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Introduzione 

«Le azioni sismiche di progetto […] si definiscono a partire dalla pericolosità sismica di base […]. 

La pericolosità sismica di base è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa  ag  

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 Se(T), con riferimento a 

prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR.» (v. § 3.2 NTC 2008). 
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Per definire lo spettro di risposta elastico in accelerazione (su sito di riferimento rigido), per 

ciascuna delle probabilità di superamento PVR, sono necessari tre parametri: 

• ag  accelerazione massima orizzontale al sito 

• Fo  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale  

• T*
c  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione  orizzontale 

Tali valori sono determinati in funzione del periodo di ritorno TR per ogni nodo del reticolo di 

riferimento (i nodi distano circa 10 km) in cui è stato suddiviso il territorio italiano.  

Periodo di ritorno TR 

Vita di riferimento VR=VN*CU 

Probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

PVR= f (stato limite di riferimento) 
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Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, è necessario valutare l’effetto della 

risposta sismica locale mediante delle specifiche analisi.  

In assenza di tali analisi, è possibile fare riferimento agli spettri di risposta elastici definiti sulla 

base delle categorie di sottosuolo di riferimento, attraverso il coefficiente di amplificazione 

stratigrafica SS, e della morfologia della superficie, attraverso il coefficiente di amplificazione 

topografica ST 

S =    SS    * ST 

Tiene conto di eventuali pendii ed 

irregolarità topografiche. Funzione della 

categoria topografica di riferimento 

Identificazione delle categorie di 

sottosuolo in funzione della velocità 

equivalente Vs,30  (o NSPT,30 o cu,30) 

SUBSTRATO RIGIDO (Categoria Sottosuolo A)  SS=1 ST=1 
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Al fine di effettuare un’analisi di risposta sismica locale, nonché analisi dinamiche in cui sia 

necessario l’utilizzo di accelerogrammi, occorre selezionare segnali sismici che rispettino la 

principale caratteristica di spettro-compatibilità e la congruenza delle caratteristiche 

sismogenetiche.  

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 

 

«L’uso di accelerogrammi registrati è ammesso, a condizione che la loro scelta sia rappresentativa 

della sismicità 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) 
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http://www.reluis.it/index.php?option=com_content&view=article&id=118&Itemid=&lang=en  
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Possible selection/scaling methods are: 

 

1. PGA scaling                                                 (use REXEL) 

 

2. Sa(T1) matching                  (use REXEL) 

 

3. matching design spectrum for 0.2T1 – 2.0T1                                                                           

                                     (use REXEL)    

 

4. full spectral matching                                         (use SEISMOMATCH) 
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REXEL permette la ricerca di combinazioni di accelerogrammi naturali compatibili con 

gli spettri in accelerazione delle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC '08), 

dell’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'intensità del terremoto. 

European Strong 

Motion Database 

(ESD),  

Le registrazioni accelerometriche contenute in REXEL sono: 

Italian 

Accelerometric 

Archive (ITACA) 

Selected Input Motions 

for Displacement-Based 

Assessment and Design 

(SIMBAD).  

M>4 

Free field 

Terremoti Mondiali 

M>5        R≤30km 

 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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I database coprono diversi intervalli di magnitudo e distanza; perciò la scelta di quale debba essere 

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

epicentrale di interesse.  

Distribuzione dei record di 

ITACA e  dell’ESD in base 

a magnitudo, distanza 

epicentrale e tipo di suolo.  

Distribuzione dei record 

del SIMBAD in base a 

magnitudo, distanza 

epicentrale e tipo di suolo.  

Database di origine dei 

record contenuti in 

SIMBAD.  
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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  

 - categoria topografica 

 - vita nominale  

 - classe d’uso 

 - Stato Limite  

b. EC8: 

- valore di ancoraggio dello 

spettro (ag) 

- Categoria di sottosuolo  

c. ASCE: 

- accelerazione spettrale a T=0.2s 

- accelerazione spettrale a T=1s 

- periodo di transizione tra le regioni dello 

spettro a velocità e spostamento spettrali 

costanti 

- categoria di sottosuolo 
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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 può essere guidata 

dalla disaggregazione della pericolosità);  

2. M, R ed ε, dove ε è il numero di deviazioni standard da cui il logaritmo dell’intensità 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;  

4. picco di velocità (PGV) della componente orizzontale del moto in m/s;   

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

6. Intensità di Arias (I A ) della componente orizzontale del moto in m/s 

7. Np  , una misura di intensità informativa per la forma spettrale 
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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 pericolosità sismica di un sito.   

Assunto che il parametro rappresentativo del moto (ad esempio ag) superi un determinato valore di 

interesse, con la disaggregazione si calcola, per ciascuna possibile coppia (M,R), la probabilità che 

tale superamento sia causato da una determinata coppia.  

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

Cat. Suolo: A 

Cat. Topografica: T1 

Vita Nominale: 50 anni  

Classe d’uso: II 

Stato Limite: SLV (PVR=10%) 

ag=0.27g 

La coppia M-R che provoca una PGA maggiore o 

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

magnitudo e 0-10 km di distanza.  
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Fig.1. Disaggregazione della pericolosità riferita alla PGA 

con il 10% di probabilità di superamento per il sito di 

Sant’Angelo dei Lombardi 

Fatto 100 il numero di volte in cui 0.27g viene 

raggiunta in un periodo di ritorno di 475 anni, la 

coppia (5.5-6;0-10 km) è quella che è causa di tale 

superamento per il 15%. 

REXEL fornisce i risultati di disaggregazione per tutti i siti italiani, per quattro ordinate spettrali 

quali 0sec (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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Il software restituisce il numero di 

records disponibili in questi intervalli e 

tra cui opererà la successiva selezione.  

Bisogna specificare se si vuole considerare accelerogrammi 

provenienti dalla stessa geologia locale del sito in esame o da una 

qualsiasi classe di suolo 
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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 0 e 4s.  

Limite inferiore e Limite superiore in termini percentuali rispetto 

allo spettro Target 

Intervallo di periodi [T1,T2] (in secondi) di interesse 

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. 

In questo secondo caso, si seleziona l’opzione “Scaled records” e 

si indica il massimo fattore di scala medio che si deve utilizzare.  

Con l’opzione “I’m feeling 

lucky”, la ricerca si ferma 

subito dopo aver trovato la 

prima combinazione spettro 

compatibile  
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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 compatibilità con lo spettro di normativa 

Le combinazioni compatibili da ricercare possono essere formate da: 

- 7 accelerogrammi in una sola direzione per analisi piane [1 

Component] 

- 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] 

- 30 accelerogrammi in una sola direzione [1 Component] 

- 30 coppie di accelerogrammi nelle due direzioni orizzontali [2 

Components] 

- Singole registrazioni spettro-compatibili [Individual record] 

I 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 
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Utilizzando il software “REXEL v 3.5” ricercare 7 accelerogrammi spettro-compatibili, scalati 

rispetto alla PGA del sito della città de L’Aquila, che includano la sola componente orizzontale del 

moto sismico. 

DATI DI INPUT 

Città:  L’ Aquila 

Longitudine: 13.396° 

Latitudine:                   42.365° 

Stato Limite                SLV 

Cat. Sottosuolo: A 

Cat. Topografica: T1 

Vita Nominale: 50 anni 

Classe d’uso: 2 

 

Tolleranza di compatibilità 

 

Limite inferiore:     10% 

Limite superiore:     10%  

Intervallo di periodi T:    0.15 s – 3.0 s 
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Assegnando i dati di input del sito in esame e delle caratteristiche della struttura, si determina lo 

spettro di risposta elastico in accelerazione.  

FASE 1. DEFINIZIONE DELLO SPETTRO TARGET 
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DISAGGREGAZIONE 

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

periodo di ritorno TR= 475 anni 

Si ricorda che per periodi di ritorno 

diversi da quelli per i quali è stata 

effettuata la disaggregazione (50, 

475, 975 e 2475 anni), il programma 

fornisce automaticamente la 

disaggregazione per il periodo di 

ritorno più vicino a quello di 

riferimento.  

R = [0 km ; 30 km] 

M = [6 ; 7] 
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FASE 2. RICERCA DEGLI ACCELEROGRAMMI 

Sono state trovate 33 

registrazioni 

accelerometriche relative a 

16 eventi sismici. Fra 

questi, il software opererà 

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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FASE 3. DEFINIZIONE DELLE SPECIFICHE DELLA SELEZIONE 

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

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

nell’intervallo di periodi selezionato.   
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FASE 4. RICERCA DELLE COMBINAZIONI SPETTRO-COMPATIBILI 

Si ricercano quindi 7 accelerogrammi da applicare in una 

sola direzione 

Selezionando l’opzione I’m feeling lucky la ricerca si 

ferma subito dopo che si trova la prima combinazione 

compatibile  

Selezionando l’opzione Scaled records, si ricercano 

combinazioni di accelerogrammi scalati rispetto alla PGA 

del sito. I singoli spettri risultano di conseguenza più 

raccolti rispetto allo spettro Target; in questo modo si 

limita lo scostamento del singolo spettro dallo spettro 

Target.  

SFmean=3.  

Output  Plot & get set  horizontal 
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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.   

 

I 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’unità di misura degli accelerogrammi e degli spettri di risposta è m/s2 
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RISULTATI 

Informazioni relative agli accelerogrammi selezionati da REXEL 

Waveform 

ID

Earthquak

e ID
Station ID Earthquake Name Date Mw

Fault 

Mechanis

m

Epicentral 

Distance 

[km]

PGA_X 

[m/s^2]

PGA_Y 

[m/s^2]

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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Accelerogrammi selezionati da REXEL non scalati 




