numerosi studi condotti su ponti soggetti a terremoti [Sextos et 
al. (2003), Lupoi et al. (2005)] hanno dimostrato che un input sismico 
asincrono può causare nella risposta di tali strutture delle amplificazioni 
più rilevanti di quelle determinate da un’azione sincrona. La maggiore 
amplificazione della risposta è dovuta all’eccitazione dei modi dinamici 
superiori e agli spostamenti pseudostatici tra i punti di contatto della 
struttura con il terreno. Di conseguenza, l’importanza dello studio degli 
effetti del non sincronismo risiede principalmente nella determinazione 
degli spostamenti relativi tra i supporti, con conseguente pericolo di crollo 
dell’impalcato a causa di un’elevata escursione dagli appoggi. 
Data l’importanza del fenomeno del non sincronismo, l’Eurocodice 8 e le 
stesse Norme Tecniche 2008 hanno definito la variabilità spaziale del 
moto come una delle condizioni di cui tener conto nella progettazione 
sismica dei ponti. In particolare, si prescrive di considerarne gli effetti 
quando le condizioni di sottosuolo sono variabili lungo lo sviluppo del 
ponte in misura tale da richiedere l’uso di spettri di risposta diversi. 
Entrambe le norme introducono la possibilità, in assenza di modelli 
fisicamente più accurati e adeguatamente documentati e in mancanza di 
un opportuno numero di accelerogrammi di riferimento, di ricorrere a 
criteri semplificati. Criteri che consistono nel sovrapporre agli effetti 
dinamici, valutati attraverso lo spettro di risposta, gli effetti pseudostatici 
indotti da un insieme di spostamenti relativi tra i supporti, caratterizzati da 
proprietà meccaniche del suolo differenti, così come dimostrato da 
Clough e Penzien nel 1975. 
Nel presente lavoro saranno trattati temi relativi a: 

- La generazione di accelerogrammi non sincroni. Vista la limitata 
disponibilità nei data base di registrazioni relative ad un dato 
evento sismico, è stato proposto un procedimento analitico per 
aumentare artificialmente il numero di segnali di superficie a 
partire dai pochi records a diposizione. Il procedimento era stato 
già implementato su un codice di calcolo, chiamato GAS 
(Generation Of ASynchronous artificial earthquakes), che lavora 
in ambiente MATLAB (Nuti-Vanzi 2005). Tale codice è stato 
ampliato per tener conto sia della generazione dei segnali 
asincroni non solo a partire da spettri di normativa, ma anche da 
registrazioni accelerometriche reali, sia per risolvere il problema 
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legato alla presenza di discontinuità tra tipologie differenti di 
terreno. 

- La verifica della procedura di generazione. E’ stato analizzato 
come caso studio reale il terremoto che ha colpito la città de 
L’Aquila il 6-04-2009. Dai dati registrati in alcune stazioni in 
prossimità della Valle Aterno e dalle informazioni sui profili 
stratigrafici e sulle caratteristiche geo-meccaniche dei terreni posti 
al di sotto di esse, sono stati generati dei campioni di segnali non 
sincroni. Sono state definite differenti procedure sia al bedrock 
che in superficie. La generazione al bedrock, infatti, comporta 
incertezze minori sui parametri necessari alla definizione del 
modello, ma i segnali sismici di partenza, disponibili attraverso il 
data base ITACA, sono registrati in superficie. Da qui nasce la 
necessità di effettuare un confronto tra le diverse procedure di 
generazione, al fine di calibrare alcuni parametri rappresentativi 
del terreno, tra cui la funzione di coerenza. 

- Le analisi parametriche lineari sui ponti in c.a. ad impalcato 
continuo, usando modelli agli elementi finiti (FEM) in Opensees e 
le analisi su progetti di ponte più realistici, definiti attraverso il 
programma SAP2000. È stato effettuato il confronto tra la risposta 
ottenuta con le analisi dinamiche al passo, considerate come 
soluzioni esatte, e quella ricavata con i modelli semplificati di 
norma, prima descritti. Sono stati proposti, inoltre, nuovi approcci 
utilizzando schemi semplificati alternativi. 

 
Nel capitoli 1 e 2  si introducono i concetti base della variabilità sismica 
del moto, mettendone in luce l’importanza con riferimento ad eventi 
realmente accaduti e se ne illustra lo stato dell’arte. 
 
Nel capitolo 3 si descrivono le grandezze che definiscono i moti sismici 
non sincroni, legate alla propagazione delle onde nel terreno e alla perdita 
di coerenza per i fenomeni di scattering (rifrazione e riflessione) che 
queste subiscono nell’attraversare le discontinuità tra diverse tipologie di 
sottosuolo.  
 
Nel capitolo 4 si analizza il modello teorico alla base della generazione di 
segnali non sincroni, visti come campioni di un processo stocastico a cui 
poter applicare i concetti base della dinamica aleatoria. Si introducono, 
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perciò, le matrici di correlazione e gli spettri di potenza, con riferimento 
al codice di calcolo utilizzato GAS. 
 
Nel capitolo 5 si introduce la risposta sismica locale, che influenza 
notevolmente la variabilità del moto, definendo il comportamento del 
terreno attraverso modelli monodimensionali, con particolare riferimento 
al codice di calcolo EERA. 
 
Nel capitolo 6 si presenta un caso studio, il main shock de L’Aquila del 6 
Aprile 2009, a cui vengono applicate le procedure di generazione di 
segnali non sincroni, validate attraverso opportuni confronti distinguendo 
tra generazione al bedrock e in superficie. 
 
Nel capitolo 7 si analizzano gli effetti del non sincronismo sulla risposta 
di ponti, opportunamente modellati, confrontando i metodi accurati, come 
l’analisi dinamica al passo con applicazione di differenti spostogrammi 
alla base delle pile, con i criteri semplificati: il metodo semplificato 
dell’Eurocodice 8 e il metodo introdotto da Nuti-Vanzi (2005). Vengono, 
inoltre, proposti e valutati degli schemi alternativi di applicazione della 
componente pseudostatica. 
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2. Stato dell’arte  
 
Gli studi sulla risposta delle strutture soggette alla base ad eccitazioni 
variabili spazialmente inizia oltre 40 anni fa con uno studio di Bodganoff 
et al. (1965), sull’influenza dell’effetto di passaggio delle onde sulla 
risposta di una struttura estesa. Nonostante la semplicità del modello e la 
presentazione di un solo esempio numerico, l’articolo mise in luce 
l’importanza di considerare i tempi di arrivo delle onde sismiche per poter 
realizzare uno studio sicuro ed affidabile.  
I progressi computazionali dei primi anni ‘90, permisero studi più estesi e 
completi, anche da dal punto di vista della modellazione. Furono proposti 
modelli di moto asincrono basato sulla generazione aleatoria di campioni 
includendo, oltre al tempo di ritardo del segnale, anche l’effetto 
dell’incoerenza geometrica (Vanmarcke,1983),(Abrahamson, 1985). 
La maggior parte degli studi hanno considerato l'effetto del passaggio 
dell’onda e l’incoerenza geometrica sintetizzandoli in una formula 
proposta da Luco e Wong, detta funzione di coerenza (Luco e Wong, 
1986). Tale funzione fornisce una rappresentazione matematica di 
coerenza attraverso due termini, uno che quantifica l'effetto di passaggio 
dell'onda, e l’altro che rappresenta il livello di incoerenza geometrica tra 
uno o più terreni investiti dall’onda sismica durante il suo percorso di 
propagazione. 
Sebbene siano state proposte anche altre funzioni (Oliveira et al., 1991 e 
Der Kiureghian et al., 1992), la funzione proposta da Luco e Wong ha 
acquisito il più ampio riconoscimento per la sua semplicità e chiarezza. 
Studi successivi (condotti, tra gli altri, da Monti, Nuti e Pinto 1996, e Nuti 
e Vanzi 2004), hanno inserito la funzione di Luco e Wong all’interno di 
una procedura di calcolo capace di generare campioni aleatori di 
terremoti, includendo gli effetti di variabilità spaziale del moto. 
Uno dei primi studi basati sulla generazione aleatoria di segnali risale a 
Vanmarcke (1983) e Vanmarcke e Fenton (1991). I primi metodi 
richiamano alla simulazione Monte Carlo, il cui nome è legato 
all’applicazione di uno strumento per generare numeri aleatori: la roulette. 
Tale applicazione richiede una generazione di accelerogrammi spettro 
compatibili, la successiva valutazione delle risposte strutturali, usando 
come input gli stessi accelerogrammi, ed il calcolo delle statistiche del 
processo aleatorio risposta. 
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Altri metodi, invece, valutano il segnale sismico a partire dalla funzione 
densità spettrale di potenza, caratterizzando il segnale come un processo 
aleatorio. 
L’idea di utilizzare i segnali aleatori come input per analisi sismiche sulle 
strutture inizia, come si è detto, con Zerva (1990). Nei suoi studi si valuta 
la risposta strutturale delle travi a partire da un input sismico sincrono ma 
applicando diversi gradi di incoerenza alle generazioni. Il primo studio 
che ha, invece, incluso l’effetto anelastico sulla analisi dinamica è stato di 
Monti, Nuti e Pinto (1996) che ha analizzato la risposta elastica di una 
pila da ponte in c.a. soggetta a moto asincrono. I risultati mostrano che, in 
caso di grave incoerenza, il ponte ha una risposta totale quasi interamente 
pseudostatica rispetto al caso sincrono. Per la semplicità dei risultati 
ottenuti questo studio è stato riproposto da diversi autori aumentando, 
però, le irregolarità della struttura. Sextos e altri (2003) hanno effettuato 
analoghe analisi coinvolgendo più ponti. I risultati di questi studi hanno 
evidenziato come il movimento asincrono sia significativo soprattutto per 
strutture a grande sviluppo longitudinale e che tali effetti si riducono con 
il diminuire della lunghezza del ponte e con l’aumento della coerenza tra i 
punti. 
La variabilità del moto simico è, perciò, un aspetto non marginale della 
dinamica delle strutture. Il suo studio è fondamentale al fine di 
approfondire nuove forme di ricerca che permettano di cogliere e 
modellare in modo sempre più efficiente ed affidabile gli eventi che si 
possono verificare e le opere che, conseguentemente, si progettano 
all’interno di uno scenario sismico. 
Tutto ciò è testimoniato dai numerosi esempi di ponti danneggiati a 
seguito di terremoti come quelli di San Fernando (1971), di Loma Prieta 
(1989), di Northridge (1994) e di Kobe (1995) che hanno causato il serio 
danneggiamento o il collasso di un numero considerevole di ponti, 
progettati per resistere alle azioni sismiche.  
Durante il terremoto che si verificò nel 1994 con epicentro a Northridge, 
la maggior parte delle strutture autostradali si comportarono in modo 
soddisfacente, ma ve  ne furono altre che si danneggiarono gravemente. Il 
ponte Gran Canyon, ad esempio, subì la fuoriuscita di alcune campate 
dalla propria sede, a causa dei moti differenti a cui furono soggette le basi 
delle pile e che causarono spostamenti differenziali particolarmente 
elevati, determinando il collasso totale di varie porzioni dell’impalcato. A 
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nulla servirono i rinforzi strutturali che erano stati realizzati a seguito del 
terremoto di San Fernando avvenuto nel 1971. 

 
Figura 2.1 - Terremoto di Northridge del 1994 

Danneggiamenti e collassi analoghi avvennero durante il terremoto di 
Kobe del 1995. 

 
Figura 2.2 – Terremoto di Kobe del 1995 
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3. Variabilità spaziale del moto sismico 
 
La variabilità del moto sismico rappresenta la variabilità in termini di 
ampiezza e fase dei moti registrati lungo un’area estesa, che può essere 
causata dai fenomeni di  propagazione delle onde dalla sorgente alla 
superficie attraverso i vari strati di terreno, sia dalle caratteristiche 
geomorfologiche e geotecniche del sito.  
La variabilità spaziale del moto sismico ha importanti effetti sulla risposta 
di strutture con elevato sviluppo longitudinale. Le storie di accelerazione, 
velocità e spostamento che agiscono sulle  fondazioni di un’opera sono, 
infatti, modificate dalle condizioni locali del suolo prima di giungere al 
sistema di fondazioni stesso e, in virtù dell’estensione di tali strutture, i  
supporti sono soggetti a moti differenti durante un terremoto. Ne 
consegue che il moto sismico alla base di una struttura può variare 
significativamente, da punto a punto, sia in termini di ampiezza, che di 
contenuto in frequenza che di tempo di arrivo. 
La distanza tra le pile, la presenza di corsi d’acqua o di una orografia 
vivace nel percorso della struttura, l’incoerenza e la discontinuità di 
alcuni terreni sono solo alcuni dei fattori che influenzano il fenomeno del 
non sincronismo. Da un punto di vista applicativo è ragionevole 
esprimere questi effetti in funzione di alcuni parametri caratterizzati da 
valori numerici. Tali parametri, detti anche fonti principali del non 
sincronismo, sono essenzialmente tre: 

1. il tempo di ritardo delle onde sismiche che viaggiano in superficie 
con una velocità finita e che raggiungono i punti alla base della 
superficie in istanti diversi; 

2. la perdita di coerenza del segnale, dovuta principalmente ai 
fenomeni di riflessione e rifrazione delle onde durante la loro 
trasmissione, che causano differenze casuali in ampiezza e fase;  

3.  gli effetti di attenuazione o amplificazione del moto sismico, 
dovuti alle condizioni locali di sito al di sotto dei supporti, che 
determinano variazioni del contenuto in frequenza. 
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3.1 Le onde sismiche 

 
I movimenti delle zolle determinano in profondità condizioni di sforzo e 
di accumulo di energia.  Durante un terremoto, lo sforzo a cui sono 
sottoposte le rocce supera il loro limite di resistenza e l’energia 
accumulata si libera sotto forma di onde sismiche che si propagano dalla 
sorgente (ipocentro). 
Le onde che si propagano all’interno della Terra sono dette onde di 
volume e sono di due tipi: 
Le onde P, onde longitudinali o di compressione, molto veloci (7-13 
km/s), sono prodotte dall’oscillazione della roccia nella stessa direzione 
della propagazione, provocandone cambiamenti di volume e di forma. 
Esse attraversano sia i solidi che i fluidi. 
Le onde S, onde trasversali o di taglio, più lente delle precedenti (4-7 
km/s), hanno una direzione di oscillazione perpendicolare alla direzione 
di propagazione e modificano solo la forma della roccia. Esse non si 
propagano nei fluidi. 
Quando le onde di volume raggiungono la superficie danno origine ad 
altre onde lente (3 km/s), le onde superficiali, anche queste divise in due 
categorie: le onde R (Rayleigh) che oscillano perpendicolarmente al 
terreno, come le onde marine, producendo movimenti ellittici nella stessa 
direzione di propagazione dell’onda; le onde L (Love) che oscillano 
trasversalmente rispetto alla direzione di propagazione, simili alle onde S 
anche se prive della componente verticale. Le onde superficiali si 
manifestano lontano dall’epicentro e provocano i danni maggiori, perché 
generate dalla combinazione delle onde di volume. 
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Figura 3.1 - Differenti tipi di onde sismiche: a) onde longitudinali; b) onde 
trasversali; c) onde superficiali di Love; d) onde superficiali di Rayleigh 

 
La velocità delle onde P è data da: 
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con k modulo di incompressibilità, µ modulo di elasticità tangenziale e ρ 
densità del materiale. Tale formula può essere riscritta in funzione del 
modulo di elasticità del suolo E, e del coefficiente di Poisson ν: 
 
               
                                                                                                  (3.2) 
 
 
La velocità delle onde S è definita da: 
 
                                                                                                  (3.3) 
 
 
 
 
All’aumentare della densità di una roccia, il modulo di incompressibilità e 
il modulo di elasticità tangenziale aumentano il proporzione maggiore, se 
ne deduce che all’aumentare della densità della roccia, aumenta anche la 
velocità dell’onda. Al contrario, all’aumentare della temperatura, k e 
µ diminuiscono maggiormente di ρ, si ha così una diminuzione della 
velocità. I vari tipi di onde si propagano, perciò, nella crosta terrestre  con 
diverse velocità che dipendono dalle caratteristiche elastiche e dalla 
densità del mezzo attraversato.  
Le differenze di velocità tra i vari tipi di onde fanno sì che queste 
impieghino tempi diversi per percorrere la distanza tra la sorgente e la 
superficie. È possibile graficare in funzione del tempo l’ordine di arrivo 
delle onde: il segnale inizia con l’arrivo delle onde è caratterizzate da alte 
frequenze e bassa ampiezza. Successivamente arrivano le onde S che si 
propagano meno velocemente delle P e sono di frequenza più bassa e di 
maggiore ampiezza. Infine vi è l’arrivo delle onde superficiali. 
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Figura 3.2 - Tempi di arrivo per diversi tipi di onde 

 
La velocità di applicazione delle azioni in un mezzo è maggiore della 
capacità dell’acqua di fluire tra granuli, questo comporta che, a seguito di 
un sisma, le deformazioni volumetriche in un mezzo sono ridotte. Gli 
effetti prodotti dalle onde P (tranne in prossimità dell’epicentro) sono, 
perciò, modesti. Al contrario le deformazioni prodotte dalle onde S sono 
condizionate dalla rigidezza dello scheletro solido (i fluidi non 
trasmettono sforzi di taglio) e risultano maggiori. 
I principali effetti di un sisma sono legati, perciò, alla propagazione delle 
onde di taglio. Nel percorso verso la superficie, tali onde attraversano 
depositi di terreni sciolti subendo una modifica delle caratteristiche del 
moto in funzione delle proprietà meccaniche del mezzo che investono e 
tendono a disporsi secondo una direzione di propagazione sub-verticale.  
 

 
Figura 3.3 - Rappresentazione schematica della trasmissione delle onde sismiche 
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Un determinato sito può essere descritto come un insieme di formazioni 
profonde, costituite prevalentemente da rocce ignee o metamorfiche di 
origine sedimentaria (formazione rocciosa), su cui poggiano formazioni 
superficiali, di natura sedimentaria più recente, coerenti od incoerenti, con 
caratteristiche meccaniche differenti dalle prime (depositi di terreni 
sciolti). Le onde sismiche che si sono generate in profondità, subiscono 
una serie di modificazioni (riflessioni e rifrazioni) in corrispondenza 
dell’interfaccia di discontinuità tra le varie tipologie di terreno. Ad una 
certa distanza dall’epicentro, e per una porzione di territorio limitata, il 
moto sismico apparirà come un fronte d’onda uniforme che si propaga dal 
basso verso l’alto, con una certa angolazione rispetto alla verticale.  
Il moto sismico dipende, perciò, dal tipo di rottura alla sorgente, dalla 
propagazione delle onde all’interno di formazioni di base e dalla risposta 
dinamica delle formazioni superficiali. 
Tutto ciò comporta una non omogeneità del moto in superficie che può 
cambiare da punto a punto anche a breve distanza. 
 
 

3.2 Effetto di propagazione dell’onda 
 
Il wave passage effect è rappresentato dal tempo di ritardo dei moti 
sismici alle diverse stazioni, implica, perciò, che questi investono le 
fondazioni della struttura in tempi differenti.   
Il tempo di ritardo dipende, infatti, alle onde sismiche che viaggiano in 
superficie con una velocità finita, raggiungendo i punti alla base della 
superficie in istanti diversi.  
Trascurando gli effetti dovuti alla rifrazione e riflessione delle onde 
stesse, consideriamo un’onda piana che si propaga in un mezzo con 
velocità costante v, e che interseca una superficie orizzontale. I fronti 
d’onda al tempo t e t+∆t sono separati da una distanza ∆s lungo il 
cammino del raggio. L’angolo θ che forma con la verticale viene definito 
come angolo di incidenza e lega ∆s alla separazione ∆x dei fronti d’onda 
sulla superficie.  
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Figura 3.4 – Onda piana incidente sua una superficie orizzontale 

 
Possiamo definire la distanza tra i fronti d’onda come ∆s = ∆x cosθ 
 
poiché ∆s = v ∆t 
 
si ha v ∆t = ∆x cosθ 
 
in definitiva                                                                                 (3.4) 
 
 
 
dove: 
∆x è la distanza tra due generici punti alla base della struttura; 
vapp è la velocità apparente delle onde superficiali; 
θ è l’angolo in radianti compreso tra il profilo longitudinale della struttura 
e la direzione di propagazione superficiale delle onde sismiche. 
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Figura 3.5 – Schematizzazione del fronte d’onda e dell’angolo θ 

 
L’espressione ∆t ha valore se si considera la propagazione dipendente 
esclusivamente dalle proprietà degli strati superficiali, trascurando 
l’effetto dovuto al moto delle onde di taglio dagli strati più profondi verso 
la superficie. Tale ipotesi, tuttavia, è una semplificazione poiché si 
dimostra che il passaggio di un’onda da una pila all’altra è dovuta sia ad 
una propagazione superficiale di velocità vapp che ad una propagazione 
composta da un moto orizzontale nel substrato roccioso e un moto 
pseudo-verticale attraverso gli strati più superficiali, di velocità pari a vs. 
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Figura 3.6 – Schematizzazione della propagazione delle onde sismiche dalla 
sorgente alla superficie 

L’influenza del wave passage effect sulla risposta dei ponti è stata 
investigata da numerosi studiosi come Bogdanoff et al. (1965), 
Vanmarcke (1977), Werner et al. (1979), Somaini (1987), Bayrak (1996), 
Monti et al. (1996) e Tzanetos et al. (1998). La maggior parte di questi 
studi sono focalizzati sul comportamento elastico della struttura, e, 
utilizzando analisi parametriche con differenti velocità di propagazione 
delle onde sismiche, hanno messo in luce come tale velocità abbia un 
effetto significativo sulla risposta dei ponti. 
 
 

3.3  Effetto di perdita di coerenza 
 
L’ incoherence effect deriva dalla perdita di coerenza del moto a seguito 
della propagazione delle onde sismiche in un mezzo, chi  a causa dei vari 
fenomeni di riflessione e rifrazione, subiscono delle variazioni in 
ampiezza e fase. La coerenza si presenta, perciò, come una misura delle 
analogie tra i moti simici, ed indica il grado di correlazione tra i dati 
registrati in stazioni differenti, attraverso una funzione lineare. 
Ci si aspetta che a basse frequenze e piccole distanze, i moti siano simili 
e, perciò, che la funzione di coerenza tenda teoricamente ad uno al 
tendere a zero della distanza tra due stazioni. Mentre per alte frequenze ed 
elevata distanza, si presume che la funzione di coerenza tenda a zero. 
I valori di tale funzione all’interno di questi due casi estremi 
diminuiranno al diminuire della frequenza e della distanza. Di 
conseguenza, le espressioni parametriche della funzione di coerenza sono 
generalmente funzioni esponenziali che decrescono con la distanza e la 
frequenza, come vedremo nel seguito. 
La maggior parte degli studi che hanno incluso sia l'effetto del passaggio 
dell’onda che l’incoerenza del terreno in termini geometrici è stata 
sintetizzata in una formula di Luco e Wong detta funzione di coerenza 
(Luco e Wong, 1986). Questa funzione fornisce una rappresentazione 
matematica di coerenza attraverso due termini, uno che quantifica l'effetto 
del passaggio dell'onda, e l’altro che rappresenta il livello di incoerenza 
percorso di propagazione. Studi successivi (condotti tra gli altri da Monti; 
Nuti e Pinto (1996); Nuti e Vanzi (2004)) hanno inserito la funzione di 
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Luco e Wong all’interno di una procedura di calcolo capace di generare 
campioni aleatori di terremoti, includendo gli effetti di variabilità spaziale 
del moto. 
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in cui: 
ω           pulsazione naturale caratteristica del terreno [rad/s]; 
X           distanza tra i due punti presi in considerazione [m]; 
vapp        velocità apparente delle onde superficiali; 
ν/α         parametro di incoerenza [m/s], definito da: 
α            fattore di incoerenza (adimensionale)  
νs=√G/ρ  velocità delle onde di taglio, funzione del tipo di terreno   
              considerato. 
 
Il primo termine della (3.6) è definito incoerenza geometrica e tiene conto 
della perdita di coerenza tra terreni appartenenti a pile poste a distanza X 
per effetti alla propagazione delle onde e al tipo di suolo, indicato da Luco 
e Wong con il termine lagged coherence.  
Il secondo termine tiene conto della perdita di coerenza per effetto del 
passaggio dell’onda in superficie, cioè del tempo di ritardo. Ai fini della 
generazione degli accelerogrammi tale termine viene trascurato per essere 
inserito all’interno dell’espressione di Fourier che esprime l’accelerazione 
del suolo come contributo al tempo di ritardo di arrivo dell’onda.  
Pertanto, ai fini del calcolo, la funzione assume la seguente espressione: 
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Si osserva che la funzione di coerenza decresce all’aumentare della 
pulsazione e della distanza tra le stazioni considerate, ma aumenta 
all’aumentare del parametro di incoerenza ν/α. Andamenti tipici della 
funzione di coerenza sono illustrati in figura 3.7: 
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Figura 3.7 -  Andamento della funzione di coerenza per valori costanti di v=300 
m/s, valori di distanza X=50,100,150 m e due differenti valori di α: α=0.2  e α=0.4 

Facendo un confronto tra risultati sperimentali e numerici, il fattore di 
incoerenza α si considera compreso in un intervallo tra 0.1-0.5 (Luco e 
Mita, 1987; Zerva, 1990). Si osserva, infatti, che per eventi registrati a 
Parkfield, in California, verificati su suoli prevalentemente rocciosi, i 
valori sono confrontabili con l’estremo superiore del range, mentre per 
eventi registrati a Taiwan su depositi prevalentemente alluvionali, il 
fattore di incoerenza è pari a 0.002. 
I valori di velocità delle onde di taglio vs e delle onde superficiali vapp si 
assumono, invece, in funzione del tipo di sottosuolo, con riferimento al 
rapporto tecnico Nuti-Vanzi (2004): 
 

 
Figura 3.8 -  Valori delle velocità delle onde di taglio e delle onde apparenti 

Fonte: rapporto tecnico Vanzi-Nuti 2004  
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3.4 Effetto di discontinuità nel terreno 
 
I terreni su cui vengono realizzate strutture estese come i ponti 
difficilmente possono essere considerati omogenei, di solito è presente 
una discontinuità che fa sì che i punti appartenenti ad una medesima 
struttura si trovino su suoli differenti. 
È stata sviluppata, perciò, una formula di omogeneizzazione dei parametri 
del moto non sincrono.  
Nel caso di unica discontinuità e due tipologie di suolo si ha: 
 

 
Figura 3.9 - Schematizzazione del terreno per unica discontinuità 
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121 =+ξξ                                                                                       (3.9) 
 
 
Nel caso di N-1 discontinuità ed N tipologie di suolo le formule 
precedenti si generalizzano nel modo seguente: 
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Figura 3.10 - Schematizzazione del terreno per più discontinuità 
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La funzione di coerenza si ottiene come produttoria delle singole funzioni 
ottenute con la seguente relazione: 
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4. Procedura di generazione di segnali non 
sincroni 

 

4.1 Nuovi sviluppi al programma GAS 
 
Le analisi dinamiche non lineari sui ponti, previste dalle Norme Tecniche 
2008, si basano sull’impiego di accelerogrammi artificiali, simulati o 
naturali come input sismico, in numero almeno pari a 7 per ottenere valori 
medi statisticamente significativi. L’uso di accelerogrammi registrati o 
generati mediante simulazione fisica della sorgente e della propagazione è 
ammessa a condizione che siano adeguatamente giustificate le ipotesi 
relative alle caratteristiche sismogenetiche della sorgente e alle condizioni 
del suolo del sito.  
Gli accelerogrammi naturali sono la più fedele rappresentazione del moto 
al suolo, in quanto conservano le caratteristiche specifiche del sisma in 
termini di intensità, magnitudo e distanza epicentrale. Il limite è la scarsa 
disponibilità nei data-base di registrazioni di uno stesso evento sismico. 
Da qui nasce l’esigenza di generare artificialmente, a partire da 
accelerogrammi naturali, campioni di terremoti capaci di simulare gli 
effetti di un sisma reale al suolo, includendo gli effetti della variabilità 
spaziale del moto e di risposta sismica locale. 
Il procedimento era già stato implementato in un codice di calcolo  in 
ambiente MATLAB, chiamato GAS (Generation Of ASynchronous 
artificial earthquakes), creato da Nuti e Vanzi nel 2005, ma è stato 
modificato per meglio adeguarlo alle esigenze di questa ricerca. 
Il primo elemento introdotto è stato la possibilità di utilizzare come input 
non solo gli spettri di risposta, ma anche accelerogrammi naturali. Il 
secondo elemento è rappresentato dall’aver definito esplicitamente la 
procedura di generazione di segnali in presenza di discontinuità nel 
terreno di fondazione, procedura che era indicata ma, in realtà, non 
implementata, e che è stata resa possibile con l’introduzione di una 
matrice di correlazione spaziale. Inoltre è stato aumentato il numero di 
punti in cui poter valutare la generazione, fino ad un massimo di 20 punti. 
La procedura di generazione dei segnali si basa sulla conoscenza della 
matrice delle covarianze del sistema, che si ottiene a partire dalla matrice 
di coerenza ρ, la matrice delle ampiezze e le funzioni periodiche del moto, 
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contenenti intrinsecamente il ritardo temporale del segnale tra i differenti 
punti del sistema. 
 

 4.2 Definizione della situazione geomorfologica 
 

4.2.1 Caratteristiche dello spazio di riferimento  
 
Il primo passo è quello di definire uno spazio geometrico bidimensionale 
Ω con sistema di riferimento cartesiano [x,y], in cui poter introdurre le 
caratteristiche stratigrafiche e geotecniche del terreno e la struttura del 
ponte, rappresentata dai punti di contatto tra i supporti ed il terreno alla 
base di questi, con un numero di punti di riferimento (xi,yi) che vanno da 
un minimo di  2 ad un massimo di 20.  
Le differenti proprietà litologiche e geo-meccaniche del terreno sono 
descritte attraverso l’introduzione di superfici di discontinuità, che 
suddividono il deposito in aree ciascuna caratterizzata da una tipologia 
differente. 
Le caratteristiche meccaniche da assegnare a ciascun terreno sono definite 
attraverso la velocità apparente delle onde νapp, e il rapporto di coerenza 
ν/α, dove α è il fattore di incoerenza e ν è la velocità delle onde di taglio.  
I valori del parametro di incoerenza sono stati scelti in un intervallo tra 
0.1-0.5 (Luco e Mita, 1987; Zerva, 1990), mentre per le velocità si è fatto 
riferimento a valori di normativa espressi in funzione del tipo di 
sottosuolo, figura 3.8. 
 

4.2.2 Correlazione tra i punti di generazione 
 
La matrice di correlazione tra i punti di generazione ξPSI permette di 
definire, attraverso il valore delle sue componenti, il grado di correlazione 
esistente tra due differenti punti, rappresentativi della struttura 
sovrastante. Tale matrice è influenzata sia dalla distanza relativa tra i 
punti, che dalla loro posizione rispetto ad una eventuale discontinuità, con 
il solo riferimento alla tipologia di terreno, non dipende, perciò, dalle sue 
caratteristiche geotecniche. 
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L’estensione spaziale dei  valori estende la correlazione a tutti i terreni, 
pertanto risulta chiaro definire che spazialmente la somma delle 
correlazioni delle componenti adiacenti sia pari ad 1. Inoltre si osserva 
che qualora due generiche pile ricadessero nella stessa tipologia di terreno 
la componente di correlazione risulterebbe massima (pari ad 1) rispetto a 
quel terreno e nulla rispetto alle altre tipologie. Si riporta in figura 4.1 un 
esempio di matrice di correlazione per pile ricadenti su 2 tipologie di 
terreno differente separate da una discontinuità. 
 
 

 
Figura 4.1 -  Matrice spaziale di correlazione geometrica tra pile in funzione della 
distanza che intercorre tra ogni singola pila e la linea di discontinuità 

 
 
Si osserva che la matrice ξPSI è un’estensione spaziale della formula 
espressa al paragrafo (3.4) del tipo: 

1
N

1h
h =∑

=
ξ                                                                                         (4.1)                                                                            

dove N rappresenta il numero di discontinuità riscontrate nel suolo, e la 
cui relazione è tratta dal rapporto tecnico degli autori Nuti e Vanzi (2004). 
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4.2.3 Parametri della funzione di coerenza 
 
La coerenza geometrica ρ, espressa secondo la formulazione proposta da 
Luco e Wong (1986) come già definita nel capitolo precedente, viene 
definita in termini spaziali (pila x pila x frequenza), poiché si considera la 
correlazione pila per pila, per ogni frequenza ωk.             
L’asse spaziale della matrice corrisponde, infatti, alla sequenza delle 
pulsazioni ω, mentre le componenti della matrice bidimensionale 
esprimono, per fissati valori di frequenza, le correlazioni geometriche tra 
le pile.  
Introducendo le distanze tra le pile in formulazione di matrice si ottiene la 
matrice di coerenza geometrica ρ nella forma: 
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con: 
ij               indici che individuano le pile 
k               indice che individua le frequenze 
ωk             vettore delle frequenze 
X ij             matrice di correlazione della distanza tra le pile 
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      matrice di correlazione dell’incoerenza equivalente tra le pile 

 
Si riporta in figura 4.2 un esempio di costruzione della matrice del 
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tra i punti geometrici ξPSI. 
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Figura 4.2 - Costruzione della matrice di correlazione tra pile del rapporto di 
coerenza equivalente (νννν/αααα)eq per suolo con unica discontinuità tra tipologia di suolo 
A (800/0.5 m/s) e tipologia di suolo 2 B (550/0.5 m/s) 

 
Si esprime, infine, la coerenza geometrica ρ, così come espressa nella 
relazione (4.2), con riferimento alle diverse correlazioni tra le pile per 
differenti tipologie di suolo in fondazione, si analizzano 3 casi differenti: 
 caso1): suolo1 tipoA , suolo2 tipoB 
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Figura 4.3 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità e 
tipologia di suolo: A (νννν/αααα = 800/0.5 m/s) e B (νννν/αααα = 580/0.5 m/s) 
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Figura 4.4 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità tra 
tipologia di suolo: A (νννν/αααα = 800/0.5 m/s) e B (νννν/αααα = 580/0.5 m/s) 
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caso2): suolo1 tipoA , suolo2 tipoA 
 

 
Figura 4.5 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità con 
stessa tipologia di suolo A (νννν/αααα = 800/0.5 m/s) 
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Figura 4.6 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità con 
stessa tipologia di suolo A (νννν/αααα = 800/0.5 m/s) 
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Caso3): suolo1 tipoB , suolo2 tipoB 
 

 
Figura 4.7 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità con 
stessa tipologia di suolo B (νννν/αααα = 580/0.5 m/s) 
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Figura 4.8 -  Coerenza geometrica ρ tra pile per terreno con unica discontinuità con 
stessa tipologia di suolo B (νννν/αααα = 580/0.5 m/s) 

 
Dai grafici si osserva come la coerenza geometrica risulti massima per 
pile adiacenti, mentre diminuisce all’aumentare della distanza relativa tra 
le pile (il valore di coerenza è unitario nel caso di correlazione di una pila 
con se stessa).  
Inoltre il valore di coerenza aumenta all’aumentare del parametro di 
coerenza (v/α), ciò significa che una propagazione su un terreno con 
caratteristiche litologiche assimilabili ad un suolo di tipo A (roccioso) 
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conserva una maggiore coerenza geometrica rispetto ad una tipologia di 
suolo B (terreni incoerenti, sabbie). 
Ai fini del calcolo è stata posto un fattore di incoerenza α pari a 0.5, in 
grado di massimizzare l’effetto dell’incoerenza tra le pile. 
 

4.2.4 Ritardo temporale 
 
Il ritardo temporale è, come si è visto, funzione della distanza relativa tra 
le pile, dell’angolo tra il profilo longitudinale della struttura e la direzione 
di propagazione superficiale delle onde sismiche, e della velocità 
apparente delle onde superficiali. 
Il ritardo temporale ∆t viene espresso spazialmente (pila x pila).  
 

[ ]
ij,eq_app

ijij
ijij

sinY,cosX
t

υ
ϑϑ

τ ==∆                                                              (4.3) 

 
dove: 
[X ij, Yij]      correlazione tra le distanze relative delle pile proiettate   
                    lungo gli assi locali; 
θ                  angolo in radianti compreso tra il profilo longitudinale 
                    della struttura e la direzione di propagazione superficiale  
                    delle onde sismiche  

ij,eq_appυ      velocità apparente equivalente delle onde superficiali 

 
 
In figura 4.9 si riportano i grafici della matrice dei tempi di ritardo, 
strettamente dipendente dall’andamento dei diagrammi della matrice di 
correlazione delle distanze relative tra le pile, anch’essa rappresentata in 
figura, per assegnato angolo θ e terreno con unica discontinuità tra le due 
tipologie di suolo A e B. 
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Figura 4.9 -  Correlazione tra distanze relative e ritardi temporali τij per assegnato 
angolo di inclinazione θ=56.8°, terreno con unica discontinuità tra tipologia di 
suolo: A (ννννapp= 3000m/s) e B (ννννapp = 2000 m/s) 

 
Dai grafici si osserva che il ritardo temporale è minimo per pile adiacenti 
ed aumenta all’aumentare della distanza relativa tra le pile.  
Inoltre il tempo di ritardo dipende anche dalla velocità delle onde di 
taglio, diminuisce all’aumentare del valore di velocità νapp. La 
propagazione su un terreno con caratteristiche litologiche assimilabili ad 
un suolo di tipo A (roccioso) conserva, perciò, una maggiore correlazione 
geometrica rispetto ad una propagazione su un deposito di tipologia di 
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suolo B (terreni incoerenti, sabbie) ed un minore ritardo temporale tra le 
pile. 
Ai fini del calcolo è stata posto un angolo di inclinazione tra il profilo 
longitudinale del ponte e l’asse Y del s.d.r. pari a θ=56.8°. Questo valore 
corrisponde all’inclinazione dell’asse che congiunge le 2 stazioni 
accelerometriche del caso studio che verrà analizzato in seguito (il main-
shock del 6/04/2009 de L’Aquila). 
  

 4.3 Descrizione del set di accelerogrammi generati  
 

4.3.1  Formulazione analitica degli accelerogrammi e 
caratterizzazione statistica della variabilità alea toria 
 
Un processo aleatorio (o stocastico) è una famiglia di variabili aleatorie 
{X(t), t ℜ⊆∈T } dipendenti dal tempo, definite su un unico spazio 
campione Ω finito e che assumono valori in un insieme detto spazio degli 
stati del processo. Un processo stocastico è, perciò, un insieme di 
funzioni che si evolvono nel tempo (realizzazioni) ognuna delle quali è 
associata ad un determinato elemento dello spazio campione, cosicché il 
risultato di un esperimento casuale corrisponda di fatto all’estrazione di 
una di queste funzioni. 
In molti problemi ingegneristici si è in presenza di eventi aleatori 
dipendenti dal tempo, come l’accelerazione del terreno dovuta ad un 
terremoto.  
Si definiscono campioni del processo aleatorio le singole registrazioni del 
processo, con r numero di registrazioni.  
Il legame tra processo aleatorio e variabile aleatoria si ottiene fissando un 
istante di tempo ti, ed estraendo dal processo un insieme di r coordinate, 
ognuna appartenente al r-esimo campione del processo (valore 
dell’accelerazione al tempo ti).  
L’insieme delle coordinate costituisce la realizzazione di una variabile 
aleatoria X(ti), estrazione del processo pe un fissato istante temporale. Si 
osserva che tale variabile non è un vettore, ma è costituito da una 
collezione di r valori appartenenti allo spazio campione Ω. 
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Figura 4.10 - Campioni X1(t), X2(t ), X3(t ) del processo aleatorio X(t) e densità di 
probabilità delle variabili aleatorie X 1, X2 agli istanti t1 e t2 

 
X(t)           processo aleatorio definito dall’insieme di r valori 
Xr(t)          campione del processo aleatorio 
X(t i)=Xi     variabile aleatoria estratta dal processo aleatorio 
 
A ciascuna delle variabili aleatorie estraibili dal processo sono associate 
una funzione di distribuzione cumulativa di probabilità ed una funzione di 
densità di probabilità. 
Per una caratterizzazione probabilistica più completa del processo 
aleatorio occorre estrarre dal processo continuo X(t) variabili aleatorie in 
diversi istanti di tempo t1, t2 … ts. Collezionando tali variabili aleatorie 
in un vettore Xs di ordine s si perviene alla variabile aleatoria 
multidimensionale.  
Registrazioni simultanee di terremoti in punti differenti dello spazio 
indicano che le accelerazioni sismiche differiscono da un punto all’altro 
mantenendo un certo grado di similitudine che può essere quantificato in 
senso statistico. 
Questa osservazione sperimentale ha permesso a vari ricercatori, negli 
ultimi vent’anni, di sviluppare modelli accurati per descrivere la 
variabilità spaziale del moto sismico, attraverso i concetti della dinamica 
aleatoria.  
Il moto sismico del terreno, in termini di accelerazione, al tempo t, in una 
generica stazione j, può essere descritto come la somma di un numero 
infinito di sinusoidi, come segue: 
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                                                                                                              (4.4) 
 
 
con: 
ωn                       frequenza discreta 

)t,( nϖκr        numero d’onda che specifica la propagazione apparente  
                     del fronte d’onda in superficie 

)t,r,(A jn
rϖ   ampiezza 

)t,r,( jn
rϖφ    fase 

La (4.4) continua a valere per un accelerogramma registrato in una 
differente stazione k, ma le ampiezze e le fasi saranno differenti da quelle 
della stazione j. 
Le differenze negli accelerogrammi alle varie stazioni, rappresentati dalla 
(4.4), definiscono la variabilità del moto sismico, attribuita alle 
caratteristiche della sorgente, alla propagazione delle onde attraverso gli 
strati di terreno, al fenomeni di scattering e agli effetti di sito. 
La procedura per la valutazione della variabilità spaziale del moto sismico 
dai dati registrati considera i moti come realizzazioni di un campo 
aleatorio.  
Al fine di ricavare informazioni dalla quantità limitata di dati disponibili, 
devono essere fatte delle assunzioni: 

- Si assume che il campo aleatorio sia omogeneo, in modo che il 
contenuto in frequenza (ampiezza) dei moti sismici in differenti 
stazioni non vari significativamente. Evidenti variazioni del 
contenuto in frequenza si attendono quando le stazioni sono 
localizzate al di sopra di tipologie differenti di terreno. 

- Si assume che gli accelerogrammi registrati alle varie stazioni 
siano dei processi aleatori stazionari. La stazionarità implica che le 
funzioni di probabilità non dipendono dal tempo assoluto, ma 
sono funzioni della differenza temporale, in modo che tali 
registrazioni non abbiamo un inizio ed una fine. Questa 
assunzione non è irrealistica poiché molte caratteristiche del moto 
sismico, utili ai fini ingegneristici, sono valutate all’interno della 
strong motion shear-wave window, un segmento della time history 
con caratteristiche che si mantengono uniformi nel tempo, ovvero 
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un processo stazionario. In un processo stazionario, l’ampiezza e 
la fase dei moti non sono funzioni del tempo. 

- Si assume che le time histories stazionarie sono ergodiche. Un 
processo stazionario è ergodico se le medie prese da ogni singola 
realizzazione del processo sono identiche alle medie del 
campione, perciò le informazioni contenute in ogni realizzazione 
sono sufficienti per la descrizione dell’intero processo. 

L’assunzione di ergodicità è particolarmente importante ai fini del nostro 
lavoro. La disponibilità di registrazioni relative ad uno stesso evento 
sismico nei data base è limitata, ma, sfruttando la definizione di 
ergodicità, si possono usare i pochi campioni a disposizione per 
rappresentare, attraverso la loro media, tutti i parametri descrittivi 
dell’intero processo.   

 

4.3.2  Densità spettrale di potenza 

 
Il campo aleatorio dei moti simici può essere descritto attraverso la 
densità spettrale di potenza mutua (cross spectral density) dei dati 
registrati in due stazione in superficie. Essa rappresenta la misura di 
similitudine di due segnali come funzione di uno spostamento o di una 
traslazione temporale applicata ad uno di essi. 
Siano )t(a)t,r(a jj =

r
 e )t(a)t,r(a kk =

r
due accelerogrammi registrati nei 

punti jr
r

e kr
r

sulla superficie, e sia kjjk rr
rr −=ξ la distanza tra le stazioni. 

La durata dello strong motion S-wave window sia pari a Tt0 ≤≤ con 
T=N∆t e N numero di campioni e ∆t intervallo temporale. 
La funzione di correlazione mutua (cross-correlazione) tra due stazioni è 
definita come: 

dt)t(a)t(a)(R̂ kjjk ττ += ∫
∞

∞−
   con T≤τ                                              (4.5) 

La funzione di correlazione mutua, generalmente, viene smussata per 
essere usata come stimatore, e la sua espressione è pari a: 
 

)(R̂)()(R jkjk ττϖτ =                                                                            (4.6) 
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dove )(τϖ  ha le seguenti proprietà: 

 )()( τϖτϖ −= ; 1)0( ==τϖ ; 1)( =∫
∞

∞−
τϖ .                                          (4.7) 

Nei processi stazionari è uso comune lavorare nel campo delle frequenze 
piuttosto che nel dominio del tempo. La densità spettrale mutua (cross 
spectral density) del processo è definita come la trasformata di Fourier 
della funzione di covarianza. Lo spettro mutuo smussato è valutato nel 
modo seguente: 

ττ
π

ω ωτ dexp)(R
2

1
)(S i

T

T
jkjk

−

−
∫=                                                         (4.8) 

 
Di conseguenza, per la valutazione della risposta di un oscillatore lineare 
forzato da processi aleatori di tipo stazionario è necessario caratterizzare 
il tipo di processo in relazione alla densità spettrale di potenza che si 
esercita nel dominio delle frequenze (Cacciola, 2004). 
Una forma parametrica per esprimere la densità spettrale di potenza è 
rappresentata dalla formula di Kanai-Tajimi, modificata da Clough and 
Penzien.  

4.3.2.1    Spettro di Kanai-Tajimi 
 
Nel 1960 Tajimi, approfondendo gli studi di Kanai (1957), ebbe l’idea di 
ipotizzare il processo aleatorio accelerazione sismica come un processo 
bianco filtrato assumendo come equazione del filtro quella di un 
oscillatore elementare, forzato dal medesimo processo. Tale oscillatore 
schematizza il terreno compreso tra la faglia da cui si generano le onde 
sismiche e la struttura, mentre il processo aleatorio bianco forzante 
rappresenta l’accelerazione che si ha in corrispondenza dell’ipocentro 
(Cacciola, 1992). 

A seguito di tale modellazione la funzione densità spettrale di potenza del 
processo aleatorio accelerazione sismica, alla base della struttura, assume 
la seguente espressione: 
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dove: 
G0           potenza della forzante, ampiezza del rumore bianco; 
ω             pulsazione naturale dell’oscillatore Kanai; 
βf  e ωf    smorzamento e frequenza circolare del “filtro” Kanai, funzione   
                della rigidezza del terreno. 
 
Poiché lo spettro di potenza per ω->0 tende a valori illimitati, Clough e 
Penzien (1975) suggerirono di modificare la funzione densità spettrale di 
potenza, tenendo conto di un filtro addizionale: 
 

( ) 22
g

2
g

222
g

4

KTCPmodKT
4

G)(G
ϖϖβϖϖ

ϖω
+−

=−                                 (4.10) 

 

Successive modifiche dello spettro di Kanai-Tajimi hanno permesso 
l’introduzione di un fattore di scala G0: 
 

21

2

0 g)slog(g

pga
G

+
=                                                                          (4.11) 

 
dove: 
g1 e g2      parametri funzione della rigidezza del terreno; 
s               durata significativa del sisma; 
pga           picco di accelerazione del sisma. 
 
 
Tutti i parametri appena descritti, funzione della rigidezza del suolo, ed 
utilizzati nel codice di calcolo, sono stati scelti con riferimento ai valori 
assunti nel rapporto tecnico Nuti, Vanzi (2004): 
 

 
Figura 4.11 -  Parametri della funzione Kanai_Tajimi- Clough_Penzien modificata 
per differenti tipi di suolo, in relazione alle categorie espresse in Normativa EC8 
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4.3.2.2    Spettro di potenza numerico utilizzato e confronto 
con lo spettro di Kanai-Tajimi 
 
I parametri da cui dipende lo spettro di potenza di Kanai-Tajimi sono 
legati al tipo di terreno, e non alle caratteristiche dell’evento sismico. Tale 
spettro si presenta, perciò, con una forma standardizzata, ricavato 
attraverso una generalizzazione di casi reali. La corrispondenza con lo 
spettro numerico, di conseguenza, è possibile solo utilizzando come input 
spettri normo-compatibili. 
All’interno del codice di calcolo GAS è sono stati introdotti dei traduttori 
che permettono di calibrare i parametri dello spettro di Kanai-Tajimi con 
una procedura iterativa in modo da accordare la forma di questo con 
quella dello spettro numerico. 
Nello specifico il comando utilizzato in Matlab (fminsearch) genera una 
minimizzazione della funzione di ingresso modulando alcuni dei 
parametri del moto sulla base di un dominio di variabilità fissato, al fine 
di far convergere la funzione selezionata verso forme prestabilite. 
La procedura permette di ottenere un ottimo accordo tra i due spettri, solo 
nel caso in cui l’input sismico è rappresentato da uno spettro di risposta 
elastico. Nel caso di segnale sismico derivante da accelerogramma reale i 
risultati numerici non sono soddisfacenti, solo lo spettro di potenza 
numerico mantiene la corrispondenza con il segnale di riferimento. 
Si ritiene opportuno, di conseguenza, utilizzare esclusivamente lo spettro 
di potenza numerico per la procedura di generazione dei segnali non 
sincroni. 
 
La valutazione è stata condotta su una collezione di 80 accelerogrammi e 
12 spettri di risposta elastici di cui si è calcolato sia la densità spettrale di 
potenza numerica (SN) sia lo spettro di potenza di Kanai-Tajimi (SKT). 
Di seguito si riportano i risultati ottenuti per il caso studio del main-shock 
de L’Aquila del 6-4-2009. 
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Figura 4.12 - Grandezze spettrali dell’accelerogramma di riferimento (Record), 
della potenza numerica (SN) e della potenza Kanai-Tajimi modificata ed adattata 
(SKT CP_Mod) relative al sisma Aquilano mainshock, componente del moto 69.7°, 
per suolo tipoA 
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Figura 4.13 - Grandezze spettrali dell’accelerogramma di riferimento (Record), 
della potenza numerica (SN) e della potenza Kanai-Tajimi modificata ed adattata 
(SKT CP_Mod) relative al sisma Aquilano mainshock, componente del moto 69.7°, 
per suolo tipoB 
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4.3.3 Parametri descrittivi del set di accelerogram mi 
 

4.3.3.1    Funzione di coerenza 

 
La coerenza dei moti sismici è ottenuta dallo spettro di potenza mutuo tra 
due stazioni j e k, normalizzato rispetto ai corrispondenti spettri di 
potenza: 
 

)(S)(S

)(S
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kkjj

jk
jk ωω

ω
ωγ =                                                                      (4.12) 

 
γjk(ω) è un numero complesso, il quadrato del suo valore assoluto è 

compreso tra 1)(0
2

jk ≤≤ ωγ  

 
La funzione di coerenza è solitamente scritta in relazione alla fase θjk(ω): 
 

[ ])(iexp)()( jkjkjk ωθωγωγ =                                                             (4.13) 
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Il secondo termine della (4.13), [ ])(iexp jk ωθ , descrive l’effetto di 

propagazione dell’onda, ovvero il ritardo nei tempi di arrivo dei fronti 
d’onda nelle stazioni più distanti. 

Il primo termine della (4.13), )(jk ωγ , chiamato lagged coherence, 

rappresenta una misura delle analogie tra i moti sismici ed indica il grado 
di correlazione tra le registrazioni in due stazioni differenti. Tale termine 
può essere rappresentato dalla formula empirica proposta da Luco e Wong 
(1986) introdotta nel paragrafo precedente. 
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4.3.3.2    Matrice delle covarianze 
 
Per quantificare la storia in accelerazione dei differenti punti dello spazio 
occorre definire le relazioni esistenti tra le ampiezze del moto e la loro 
dispersione nello spazio. La misura di tale relazione è detta varianza, o 
matrice di covarianza Σijk delle ampiezze del moto. La matrice delle 
covarianze viene assemblata mediante la definizione dei suoi termini 
diagonali, pari alla varianza del sistema in ogni punto dello spazio, per 
fissati valori della pulsazione ω e per costruzione dei termini fuori 
diagonale mediante opportuna combinazione della matrice di coerenza 
geometrica ρ e delle espressioni della densità spettrale di potenza di tipo 
numerico G.  
Si osserva che tale matrice è una grandezza spaziale del tipo pila x pila  x 
frequenza e la dimensione delle sue grandezze è imposta dalla matrice di 
coerenza ρ. Dal punto di vista statistico Σi jk rappresenta la distribuzione 
spaziale di N matrici piane di deviazioni standard incrociate, dove N 
rappresenta il numero delle pulsazioni ω del sistema.  
In senso fisico la matrice delle covarianze esprime il grado di correlazione 
esistente tra pile, al variare della pulsazione naturale del sistema, tenendo 
conto non solo della correlazione geometrica ma anche del tipo di segnale 
sismico tra punti differenti del sistema. È chiaro che, per unico segnale 
sismico alla base delle pile di un ponte, la matrice delle covarianze 
coincide con la matrice di coerenza geometrica ρ, a meno del fattore 
moltiplicativo dato dalla densità spettrale di potenza, uguale per ogni pila. 
In tal caso l’effetto del non sincronismo tra diversi punti è dovuto al solo 
effetto geometrico. 
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con: 
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Si ottiene infine: 
 

ωωσ d)(G ix
2
xi

=                                                                                  (4.22) 

 

)(G)(G
jijiji xxPPxx ωωρσ =                                                              (4.23) 

 
Dove )(G

ix ω e )(G
jx ω sono le densità spettrali di potenza relative alle 

pile i o j e 
ji PPρ  è la matrice di coerenza geometrica. Si osserva che, ai 

fini numerici, è sufficiente applicare solo la (4.23) poiché lungo le 
componenti diagonali la coerenza geometrica risulta unitaria e la densità 
spettrale di potenza è unica. 
 

4.3.3.3    Matrice delle Ampiezze 
 
Definito il valore della matrice di covarianza Σij per ogni frequenza 
circolare ω è possibile determinare le ampiezze del moto B C da un punto 
di vista statistico. 
Le proprietà di tali grandezze devono essere espresse sia nella relazione 
tra i punti sia nella variabilità della sequenza delle pulsazioni ω. 
Riscrivendo l’equazione dell’accelerazione AP(t) come: 
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[ ]∑ +=

k
kPkkPkP )tsin(C)tcos(B)t(A ϖϖ                                           (4.24) 

 
Fissati con P,Q due generici punti del sistema e con k1,k2 due differenti 
valori assunti dalla pulsazione ω le proprietà statistiche delle ampiezze 
possono riassumersi nelle seguenti relazioni: 
 
BPk1 è indipendente da CQk2      21 k,k,Q,P∀    

BPk1 è indipendente da BQk2      121 kk,k,Q,P ≠∀  

CPk1 è indipendente da CQk2      121 kk,k,Q,P ≠∀                                (4.25) 
BPk è correlato con BQk            k,Q,P∀  
CPk è correlato con CQk            k,Q,P∀  
 
Essendo le ampiezze variabili aleatorie si fa l’ipotesi, verificata 
sperimentalmente, che siano distribuzioni normali intorno al valore medio 
considerato nullo. Pertanto si può riscrivere: 
 

                                                                 (4.26) 
 

Dove Σ è la matrice delle covarianze. 
 
Calcolate le ampiezze del moto sismico, l’accelerazione sismica misurata 
in un punto P dello spazio può essere rappresentata mediante lo sviluppo 
in serie di Fourier dalla (4.24). 
Ap(t) è il valore dell’accelerazione nel punto P al tempo t e k è un indice 
che varia da 1 al numero di pulsazioni ωk che abbiamo preso in 
considerazione, 
BPk e CPk sono le ampiezze delle k-esime funzioni coseno e seno. 
Ipotizzando di includere in questa relazione il tempo di ritardo del 
segnale, il valore assunto dall’accelerazione AQ(t) nel punto Q posto a 
distanza X dal punto P al tempo t è: 
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Dove PQτ  è il ritardo temporale, definito precedentemente dalla matrice 

dei ritardi temporali ijτ .  

BQk e CQk rappresentano le ampiezze le ampiezze delle k-esime funzioni 
coseno e seno del moto relative al punto Q. Come espresso in precedenza, 
si dimostra che le ampiezze BPk e BQk sono correlate, mentre le ampiezze 
B e C sono tra loro indipendenti. 
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5. Applicazione ad un caso di studio: 
mainshock de L’Aquila del 6-4-2009 

 
Il modello per la generazione di campioni di accelerogrammi non sincroni 
è stato applicato ad un caso studio. Questo è rappresentato dal mainshock 
de L’Aquila del 6-4-2009. 
Per questo evento sismico sono disponibili le registrazioni empiricamente 
correlate relative a 2 stazioni (AQA e AQV), situate nella Valle Aterno e 
distanti tra loro 430 m. Il profilo stratigrafico al di sotto delle stazioni è 
stato definito per poter valutare gli effetti dell’amplificazione locale. 
Sono state confrontate due procedure alternative per la generazione di 
accelerogrammi sia in superficie che al bedrock. 
 

5.1 Descrizione del sito e degli eventi sismici 
registrati 
 
Le stazioni accelerometriche analizzate appartengono alla rete 
accelerometrica nazionale (RAN) e sono ubicate nella Valle del Fiume 
Aterno (appennino Centrale), tra i rilievi del Gran Sasso e i rilievi del 
gruppo Velino‐Sirente. La stazione di rilevamento, definita AQV, è posta 
al centro della Valle dell’Aterno, mentre la postazione AQA è sita sulle 
sponde del fiume Aterno. La distanza tra le stazioni è di circa 430 metri, 
con un angolo di inclinazione della congiungente rispetto all’azimut di 
circa 70°. Entrambe le stazioni sono poste su terreni alluvionali recenti, 
prevalentemente sabbiosi. Sulla base delle caratteristiche litologiche 
espresse nelle monografie di stazione (ITACA) le due stazioni 
appartengono alla categoria di sottosuolo (EC8 (13), NTC2008 (4)) di 
tipo B. 
Il caso studio scelto è l’evento main shock accaduto a L’Aquila il 6-4-
2009. Esso fu registrato da più di 50 stazioni distribuite lungo 
l’Appennino. 
I valori di pga delle registrazioni alle stazioni AQA relativi al main shock 
e a 3 eventi principali sono riportati in tabella 6.1. 
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Figura 5.1 – Eventi selezionati relativi alla stazione AQA 

 
Figura 5.2 – Epicentro degli eventi sismici selezionati (in rosso) e posizione 
geografica delle stazioni di rilevamento AQA (in blu) ed AQV (in giallo) 

 
Il segmento che congiunge le due stazioni di rilevamento costituisce la 
direzione normale di un ponte costituito da un numero indefinito di pile. 
Per 4 di esse si caratterizza la posizione X per implementarle nel codice di 
calcolo GAS. Per due di esse si fa corrispondere la posizione a quella dei 
ricevitori 1 e 2, in modo da avere un confronto tra le generazioni ed i 
records. 
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Figura 5.3 - Corrispondenza tra pile e ricevitori nel modello di calcolo 

 
Il terreno è stato modellato considerando strati orizzontali disposti sul 
bedrock, con 2 differenti profili stratigrafici, ma stessa tipologia di terreno 
(tipologia di suolo B, secondo la definizione dell’Eurocodice 8). 
I profili della velocità delle onde di taglio e le curve del modulo g e dello 
smorzamento D, normalizzati rispetto ai valori iniziali, sono stati 
implementati nel programma EERA.  

 
Figura 5.4 – a) Profili della velocità delle onde di taglio per le stazioni AQA e AQV, 
b) curve normalizzate del modulo G e dello smorzamento D per la tipologia di suolo 
al di sotto delle 2 stazioni  

 
 

5.2  Generazioni alternativa: in superficie e alla base 
dello strato 

 
Sono state studiate 2 procedure alternative sia per la generazione dei 
segnali in superficie, sia per la generazione dei segnali al bedrock. La 



 

 

 

52

necessità di valutare la generazione in superficie e al bedrock è legata al 
fatto che entrambe presentano vantaggi e limiti che devono essere 
analizzati. La propagazione al bedrock, infatti, è caratterizzata da minori 
incertezze sui parametri dell’unico terreno roccioso che viene 
attraversato, ma implica una procedura di deconvoluzione. La 
deconvoluzione permette di determinare come varia il moto con la 
profondità, noto il segnale in superficie, permettendo di recuperare le alte 
frequenze, attraverso una funzione filtro che non è di facile definizione. 
Questa operazione è stata svolta attraverso il programma di calcolo 
EERA. 
La propagazione in superficie, invece, è caratterizzata 
dall’attraversamento di terreni diversi, ed aumenta così l’incertezza sui 
parametri se non si ha a disposizione una precisa stratigrafia del deposito. 
Analizziamo dapprima i due metodi per la generazione dei segnali in 
superficie. 
La procedura 1, illustrata in figura 6.3, è costituita dalla seguenti fasi: 
 

 
Figura 5.5  – Procedura di generazione in superfice: procedura 1 

 
Step 1  - si parte dalle registrazioni accelerometriche disponibili per le 2 
stazioni AQA e AQV. 
Step 2 - si trovano i corrispondenti segnali al bedrock, attraverso il 
processo di deconvoluzione (effettutato con il programma EERA). 
Step 3 – i segnali così ottenuti in corrispondenza delle stazioni, vengono 
propagati al bedrock con il programma GAS, in modo da ottenere gli 
accelerogrammi in altri punti di interesse. 
Step 4 – si trovano i corrispondenti segnali in superficie, effettuando 
l’amplificazione con EERA. 
La procedura 2, illustrata in figura 6.4, è costituita dalla seguenti fasi: 
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Figura 5.6 – Procedura di generazione in superfice: procedura 2 

 
Step 1  - si parte dalle registrazioni accelerometriche disponibili per le 2 
stazioni AQA e AQV. 
Step 2 - vengono propagati al bedrock con il programma GAS, in modo 
da ottenere gli accelerogrammi in altri punti di interesse. 
Vengono descritte ora le due differenti procedure seguite per la 
generazione dei segnaili al bedrock: 
La procedura 3, illustrata in figura 6.5, è costituita dalle seguenti fasi: 
 

 
Figura 5.7  – Procedura di generazione al bedrock: procedura 3 

 
Step 1  - si parte dalle registrazioni accelerometriche disponibili per le 2 
stazioni AQA e AQV. 
Step 2 - vengono propagati al bedrock con il programma GAS, in modo 
da ottenere gli accelerogrammi in altri punti di interesse. 
Step 3 - si trovano i corrispondenti segnali al bedrock, attraverso il 
processo di deconvoluzione (effettutato con il programma EERA). 
La procedura 4, illustrata in figura 6.6, è costituita dalle seguenti fasi: 
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Figura 5.8  – Procedura di generazione al bedrock: procedura 4 

Step 1  - si parte dalle registrazioni accelerometriche disponibili per le 2 
stazioni AQA e AQV. 
Step 2 - si trovano i corrispondenti segnali al bedrock, attraverso il 
processo di deconvoluzione (effettutato con il programma EERA). 
Step 3 – i segnali così ottenuti in corrispondenza delle stazioni, vengono 
propagati al bedrock con il programma GAS, in modo da ottenere gli 
accelerogrammi in altri punti di interesse. 
  

5.3 Validazione delle procedure: confronto con 
registrazioni reali  

 
L’attendibilità delle procedure descritte nel paragrafo precedente è stata 
verificata attraverso un confronto espresso in termini di grandezze 
rappresentative di un evento sismico. Affinché la validazione assumesse 
valore da un punto di vista statistico, sono stati generati 5 campioni di 
segnali, attraverso il programma Gas. Di questi segnali sono stati definiti 
gli spettri di Fourier e gli spettri di risposta, calcolandone le curve medie. 
Curve che sono state confrontate con le rispettive curve delle registrazioni 
relative alle stazioni AQA e AQV. Questo percorso è stato seguito sia per 
gli accelerogrammi ottenuti con la procedura di generazione in superficie, 
in particolare per la procedura 1, che per quelli ottenuti con la procedura 
al bedrock, procedura 3. Tali confronti sono riportati nei diagrammi 
seguenti (figure da 6.7 a 6.10). 
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Figura 5.9 – Confronto tra la registazione AQA (curva rossa) e la media dei 5 
campioni ottenuti con la procedura, in termini spettro di Fourier, con riferimento 
alla pila 1 

 

 
Figura 5.10 – Confronto tra la registazione AQA (curva rossa) e la media dei 5 
campioni ottenuti con la procedura, in termini spettro di risposta, con riferimento 
alla pila 1 
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Figura 5.11 – Confronto tra la registazione AQV (curva rossa) e la media dei 5 
campioni ottenuti con la procedura 1, in termini di spettro di Fourier, con 
riferimento alla pila 3 

 

 
Figura 5.12 – Confronto tra la registazione AQV (curva rossa) e la media dei 5 
campioni ottenuti con la procedura, in termini spettro di risposta, con riferimento 
alla pila 3 

 

 
Figura 5.13 – Confronto tra la deconvoluzione al bedrock della registrazione AQA 
(curva rossa) e la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 3, in termini di 
spettro di Fourier,  con riferimento alla pila 1 
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Figura 5.14 – Confronto tra la deconvoluzione al bedrock della registrazione AQA 
(curva rossa) e la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 3, in termini di 
spettro di risposta,  con riferimento alla pila 1 

 

 
Figura 5.15 – Confronto la deconvoluzione al bedrock della registrazione AQV 
(curva rossa) e la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 3, in termini di 
spettro di Fourier, con riferimento alla pila 3 
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Figura 5.16 – Confronto tra la deconvoluzione al bedrock della registrazione AQV 
(curva rossa) e la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 3, in termini di 
spettro di risposta,  con riferimento alla pila 3 

 
 
Dai grafici si osserva che i segnali ottenuti con il programma Gas, sia in 
superfice che al bedrock, presentano, rappresentati da curve medie, un 
buon accordo con le registrazioni in termini di accelerazioni spettrali. 
Tuttavia vi sono alcune differenze analizzando gli spettri di Fourier, 
differenze che possono essere legate alla particolare funzione di coerenza 
scelta (Luco e Wong, 1986). 
Tuttavia la funzione di coerenza proposta da Luco e Wong è, come si è 
detto, quella più diffusa non solo per la sua immediatezza, ma anche 
perché riesce a rappresentare nel modo più veritiero gli effetti di perdita di 
coerenza delle onde sismiche. Si ritiene opportuno, però, utilizzare i 
risultati ottenuti per effettuare una calibrazione più adeguata dei parametri 
che la definiscono.  
Un’ulteriore validazione è state eseguita confrontando tra loro le curve 
relative alle due procedure di generazione in superficie e, 
successivamente, quelle relative al bedrock. I risultati di questi confronti, 
espressi in termini di spettro di risposta e spettro di Fourier, sono descritti 
nei grafici seguenti (figure da 6.11 a 6.14). Osservando i diagrammi si 
arriva alle stesse conclusioni della validazione precedente, perciò, questo 
confronto si presenta come un ulteriore strumento di calibrazione delle 
grandezze rappresentative della funzione di coerenza utilizzata. 
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Figura 5.17 – Confronto tra la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 1 
(curva rossa) e quelli ottenuti con la procedura 2 (curva nera) in termini spettro di 
risposta (sopra) e di spettro di Fourier (sotto), con riferimento alla pila 1 (sinistra) e 
alla pila 3 (destra) 
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Figura 5.18 – Confronto tra la media dei 5 campioni ottenuti con la procedura 3 
(curva rossa) e quelli ottenuti con la procedura 4 (curva nera) in termini spettro di 
risposta (sopra) e di spettro di Fourier (sotto), con riferimento alla pila 1 (sinistra) e 
alla pila 3 (destra) 

 
 

5.4  Calibrazione della funzione di coerenza 

 
La funzione di coerenza utilizzata nello studio è espressa, come si è detto, 
dalla formulazione di Luco e Wong (1986): 
 


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Fissata la frequenza ω, definita la distanza tra le pile X, la funzione 

dipende solamente dal parametro di incoerenza 







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In questo studio è stata effettuata una prima calibrazione, studiando il 
parametro α, adottando per la velocità delle onde di taglio ν i valori 
forniti dall’Eurocodice 8, in funzione della tipologia di terreno. 
Il valore del fattore α è compreso in un intervallo di 0.02-0.5, dove 
α=0.02 rappresenta la massima coerenza geometrica e α=0.5 rappresenta 
la massima variabilità del moto. Il range di variabilità per il fattore α 
scelto per questo studio è definito da [0.02 – 0.05 – 0.1 – 025 – 0.5]. 
Per calibrare i parametri della funzione di coerenza di seguono due step: 

- step1:  si assegnazione un fattore di incoerenza α uguale per il 
primo ed il secondo terreno; 

- step2: si assegnazione un fattore di incoerenza α uguale per il 
primo terreno, ma variabile per il secondo. 

Al termine del primo step si generano i campioni aleatori, attraverso il  

codice di calcolo GAS, si valutano le grandezze spettrali al variare del fattore 

di incoerenza e dal confronto di queste con quelle relative alle registrazioni, 

si sceglie il fattore di incoerenza relativo al primo terreno. 
A questo puntosi procede con lo step2, in cui si tiene fisso il valore del 
parametro di incoerenza per il primo terreno, facendo variare, invece, 
quello del secondo terreno. 

 
Figura 5.19 – Confronto tra le curve relative alle registrazioni AQA (curva rossa - 
sinistra) e AQV (curva rossa - destra) e le curve dei segnali generati con parametro 
di incoerenza variabile, in termini di accelerazioni spettrali (STEP1) 
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Figura 5.20 – Confronto al variare del parametro di incoerenza αααα, per  differenti 
intervalli di periodo e di soglia di superamento tra le curve delle registrazioni e 
quelle dei segnali generati (STEP1) 

 
Osservano i grafici riportati in figura 6.15, si nota che le curve spettrali 
che meglio approssimano quelle delle registrazioni sono caratterizzate da 
un valore del fattore di incoerenza pari a 0.02. 

 
Figura 5.21 – Confronto tra le curve relative alle registrazioni AQA (curva rossa - 
sinistra) e AQV (curva rossa - destra) e le curve dei segnali generati con parametro 
di incoerenza variabile, in termini di accelerazioni spettrali (STEP2) 
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Figura 5.22 – Confronto al variare del parametro di incoerenza αααα, per  differenti 
intervalli di periodo e di soglia di superamento tra le curve delle registrazioni e 
quelle dei segnali generati (STEP2) 

 
La ricerca di un fattore di incoerenza ottimale è stata ottenuta graficando 
una serie di istogrammi rappresentanti il numero di volte in cui, 
all’interno di un intervallo, le curve artificiali superano quelle delle 
registrazioni. La ricerca è stata estesa per differenti soglie di superamento, 
in modo da considerare non solo il numero ma anche il valore di scarto tra 
i dati. In particolare le soglie considerate sono state pari a 5%, 10%, 20%, 
50%, 100% dello scarto tra le curve.  
Il valore ottimale di α cambia a seconda dell’intervallo di frequenza, o di 
periodo, che si considera, cioè in base alla tipologia di struttura studiata.. 
Nel caso dei ponti l’intervallo di frequenza considerato è tra 0.5-1 hz, pari 
ad un intervallo di periodo tra 1-2 sec.  
In questo intervallo la funzione di incoerenza ottimale oscilla tra valori di 
0.02 e 0.05. 
Intuitivamente questi dati dimostrano che tra due tipologie di suolo simili, 
entrambe di tipo B, la variabilità spaziale del moto è minima, pertanto, 
per una corretta modellazione del fenomeno, è necessario assegnare 
parametri che generino una coerenza geometrica tra punti alta, e, perciò, 
bassi valori del fattore di incoerenza. 
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6. Risposta dei ponti ad azioni sismiche non 
sincrone 

 
Nelle Norme Tecniche 2008 si sostiene che la variabilità spaziale del 
moto deve essere considerata nelle analisi quando le proprietà del suolo 
lungo il ponte variano in misura tale che non sia possibile associare 
un’unica categoria di suolo di fondazione ai punti di contatto con il 
terreno. 
Gli effetti sulla struttura della variabilità spaziale del moto possono essere 
valutati mediante: 

1. Analisi accurate, utilizzando modelli rappresentativi della 
variabilità spaziale del moto per la generazione di storie sismiche 
distinte in tutti i punti di contatto dell’opera con il terreno. 

2. Analisi semplificate, con criteri approssimati e prudenziali. 
Nel primo caso si effettuano delle analisi al passo non sincrone 
applicando alla base delle pile degli accelerogrammi o spostogrammi 
differenti, generati secondo la procedura descritta nel capitolo 6. Queste 
analisi sono in grado di cogliere in modo realistico il comportamento del 
terreno e la risposta della struttura sovrastante, ma presentano 
l’inconveniente di essere particolarmente onerose. Queste analisi 
rappresentano un ottimo strumento di ricerca, ma nell’ambito 
ingegneristico della progettazione sono necessari strumenti facili ed 
immediati, con cui il progettista può facilmente lavorare.  
All’interno di quest’ottica rientrano i criteri semplificati, che si basano 
sull’assunzione che la risposta di un ponte ad un input non sincrono sia 
caratterizzata da due componenti (Clough e Penzien,1993): una 
componente dinamica indotta dalle forze di inerzia e una componente 
pseudostatica dovuta agli spostamenti relativi tra i supporti (componente 
nulla in caso di eccitazione uniforme). 

 

6.1 Criteri semplificati di definizione dell’azione  
sismica asincrona 

 
I metodi semplificati consistono nell’analizzare la risposta di una struttura 
ad un input sismico non sincrono sovrapponendo gli effetti di un’analisi a 
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spettro di risposta, che consente di valutare la componente dinamica della 
risposta, ai risultati ottenuti applicando alla base delle pile delle 
distorsioni, che permettono di indagare la componente pseudostatica 
indotta dagli spostamenti relativi. 
I metodi semplificati descritti in questo studio sono: il metodo 
semplificato proposto dall’Eurocodice 8 e il metodo studiato da Nuti e 
Vanzi (2005). 

  

 6.1.1    Metodo semplificato Eurocodice 8 
 
Il metodo semplificato proposto dall’Eurocodice 8 consiste nell’applicare 
nei punti di contatto del ponte con il terreno 2 set di spostamenti: 
Set A - Applicazione simultanea degli spostamenti dri a tutti i punti, con 
lo stesso segno (positivo o negativo). 

 
Figura 6.1 – Set A di spostamenti (metodo semplificato Eurocodice 8) 

 
 Lo spostamento dri è definito: 
 

2dLd girri ≤= ε                                                                           (7.1) 
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con: 

g

g
r L

2d
=ε                                                                                       (7.2) 

 dg      spostamento di progetto del terreno corrispondente alla tipologia di   
          suolo cui appartiene l’i-esimo punto, pari a dg=0.025agSTCTD       
 
 Li      distanza (proiettata sul piano orizzontale) dell’i-esimo punto da un  
         punto di riferimento i=0,  che può essere scelto coincidente con uno   
        dei punti di estremità 
 
Set B – Applicazione degli spostamenti assoluti di e di+1, con segno 
opposto, ai punti adiacenti i e i+1, per i=0,1,…,n-1 
 

 
Figura 6.2  – Set A di spostamenti (metodo semplificato Eurocodice 8) 

 
Gli spostamenti da applicare sono così definiti: 
 

2

d
d i

i
∆±=                                                                                         (7.3) 

2

d
d i

1i
∆±=+                                                                                     (7.4) 

 
con : 

i,rri Ld αυεβ±=∆   

Lαv,i    media delle distanze  e  del punto intermedio i dai punti adiacenti,  
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         ovvero rispettivamente da i-1 e da i+1 .  
βr      fattore che tiene conto dell’intensità degli spostamenti agenti in  
         punti adiacenti ed in direzione opposta 
 
I risultati dell’analisi con spostamenti imposti vanno sovrapposti con 
quelli dell’analisi sincrona a spettro di risposta. 
 
 

6.1.2    Metodo semplificato Nuti-Vanzi 

 
Il metodo semplificato Nuti-Vanzi (2005) propone un solo schema di 
spostamenti per definire la componente pseudostatica della risposta del 
ponte. Tale schema consiste nell’applicare: 

- in i lo spostamento dij (x)  
- in i-1 e i+1  lo spostamento dij/2 
- altrove 0 

 








=
π

ε
υ 2
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pgaXd

app

C
PQij                                                                     (7.5)

  

 
Figura 6.3 – Set di spostamenti (metodo semplificato Nuti-Vanzi) 

 
I risultati dell’analisi con spostamenti imposti vanno sovrapposti con 
quelli dell’analisi sincrona a spettro di risposta. 
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6.2  Primo confronto tra metodo accurato e metodi 
semplificati 
 
Per studiare i modelli semplificati precedentemente proposti sono state 
effettuate delle analisi su 6 modelli di ponte ottenuti con uno studio 
parametrico. 
Il ponte oggetto di studio è ad impalcato continuo, con 4 pile circolari, il 
cui interasse è pari a 40 metri. I materiali di cui è composto sono il 
calcestruzzo Rck 35 per le pile e Rck 40 per l’impalcato. 
Per definire le sezione dell’impalcato e delle pile è stato condotto uno 
studio parametrico basato sulla condizione che il rapporto tra le rigidezze 
della pila e dell’impalcato fosse compreso in un intervallo di valori pari a 
10-5 e 1. 
 

( )impalcato

pila

EI

k
=β            con 10-5 ≤ β ≤ 1                                           (7.6) 

 
Sono state considerate ulteriori condizioni:  
- snellezza della pila (rapporto tra la sua altezza H e il suo diametro d) 
compresa tra 2 e 15 
- impalcato rappresentato tra 3 sezioni equivalenti di dimensione: 3x0.4 
metri, 10x0.5 metri e 20x0.6 metri. 
Sono state ipotizzate delle sezioni per le pile in modo che le varie 
combinazioni con le sezioni dell’impalcato permettessero non solo di 
coprire il range di valori di β, ma anche di ottenere dei valori del periodo 
T del ponte che fossero diversi tra loro e sensati fisicamente. 
Sono stati così definite 6 tipologie di ponte, di seguito elencate: 
β=10-2  sezione impalcato 3mx0.4m  
            sezione pila 2mx6m [H/d=3] 
            β =1.88E-02     T=0.19 sec  
β =10-3  sezione impalcato 10mx0.5m  
            sezione pila 5mx15m  [H/d=3]   
            β =1.07E-03    T=0.26 sec 
β =10-4  sezione impalcato 20mx0.6m  
            sezione pila 7mx23m  [H/d=3.3]   
            β =1.13E-04    T=0.41 sec 
β =10-4  sezione impalcato 10mx0.5m  



 

 

 

71

            sezione pila 3mx16m  [H/d=5]   
            β =1.07E-04    T=0.74 sec 
β =10-5  sezione impalcato 20mx0.6m  
            sezione pila 4mx24m  [H/d=6]   
            β =1.06E-05    T=1.06 sec 
 
L’analisi dinamica al passo è stata eseguita con il programma Opensees, 
applicando alla base delle 4 pile 50 spostogrammi differenti, analizzando 
tre tipologie di suolo A, B e D, definiti secondo la classificazione 
contenuta nell’Eurocodice 8.  

 
Figura 6.4 – Spostogramma applicato alla base della pila 1, campione 1 e suolo A 

 
 Figura 6.5 – Spostogramma applicato alla base della pila 2, campione 1 e suolo A 
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I risultati ottenuti sono stati illustrati su un grafico per operare un 
confronto, in termini di massimo momento flettente sull’impalcato e 
massimo drift sulle pile, con i valori ottenuti attraverso il metodo 
semplificato proposto da Nuti e Vanzi. 

 
Figura 6.6 – Confronto tra le curve del momento flettente ottenute con l’analisi 
dinamica (curva bordeaux) e il metodo semplificato di Nuti-Vanzi (curva rossa) 

 
Figura 6.7 – Confronto tra le curve del drift sulle pile ottenute con l’analisi 
dinamica (curva bordeaux) e il metodo semplificato di Nuti-Vanzi (curva rossa) 
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Dallo studio delle curve ottenute si può osservare che il metodo 
semplificato Nuti-Vanzi presenta un ottimo accordo con i risultati 
dell’analisi dinamica, per valori di periodo T>0.4 secondi. L’analogia tra i 
risultati si perde considerando strutture con periodo basso, per indagare 
questo fenomeno sono necessarie ulteriori analisi. 
A tal fine si è proceduto con la definizione di una seconda tipologia di 
ponte.  
 
 

6.3  Secondo confronto tra metodo accurato e metodi  
semplificati 
 

6.3.1    Modellazione del ponte in SAP2000  
 
Il ponte utilizzato per le successive analisi è un esempio di ponte per 
tracciati stradali ordinari ad una carreggiata, costituito da 6 pile in 
cemento armato (calcestruzzo con classe di resistenza C35/45) con 
sezione circolare (d=2.4 metri) ed interasse di 50 metri. L’impalcato è 
costituito da una soletta in cemento armato e da  due travi d’acciaio S355. 
I materiali utilizzati per la soletta sono calcestruzzo di classe C25/30 e 
acciaio B450C. 
 

 
Figura 6.8 – Caratteristiche del modello di ponte in esame 
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La modellazione del ponte è stata effettuata con il programma SAP 2000, 
adottando un modello ad aste equivalenti. La scelta di tale modello è 
giustificata poiché si vuole studiare la risposta sismica del ponte in 
termini di spostamenti, più che di sollecitazioni sui singoli elementi, 
effettuando analisi limitate al solo campo lineare-elastico. Sono stati 
utilizzati due collegamenti rigidi per modellare la connessione tra la testa 
della pila ed i sistemi di appoggio fisso dell’impalcato. Il frame 
dell’impalcato è stato posizionato nel baricentro della sezione 
equivalente, collegato tramite dei “link rigidi” per rendere il tutto solidale.  
Si è valuto, successivamente, il modello più idoneo per modellare la 
massa della struttura. La soluzione più diffusa e, generalmente, adottata 
nella progettazione ingegneristica è rappresentata dalla concentrazione 
delle masse in corrispondenza delle pile. Si è scelto di confrontare modelli 
in cui viene variato il punto di applicazione della massa, studiando varie 
aree di pertinenza. In particolare sono stati analizzati tre casi: 
A. concentrazione della massa in testa alla pila; 
B. distribuzione della massa dell’impalcato lungo l’impalcato stesso, 
concentrandola in 3 punti, e massa della pila e del pulvino concentrate in 
testa alla pila; 
 

 
Figura 6.9 - Modello con massa dell'impalcato applicata in 3 punti dello stesso (B) 

 
C. distribuzione della massa dell’impalcato lungo l’impalcato stesso, 
concentrandola in 4 punti, e massa della pila e del pulvino concentrate in 
testa alla pila. 
 

 
Figura 6.10 - Modello con massa dell'impalcato applicata in 4 punti dello stesso (C) 
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Per ciascuna di queste ipotesi è stata effettuata un’analisi applicando alla 
base di ogni pila generazioni di campioni non sincroni, relativi al terreno 
di tipologia A. Successivamente sono state confrontate le storie di 
spostamento ottenute con i tre schemi di modellazione della massa del 
ponte, valutando quale presentasse il miglior accordo con l’andamento 
dello spostogramma di input.  

 
Figura 6.11 – Spostogrammi alla base di ciascuna pila, relativi al suolo A 
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Figura 6.12  – Confronto tra i 3 schemi di modellazione della massa in termini di 
spostamento assoluto 
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78

 

 
Figura 6.13 – Confronto tra i 3 schemi di modellazione della massa in termini di 
spostamento relativo 

 
Si analizzano i risultati ottenuti in termini di spostamento assoluto  e 
relativo per le 6 pile, riportati in figura 6.12 e 6.13. Si osserva che i 
modelli B e C (rispettivamente curva rossa e curva verde), presentano lo 
stesso andamento, e valori di spostamento per lo più superiori a quelli 
ottenuti concentrando tutta la massa della struttura in testa alla pila (curva 
blu). 
Si è pensato di valutare un ulteriore schema rappresentato dalla 
combinazione del modello di distribuzione della massa dell’impalcato in 
3 punti con un modello di distribuzione della massa di pila e pulvino 
lungo la pila stessa, secondo 3 differenti proposte: 
1- concentrazione della massa in testa alla pila in un unico punto 
2- distribuzione della massa della pila per metà della sua lunghezza e 
concentrazione della massa del pulvino in testa al pulvino 
3- distribuzione della massa della pila per tutta la sua lunghezza e 
concentrazione della massa del pulvino in testa al pulvino 
 

 
Figura 6.14: (a) modello con massa della pila e del pulvino concentrata in testa alla 
pila; (b) modello con distribuzione della massa della metà superiore della pila; (c) 
modello con distribuzione della massa lungo l'intera pila 
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Figura 6.15– Confronto tra i 3 schemi di modellazione della massa della pila e del 
pulvino in termini di spostamento assoluto e relativo, per la pila 2 

 
Osservando i risultati ottenuti in termini di spostamento assoluto e 
relativo delle varie pile (a titolo esemplificativo in figura 6.15 è riportato 
il diagramma per la pila 2), si osserva che i 3 modelli hanno un 
andamento simile, ma i  valori assoluti maggiori si ottengono con lo 
schema di distribuzione della massa della pila lungo la sua altezza (curva 
verde). 
Alla luce di quanto ottenuto con le analisi, si è scelto di adottare il 
seguente modello di definizione delle masse della struttura: 
1 -  massa dell’impalcato applicata in quattro punti per campata 
2 -  massa del pulvino applicata nel baricentro del pulvino 
3 -  massa della pila distribuita ed applicata lungo l’altezza della stessa 
 
Il passo successivo è stato quello di effettuare delle analisi lineari sul 
modello di ponte così rappresentato, per definire il grado di accuratezza 
dei metodi semplificati proposti, operando sempre un confronto con i 
risultati di un’analisi dinamica al passo. 
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6.3.2   Spostogrammi generati e spettri di risposta  
 
A partire da un accelerogramma spettrocompatibile su suolo di tipologia 
B, sono stati generati 6 campioni per ciascuna pila, e da questi campioni 
sono stati ricavati i corrispondenti spostogrammi. 
Di seguito viene rappresentato l’andamento nel tempo dello spostamento 
applicato alla base di ogni pila per ciascuno dei sei campioni del suolo B, 
denominati C1,…,C6. 
I sei campioni sono stati utilizzati per effettuare l’analisi dinamica al 
passo, i cui risultati sono confrontati con i criteri semplificati proposti. 
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Figura 6.16 - Spostogrammi applicati alla base di ciascuna pila, relativi ai 6 
campioni generati 

 
Il calcolo della componente dinamica della risposta è stata calcolata con 
un’analisi a spettro di risposta, sia per il metodo semplificato 
dell’Eurocodice 8 sia per il criterio presentato da Nuti-Vanzi. 
Utilizzando il metodo delle differenze centrali, sono stati generati gli 
spettri elastici a partire dallo spostogramma relativo alla pila 1, il primo 
dei 6 generati da ciascun accelerogramma campione, e confrontati con 
quello dell’Eurocodice 8 (figura 6.18). Quest’ultimo (curva rossa) è 
sostanzialmente una media dei sei, a meno della prima parte crescente 
dello spettro. Per i primi 0.04 sec, infatti, il metodo alle differenze centrali 
non riesce a raggiungere la convergenza e non si riesce a risalire al valore 
dell’accelerazione: è stato comunque dimostrato che, dal punto di vista 
dell’analisi e dei confronti da fare, questo non comporta alcun problema. 
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Figura 6.17 -  Spettri di risposta per ciascuna pila e confronto con lo spettro medio 
dell’Eurocodice 8 

 

6.3.2    Confronti con i criteri semplificati 
 
Il calcolo della componente pseudostatica avviene secondo due differenti 
schemi di spostamento a seconda che si consideri il criterio semplificato 
dell’Eurocodice 8 o quello di Nuti-Vanzi. 
In termini di spostamento, sono stati confrontati i risultati ottenuti con 
l’analisi al passo sincrona, definita dall’applicazione alla base di ciascuna 
pila di uno stesso spostogramma, l’analisi al passo non sincrona, 
rappresentativa degli effetti della variabilità spaziale del moto, e con i 
criteri semplificati. 
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Figura 6.18 - Confronto tra analisi al passo sincrona (rosa), analisi al passo non 
sincrona (rossa) e criterio semplificato EC8 (celeste), in termini di spostamento 

 
Per avere un’idea in termini numerici dello scarto tra i risultati ottenuti 
con il metodo semplificato e quelli ottenuti con l’analisi al passo, si 
calcola l’errore ∆, che è semplicemente la differenza, in percentuale, tra i 
valori ottenuti dalle due analisi. L’errore del metodo semplificato 
dell’EC8 rispetto all’analisi al passo non sincrona assume l’espressione: 

 

 
 

1 2 3 4 5 6

kNm kNm kNm kNm kNm kNm

C1 -41.12 5.40 1.07 -11.71 -8.97 25.69

C2 -39.66 -5.93 16.37 25.51 10.17 15.77

C3 -35.05 24.73 27.38 17.75 8.46 41.38

C4 -46.52 -5.90 20.00 12.69 22.96 59.19

C5 -38.76 -11.67 -11.56 -18.29 -13.88 17.64

C6 -42.19 23.29 18.41 -1.45 -15.43 9.97

media -40.55 4.99 11.94 4.09 0.55 28.27

Errore ∆ 

 

Figura 6.19 - Errore ∆ in percentuale del metodo semplificato dell'EC8 rispetto 
all'analisi al passo non sincrona in termini di spostamento massimo in testa alle pile 
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Figura 6.20 - Errore ∆ per gli spostamenti massimi in testa alle pile del metodo 
semplificato dell'EC8 rispetto all'analisi al passo non sincrona 

 
Quello che si osserva è che il metodo dell’EC8 sottostima il valore di 
spostamento massimo all’incirca del 40% per la prima pila; è piuttosto 
esatto, invece, per le pile centrali ed, infine, sovrastima all’incirca del 
30% il valore di spostamento massimo per la pila terminale. In generale, 
quindi, si può considerare piuttosto esatto per le pile centrali ma non per 
quelle d’estremità. 
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Figura 6.21 - Confronto tra analisi al passo sincrona (rosa), analisi al passo non 
sincrona (rossa), criterio semplificato EC8 (celeste) e criterio semplificato Nuti-
Vanzi (blu), in termini di spostamento 

 
Il confronto con il metodo semplificato dell’EC8 viene fatto in termini di 
errore percentuale rispetto ai risultati ottenuti con l’analisi al passo non 
sincrona.  
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c1 4.25 21.10 9.66 -7.95 -14.08 -63.90

c2 6.84 8.07 26.26 30.86 4.00 -66.75

c3 14.99 43.30 38.20 22.77 2.38 -59.40

c4 -5.31 8.11 30.19 17.49 16.07 -54.28

c5 8.44 1.48 -4.04 -14.81 -18.71 -66.22

c6 2.36 41.64 28.47 2.75 -20.17 -68.42

MEDIA 5.26 20.62 21.45 8.52 -5.09 -63.16

ERRORE ∆

 

Figura 6.22 - Calcolo dell'errore percentuale del metodo Nuti-Vanzi rispetto 
all'analisi al passo non sincrona 

Osservando i valori riportati in figura 6.22, è facile vedere come il metodo 
Nuti-Vanzi, in generale, restituisca valori di spostamento più alti per le 
prime quattro pile: per la prima pila, infatti, il metodo Nuti-Vanzi non 
sottostima lo spostamento massimo rispetto a quanto, invece, fa il metodo 
dell’EC8; per le pile 2 e 3, le pile della prima metà del ponte, il metodo 
Nuti-Vanzi sovrastima di più del metodo dell’EC8 i valori di spostamento 
in testa alle pile; infine, per le pile 4 e 5 piuttosto che sovrastimare lo 
spostamento, come accade con il metodo dell’EC8, con il metodo Nuti-
Vanzi il valore di spostamento massimo viene sottostimato. 

1 2 3 4 5 6

EC8 media -40.55 4.99 11.99 4.09 0.55 28.27

NUTI-VANZI media 5.26 20.62 21.45 8.52 -5.09 -63.16

pile

ERRORE Δ [%] 

 

Figura 6.23 - Confronto in termini di errore percentuale tra il metodo proposto 
dall'EC8 e quello proposto da Nuti e Vanzi 

 
Nonostante per alcune pile, come la prima, si possono notare dei 
miglioramenti nell’individuazione del valore di spostamento massimo, 
rimane comunque il fatto che per le due pile finali il valore dello 
spostamento viene sottostimato, raggiungendo addirittura una differenza 
del 60% circa per la pila terminale.  
È da sottolineare che l’applicazione dei criteri semplificati dipende 
notevolmente da come si è scelto di modellare il ponte. 
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6.3.3  Proposte alternative ai criteri semplificati  dell’Ec8 e 
di Nuti-Vanzi 
 
Potendo intervenire unicamente sulla parte pseudostatica della risposta 
all’azione sismica, è stata confronta la componente dinamica dello 
spostamento con gli spostamenti massimi, per ciascuna pila, ottenuti 
dall’analisi al passo.  
Per ognuno dei sei campioni utilizzati per le analisi, si è individuato 
l’istante in cui l’i-esima pila raggiunge il massimo spostamento rispetto al 
terreno, denominando la rispettiva configurazione del ponte “max_1”, 
“max_2”, …, “max_6”; successivamente, sono state rappresentate le 
deformate del ponte nei 6 istanti in cui ciascuna pila raggiunge il proprio 
massimo ed, infine, rappresentata la curva d’inviluppo, costituita dai 
massimi di tutte le pile. Quest’ultima è stata confrontata con la 
componente dinamica degli spostamenti, identica per tutti i campioni.  
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 21.69 -0.01734 -0.02312 -0.024 -0.02174 -0.01546 -0.00475 0.01734 0.02312 0.024 0.02174 0.01546 0.00475

max_2 21.71 -0.01699 -0.02323 -0.02399 -0.02092 -0.01406 -0.0034 0.01699 0.02323 0.02399 0.02092 0.01406 0.0034

max_3 19.86 0.0081 0.02191 0.03278 0.03855 0.03142 0.01673 0.0081 0.02191 0.03278 0.03855 0.03142 0.01673

max_4 19.87 0.00791 0.02185 0.03278 0.03861 0.0314 0.01658 0.00791 0.02185 0.03278 0.03861 0.0314 0.01658

max_5 19.86 0.0081 0.02191 0.03278 0.03855 0.03142 0.01673 0.0081 0.02191 0.03278 0.03855 0.03142 0.01673

max_6 24.82 -0.00048 0.00879 0.01981 0.02789 0.02876 0.0182 0.00048 0.00879 0.01981 0.02789 0.02876 0.0182

inviluppo 0.01734 0.02323 0.03278 0.03861 0.03142 0.0182

VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVOSPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA

Analisi al passo non 

sincrona
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 8.4 -0.01692 -0.02408 -0.02222 -0.01712 -0.01212 -0.00462 0.01692 0.024084 0.02222 0.01712 0.01212 0.00462

max_2 14.43 -0.01462 -0.02603 -0.02828 -0.02074 -0.01456 -0.00737 0.01462 0.02603 0.02828 0.02074 0.01456 0.00737

max_3 14.45 -0.01482 -0.02581 -0.02847 -0.02079 -0.01465 -0.00764 0.01482 0.02581 0.02847 0.02079 0.01465 0.00764

max_4 5.99 0.00624 -0.00559 -0.01965 -0.02716 -0.02528 -0.01477 0.00624 0.00559 0.01965 0.02716 0.02528 0.01477

max_5 5.95 0.00558 -0.00519 -0.01746 -0.02613 -0.02596 -0.01506 0.00558 0.00519 0.01746 0.02613 0.02596 0.01506

max_6 2.71 0.00333 0.0013 0.00507 0.01431 0.02226 0.01976 0.00333 0.0013 0.00507 0.01431 0.02226 0.01976

inviluppo 0.01692 0.02603 0.02847 0.02716 0.02596 0.01976

SPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVO

Analisi al passo non 

sincrona
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 20.95 -0.01572 -0.01304 -0.00551 0.00201 0.00589 0.00393 0.01572 0.01304 0.00551 0.00201 0.00589 0.00393

max_2 18.17 0.00963 0.01963 0.019101 0.01112 0.004652 0.00041 0.00963 0.01963 0.019101 0.01112 0.004652 0.00041

max_3 3.54 -0.00787 -0.01812 -0.02601 -0.02657 -0.0188 -0.00758 0.00787 0.01812 0.02601 0.02657 0.0188 0.00758

max_4 4.01 0.0057 0.01723 0.02471 0.02895 0.02422 0.012419 0.0057 0.01723 0.02471 0.02895 0.02422 0.012419

max_5 1.82 -0.00481 0.00408 0.017499 0.02704 0.02637 0.0137 0.00481 0.00408 0.0174991 0.02704 0.02637 0.0137

max_6 2.3 0.00015 -0.00502 -0.01452 -0.02334 -0.02549 -0.01618 0.00015 0.00502 0.01452 0.02334 0.02549 0.01618

inviluppo 0.01572 0.01963 0.02601 0.02895 0.02637 0.01618

SPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVO

Analisi al passo non 

sincrona
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 22.58 -0.01909 -0.02329 -0.01717 -0.00699 -0.00214 -0.00019 0.01909 0.02329 0.01717 0.00699 0.00214 0.00019

max_2 3.79 0.01729 0.02602 0.02271 0.01098 0.00101 -0.00291 0.01729 0.02602 0.02271 0.01098 0.00101 0.00291

max_3 20.48 0.00398 0.01717 0.02761 0.03021 0.02292 0.00765 0.00398 0.01717 0.02761 0.03021 0.02292 0.00765

max_4 20.47 0.00372 0.01703 0.02756 0.03025 0.02274 0.00735 0.00372 0.01703 0.02756 0.03025 0.02274 0.00735

max_5 20.5 0.00439 0.01726 0.02739 0.02978 0.02326 0.00817 0.00439 0.01726 0.02739 0.02978 0.02326 0.00817

max_6 4.36 -0.01462 -0.02386 -0.02249 -0.01105 0.00424 0.01437 0.01462 0.02386 0.02249 0.01105 0.00424 0.01437

inviluppo 0.01909 0.02602 0.02761 0.03025 0.02326 0.01437

SPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVO

Analisi al passo non 

sincrona
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 11.91 0.01667 0.02686 0.0284 0.02577 0.02356 0.01591 0.01667 0.02686 0.0284 0.02577 0.02356 0.01591

max_2 11.44 -0.01388 -0.02772 -0.03485 -0.03656 -0.02996 -0.0158 0.01388 0.02772 0.03485 0.03656 0.02996 0.0158

max_3 12.05 0.00816 0.02463 0.03746 0.04132 0.03313 0.01753 0.00816 0.02463 0.03746 0.04132 0.03313 0.01753

max_4 12.07 0.00623 0.02329 0.03721 0.04172 0.03255 0.01669 0.00623 0.02329 0.03721 0.04172 0.03255 0.01669

max_5 12.04 0.00918 0.02519 0.03738 0.04086 0.03321 0.01796 0.00918 0.02519 0.03738 0.04086 0.03321 0.01796

max_6 11.53 -0.01165 -0.02441 -0.03221 -0.03449 -0.02936 -0.019446 0.01165 0.02441 0.03221 0.03449 0.029361 0.019446

inviluppo 0.01667 0.02772 0.03746 0.04172 0.03321 0.019446

SPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVO

Analisi al passo non 

sincrona
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t 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

sec m m m m m m m m m m m m

max_1 21.99 -0.01766 -0.01152 0.00323 0.01271 0.01161 0.00603 0.01766 0.01152 0.00323 0.01271 0.01161 0.00603

max_2 14.9 0.00544 0.01986 0.02751 0.02924 0.02666 0.01671 0.00544 0.01986 0.02751 0.02924 0.02666 0.01671

max_3 14.86 0.00439 0.01904 0.02792 0.03122 0.02852 0.01641 0.00439 0.01904 0.02792 0.03122 0.02852 0.01641

max_4 13.14 -0.00312 -0.01548 -0.0266 -0.03459 -0.03382 -0.02067 0.003116 0.01548 0.0266 0.03459 0.03382 0.02067

max_5 13.14 -0.00312 -0.01548 -0.0266 -0.03459 -0.03382 -0.02067 0.003116 0.01548 0.0266 0.03459 0.03382 0.02067

max_6 13.13 -0.00376 -0.01568 -0.02657 -0.03443 -0.03373 -0.0208 0.003764 0.01568 0.02657 0.03443 0.033728 0.0208

inviluppo 0.01766 0.01986 0.02792 0.03459 0.03382 0.0208

SPOSTAMENTO RELATIVO TESTA PILA VALORI ASSOLUTI SPOSTAMENTO RELATIVO

Analisi al passo non 

sincrona
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Per ciascun campione è stata calcolata la differenza tra la componente 
dinamica dello spostamento ottenuto dall’analisi con spettro di risposta 
dell’EC8 e lo spostamento ottenuto dall’analisi al passo non sincrona, e la 
media tra i valori dello scarto per ciascuna pila. 

1 2 3 4 5 6

m m m m m m

C1 -0.0072 0.0009 -0.0008 -0.0070 -0.0084 -0.0092

C2 -0.0067 -0.0019 0.0036 0.0045 -0.0029 -0.0108

C3 -0.0055 0.0045 0.0060 0.0027 -0.0033 -0.0072

C4 -0.0089 -0.0019 0.0044 0.0014 -0.0002 -0.0054

C5 -0.0065 -0.0036 -0.0054 -0.0101 -0.0102 -0.0105

C6 -0.0075 0.0042 0.0041 -0.0030 -0.0108 -0.0118

MEDIA -0.0070 0.0004 0.0020 -0.0019 -0.0060 -0.0092

Pila

SCARTO TRA LO SPOSTAMENTO DELL'ANALISI CON SPETTRO DI RISPOSTA E LO 

SPOSTAMENTO DELL'ANALISI AL PASSO

 

Figura 6.24 - Scarto tra la componente dinamica ottenuta dall'analisi con spettro di 
risposta e lo spostamento ottenuto dall'analisi al passo 

 

 

Figura 6.25 - Scarto tra la componente dinamica ottenuta dall'analisi con spettro di 
risposta e lo spostamento ottenuto dall'analisi al passo e valore medio per ciascuna 
pila 

 
La curva rappresentante la media dello scarto rende l’idea dell’entità degli 
spostamenti da sottrarre o sommare alla componente dinamica per 
ciascuna pila per avvicinarsi il più possibile ai risultati esatti, ottenuti 
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dall’analisi al passo. Invertendo l’asse delle ordinate, infatti, si ottiene 
direttamente la configurazione da applicare alla base delle pile, a cui è 
necessario avvicinarsi il più possibile. Per far ciò, si è deciso di utilizzare 
la formulazione dello spostamento relativo tra le pile delle Norme 
Tecniche 2008, riferendosi non solo allo spostamento tra pile adiacenti, 
cioè ad una distanza x pari a 50 m denominata “d_50”, ma anche allo 
spostamento tra pile non adiacenti, cioè ad una distanza x tra le pile  di 
100 m, denominata per brevità “d_100”. 
 

SUOLO

ag 1 1

S 1.2 1.2

Tb 0.2 0.2

Tc 0.5 0.5

Td 2 2

dg 0.03 0.03

x 50 100

dij_max 0.053 0.053

dij_0 0 0

vs 580 580

dij(x) 0.0107 0.0162

B

 
Figura 6.26 - Spostamento relativo tra pile a distanza di 50 m e di 100 m 

 
Figura 6.27 – Media della differenza tra lo spostamento dinamico ottenuto 
dall'analisi con lo spettro di risposta e lo spostamento ottenuto dall'analisi al passo 
a confronto con i valori di spostamento relativo tra pile a distanza di 50 m e 100 m 
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PILA x di

- m m

1 0 0.0162

2 50 -

3 100 0.0000

4 150 0.0000

5 200 -

6 250 0.0162

SPOSTAMENTI APPLICATI

Sulla base della curva rappresentata in rosso in Figura 6.27 e degli 
spostamenti a disposizione [d_50 e d_100], sono state fatte numerose 
prove fino alla definizione di quattro proposte alternative, di seguito 
esposte: 
 
PROVA 1 � si considera lo spostamento relativo tra pile a distanza di 
100 m 
Il set di spostamenti consiste nell’applicare i seguenti valori di 
spostamento alla base delle pile: 
- pila 1: di = d_100 
- pila 3: 0 
- pila 4: 0 
- pila 6: di = d_100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6.28 - Set di spostamenti della prova 1 
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PROVA 2 � si considera lo spostamento relativo tra pile a distanza di 50 
m 
La prova 2 consiste nell’applicare sei set di spostamenti, uno per ciascuna 
pila. Ogni set consiste nell’applicare: 
- nell’i-esima pila, di = d_50 
- in i+1 e i-1, di+1,i-1 = 0 
- altrove 0 

PILA x di_schema 1 di_schema 2 di_schema 3 di_schema 4 di_schema 5 di_schema 6

- m m m m m m m

1 0 0.0107 0 0 0 0 0

2 50 0 0.0107 0 0 0 0

3 100 0 0 0.0107 0 0 0

4 150 0 0 0 0.0107 0 0

5 200 0 0 0 0 0.0107 0

6 250 0 0 0 0 0 0.0107

SPOSTAMENTI APPLICATI

 

 
Di seguito vengono rappresentati i primi tre set di spostamenti, relativi 
rispettivamente alle pile 1, 2 e 3: quelli relativi alle pile 4,5 e 6 sono 
speculari rispettivamente allo schema 3, 2 e 1. 
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Figura 6.29 - Primi tre set di spostamenti della prova 2 

 
PROVA 3 � si considera lo spostamento relativo tra pile a distanza di 50 
m 
Anche in questo caso, come nel precedente, si applicano sei set di 
spostamenti differenti, uno per ciascuna pila e si considera lo spostamento 
relativo tra pile adiacenti. La terza prova consiste nell’applicare il 
seguente set di spostamenti per ciascuna pila: 
- nell’i-esima pila, +di/2 = +d_50/2 
- in i+1 e i-1, -di/2= -d_50/2 
- altrove 0 
 

PILA x di_schema 1 di_schema 2 di_schema 3 di_schema 4 di_schema 5 di_schema 6

- m m m m m m m

1 0 0.00533833 -0.005338335 0 0 0 0

2 50 -0.0053383 0.005338335 -0.0053383 0 0 0

3 100 0 -0.005338335 0.0053383 -0.00533833 0 0

4 150 0 0 -0.0053383 0.005338335 -0.00533833 0

5 200 0 0 0 -0.00533833 0.005338335 -0.00533833

6 250 0 0 0 0 -0.00533833 0.005338335

SPOSTAMENTI APPLICATI

 
 
Di seguito vengono rappresentati i primi tre set di spostamenti, relativi 
rispettivamente alle pile 1, 2 e 3: quelli relativi alle pile 4,5 e 6 sono 
speculari rispettivamente allo schema 3, 2 e 1. 
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Figura 6.30 - Primi tre set di spostamenti della prova 3 

 
 
PROVA 4 � si considera lo spostamento relativo tra pile a distanza di 
100 m 
Come per la prova 2 e 3, anche in questo caso si considerano sei diversi 
set di spostamenti prendendo come riferimento, di volta in volta, coppie 
di pile a distanza di 100 m. Ciascun set di spostamenti consiste 
nell’applicare: 
- nell’i-esima pila, +di/2 = +d_100/2 
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- in i+2 e i-2, -di/2= -d_100/2 
- altrove 0 

PILA x di_schema 1 di_schema 2 di_schema 3 di_schema 4 di_schema 5 di_schema 6

- m m m m m m m

1 0 0.00811 0 -0.00811 0 0 0

2 50 0 0.00811 0 -0.00811 0 0

3 100 -0.00811 0 0.00811 0 -0.00811 0

4 150 0 -0.00811 0 0.00811 0 -0.00811

5 200 0 0 -0.00811 0 0.00811 0

6 250 0 0 0 -0.00811 0 0.00811

SPOSTAMENTI APPLICATI

 

Figura 6.31 - Set di spostamenti della prova 4 

 

 

 

 

Figura 6.32 - Tre dei set di spostamenti della prova 4 
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Le 4 prove sono state confrontate in termini di media degli spostamenti 
ottenuti dalle analisi al passo su ciascuno dei sei campioni con i valori di 
spostamento ottenuti dal metodo dell’EC8, dal metodo Nuti-Vanzi.  

pila 1 2 3 4 5 6

PROVA 1 0.0239 0.0270 0.0315 0.0311 0.0260 0.0227

PROVA 2 0.0192 0.0303 0.0382 0.0377 0.0292 0.0180

PROVA 3 0.0136 0.0219 0.0298 0.0294 0.0208 0.0124

PROVA 4 0.0170 0.0284 0.0363 0.0359 0.0273 0.0158

EC8 0.0102 0.0245 0.0331 0.0341 0.0286 0.0229

NUTI-VANZI 0.0181 0.0281 0.0359 0.0355 0.0270 0.0066

Analisi al passo 0.0172 0.0237 0.0300 0.0335 0.0290 0.0181

CONFRONTO SPOSTAMENTI TRA PROVA 1, 2,3 E 4, metodo EC8 e metodo "Nuti-Vanzi"

 

Figura 6.33 - Valori dello spostamento in testa alle pile ottenuti dai metodi 
semplificati analizzati e dalle analisi al passo sui sei campioni 

 

 
Figura 6.34 – Confronto tra i valori di spostamento ottenuti nel caso dei metodi 
semplificati e delle analisi al passo 

 
Per poter avere un confronto più diretto tra i metodi appena esposti e 
quelli visti in precedenza, ovvero il metodo proposto dall’EC8 e quello 
proposto da Nuti e Vanzi, in figura 6.35, si riportano i valori medi 
dell’errore ∆ per ciascuna pila. 
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1 2 3 4 5 6

PROVA 1 media 38.88 15.85 6.49 -4.99 -8.55 27.30

PROVA 2 media 11.84 29.86 28.97 15.26 2.55 1.12

PROVA 3 media -20.94 -6.24 0.77 -10.19 -26.83 -30.35

PROVA 4 media -0.89 21.80 22.63 9.53 -4.03 -11.24

EC8 media -40.55 4.99 11.99 4.09 0.55 28.27

NUTI-VANZI media 5.26 20.62 21.45 8.52 -5.09 -63.16

CONFRONTO ERRORE Δ [%] TRA PROVA 1, 2,3 E 4, metodo EC8 e metodo "Nuti-Vanzi"

pila

 

Figura 6.35 - Valori medi dell'errore nel caso dei metodi proposti in alternativa al 
metodo dell'EC8 ed al metodo proposto da Nuti e Vanzi 

 

 

Figura 6.36 - Confronto in termini di errore ∆ tra le quattro prove effettuate, il 
metodo semplificato dell'EC8 e quello proposto da Nuti e Vanzi 

 
L’unico caso in cui non viene sottostimato il valore dello spostamento per 
nessuna pila è la “prova 2”, ovvero quella in cui la componente 
pseudostatica dello spostamento è stata calcolata applicando sei differenti 
set di spostamenti calcolati a partire dallo spostamento relativo dij di due 
pile adiacenti, ovvero a distanza di 50 m. E’ comunque necessario 
sottolineare che per le pile 2 e 3 il valore dello spostamento viene 
sovrastimato all’incirca del 30%. 
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7. Conclusioni 
 
La variabilità spaziale del moto sismico influenza la risposta di strutture 
longitudinalmente estese, come i ponti, i cui supporti si possono trovare al 
di sopra di depositi con caratteristiche stratigrafiche e geo-meccaniche 
differenti da punto a punto. Nasce, perciò, l’esigenza di poter quantificare 
la variabilità dell’input sismico. In virtù della limitata disponibilità di 
registrazioni di uno stesso terremoto, si deve ricorrere a strumenti che 
permettano di generare campioni di segnali asincroni, a partire dai pochi  
records disponibili. 
In quest’ottica è stato sviluppato il codice di calcolo GAS, creato da Nuti 
e Vanzi nel 2005. La procedura e il software sono stati ampliati per 
ottenere una generazione di segnali sismici asincroni considerando come 
input accelerogrammi naturali e per tener conto dei differenti profili 
stratigrafici dei terreni attraversati. Inoltre si è ritenuto opportuno non 
lavorare con lo spettro di Kanai-Tajimi la cui forma standardizzata non 
riesce a cogliere l’irregolarità degli accelerogrammi naturali, ma di 
costruire la matrice delle covarianze attraverso lo spettro numerico 
risultato più idoneo. 
Sono stati considerati dei casi studio, rappresentati dal main-shock de 
L’Aquila del 6-4-2009, con riferimento alle registrazioni delle due 
stazioni AQA e AQV fornite dal data base ITACA (Working Group 
ITACA, 2010), e ai profili stratigrafici forniti da Tropeano e Silvestri, 
relativi ad uno studio sulla risposta sismica locale del transetto di Valle 
Aterno. 
La verifica della procedura di generazione è stata condotta sia al bedrock 
che in superficie, mettendone in luce limiti e vantaggi. La propagazione al 
bedrock, infatti, se da un lato presenta minori incertezze sui parametri del 
terreno roccioso attraversato, dall’altro implica una deconvoluzione dei 
segnali registrati in superficie, che necessita la definizione affatto 
semplice di una funzione di filtro. La propagazione in superficie, invece, è 
legata alle maggiori incertezze sui parametri dei differenti terreni che 
vengono attraversati ed è indispensabile la conoscenza in un definito 
profilo stratigrafico. Il confronto su base statistica tra le procedure di 
generazione e propagazione ha portato, però, a risultati confrontabili che 
rassicurano circa le capacità del modello di generazione descritto. Alcune 
differenze in termini di spettro di Fourier sono imputabili alla funzione di 
coerenza scelta (Luco e Wong 1986), i cui valori dei parametri, scelti tra 
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quelli proposti in letteratura, dovrebbero essere opportunamente calibrati 
per migliore i risultati. A tal fine è stata proposta una prima procedura di 
taratura del parametro di incoerenza dei terreni, che ha evidenziato che 
esiste un fattore di incoerenza ottimale diverso per ogni intervallo di 
frequenze investigato. Pertanto occorre, innanzitutto, stabilire il tipo di 
struttura su cui effettuare l’analisi. Per intervalli di frequenza compresi tra 
0,5-1 hz (tipici dei ponti) il terreno analizzato conserva un alto grado di 
coerenza, perciò, il fattore di incoerenza ottenuto è minimo e pari ad un 
valore compreso tra 0.02-0.05. Questo aspetto necessita di ulteriori studi 
ed analisi, poiché la scelta della funzione di coerenza è alla base di una 
efficiente procedura di generazione. 
Definito il metodo per generare segnali asincroni, questo è stato utilizzato 
per ottenere gli input sismici da utilizzare in un’analisi dinamica al passo, 
i cui risultati sono stati confrontati con quelli ottenuti applicando i criteri 
semplificati previsti dalle norme Eurocodice 8 e Norme Tecniche 2008. 
I criteri semplificati, basati sulla sovrapposizione della componente 
dinamica con quella pseudostatica del moto, sono promettenti e 
rappresentano un ottimo strumento per permettere ai progettisti  di tener 
conto della variabilità spaziale del moto nel progetto dei ponti, in modo 
semplice ed immediato. In particolare, il modello Nuti-Vanzi ha fornito 
una buona approssimazione del comportamento reale delle strutture, per 
periodi maggiori di 0.4 secondi, analizzando i primi modelli di ponte 
scelti a seguito di uno studio parametrico basato sui valori del rapporto tra 
la rigidezza della pila e quella dell’impalcato. Questo accordo si perde 
leggermente considerando un modello di ponte più realistico. Di 
conseguenza sono stati proposti degli schemi alternativi per il calcolo 
della componente pseudostatica, uno dei quali ben interpreta il 
comportamento reale della struttura. Ne segue che la scelta del set di 
spostamenti da adottare per imporre delle distorsioni alla base delle pile, 
risente delle caratteristiche del ponte stesso e di come questo sia stato 
modellato. Sono necessarie, perciò, ulteriori analisi, condotte su varie 
tipologie di ponti, per riuscire ad ottenere un criterio semplificato più 
generale possibile, che riesca a rappresentare vari casi reali, non 
trascurando lo studio del fenomeno della variabilità spaziale nel caso di 
comportamento non lineare della struttura. 
La ricerca si presenta come un punto di partenza di importanti ambiti di 
ricerca in continua evoluzione che vanno indagati, ampliati e migliorati. 
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A. APPENDICE  
 

A.1  Teoria dei processi aleatori 
 
Dato un fenomeno esso si definisce casuale se il suo risultato non è 
prevedibile prima che esso si verifichi.  
Una variabile aleatoria è una grandezza capace di descrivere 
matematicamente i risultati di tale fenomeno, il cui dominio è costituito 
da un insieme numerico. 
Un processo aleatorio rappresenta, infatti, l’insieme delle possibili 
funzioni X(t,ω), che definiscono una corrispondenza tra gli elementi di 
uno spazio campione Ω, costituito dall’insieme degli eventi, e le funzioni 
x(t,ω) reali. 
In molti  problemi ingegneristici si ha a che fare con eventi aleatori 
dipendenti dal tempo, come l’accelerazione del terreno dovuta ad un 
terremoto. In questi casi la variabile aleatoria dipende dall’istante di 
osservazione e costituisce una variabile aleatoria dipendente dal tempo.  
Le varie registrazioni, dette campioni del processo aleatorio, vengono 
indicate con X(r) (t) con r=1,2,..,∞. 
L’insieme delle coordinate dei campioni del processo a un istante fissato 
t1, X(r) (t1) costituiscono le realizzazioni della variabile aleatoria X (t1), 
alla quale può essere applicata la teoria probabilistica. La particolare 
x(t,ω) che si osserva in una data prova dell’esperimento aleatorio prende, 
perciò, il nome di realizzazione del processo. 
Le azioni sismiche sono rappresentate, solitamente, attraverso processi 
aleatori continui. 
 
 
Sia X una variabile aleatoria, esito di un evento casuale e sia x un numero 
reale appartenente allo spazio campione. Si definisce funzione di 
distribuzione FX(x) la probabilità che la variabile aleatoria X assuma 
valori non superiori ad un numero reale x, appartenente allo spazio dei 
campioni Ω: 
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]xXPr[)x(FX ≤=                                                                         (A1.1) 
  
La funzione di distribuzione soddisfa le seguenti proprietà: 
 

1)x(F0 X ≤≤  

0]XPr[)(FX =−∞≤=−∞                                                               (A1.2) 

1]XPr[)(FX =+∞≤=+∞  
 
 
Si definisce funzione densità di probabilità la probabilità che la variabile 
aleatoria X possa assumere valori compresi nell’intervallo (x,x+∆x) con 
ampiezza ∆x piccola: 
 

]xxXxxPr[)x(PX ∆+≤≤∆−=                                                       (A1.3) 
 
La funzione densità di probabilità soddisfa le seguenti proprietà: 
 

0)x(PX ≥  

1dx)x(PX =∫
∞

∞−
                                                                                    (A1.4) 

]aXPr[dx)x(P
a

X ≤=∫
∞−

 

 
 
Nel caso di variabile aleatoria X continua si assumono le seguenti 
relazioni tra le grandezze: 
 

dx)x(P]xXPr[)x(F
x

XX ∫
∞−

=≤=                                                        (A1.5)                       

 

dx

dF
]xxXxxPr[)x(P )x(X
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Gli indici di una variabile aleatoria X sono grandezze che caratterizzano 
lo spazio delle funzioni di distribuzione in funzione dell’ordine o del 
grado che ne caratterizza l’esponente. In particolare: 

-  Indici di ordine1: sono indici posizione. Localizzano la posizione 
delle grandezze x nello spazio (moda, media, mediana, frattile); 

-  Indici di ordine2: sono indici di variabilità. Caratterizzano la 
variabilità delle grandezze x rispetto al baricentro (media) della 
funzione di distribuzione (varianza, deviazione standard, s.q.m., 
covarianza); 

- Indici di ordine3: danno informazioni sulla forma, la simmetria ed 
il grado di appiattimento della funzione densità di probabilità 
rispetto ad una particolare densità di riferimento detta normale. 

Si caratterizzano, di seguito, alcune di queste grandezze con 
riferimento alle informazioni che offrono rispetto alla funzione densità 
di probabilità. 
 
 

La media fornisce informazioni sulla posizione del baricentro della 
funzione PX(x). Se si ipotizza l’area sottesa dalla densità di probabilità 
come una sezione si afferma che la media µx è il momento statico di una 
sezione di area unitaria rispetto l’origine degli assi (distribuzione di area 
per una distanza x): 
 

∫
∞−

==
x

X dx)x(xP]X[E)x(µ                                                                (A1.7) 

 
 
 
La mediana è una grandezza che caratterizza il valore assunto dalla 
variabile aleatoria X in corrispondenza di una probabilità di eccedenza 
pari al 50%: 
 

5.0]xXPr[)x(F mmX =≤=                                                               (A1.8) 
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La varianza rappresenta il momento d’inerzia baricentrico di una sezione 
di area unitaria rispetto l’origine degli assi (distribuzione di area per una 
distanza al quadrato): 

∫
∞−

−=−=
x

X
2

x
2

x
2
x dx)x(P)x(])X[(E µµσ                                     (A1.9) 

 
La deviazione standard misura la dispersione delle x rispetto alla media 
µX. Se si ipotizza l’area sottesa dalla densità di probabilità come una 
sezione si afferma che la deviazione standard è il raggio giratore d’inerzia 
baricentrico di tale sezione(momento di inerzia su area unitaria): 

∫
∞

∞−

===
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A

I

X

2
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σσσ                                                      (A1.10) 

 
 
 

A.1.1    Densità spettrale di potenza  

 
Si definisce densità spettrale di potenza (o anche autospettro) di un 
processo gaussiano stazionario X(t) la seguente funzione: 

∫
∞

∞−

−= ττ
π

ϖ ωτ de)(R
2

1
)(S i

XX                                                           (A1.11) 

 
che rappresenta la trasformata di Fourier di RX(τ). In questo caso 
l’antitrasformata di Fourier assume la forma: 
 

ϖϖτ ωτ
∫
∞

∞−
= de)(S)(R i

XX                                                                  (A1.12) 

Tenendo presente la relazione )sin(i)cos(e i ωτϖτωτ −=− ,  l’equazione 
A.1.12  può essere scritta nella forma: 
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τϖττϖτ
π

ϖ ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−
−= d)tsin()(Rd)tcos()(R

2

1
)(S XXX                       (A1.13) 

 
Poiché RX(t) è una funzione pari, come cos(ωτ), mentre sin(ωτ) è una 
funzione dispari, il secondo integrale dell’Eq A1.13 è nullo. La densità 
spettrale di potenza risulta, perciò, una funzione pari che si può valutare 
attraverso la trasformata-coseno della funzione di autocorrelazione: 
 

τϖτ
π

ϖ ∫
+∞

∞−
= d)tcos()(R

2

1
)(S XX   ;  )(S)(S XX ϖϖ =−                      (A1.14) 

 
e la funzione di autocorrelazione può valutarsi come: 

 

ϖϖϖτ ∫
+∞

∞−
= d)tcos()(S)(R XX                                                           (A1.15) 

 
in cui ponendo τ=0, si può determinare la varianza σ2

X 

 

ϖϖσ ∫
+∞

∞−
== d)(S)0(R XX

2
X                                                             (A1.16) 

 
Nel dominio del tempo per caratterizzare da un punto di vista 
probabilistico un processo aleatorio gaussiano sono la media µX e la 
funzione di autocorrelazione RX(τ).  
Nel dominio delle frequenze, invece, un processo aleatorio gaussiano 
stazionario è pienamente caratterizzato dalla conoscenza della media µX e 
la funzione densità spettrale di potenza SX(ω). 
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A.1.2    Interpretazione energetica della densità s pettrale 
di potenza 

 
Si definisce energia della funzione x(t), la quale indica la registrazione di 
una funzione deterministica reale di durata tf (accelerogramma): 
 

td)t(x)t(E
ft

0

2
fx ∫= α                                                                     (A1.17) 

 
in cui la costante di proporzionalità α è di dimensioni tali che il secondo 
membro dell’Eq. A.??? abbia le dimensioni di un’energia. 
Una funzione è detta periodica se si ripete identicamente dopo un 
determinato intervallo Tp, detto periodo della funzione. 
Una funzione periodica può essere scritta in serie di Fourier come: 

)]tksin(b)tkcos(a[a
2

1
)t(x pkp

1k
k0 ωω ++= ∑

∞

=
                               (A1.18) 

in cui: 
ωp=2π/Tp è la pulsazione (o frequenza circolare) fondamentale della 
funzione periodica x(t), le altre frequenze sono multiple della 
fondamentale. 
Il generico termine della sommatoria viene detto armonica k-esima della 
funzione periodica x(t), i coefficienti ak e bk sono le componenti 
dell’armonica k-esima e la pulsazione kωp rappresenta la pulsazione di 
tale armonica. Il termino a0 è detto componente costante. 
Sostituendo l’Eq.A.??? nell’Eq.A.??? è possibile, a meno della costante α, 
determinare l’energia della funzione periodica, nel periodo Tp:  
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++=                                                        (A1.19) 

 
L’energia di una funzione periodica è una quantità finita in un periodo, 
ma risulta infinita nell’intervallo temporale (-∞, +∞), per cui diventa 
rilevante l’energia per unità di tempo, ovvero la potenza. 
Le funzioni continue non periodiche, invece, posseggono energia totale 
finita per cui è possibile rappresentare le proprietà spettrali di tali funzioni 
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mediante la densità spettrale di energia C2
x(ω) o attraverso lo spettro di 

Fourier. 
Per rappresentare graficamente l’energia associata alle varie frequenze, 
multiple di quella fondamentale, si utilizza lo spettro di energia della 
funzione periodica. Le ordinate dello spettro di energia sono date 
dall’energia, nel periodo Tp, associata alle varie frequenza in cui è stata 
decomposta, con la serie di Fourier, la funzione periodica 
La rappresentazione dell’energia della funzione nell’unità di tempo 
prende il nome di potenza: 
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∞
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)T(S                                               (A1.20) 

 
Ciascun termine rappresenta il contributo alla potenza totale della 
funzione periodica da parte del corrispondente termine dello sviluppo in 
serie di Fourier. La rappresentazione grafica di tali termini, in funzione 
delle frequenze delle varie armoniche, costituisce lo spettro di potenza 
della funzione periodica x(t). 

 

A.2  Risposta sismica locale 
  
L’influenza delle caratteristiche geologiche e geotecniche del suolo di 
fondazione sulle strutture venne indagata per la prima volta a seguito del 
terremoto che colpì Città del Messico nel 1985. Tale terremoto causò 
notevoli danni alle strutture, con la particolarità che mentre la periferia 
rimase quasi illesa, il centro cittadino fu soggetto a numerosi crolli. Una 
spiegazione a questo fenomeno può essere rappresentata dalla differente 
età delle costruzioni e dalle più avanzate tecnologie costruttive. Tuttavia 
questo non basta per spiegare un comportamento così nettamente 
diversificato. Studi successivi, infatti, posero l’attenzione sulle proprietà 
del terreno al di sotto delle due aree: il centro cittadino sorgeva su 
depositi soffici, che amplificarono il moto sismico. 
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Il moto di propagazione delle onde sismiche è influenzato, infatti, da tre 
parametri: il meccanismo di sorgente, la propagazione delle onde e la 
risposta sismica locale, detta anche effetto di sito. 
La risposta sismica locale viene studiata, perciò,  in termini di variazione 
di ampiezza, durata e contenuto in frequenza del moto nel suo passaggio 
attraverso gli strati di terreno, caratterizzati da un proprio spessore, 
densità, modulo di taglio e rapporto di smorzamento. Di conseguenza, il 
problema si può descrivere con un segnale uB(t) che arriva al substrato 
roccioso e da lì, propagandosi attraverso gli strati di terreno sovrastanti, 
modifica le sue caratteristiche trasformandosi in un segnale uS(t). 
 
L’amplificazione del moto sismico viene definita attraverso una funzione 
di trasferimento. Nel dominio del tempo il fattore di amplificazione viene 
espresso come rapporto tra l’accelerazione massima in superficie e quella 
registrata nel substrato roccioso. Nel dominio delle frequenze si tiene, 
però, conto del comportamento del terreno come filtro, che amplifica il 
moto per certi valori di frequenza e li riduce per altri. 
L’effetto di filtraggio è rappresentato proprio dalla funzione di 
trasferimento H(ω), che è una funzione complessa ottenuta, per ogni 
frequenza, dal rapporto tra lo spettro di Fourier del moto alla superficie 
FS(ω) e quello al basamento roccioso FB(ω). Il modulo (ampiezza) della 
funzione di trasferimento è la funzione di amplificazione A(ω), ed è pari 
al rapporto tra le ampiezze degli spettri di Fourier rispettivamente in 
superficie e alla base. 
 

)(F)(H)(F Bs ωωω ⋅=                                                                        (A2.1) 

 
L’operazione di convoluzione rappresenta proprio il prodotto frequenza 
per frequenza tra lo spettro di Fourier del moto al bedrock FB(ω) e la 
funzione di trasferimento H(ω), ricavando lo spettro di Fourier in 
superficie FS(ω). 
Dall’equazione 5.1 si ottiene l’espressione esplicita della funzione di 
trasferimento: 
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La funzione di trasferimento è una caratteristica del terreno, dipende, 
infatti, dalla geometria e dalle caratteristiche meccaniche dello strato. Di 
conseguenza, per avere informazioni non solo qualitative sul range di 
frequenze in cui si verificheranno fenomeni di amplificazioni o di 
attenuazione, è necessario legarla ad un input sismico. 
In termini operativi la convoluzione di un segnale sismico, da un punto 
all’altro del profilo, può essere effettuata per mezzo di algoritmi che 
calcolano rapidamente la trasformata di Fourier diretta (Fast Fourier 
Trasform, FFT) ed inversa (IFFT).  
Per esempio, se aB(t) è un dato accelerogramma al bedrock, per 
determinare numericamente il moto corrispondente in superficie aS(t), si 
può effettuare la serie di operazioni: 
  

{ } { }{ })t(aFFT)(HIFFT)(aIFFT)t(a BBSsS ωω ==                             (A2.3) 

 

 
Figura A.1 – Procedura di convoluzione di un segnale sismico in un basamento 
roccioso verso un segnale in superficie 

 
Questo procedimento è valido in campo lineare poiché si sta sfruttando il 
principio di sovrapposizione degli effetti. Tuttavia è possibile adottare gli 
spettri di Fourier nel modo sopra descritto anche nel caso non lineare, con 
l’accortezza di aggiornare iterativamente i parametri caratteristici del 
terreno, in modo da tener conto del suo comportamento non lineare. 
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A.2.1   Risposta sismica di uno strato di terreno 

A.2.1.1    Terreno omogeneo elastico su substrato 
infinitamente rigido 

 
Si considera uno strato di terreno omogeneo con spessore H, densità ρS, e 
velocità delle onde di taglio Vs, al di sotto del quale si trova un substrato 
roccioso, eccitato da una forzante armonica, con frequenza ω=2πf. Il 
substrato è infinitamente rigido, di conseguenza la velocità delle onde di 
taglio VS, è infinita, e le onde si propagano verso il basso, in direzione 
verticale, e vengono riflesse dalla superficie di separazione tra il substrato 
roccioso e il deposito di terreno senza attraversarla.  
 
L’equazione che descrive la propagazione delle onde monodimensionale 
è: 
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con l’incognita u(z,t) pari alla componente orizzontale dello spostamento. 
La soluzione della (5.4), nel caso di forzante armonica, è rappresentata da 
due onde stazionarie che si propagano l’una verso l’alto e l’altra verso il 
basso, ed è definita dalla seguente equazione: 
 

( ) ( )zktizkti ss BeAe)t,z(u −+ += ωω                                                        (A2.5) 
 
in cui: 
A    ampiezza dell’onda che si propaga verso l’alto 
B    ampiezza dell’onda riflessa che si propaga verso il basso 

kS   numero d’onda del terreno 
s

S V
k

ω=  

 
Imponendo la condizione al contorno, per cui in superficie (z=0) sono 
nulle le deformazioni e le tensioni di taglio: 
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si ottiene che A=B e, di conseguenza, si ricava: 
 

( ) ti
S ezkcosA2)t,z(u ω=                                                                  (A2.7) 

 
Il moto è ancora una funzione armonica che ha la stessa frequenza 
dell’eccitazione ed una ampiezza A che varia con la profondità ed è 
funzione del numero d’onda kS. 
Si ricava la funzione di trasferimento: 
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La funzione di trasferimento cos’ definita dipende da: la frequenza ω 
della forzante, dallo spessore dello strato e dalla velocità delle onde di 
taglio VS. 
Si ricava, infine, la funzione di amplificazione, data dal modulo della 
funzione di trasferimento: 
 








 ⋅
=

SV

H
cos

1
)(A

ω
ω                                                                         (A2.9) 

 
Il denominatore della funzione di amplificazione A(ω) è sempre minore 
di uno, perciò, la funzione risulta essere sempre maggiore di uno, per 
qualsiasi valore di frequenza lo spostamento in superficie è sempre 
maggiore di quello nel substrato, e cresce tanto più quanto l’argomento 

del coseno 






 ⋅

SV

Hω
, detto fattore di frequenza, si avvicina a valori pari a 

π/2+nπ. In termini di frequenza di eccitazione ω, la funzione di 
amplificazione ha il suo massimo quando tale frequenza ω si avvicina alle 
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frequenze naturali di vibrazione ωn dello strato di terreno, che  dipendono 
dalle sue caratteristiche geometriche (inversamente proporzionale allo 
spessore H), e dalle sue proprietà meccaniche (direttamente proporzionale 
alla velocità delle onde Vs): 
 








 +⋅






= ππω n
2H

VS
n     con n =0,1,2,3,…                                   (A2.10) 

 

A.2.1.2   Terreno omogeneo viscoelastico su substrato 
infinitamente rigido 

 
Il comportamento meccanico dei terreni è, però, un comportamento non 
lineare. L’energia delle onde sismiche non si mantiene costante, ma si 
disperde smorzandosi a causa dei fenomeni di rifrazione e riflessione 
delle onde nella zona di interfaccia tra il substrato roccioso ed il deposito 
di terreno sovrastante. 
Si modella il terreno come un materiale viscoelastico, tenendo conto dello 
smorzamento interno introducendo il parametro rapporto di smorzamento 
D. Tra i modelli viscoelastici si fa riferimento a quello di Kelvin-Voigt, in 
cui la resistenza a taglio è data da una componente elastica, nel modello 
rappresentata da una molla, ed una componente viscosa, rappresentata da 
un pistone con viscosità η: 
 

t
G

∂
∂⋅+⋅= γηγτ                                                                         (A2.11) 

 
La viscosità η è legata al rapporto di smorzamento D dalla seguente 
relazione: 
 

G2
D

ηω=                                                                                     (A2.12) 

 
L’equazione del moto è definita da: 
 



 

 

 

120

tz

u

z

u
G

t

u
2

3

2

2

2

2

∂∂
∂+

∂
∂=

∂
∂ ηρ                                                            (A2.13) 

 
la cui soluzione è espressa come: 
 

( ) ( )zktizkti **
BeAe)t,z(u −+ += ωω                                                  (A2.14) 

 
con: 
k*=(k1+ik2)   numero d’onda complesso, espresso, per piccoli valori del 

rapporto di smorzamento D, come: ( )iD1kk S
* −= . 

 
Considerando le stesse condizioni al contorno viste nel paragrafo 
precedente, si ottiene la soluzione all’equazione del moto espressa come: 
 

( )zktizk 12 eeA)t,z(u −⋅⋅= ω                                                               (A2.15) 
 
k2 è negativo, perciò l’ampiezza del moto si smorza esponenzialmente con 
la profondità z. 
La funzione di trasferimento e la funzione di amplificazione diventano 
rispettivamente pari a: 
 

( )( ) ( )







−⋅







 ⋅
=

−
=

iD1
V

H
cos

1

HiD1kcos

1
)(H

S

S ω
ω                            (A2.16) 

 
 

( ) ( ) 2

SS

2
2

SS
2

V
H

D
V

H
cos

1

HkDHkcos

1
)(A








 ⋅⋅+






 ⋅
=

⋅⋅+⋅
=

ωω
ω  

                                                                                                   (A2.17) 
 
 
La funzione di amplificazione A(ω) è ancora funzione della frequenza 
della forzante e delle caratteristiche geometriche e meccaniche del suolo, 
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in più è funzione del rapporto di smorzamento D. In questo caso, però, a 
differenza dell’ipotesi di terreno con comportamento elastico, raggiunge 
solo valori finiti (per valori di D>0) e perde la periodicità. 
 

A.2.1.3    Terreno omogeneo viscoelastico su substrato 
elastico 

 
Introducendo l’ipotesi di substrato deformabile, il comportamento delle 
onde sismiche, che si propagano nel terreno verso il basso, cambia 
notevolmente. Una volta, infatti,  che queste arrivano all’interfaccia tra il 
deposito ed il substrato roccioso, solo una parte di esse viene riflessa, 
mentre l’altra parte viene rifratta, subendo i fenomeni di scattering 
all’interno dello strato roccioso. Se lo strato roccioso è particolarmente 
spesso, le onde non torneranno a propagarsi nei depositi sovrastanti o lo 
faranno dopo un intervallo di tempo sufficientemente lungo da ritenere 
che queste onde non influenzino il moto sismico in superficie. Tale moto, 
perciò, avrà perso parte della propria energia e si può considerare meno 
amplificato che nel caso di substrato rigido. 
 
 

A.2.2  Codice di calcolo EERA 

 
Il codice di calcolo EERA, Equivalent linear Earthquake Response 
Analysis (Bardet et al., 2000) permette di calcolare, a partire da un moto 
di input, il corrispondente moto in superficie (convoluzione) o al bedrock 
(deconvoluzione) utilizzando l'analisi di Fourier, come descritta 
precedentemente. 
Il modello adottato per il comportamento del terreno è un modello lineare 
equivalente viscoelastico, come quello descritto da Kelvin-Voigt. Il 
profilo del deposito viene discretizzato in tanti strati omogenei ed 
isotropi, in cui la velocità delle onde di taglio e la densità del materiale 
possono essere considerate continue. 
Per considerare la non linearità del terreno, espressa come la dipendenza 
del modulo di taglio e del rapporto di smorzamento con il livello di 
deformazione raggiunto, considera una procedura iterativa. Si stabiliscono 
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i valori iniziali di G e di D, calcolando il valore corrispondente della 
deformazione di taglio γ, sulle curve normalizzate G(γ)/G0 e D(γ)/D0, 
caratteristiche del materiale. È necessario, perciò, indicare il numero di 
strati, il tipo di terreno che li caratterizza, lo spessore, il modulo di taglio 
iniziale, il valore iniziale del rapporto di smorzamento e la velocità delle 
onde di taglio; inoltre va definita la legge di variazione del modulo di 
taglio e del rapporto di smorzamento cin la deformazione di taglio. 
La deformazione di taglio γ è espressa in funzione dello spostamento 
orizzontale u: 
 

z

u

∂
∂=γ                                                                                         (A2.18) 

 
Ogni iterazione (ciclo k) consiste nel risolvere il sistema di equazioni per 
calcolare il moto dell’intero sistema. Si ricava anche della deformazione 
di taglio γ compatibile con i valori di G e D diversi dai precedenti 
Nell’iterazione successiva (ciclo k+1), perciò, i parametri di rigidezza e 
smorzamento di ogni strato vengono aggiornati in relazione ad un valore 
caratteristico γ, mediamente rappresentativo della storia irregolare di 
deformazione dello strato stesso, espresso come aliquota del valore 
massimo di γ(t) (in genere tra 0.6 e 0.7, tipicamente 0.67). Il numero di 
step k va iterato fino a che non risulta che lo scarto tra i valori di γ trovati 
alla k-esima iterazione e quelli trovati all’iterazione precedente sia 
trascurabile, cioè |γk−γk-1|<ε in ogni strato, essendo ε una prefissata 
tolleranza. 
L’input è rappresentato da un accelerogramma di riferimento. L’output 
fornito è rappresentato per ogni strato e per il bedrock dalla storia 
temporale in termini di accelerazione, velocità  e spostamento, dai valori 
di tensione e di deformazione di taglio, dallo spettro di Fourier e dallo 
spettro di risposta e la funzione di trasferimento del terreno
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