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Introduzione

«Le azioni sismiche di progetto [...] si definiscono a partire dalla pericolosita sismica di base [...].
La pericolosita sismica di base e definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa a,
in condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido (suolo tipo A), nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S.(T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza P, 5 nel periodo di riferimento Vg.» (v. § 3.2 NTC 2008).

Per definire lo spettro di risposta elastico in accelerazione (su sito di riferimento rigido), per
ciascuna delle probabilita di superamento P,&, SON0 necessari tre parametri:

* 3, = accelerazione massima orizzontale al sito

* F, = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale

 T*, = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale

Tali valori sono determinati in funzione del periodo di ritorno Ty per ogni nodo del reticolo di
riferimento (i nodi distano circa 10 km) in cui e stato suddiviso il territorio italiano.

Vita di riferimento Vg=V*C,

Periodo di ritorno Tg Probabilita di superamento nel periodo di riferimento

P\r= f (stato limite di riferimento)
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Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, € necessario valutare I’effetto della
risposta sismica locale mediante delle specifiche analisi.

In assenza di tali analisi, € possibile fare riferimento agli spettri di risposta elastici definiti sulla
base delle categorie di sottosuolo di riferimento, attraverso il coefficiente di amplificazione
stratigrafica Sg, e della morfologia della superficie, attraverso il coefficiente di amplificazione
topografica S;

S=
Identificazione delle  categorie  di Tiene conto di eventuali pendii ed
sottosuolo in funzione della velocita irregolarita topografiche. Funzione della
equivalente V55 (0 Ngpr30 0 Cy 30) categoria topografica di riferimento

SUBSTRATO RIGIDO (Categoria Sottosuolo A) = S¢=1 S;=1
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Tabella 3.2.I1 — Categorie di sottosuolo

Categoria

Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terrveni molfo rigidi carafferizzati da valori di V3¢ superiori a 800 m/s.
eventualments comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e deposifi di terreni a grana grossa molio addensaii o ferveni a grana fina molfo consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V_3p compresi tra 360 mv's e 800 m/s (ovvero Ngpr 3o = 50 nei terreni a grana
grossa e ¢,3p = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Deposifi di terveni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m. caratterizzafi da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3 compresi tra 180 nv/'s ¢ 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr3p = 50 nei terreni a
grana grossa e 70 << ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Deposifi di ferreni a grana grossa scarsamente addensafi o di terveni a grana fina scarsamente
consisfenfi, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 3¢ inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpr3p < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢, 3p < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, = 800 m/s).

Tabella 3.2.IV — Cafegorie fopografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1 > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° < i< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°
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Al fine di effettuare un’analisi di risposta sismica locale, nonché analisi dinamiche in cui sia
necessario 1’utilizzo di accelerogrammi, occorre selezionare segnali sismici che rispettino la
principale caratteristica di spettro-compatibilita e la congruenza delle caratteristiche
sismogenetiche.

«L’uso di accelerogrammi registrati € ammesso, a condizione che la loro scelta sia rappresentativa
della sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche sismogenetiche
della sorgente, alle condizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla sorgente
e alla massima accelerazione orizzontale attesa al sito. Gli accelerogrammi registrati devono essere
selezionati e scalati in modo da approssimare gli spettri di risposta nel campo di periodi di interesse
per il problema in esame» (v. § 3.2.3.6 NTC 2018)

REXEL v 3.5

Iervolino I., Galasso C., Cosenza E. (2009). REXEL: computer aided record selection for code-based seismic structural

analysis. Bulletin of Earthquake Engineering, 8:339-362. DOI 10.1007 /s10518-009-9146-1
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http://www.reluis.it/index.php?option=com content&view=article&id=118&Itemid=&lang=en

DGR
REXEL v 3.5 oot

Computer aided code-based real record selection for seismic analysis of structures
(c) lunio lervolino, Carmine Galasso and Eugenio Chioccarelli, 2008-2013
Dipadimento di Strutture per lngeaneria e I'Archiettura, Universita degli Studi di Napoli Federico 1, Halky.
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Possible selection/scaling methods are:
1. PGA scaling (use REXEL)
2. Sa(T,) matching (use REXEL)

3. matching design spectrum for 0.2T, — 2.0T,
(use REXEL)

4. full spectral matching (use SEISMOMATCH)
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lervolino |., Galasso C., Cosenza E. (2009). REXEL: computer aided record selection for code-based seismic structural analysis.
Bulletin of Earthquake Engineering, 8:339-362. DOI 10.1007/s10518-009-9146-1

REXEL permette la ricerca di combinazioni di accelerogrammi naturali compatibili con

gli spettri__in__accelerazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC '08),

del’EUROCODICE 8, dell’ASCE/SEI 7-10 o definiti dall'utente arbitrariamente.

Gli accelerogrammi possono anche rispecchiare caratteristiche di sorgente di interesse in termini di
magnitudo, distanza epicentrale e misure d'intensita del terremoto.

Le registrazioni accelerometriche contenute in REXEL sono:

Selected Input Motions

European Strong Italian _
Motion Database Accelerometric L?srsilssr[r)mleancfgnneggggid
Archive (ITACA
(ESD), ( ) (SIMBAD).
A Y _J
M>4 Terremoti Mondiali
Free field M>5 R<30km
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| database coprono diversi intervalli di magnitudo e distanza; percio la scelta di quale debba essere

Il database da usare per la ricerca degli accelerogrammi dipende dalle coppie magnitudo-distanza

epicentrale di interesse.
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FASE 1. DEFINIZIONE DELLO SPETTRO TARGET

E’ necessario costruire lo spettro elastico in accelerazione, selezionando la normativa di
riferimento:

a. NTC2008:
- coordinate geografiche, longitudine e latitudine
- categoria di sottosuolo — 1. Target Spectrum
_ Categoria tOpografica ltalian Building Code 2008 - 1. Acceleration elastic response spectrum
- - ag [o] 0.17
- vita nominale Longituc (] o 05|
= C|aSSG d,uso Latitude [7] 40 829 06l
- Stato Limite Map '
. Site class ECS A = 04r
b. EC8 - ] Topographic categary T -
- valore di ancoraggio dello S—— o B
Spettro (ag) Functional type I - U[J 0-5 % 1|5 2-
- Categoria di sottosuolo Lint state SLV (.. ¥ ' '
Horizontal ) Vertical Build code spectrum User-defined spectrum
Disaggregation for Conditional hazard for
C. ASCE: g;tae":\]" :igggg g;tae":\]" PEVIS. Look at disaggregation Look at conditional hazard

- accelerazione spettrale a T=0.2s
- accelerazione spettrale a T=1s

- periodo di transizione tra le regioni dello
spettro a velocita e spostamento spettrali
costanti

- categoria di sottosuolo

11
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FASE 2. RICERCA DEGLI ACCELEROGRAMMI

Selezione delle registrazioni accelerometriche da uno dei tre diversi database, scegliendo intervalli

di:

1. M (magnitudo momento per record di ESD associati a suoli di classe da A a D, magnitudo
locale per associati a suoli di classe E; magnitudo momento per tutti i record ITACA) e
distanza epicentrale R in chilometri (la scelta degli intervalli di M ed R pu0 essere guidata
dalla disaggregazione della pericolosita);

2. M, R ed g, dove ¢ € il numero di deviazioni standard da cui il logaritmo dell’intensita sismica
registrata si discosta dal valore medio previsto con un determinato modello di propagazione;

3. picco di accelerazione al suolo (PGA) della componente orizzontale del moto espresso in

g;

picco di velocita (PGV) della componente orizzontale del moto in m/s;

Indice di Cosenza e Manfredi (I D ) della componente orizzontale del moto;

Intensita di Arias (I A) della componente orizzontale del moto in m/s

N, , una misura di intensita informativa per la forma spettrale

~N o gk
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DISAGGREGAZIONE
E’ una procedura di tipo statistico che consente di valutare i contributi di parametri, assunti come

rappresentativi del terremoto, alla pericolosita sismica di un sito.

Assunto che il parametro rappresentativo del moto (ad esempio ay) superi un determinato valore di
interesse, con la disaggregazione si calcola, per ciascuna possibile coppia (M,R), la probabilita che

tale superamento sia causato da una determinata coppia.

Esempio: sito di Sant’ Angelo dei Loglbardi (Long. 15.1784, Lat. 40.8931)

Cat. Suolo: A
Cat. Topografica: T1
Vita Nominale: 50 anni > a,=0.27¢g £
Classe d’uso: 11 L
Stato Limite: SLV (P, z=10%) Y, &
g B |
5o ¥

La coppia M-R che provoca una PGA maggiore o

uguale di 0.27g e compresa negli intervalli 5.5-6 di

magnitudo e 0-10 km di distanza.

13
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E Fatto 100 il numero di volte in cui 0.27g viene
f raggiunta in un periodo di ritorno di 475 anni, la
% coppia (5.5-6;0-10 km) é quella che é causa di tale
ab 9

superamento per il 15%.

Fig.1. Disaggregazione della pericolosita riferita alla PGA
con il 10% di probabilita di superamento per il sito di
Sant’Angelo dei Lombardi

REXEL fornisce i risultati di disaggregazione per tutti i siti italiani, per quattro ordinate spettrali
quali Osec (PGA), 0.5, 1.0 e 1.5 secondi, e per quattro periodi di ritorno pari a 50, 475, 975 e
2475 anni.
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— 2. Preliminary database search

Basedon |\ R w | M minimum & M maximum 7
J records 2x 33
R minirmurm [km] 0 R maximum [km) 30
events: 16
1 -3 3
Database  European Strong-metion Data.. =
Site @tﬂrg&t sp&ctrum> : Check database { I Preliminary [plot I

y
Bisogna specificare se si vuole considerare accelerogrammi
provenienti dalla stessa geologia locale del sito in esame o0 da una
qualsiasi classe di suolo

software restituisce

numero di

records disponibili in questi intervalli e
tra cui operera la successiva selezione.
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FASE 3. DEFINIZIONE DELLE SPECIFICHE DELLA SELEZIONE
Specificare la tolleranza con cui lo spettro medio della combinazione deve rispettare il target in un

arbitrario intervallo di periodi T compreso tra O e 4s.

3. Sﬁemrum matching

Lower tolerance [%] 10 Limite inferiore e Limite superiore in termini percentuali rispetto
Upper tolerance (%] 30 allo spettro Target

T1 [=] 0.15

12 5] z Intervallo di periodi [T,,T,] (in secondi) di interesse

Plot spectral bounds |

Dalla ricerca si possono ottenere combinazioni di accelerogrammi
compatibili con lo spettro di normativa non scalati, ma anche set di
accelerogrammi che, essendo stati normalizzati rispetto alla PGA
del sito in esame, necessitano di essere scalati linearmente per
essere spettro-compatibili.

— 4. Analysis options

Scaled records v

I'm feeling lucky i
Retums only the first combination fourd

Con I’opzione “I’m feeling _ ) .
lucky”, la ricerca si ferma  In questo secondo caso, si seleziona I’opzione “Scaled records” e

subito dopo aver trovato la  si indica il massimo fattore di scala medio che si deve utilizzare.
prima combinazione spettro
compatibile
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REXEL v.3.5

FASE 4. RICERCA DELLE COMBINAZIONI SPETTRO-COMPATIBILI
E’ ora possibile analizzare tutte le possibili combinazioni di spettri che si possono costruire dai

risultati della fase 2 al fine di verificarne la compatibilita con lo spettro di normativa

| risultati della fase 2 sono ordinati in maniera automatica in modo che all’inizio sono analizzati gli

accelerogrammi i cui spettri sono meno dispersi rispetto allo spettro target secondo il parametro

8. = ii (SQJ{TI) B Satarggt(Ti))z

g N = Satarget(Tij
! i=1
— Le combinazioni compatibili da ricercare possono essere formate da:
. - 7 accelerogrammi in una sola direzione per analisi piane [1
Individual record
Component]
@ T records

- 7 coppie di accelerogrammi nelle due direzioni orizzontali per analisi
spaziali [2 Components]

-7 gruppi di accelerogrammi nelle tre direzioni per analisi spaziali
tridimensionali [3 Components]

2 components - 30 accelerogrammi in una sola direzione [1 Component]

- 30 coppie di accelerogrammi nelle due direzioni orizzontali [2
Components]

- Singole registrazioni spettro-compatibili [Individual record]

30 records

1 component

3 components

17



Esercitazione 1

Utilizzando il software “REXEL v 3.5” ricercare 7 accelerogrammi spettro-compatibili, scalati
rispetto alla PGA del sito della citta de L’Aquila, che includano la sola componente orizzontale del

moto sismico.

DATI DI INPUT
48 . ; . . . . Citta: L’ Aquila

7:7 selected site: !ungitude 13.396 ° , latitude 42365 ° Longitudine: 133960
45| - Latitudine: 42.365°
Stato Limite SLV
wul | Cat. Sottosuolo: A
B Cat. Topografica: T1
@ ol | VitaNominale: 50 anni
= Classe d’uso: 2
aor I Tolleranza di compatibilita
c:1 . Limite inferiore: 10%
Limite superiore: 10%
- . . . . | | Intervallo di periodi T: 0.15s-3.0s
G a 10 12 14 1B 18 20
Langitude [7]

18



Esercitazione 1
FASE 1. DEFINIZIONE DELLO SPETTRO TARGET

Assegnando i dati di input del sito in esame e delle caratteristiche della struttura, si determina lo

spettro di risposta elastico in accelerazione.

— 1. Target Spectrum

talian Building Code 2008 - Acceleration elastic response spectrum
. i D-E 1 T T i
ad [u] 0.17 i horizontal component, T_ = 475 years, £ =5 % '
Longitude [°] 12396 | | E E E |
i 06 —~F%------- oottt e oot i
Latituce [*] 42 365 i : : : i
= e : : : '
ap — | | I :
= 04 -y prmTonmeeees HERRE P 1
Site class ECH A - | & ; ; ;
Topographic category T - . 02 b o o L | -
Maminal life sovyea.. v || | | : ; §
Functional type I - - 0 ; ; ; -
| 0 1 2 3 4 |
Limit state ] i
SLV (o | O ——— .
Horizontal Vertical [ Elmlrd. c-n-despec:trum I User-defined spectrum
Dizaggregation for Conditional hazard for
gﬁi‘;ﬁ Sa(0s).. - | gr:tzl;" PEVIS. - Look at disaggregation ] [ Look at conditional hazard ]

19



Esercitazione 1

DISAGGREGAZIONE
Disaggregazione di M-R per L’Aquila in termini di accelerazione di picco al suolo PGA per un

periodo di ritorno Tg= 475 anni

T_ =475 years _ o
R ) Si ricorda che per periodi di ritorno

diversi da quelli per i quali & stata

S '” effettuata la disaggregazione (50,
E 0.3 475, 975 e 2475 anni), il programma
E a5 fornisce automaticamente la
g disaggregazione per il periodo di
Em“ ritorno pit vicino a quello di
:tl:“ DIII;- riferimento.

R =10 km; 30 km]
M=[6;7]
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1

site class | Same as target spectrum

— 2. Preliminary database search

Databaze  |European Strong-motion Data... x|

Esercitazione 1
FASE 2. RICERCA DEGLI ACCELEROGRAMMI

Bazedon M R » | M minimum 6 M mEximum 7

. minirnurm [kim] 0 R maximum [kim] 30

- |:

N\
Check database | Preliminary p\s{t
\

e \

Preliminary plot of horizontal unscaled spectra

0 05 1 15 2

25 3 35 4
T[s]
Preliminary plot of horizontal non-dimensional spectra; 5F__ = 4.0258

— Average spectrum
= === Target spectrum ||

Sa(TI/PGA

— Average spectrum
= === Target spectrum ||

Sono state trovate 33
registrazioni
accelerometriche relative a
16 eventi sismici. Fra
questi, il software operera
la successiva selezione.

E’ possibile visualizzare gli spettri relativi alle
registrazioni, scalati e non scalati, e lo spettro
medio, confrontato con lo spettro Target.
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Esercitazione 1
FASE 3. DEFINIZIONE DELLE SPECIFICHE DELLASELEZIONE

— 3. Spectrum matching
Acceleration elastic response spectrum
19 . - - Loveer tolerance [3) 10
- --I- ---------- o TTT ST T s T I--
| : : Target Spectrum Upper tolerance [%] 10
n [ T L Lower Tolerance |
: L - Upper Tolerance 1 [=] 0.15
08Fp----------+------------n--{ ===== Range of pericds 4 T2 (] 3
E 1 1 l
E 06 | = I_ ___________ A | ——
o ; I Plot spectral bounds = .
o : : : I
0.4 ffh---g---rtommmmmemmees B EREEEEED | REEEPEEPEER -
; : : :
0.2fp--------" T REEE CEEEEERPEEEES oo -
0 ' '
0 1 2 3 4
T [s]

Assegnati il Limite Inferiore e Superiore e I’intervallo di periodi [0.15s; 3s] di interesse, il software

ricerchera le combinazioni di accelerogrammi il cui spettro medio rientra nei limiti di tolleranza

nell’intervallo di periodi selezionato.
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Esercitazione 1

FASE 4. RICERCA DELLE COMBINAZIONI SPETTRO-COMPATIBILI

— 4. Analysis options

Scaled records

(P GA-nomalized records' search)

I'm feeling lucky
[Retums only the first combingtion found)

— Set zize

_) Individual record

@ 7 records

) 30 records

1 component

2 components

J components

Selezionando I’opzione Scaled records, si ricercano
combinazioni di accelerogrammi scalati rispetto alla PGA
del sito. | singoli spettri risultano di conseguenza piu
raccolti rispetto allo spettro Target; in questo modo si
limita lo scostamento del singolo spettro dallo spettro
Target.

SF 3.

mean—

Selezionando 1’opzione I’'m feeling lucky la ricerca si
ferma subito dopo che si trova la prima combinazione

compatibile

Si ricercano quindi 7 accelerogrammi da applicare in una

sola direzione

Output - Plot & get set - horizontal
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Esercitazione 1

RISULTATI
Risultati visualizzati in termini di spettri di risposta, la cui media fornisce uno spettro interno ai

limiti di tolleranza definiti per lo spettro target.
Combination no. 1, SF = 23452

mean

1-2 [ T T T
: 000292xa EQ: 146, SF: 4.3515

— 007142va EQ: 2309, 5F: 0.87659

— 000055xa EQ: 34, SF: 0.73109

— 000410xa EQ: 189, SF: 6.6767

— 007142xa EQ: 2309, 5F: 0.50634
000665xa EQ- 286, SF: 1.398

— 000287xa EQ: 146, SF: 1.8761

Target spectrum

----- Lower Tolerance

- Upper Tolerance

= Ayerage spectrum

= === Range of periods

D&

06

Sa(T) [g]

04

0.2

| set di accelerogrammi forniti dal programma sono originali (non scalati). E’ fornito il fattore di
scala per il quale moltiplicare gli accelerogrammi, al fine di ottenere quelli scalati rispetto alla PGA
del sito in esame.

L’unita di misura degli accelerogrammi e degli spettri di risposta & m/s?
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RISULTATI

Esercitazione 1

Informazioni relative agli accelerogrammi selezionati da REXEL

Fault

Epicentral

Wa\ﬁ;‘orm Ear;hlcE)uak Station ID Earthquake Name Date Mw Mechanis | Distance F[ﬁ/?;;; ?n(?/'z\;;](
m [km]
292 146 ST98 Campano Lucano 23/11/1980 6.9 normal 25 0.5878 0.5876
7142 2309 ST539 Bingol 01/05/2003 6.3 strike slip 14 5.0514 2.9178
55 34 ST20 Friuli 06/05/1976 6.5 thrust 23 3.4985 3.0968
410 189 ST161 Golbasi 05/05/1986 6 oblique 29 0.3831 0.538
7142 2309 ST539 Bingol 01/05/2003 6.3 strike slip 14 5.0514 2.9178
665 286 ST238 Umbria Marche 26/09/1997 6 normal 21 1.8296 1.5949
287 146 ST93 Campano Lucano 23/11/1980 6.9 normal 23 1.3633 1.7756
mean: 6.4142857 21.285714 | 2.5378714 | 1.9183571
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Esercitazione 1

Accelerogrammi selezionati da REXEL non scalati

000055xa_Friuli 000410xa_Golbasi
4 4
& 2 & 2
€0 iy w €0 ot
<20 10 20 30 40 <20 10 20 30
-4 -4
t(s) t(s)
000287xa_Campano Lucano 000665xa_Umbria Marche
4 4
& 2 & 2
EOWM',L.*:L i go__dw
-2 0 20 40 60 80 w-20 10 20 30
-4 -4
t(s) t(s)
000292xa_CampanolL.ucano 007142xa_Bingol
4 4
& 2 & 2
€0 A €0 -
= -20 20 40 60 80 =20 2 40 60
-4 4

t(s) ' t(s)
007142ya_Bingol

0 20“ ’ 40 60 80

t(s)

a (m/s?)
ANoN A~

40

40

80

26





