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Definizione di input sismici sismocompatihdpettrocompatibili per i comuni della Redionghadia

1 PREMESSA

Léi nput Si s mi c o defiattiattdooS ut pop omr & lol Gaagmbii t ®nt i e ai
progettazione sismicad della convenzione tra | i
termini di accelerogrammi naturali registrati su roccia afforarset e gor i a di Sott 0S U
NTC, 2018).

Tali accelerogrammi sono direttamente utilizzabili come input per analisi dinamiche di opere e
Si st emi geotecnici e per | d0analisi dinadica di
sottosuolo diverse dalla categoria 6A06  oppor

analisi di risposta sismica locale, che consentono di maodificare gli accelerogrammi in ingresso tenendo
conto delle particolari condizioni localsitd di interesse (ad esemgti@tigrafia del sottosuolo e

proprieta fisiche e meccaniche dei terreni di cui & costituito). Va comunque tenuto presente che le analisi
di ri sposta sismica | ocale richieddagimepavddadegu
delle proprieta geotecniche dei terreni.

La selezione di accelerogrammi naturali su ro
locale é da preferirsi rispetto alla selezione diretta di accelersgtatirau categorie di sottosuolo
di verse dalla 06AO0. I nfatti, tale pratica porte

caratteristiche di sito (ad esempio, frequenza di risonanza e amplificazione) diverse da quelle associabili
al sitodi interesse. Di conseguenza, la variabilitd del moto sismico selezionato non deriverebbe solo dai
diversi terremoti considerati, ma anche dalle diverse condizioni di sito.
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2 |INTRODUZIONE

Questo documento costituisiterapporto finale relativo l@ttivita 0 Sporto agli enti e ai
professionisti p e r ddllaa convanaogee trai IRegione nLembasdia sethi ¢ a 6
EUCENTRE,finalizzato alldefinizioned e | | 6i nput si smico per | a Regi on

L6 i n p ut, cosiicanmanticipato alla premesstgo definito in termini di un gruppo di
accelerogrammi natur@omponenti orizzontaliggistrati su roccia affiorante (categbriarreno A
secondo le NTC, 28} e soddisfacenti al redfoisiella spettraompatibilitaallo spettro di risposta di
nomativa (NTC, 208B), perciascun nodo della grigli#lizzata dalle NTC (2018)i cadent e al
della Regione Lombardia, per i 9 periodi di ritorno considerati.

Oi r
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4 |NDICAZIONI NORMATIVE

La normativa cui si fa riferimento nel presente studfmpéesentatdalle Norme Tecniche per le
Costruzioni (288) (NTCI18) e dalle istruzioni per la lapplicazion€Circolare NTC, 2®) di cui al
DM di gennaio 2018

Le NTC18 definiscono l'azione sismica in termini di spettri di risposta elastici, approssimando gli
spettri a pericolosittniforme prodotti dall'lstituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (INGV) per
| 6intero territorio nazi ond rispostd dooncaratterizzati da t al
undespressione analitica che dipende da tre part

Aag: accelerazione orizzontale massima del terreno;
AFo: valore massimo del fattore di amptifizee dello spettro in accelerazione orizzontale;
AT periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Questi parametri sono definiti per 10751 nodi del reticolo di riferimento e per i 9 periodi di ritorno
(dd®d a 2475 anni ) consi der apericolodita dismiddorbvaldrispner | a v

contenut.i nell e tabelle riportate nell 6All egat
caratterizzati da un ID e definiti in termiiilLatitudine e Longitudine, ordinati a Latitudine e

Longitudine crescenti, facendo variare pgri ma | &
e espressa in g/10, € adimensionale & T espresso in seconddelle Un es

NTCO08é& mostrato ifrigurad.1.

TR:30 TR:SO TR:72 TR:].O].

D [ LON [ LAT [ ag [ Fo [ Tc [ ag | Fo | Tc | 2 | Fo | Tc | 3 | Fo | Tc
13111 | 6,5448 | 45,134 0,263 2,50 | 0,18 | 0,340 2,51 | 0,21 | 0,394| 2,55 | 0,22 | 0,469 2,49 | 0,24
13333 | 6,5506 | 45,085 0,264] 2,49 | 0,18 0,341 2,51 | 0,21 [0,395] 2,55 | 0,22 [0,469] 2,49 | 0,24
13555 | 6,5564 | 45,035 0,264 2,50 | 0,18 | 0,340 2,51 | 0,20 [0,393] 2,55 | 0,22 [0,466] 2,50 | 0,24
13777 | 6,5621 | 44,985 0,263| 2,50 | 0,18 | 0,338 2,52 | 0,20 | 0,391 ] 2,55 | 0,22 [0,462] 2,51 | 0,24
12890 | 6,6096 | 45,188 0,284] 2,46 | 0,19 | 0,364] 2,51 | 0,21 [0,431] 2,50 | 0,22 [0,509] 2,48 | 0,24
13112 | 6,6153 | 45,139 0,286 2,46 | 0,19 | 0,366 2,51 | 0,21 | 0,433] 2,50 | 0,22 | 0,511] 2,48 | 0,24
13334 | 6,621 | 45,089 0,288 2,46 | 0,19 | 0,367| 2,51 | 0,21 |0,434] 2,50 | 0,22 [0,511] 2,49 | 0,24
13556 | 6,6268 | 45,039 0,288] 2,46 | 0,19 [0,367] 2,51 | 0,21 [0,433] 2,51 | 0,22 [0,510] 2,49 | 0,24
13778 | 6,6325 | 44,989 0,288 2,46 | 0,19 | 0,366 2,52 | 0,21 | 0,430] 2,51 | 0,22 [0,507] 2,50 | 0,24
14000 | 6,6383 | 44,939] 0,286 2,47 | 0,19 [0,363] 2,52 | 0,21 [0,426] 2,52 | 0,22 [ 0,502] 2,50 | 0,24
14222 | 6,6439 | 44,889 0,284 2,47 | 0,19 | 0,360 2,53 | 0,21 |0,421| 2,53 | 0,22 | 0,497] 2,50 | 0,24

Figura4lEstratto della tabella contenuta nell Al |l egato
pericolosita sismica, per diversi priodo di ritorno (Tr) € per ogni nodo del reticolodi
riferimento (identificato dalle coordinate geografiche e da un ID).

Il ndi cazioni sull 6i mpi ego di 18 almaragtafe B.2.3era mmi S
| danal i si di Reoms et dted | led st irluit2z o edi di versi ti
e registratiTuttavi a, - ampi ament e riconosciuto nel
accelerogrammi registrati (o naturali) & preferibile rispetto alle altre dgie sSgolper problemi
strutturali che geotecnici in quaracatterizzati dan contenuto in frequengal realisticouna corretta
correlazione temporale tra le componenti orizzontale e verticale dello scuotimento, ed un realistico
contenuto energetico in relazione ai parasisgtrogenetici (E€BParte 5, Bommer e Acevedo 2004
Inoltre, le NTA8 non p er ndeacceleragmmni drtidfidab nelle analisi dinamiche di opere e
sistemi geotecnici, tra cui ricadono le analisi di risposta sismica locale.

Per quanto riguarda gli accelerogrammi naiavalte, la loro selezione presenta complicazioni per
gli ingegnérche si occupano di progettazione in quanto implica conoscenze tipiche di esperti in
si s mo | ergyuesti.motiktide ilgrogetto e focalizzato a rendere disponibile per i nodi del reticolo
NTC accelerogrammi natuiaimediatamente utilizzabili ai fiella progettazione

EUCENTRE
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Le NTCI8 ammett ono | dut i | i z saoccondizioneatedaeldreescettaysiaa mmi r
rappresentativa della sismicita del sito e sia adeguatamente giustificata in base alle caratteristiche
sismogenetiche della sorgentecalfidizioni del sito di registrazione, alla magnitudo, alla distanza dalla
sorgente e alla massima accelerazione orizzontale attesd al ©itd t r e, 0l e storie te
del terreno registratkevono essergelezionate e scalatemodo tale cherelativi spettri di risposta
approssimino gli spettri di risposta elastictampo dei periodi propri di vibrazione di interesse per il
problema in esamblello specifico la compatibilita con lo spettro di risposta elastico deve essere
verificata in &se alla media delle ordinate spettrali ottenute con i diversi acceleeasgaeratiialle
storie per un coefficiente di smorzameigooso equivalenf@®lel 5% L'ordinata spettrale media non
deve presentare uno scarto in difetto superiore al 10% shtio in eccesso superiore al 30%, rispetto
alla corrispondente componente dell o spettro el a
vi brazione di interesse pex | dopera in esame per

Non viene specificato un émvallo spettrale da utilizzare per la valutazione della-spettro
compatibilita che viene invece definito nel caso degli accelerogrammi artificiali. Per qudati ultimi,
coerenza con lo spettro di risposta elastico viene valutata facendo riferiomeaggiore tra gli
intervalli 0.15s + 2.0s e 0.15s + 2T, in cui T € il pgnioddodi vibrazione della struttura in campo
elastico, per le verifiche agli stati limite ultimi, e 0.15 s + 1.5T, per le verifiche agli stati limite di esercizio
Nelcasodi@st ruzi oni con isolamento sismico, i I i mi t
pari a 1.2, essendodil periodo equivalente della struttura isolata, valutato per gli spostamenti del
sistema doi sdalloatatelimteineged odot t i

Tali intervalli erano suggeriti andadla Circolare NTC (2008¢r la valutazione della spettro
compatibilita dei segnali naturali

Al paragrafoC3.2.3.6delb Circolare NTC (2019) specifica ch@ quando | dazi one s
rappresentata @acelerogrammi naturali, € necessario che la selezione di questi segnali sia coerente con
la pericolosita sismica attesa al sito, in particolare, con la magnitudo e la distanza epicentrale
rappresentative di uno o piu eventi di scerfRoiché la pericadda sismica di base e definita sul
territorio nazionale in termini probabilistici, gli eventi di scenario, se il sito di costruzione appartiene alle
categorie A di sottosuolo (tabella 3.2.11) e T1 topografica (tabella 3.2.111), possono esserartiediniti a p
dai risultati dell a disaggregazione del | a per.i
(http://esse.qgis.mi.ingwit In questo caso, come indicato al C.7.11.3.1.2, i siti di registrazione
dovrebbeo essere posti su un affioramento rigido (categoria A) con superficie topografica orizzontale
(categoria T1).6

Inoltre, @0 o p p o r t u n bfattore ai $calem e intervallo limitato in modo da non alterare
eccessivamente i segnali e renderli patdsiii alla magnitudo e alla distanza dalla sorgente agigli eve

sismici a cui axhen wg ga rutdinzaret uh iGnico fettore di scala per le due
componenti orizzontali, selezionato in modo da rendere la risultante delleseuai@ sel piano
orizzontale compatibile con lo spettro risultdnteVi ene i nol tre suggerito un:

adottare per la seleziahi@ccelerogrammi naturalilue componenti (orizzontali):

- 01. per ogni coppia di registrazioni orizzontali, si costruisce uno spettro SRSS, dato dalla radice
quadrata della somma dei quadrati degli spettri di ogni componente;

- 2. |l o O0Ospettro medio SRSS6  pari alla medi
accelerogrammi, appartenente al medesimo gruppo di storie temporali;

- 3. le coppie di registrazioni, nel numero indicato dalla norma, devono essere selezionate e scalate
in modo tale che lo spettro medio SRSS approssimi, secondo i criteri di cot#ralezdismgma, lo

ospettro di riferimentobo, dat o derlun gppodudcot t 0 de
coefficientaa. 6 Vi ene i nol tr aémul@ghe carrispondaiatia risubliahte di due d i
componenti il duapportoécircpar i a 0, 85. 0

Infine, & paragrafo 7.3.5 delle NI& s i s p elairisposta e valuta® applicando

EUCENTRE
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simultaneamente le due componenti orizzontali della storia temporale del moto del terreno (e quella
verticale, ove necessario). Si devono adottagroaBnstorie temporali; si valutano gli effetti sulla
struttura utilizzando i valori piu sfavorevoli. Impiegando invece almeno 7 diverse storie temporali, gli
effetti sulla struttura sono rappresentati dal

EUCENTRE
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5 SPETTRI ELASTICI DI N ORMATIVA

In questo studiosono stati consideratli gpettri di risposta elastici in accelerazione delle

componenti orizzontali per si

to

rigido

con

associathi nodi del reticoldi riferimento interni al territorlombardopiu quellisituati in prossimita

dei confini regionalper un totale &i58nodi Figurab.l).

12°

. Legenda

46°

esssssses
sesssssse

sssessvs s

45°

Regione Lombardia
. Nodi NTC08
* Nodi NTCO8 considerati W 45°

12°

Figura 5.1 Reticolo di riferimento utilizzato dalleNTCO08. Sono evidenziati in rosso 958nodi considerati

nel presente studio.

Gli spettri di rispostper i 9 periodi di ritorno, TR, considerati nelle NTC08 (30 anni, 50 anni, 72

anni, 101 anni, 140 anni, 201 anni, 475 anni, 975 anni e 2&Mmamdgstratei grafici dalligura
5.2 allaFigurab.10, sia ancorati al valoreashaxa*10)fornito dalle NTCO8, sia normalizzati al valore

diamaval fine di evidenziare le differenze nella forma dello spettro.

EUCENTRE
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Figura 5.2 Spettri di risposta pefT r=30anni per i %8nodi del reticolodi riferimento considerati: a) pettri
di risposta ancorati al valore damaxdefinito nelle NTCO08; b) ettri di risposta normalizzati
allo stesso valore damax.
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Figura 5.3 Spettri di risposta per k=50anni per i B8nodi del reticolo di riferimento considerati: a) spettri
di risposta ancorati al valore damaxdefinito nelle NTCO08; b) spettri di risposta normalizzati
allo stesso valore damax
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Figura 5.4 Spettri di risposta per k=72anni per i B8nodi del reticolo di riferimento considerati: a) spettri
di risposta ancorati al valore damaxdefinito nelle NTCO08; b) spettri di risposta normalizzt
allo stesso valore damax

0.18 3

0.16

0.14

0.12

9 0.08
0.06
0.04

0.02

o
N
w
'S

a) b)

Figura 5.5 Spettri di risposta per k=101anni per i B8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO8; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax
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0.25 3

Figura 5.6 Spettri di risposta per k=140anni per i B8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO08; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax
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Figura 5.7 Spettri di risposta per &k=201anni per i %8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO8; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax
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Figura 5.8 Spettri di risposta per kR=475anni per i B8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO08; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax
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Figura 5.9 Spettri di risposta per k=975anni per i B8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO8; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax
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Figura 5.10Spettri di risposta per R=2475anni per i B8 nodi del reticolo di riferimento considerati: a)
spettri di risposta ancorati al valore diamax definito nelle NTCO08; b) spettri di risposta
normalizzati allo stesso valore damax

Per tenere conto della variabilita sia delle forme che dei valori delle ordinate spettrali degli spettri di
risposta associati &&nodi, sié deciso di adottanenaproceduraviluppata ad EUCENTRE e gia
utilizzatapet a def ini zione del |l 0i (SHSIMHOME| Rotaietcalo, 20424, a a s
https://www.eucentre.it/seisthomeaccelerogramn)ithe regionale (Regione Toscana, Zuccolo et al.,

2014, e Regione Emilia Romagriaaavelli et al., 2021La procedura é artictalan 4 passi principali:

1. mesozonazione del territorio in modo da raggruppare gli sp&dB8dedi del reticolo di
riferimento considerati in gruppi caratterizzati daef@pettrali simili e ampiezimaitata; questa
operazione stata effettuata indipendentemente per ciascun periodo di ritorno considerato;

2. definizione di uno spettro di risposta di riferimento per ciascun gruppo individuato;

3. selezione di un gruppo di 7 accelerogrammi naturali-spetipatibili per ciascuno spettro di
risposta di riferimento individuato, considerando le prescrizioni dell8;NTC

4. scalatura lineare degli accelerogrammi selezionati in modo da ottener@ouwli grup

accelerogrammi spetwoo mp at i bi | i per uno spet tdleoregidrie r i s p.
Lombardia
| due aspetti chiave della procedura utilizzata | a def i ni z isanaiecritetiel | di n

adottati per definire i gruppi (puritpe gli spettri di risposta di riferimento per ciascun gruppo (punto

2). Entrambi gli aspetti sono fondamentali per contenere i fattori di scala che devono essere applicati agli
accelerogrammi selezionati (punto 3) in modo da renderli-spetpatibiliad altri spettri del gruppo

diversi dallo spettro di riferimento sul quale & basata la selezione (punto 4).
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6 MESOZONAZIONE DEL TER RITORIO

Lédoperazione di melagnbardaha rclzasto ladefinzienk di gruppi di spetto r i o
di risposta omogenei aventi forma, ampiezza e caratteristiche similiArealogamente a quanto
effettuatoin Zuccolo et al. (2014) e Faravelli et al. (202il)d e n t iddigrupph & avvenuta lku
base di tre parametri, ovvero:

1) deviazionspettrale medi&{lervolino et al., 2008);
2) parametro F (NTCO08);

3) parametroJ{NTCO08)d introdotto per limitare i fattori di scala applicati agli spettri di risposta
diversi da quelli di riferimento

Ivaloridisogl i a adottat. per i tre parametri sono d
tra il numero di gruppi omogenei indipendenti (che deve essere limitato per ridurre il numero di selezioni
richieste) e la necessita che lo spettiferdinento sia sufficientemente rappresentativo degli altri spettri
del gruppo (per far si che gli accelerogrammi selezionati siancape@tidili a tutti gli spettri del
gruppo).

Ldalgoritmo utilizzato =~ st apedodadqdmoeaitto i ndi j
articolato nell &i mpl ementazione dei seguent. pas

1. identificazione dello spettron{p caratterizzato dalla massima ordinata spettrale (determinata

dal prodotto @Fo maggiore);

2. per ciascuno spettr@ Balcolo della sua deviazione spettrale mesietto a ssxmediante:

(148 M)- S ™O
d=|= :
\/N‘Eﬁ% NORE

dove N rappresenta il numero di perigdeduispaziati) che sono stati assunti per discretizzare lo
spettro. llvalore di cal col at o peniaglil rilev@anti rait fiei dellaasipdttmmpatililita,
ovvero tra 0.15s e @4TC18) Un esempio del calcolo della deviazione spettraldiraeipartato in
Figura6.1.

Spettro max

-

T T2 Period (s)

Figura 6.1 Rappresentazione grafica del controllo effettuato sulla deviazione spettrale media,
utilizzando come spettro di riferi mMmégisi2z o quell o n
individuazione degli spettri caratterizzali<d.2;
identificazione del valore @i*Tassociato allo spettr@.5ovvero Tmax;
individuazione degli spettri caratterizzati da valatt,did*, tali che (vedrigura6.2):
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* *

T. - Toi| € 0.05

cmax  'c

Sa(g)

-BTc* +5Tc*

Spettro max

»

Te*max Period (s)

Figura 6.2 Raffigurazione grafica del controllo sulla formaspettrale effettuato dal parametro &. Lo
spettro massimo € assunto come spettro di riferimento (colore blu). In figura € indicata la
fasciadeivaloridilTe* che appartengono all dintervall o conc:c
esamelT ¢ = 0.05.
6.identificazione dei valori dj &g associati allo spettr@. ovvero bma€ @ max rispettivamente;

7.individuazione degli spettri caratterizzati da valaredi B «e g, tali che (vadrigurab.3):
(ag,k C"Fo,k ) > ag,max C.Q':O,max - 05)

A
sa(g)

ag,max- FO,max
/ \ agmax (FO,max - F0)

Spettro max

ag,max

v

Period (s)

Figura 6.3 Rappresentazione grafica del controllo sulla forma spettrale effettuato dal parametrg F
ottenuto limitando i valori nel tratto dello spettro ad accelerazione costante.

8. definizione di un primo gruppo di spettri di risposta composto dallo spettro massimo e dagli
spettri che soddisfano contemporaneamente le condizioni descritte ai punti 3, 5e 7.

Una volta definito il primo gruppo, caratterizzato sjgettri, il secondo grupgodeterminato
applicando la procedura sopra descritta a tutti gli spettri non inclusi nel primo §8uppe ¢8si via
fino ad esaurimento di tutti gli spettri di rigpoBer evitare la formazione di gruppi composti da un
numero ridotto di spettri o addirittura da un solo spettro, & stato fissato pari a 4 il numero minimo di
spettri necessari per formare un gruppo. Pertantal sen viene formato alcun gruppo ma gdittri
di qQuesto gruppo Omancatod6 vengono inclusi nel

Attraverso questa procedura, p&egiond.ombardiasono stati individuatigruppi pei periodi
di ritorno di 30 e 50 anni, 8 gruppi per i periodi di ritorno di 72 e 101 grumpBper il periodo di
ritorno di 140 anni e 11 gruppi per i periodi di ritorno di4Zl,975 e 2475 anNelle figure dalla
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Figura6.4 allaFigura6.12 &€ mostrataper ciascun periodo di ritordaposizione dei nodi in funzione
del gruppo di appartenenza

46° 46°

45° 45°

Figura 6.4 Posizione deinodi in funzione del gruppo di appartenenzger Tr=30anni. Ciascun gruppo e
rappresentato da un diverso colore.

9 10° 11°

46° 46"

45° 45°

Figura 6.5 Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza persE50anni. Ciascun gruppo e
rappresentato da un diverso colore.
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46’ 46°

0 N OGN

45° 45°

9 10° 11°

Figura 6.6 Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza persE72anni. Ciascun gruppo e
rappresentato da un diverso colore.

46° 46°

00 N O O~ NN =

45° 45°

9 10° 11°

Figura 6.7 Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza pergF101 anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.
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46° 46"

= O WONOOORLWN =

45° 45°

9 10° 11"

Figura 6.8 Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza persE140anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.
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45° 45°

Figura 6.9 Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza pergE201 anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.
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45° 45°

Figura 6.10Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza persE475anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.

46° 46°

OCONO A~ WN =

45° 45°

Figura 6.11Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza persE975anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.
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45° 45°

Figura 6.12Posizione dei nodi in funzione del gruppo di appartenenza perrE2475anni. Ciascun gruppo
€ rappresentato da un diverso colore.

9 puod osservare comaliatribuzione sul territorio dei grupfletta la variabilita spaziale dei valori
di g (Progetto INGVDPC S1, 2006

EUCENTRE



Supporto agli enti e ai professionisti per la progettazione sismica

7 DEFINIZIONE DEGLI SPETTRI DI RIFERIMENTO

Per ciascuno dei gruppi individuati & stato quindi selezionato uno spettro di riferimento da utilizzare
per la selezione e scalalimeare degli accelerogrammi naturali. Lo spettro di riferimento, che deve
rappresentare al meglio | e caratteristiche e |
singolo gruppo omogeneo, é stato scelto tra quelli appartenenti atgagopédnalogamenatguanto
effettuatdn Zuccolo et al. (2014) e Faravelli et al. (d@&telta & stata effettuata sulla base dei seguenti
passi:

1. calcolo dello spettro medio del gruppes S
as
Smed(Ti) = *
n

dovenrappresenta il numero di spettri del gruppo composto dagli spettri S

2. calcolo della deviazione spettrale niediiagni spettro del gruppa,,Sispetto arRd

1 N84S, (T)- Spea(T) 8
a=.|—
\/NlaiiéE Smed(Ti) §

3. lo spettro caratterizzato dahinore € scelto come spettigifitrimento del gruppo.

Gli spettridi risposta appartenenti ai diversi gruppi e gli sgietifierimentocalcolati in questo
studio sono mostratielle figure dalkigurar.1 allaFigurar.9.

TR=30 years
0.12 T T T

group 1

01r

0.02

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
T (s)
Figura 7.1 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (lineecolorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere)calcolati per Tr=30 anni.
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TR=50 years

0.15 T T

SA (9)

T(s)

Figura 7.2 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) epsttri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=50anni.

TR=72 years
0.18 T T T T
group 1
0.16 group 2 |
group 3
0.14 group 4| |
group 5
group 6
0.12 \ group 7 |
group 8

T(s)

Figura 7.3 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere)calcolati per Tr=72anni.
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TR=101 years

0.25 T

group 1
group 2

0.2

0.15

SA (9)

0.1

0.05

T(s)

Figura 7.4 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=101anni.

TR=140 years

group 1
group 2
group 3
0.2 group 4 | 1
’ group 5
group 6
group 7
group 8
group 9

T(s)

Figura 7.5 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=140anni.
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0.3 T

TR=201 years

group 1
group 2
group 3 | |
group 4
group 5
group 6
group 7 |
group 8
group 9
group 10| |
group 11

0.25

0.2

0.05

T(s)

Figura 7.6 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per R=201anni.

TR=475 years

group 1
0.35 group 2 | |
group 3
group 4
0.3 group 5 |
group 6
group 7
0.25 group 8 |
a group 9
~— 0.2 group 10| |
e ‘ group 11
n
0.15
0.1
0.05
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T(s)

Figura 7.7 Spettri di risposta appartenenti ai diversi grupp(linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=475anni.
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TR=975 years
0.6 T T T T

group 1
group 2
05} group 3 | |
group 4
group 5
group 6
group 7
group 8
— A group 9
2 03 ! group 10| |
< &

w

group 11

T(s)

Figura 7.8 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=975anni.

TR=2475 years

0.8 T
group 1
07Fh group 2 | |
group 3
group 4
06 group 5 |
group 6
group 7
0.5 group 8 |
a group 9
04 group 10| |
< group 11
w
0.3 i
0.2
0.1
0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T(s)

Figura 7.9 Spettri di risposta appartenenti ai diversi gruppi (linee colorate) e spettri di risposta di
riferimento (linee nere) calcolati per k=2475anni.
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Le caratteristiche principali degli spettri di riferimento sono ripoiateeiter.1.

Tabella 7.1 Caratteristiche principali degli spettri di riferimento per ciascun gruppo e periodo di ritorno.

Tr gruppo ID Longitudine (°) Latitudine (°) ag (9) Fo T (s)
1 11171 10.6280 45.7510 0.0383 2.62 0.22
2 15592 9.3407 44.7130 0.0343 2.50 0.21
3 14260 9.3200 45.0120 0.0285 2.50 0.20
30 4 9384 9.8171 46.1300 0.0239 2.60 0.18
5 9380 9.5295 46.1210 0.0194 2.63 0.16
6 10705 9.0490 45.8040 0.0156 2.59 0.16
7 11587 8.6367 45.5880 0.0142 2.56 0.16
1 12498 10.2870 45.4420 0.0524 2.49 0.24
2 14271 10.0960 45.0370 0.0422 2.56 0.24
3 10716 9.8358 45.8300 0.0374 2,51 0.21
50 4 8727 10.4570 46.2970 0.0301 2.59 0.20
5 12925 9.0863 45.3040 0.0246 2.57 0.19
6 10707 9.1921 45.8090 0.0213 2.57 0.18
7 12476 8.7239 45.3910 0.0190 2.50 0.17
1 11390 10.4160 45.6960 0.0646 2.46 0.25
2 13163 10.2240 45.2910 0.0521 2.48 0.25
3 15145 9.1228 44.8050 0.0431 2.50 0.24
72 4 14061 10.9420 45.1080 0.0431 2.58 0.28
5 13593 9.2388 45.1600 0.0358 2.55 0.22
6 12705 9.2245 45.3590 0.0301 2.55 0.21
7 10929 9.1957 45.7590 0.0255 2.60 0.19
8 10704 8.9776 45.8010 0.0218 2.53 0.19
1 12274 10.1420 45.4880 0.0753 242 0.26
2 11160 9.8420 45.7300 0.0618 242 0.25
3 14719 10.3840 44.9450 0.0550 2.60 0.28
101 4 14922 9.0489 44.8520 0.0483 2.46 0.25
5 13833 10.5150 45.1480 0.0499 2.58 0.28
6 11376 9.4169 45.6660 0.0384 2.57 0.23
7 10709 9.3350 45.8140 0.0318 2.59 0.21
8 9819 9.1775 46.0090 0.0257 2.65 0.20
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1 11830 10.1360 455880  0.0885 2.42 0.26
2 10941 10.0530 457860,  0.0706 2.44 0.26
3 14496 10.3110 449930,  0.0588 2.62 0.29
4 10496 9.9759 458840,  0.0555 254 0.25
140 5 14277 10.5200 450480,  0.0533 2.64 0.29
6 9391 10.3210 46.1440,  0.0423 2.66 0.25
7 10488 9.4031 458660,  0.0361 2.62 0.23
8 12257 8.9331 454490  0.0299 2.60 0.22
9 10479 8.7592 458430,  0.0271 2.61 0.22
1 12721 10.3610 453940,  0.1021 2.48 0.26
2 12046 9.7118 455260  0.0842 2.41 0.26
3 13837 10.7980 45.1550|  0.0666 2.56 0.29
4 14037 9.2459 450600, 0.0623 2.49 0.27
5 14279 10.6620 450510,  0.0594 2.62 0.31
201 6 14033 8.9635 45.0490|  0.0513 251 0.26
7 9172 10.5340 461990,  0.0438 2.67 0.27
8 9603 9.6047 46.0730,  0.0401 2.70 0.24
9 12038 9.1426 455070,  0.0368 2.64 0.25
10 10263 9.1847 45.9090|  0.0332 2.65 0.23
11 11589 8.7791 455930  0.0302 2.60 0.24
1 12052 10.1390 455380  0.1459 2.41 0.28
2 10725 10.4800 458480,  0.1183 2.49 0.27
3 15367 9.1265 447550,  0.0974 2.46 0.28
4 14281 10.8030 45.0550|  0.0861 257 0.31
5 13593 9.2388 451600,  0.0790 2.49 0.28
475 6 14053 10.3760 45.0040|  0.0762 2.66 0.32
7 9383 9.7452 461270,  0.0614 2.68 0.28
8 9171 10.4620 461970,  0.0563 2.74 0.30
9 11817 9.2101 455590,  0.0502 2.64 0.28
10 8932 9.2347 46.2110,  0.0405 2.68 0.28
11 11365 8.6325 456380  0.0373 2,62 0.28
o7s 1 12946 10.5760 453500  0.1898 247 0.28
2 13390 10.5810 452500,  0.1527 2.48 0.28
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3 14703 9.2564 449100,  0.1274 2.46 0.28
4 14285 11.0850 450610,  0.1084 2.63 0.32
5 13374 9.4476 452170,  0.0993 252 0.29
6 14051 10.2350 45.0010,  0.0951 271 0.33
7 9383 9.7452 461270, 0.0761 2.70 0.29
8 9393 10.4650 461470, 0.0683 2.82 0.32
9 13145 8.9483 452490,  0.0604 2.66 0.30
10 9508 9.2456 46.0610]  0.0488 2.72 0.30
11 11144 8.6997 45.6900,  0.0449 2.66 0.30
1 14951 11.0910 449110,  0.2602 2.45 0.29
2 12268 9.7151 45.4760|  0.2028 252 0.29
3 10282 10.5470 45.9490,  0.1670 253 0.29
4 14502 10.7340 450030,  0.1477 2.63 0.33
5 10276 10.1160 459380,  0.1290 2.61 0.31
2475 6 14053 10.3760 450940,  0.1266 261 0.35
7 8938 9.6668 46.2250,  0.1050 2.70 0.30
8 9391 10.3210 461440,  0.0896 2.89 0.34
9 13146 9.0191 452520  0.0856 2.63 0.31
10 9378 9.3858 461160,  0.0644 2.84 0.32
11 10703 8.9061 457980,  0.0571 2.78 0.33
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8 SELEZIONE DEGLIACCEL EROGRAMMI NATURALI ASSOCIATI AGLI SPETTRI
DI RIFERIMENTO

A differenza degli studi precedenti (Rota et al., 2012, Zuccolo et al., 2014 e Faravelli e al., 2015), |
selezione degli accelerogramani é stata effettuata mediailttprogammaASCONA @Automated
Selection of OmpatibleNatural Accelerogram€origliano et al., 2012ensi tramite il software
haselREC hitps://github.com/elisa82/haselREZuccolo et al., 2021haselRECHAzardbased
SELection of RECordlsnato come codice per la selezione di accelerogrammicqratedibili allo
spettro condizionato, € stato esteso in questo studio per consentire anche la selezione di accelerogrammi
spettrecompatibli allo spettro di moativa.

haselRE@onsentgertantodi scegliere, da una badeti predefinitain set diaccelerogrammi
naturali che soddisfadiversicriteri con | 6ul t er i occorepatibildarigpetn adawmoe d i
spettro di riferimento in uno specificedanpo di periodi.

La bancalati utilizzata daaselREC é formatai flat-files di3banch&® s t /m@on g oné accr edi

- Engineering StroAgotion database (ESM, http:/fesmi.ingv.it/, Luzi et al. 20t@.anzano et
al.201pCont i ene | dievient registrati grincipalmente nelle regioni EMegdéerraneo
e MedieOriente

- PEER (Pacific  Earthquake  Engineering Research  CentBiGA-West2
(http://peer.berkeley.edu/ngawest?2/, Ancheta et al. 20fcdyde un ampio insieme di registrazioni
otwngmot i ond registrate nel mondo in regi mi t et
superficiali.

- KiK -net (KibanKyoshin network) (http://www.kyoshin.bosai.go.jp, National Research Institute
for Earth Sciete and Disaster Resilience 20€®) mpr ende | e forme doéonda
giapponesk-net eKiK -net. A differenza delle altre due basttdteutilizzate, le registrazioni non sono
né processate né ben caratterizzate in termini di metadati. Per questo motivo, € stato fatiboaiiferime
metadati compilati da Bahrampouri et al. (2020)- https://www.designsafe
ci.org/data/browser/public/designsafe.storage.published?B®3dv? che includono, tra laltre
anche le informazioni sulla velocita delle onde S nei primi 30 m di sofis2@®lassociata alle
stazioni sismiche, la tipologia di terrematbgs. crostale/subduzione) e le frequdndea ngol o da
utilizzare peita correione delle registrazioler poter utilizzare (scalare) questi accelerogrammi,
haselREC esegue le segumerazion{in accordo a Bahrampouri et al., 20&@pzione del trend
linearegpplicazione di una finestra coseno alle code del segng@aldirgiapplicazione di un filtro
passa bandgutterworth del quarto ordinsnversione in unita di accelerazione

Oltre ai metadati relativi alle registrazionifilatcontengono gli spettri di rispostavear@ono
utilizzati da haselREC per ladel®e degli accelerogrammi naturali.

Dopo aver importato i dati contenuti nei-files, haselRE@dividuagli spettri di risposta che
soddisfano i criterdli seleziongmpostid al | dut ent e per questo siualio,tsono sthtiar e
considerasoloaccelerogramni f r e eegibtriatiedh staZioni poste su sito roccioso affiokae (

2 800m/s o categorid i s ot t o s)urndiassEiCrdn idfldedzati da eventuali fenomeni di
amplificazioneismica locaje associati a terremoti crostain profondita minore di 30 km, in modo
da essere consistenti con il regime tettorostalalella regione Lombardia.

Per quanto riguarda | a magnitudo e | a distanz
di riferimento periqualifoni r e | 6i nput sriosfanriferimentoin sendoattetip deci s
risultati dello studio di disaggregaziries poni bi | i a | httg:/iess@qismigngwvitd e | | o |

Infatti, tale studio & stato condotto per diversi periodi di ritorno con riferiemento solgeriodo
spettrale (cioé T=@prrispondente al valore gi. &uttavia, i risultati della disaggregazione cambiano al
variare del periodoonsiderato (Chioccarelli et 2010), e piu di un singolo evento di scenario pud
controllare la pericolosita del sito, specialmente Sergénti condizionano la pericolosita del sito. In
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generalepertanto, affine di identificare le coppie di magnitudo e distpitzamportanti ca
contribuiscono alla definizione dello spettro di risposta probab#istEmhaecessario eseguire la

di saggregazione per valori del |l daccel erazione s|
ampi a di periodi. L dltemen pnalisi,zfunzioneddella foana delBonspetro di i n
risposta e quindi dalle caratteristgiRmogenetiche e di attenuazione regionali (Lai et al., 2008). In
particolare, al crescere del periodo considerato, la coppia mdligidnda chenaggiormente

condiziona la pericolosita & costituita da un evento di magnitudo maggiore a piu grande distanza.
Considerando inoltre cmel processo di selezione di accelerogrammi naturali, € spesso necessario
allargaresignificativamentgli intervalli di magnitudo é ¢t anza al liGidermdareeglino dei
accelerogrammin(modo da riuscire a trovare un gruppo di acgedenoni spettr@ompatibili allo

spettro di riferimento di nornin, basato su ungsttro a pericolosita uniforme) stato deciso di

considerag, per tutte le selezioni unico intervallo di magnitudo e distanza cdilpaton la sismicita

italianaPer quanto riguarda la distanza epicentrale, é stato impisiie umferiore di 10 km in modo

da escludere accelerogrammi registrati danstppiste in campo vicin@he possono essere
caratterizzate da un rapporto tra le due componenti orizzontali significativamente diverso da 1.

Oltre ai criteri sopra elencati, haselREC consente di definire il numero di accelerogrammi da
selezionare (7, guesto studio), il massimo scarto ammisBibilédetto (tra lo spettro medio degli
accelerogrammi selezionati e lo spettro di riferimento, 10% in questo studio), il massimo scarto
ammissibilé eccesso (tra lo spettro medio degli accelerogrammi aBledmepettro di riferimento,

30% in questo studid)campadi periodi da utilizzare per la valutazione della spetingatibilita (0.15

s08 2.0 s, in questo studid)nassno fattore di scala consentito (definito in questo studio in funzione

del periodo di ritorno), nonché il periodo spettrale da utilizzare per la scalatura degli spettri (T=0.01 s in
guesto studio).

haselRE@mpone inoltre una serie di vincoli alla selezione delle registrazioni accelerairetriche
consentono di evitare che nello stesso gruppo di accelerogrammi siano presenti storie temporali registrate
durante la stessa sequenza sismidia stessa stazipie modo da escludere registrazioni tra loro
fortemente correlatée registrazioni gartenenti alla stessa sequenza sisoncaidentificate da
haselREGtessane d i a nt e dildetlastedng desctittmio Burkhard e Grunthal (2009).

In aggiuntehaselREC é stato modificato in questo studio in modo da leggere gli spettri Bssociati al
componenti orizzontali di ciascuna registrazionglacako spettrdSRSSeguendo le indicazioni della
Circolare NTC (2019), e selezionare un gruppo di 7 spettri di risposta SRSS compatibégin media
spettri di riferimento precedentemente ifleati moltiplicati per 1.3i¢denominati nel seguito spettri
di riferimentg.

L 6 al gdi seleZionedmplementato in haselREC effettiantde seguenti operazioni:

- scalaturdineare degli spettri SRESnponendo che | 6dordinata spettr
periodoT=0.01 ssiapari a quéd dello spettro di riferimento

-calcol o del |l der r orieiascunospettra SRSS stalato eishétto allq s )  d
di riferimento

- identificazionelei 7spettri SRS&aratterizzati dai valori MSE piu bassiddisfacentivincoli
alla selezione delle registrazioni acceleromatniohsti da haselRE@er escludere registrazioni tra
loro fortemente correlate

- ottimizzazionelellaselezione utilizzando il metodo proposto da Badles €£018)che consiste
nel sostituire ciascuno spettro selezionato, uno alla volta, con un altro spettro della banca dati, in modo
da provare amigliorare la compatibilita tra lo spettro medio e lrgp riferimento.Ad ogni
sostituzione viengalcolato lo spettro medio e confrontato con lo spettro di riferimento, calcolandone

|l o scarto medi o, l o scarto in difettpeefiss@to.l o scar
Viene inoltre valutato anche lo scarto (in eccesso e in difetto) tra loseptttrime lo spettro di
riferimento all di nt er Quoestacendizianissonp aonsidarate pneermiinodd i pr e
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funzioni di penalita, ciascuna con un pesb d ni t o LdaltItd unti zretaez.i one del |
ri petuta per un numero di iterazioni decise dal

Laselezione degli accelerogrammi naturali & stata effettgét@3spettri di riferimentmostrati

in Tabeller.1di questo rapport@er un totale di 8&lezioni di accelerogrammsultati della selezione
si trovano in Appendice A.
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9 SCALATURA LINEARE DEG LI ACCELEROGRAMMI  SELEZIONATI PER
RENDERLI SPETTRO -COMPATIBILI Al RIMAN ENTI SPETTRI

Gli accelerogrammi spettompatibiliaglispettri di rispostéSirc) diversi dagli spetdli riferimento
(Sir) sono stati ottenuti a partire dagli accelerogrammi selezionati per lijméstscalandol
opportunamente. In particolare, sono stati applicati due fattori di scalleSSEL e

SF1 é il fattore di scala necessario per pdss@@ Src (appartenente allo stesso gruppo); e stato

calcolato come il rapporto tiad&eSikr el at i vament e TB0.0l3rspetdoiallaguala s pett
sono stati scalati gli accelerogrammaselRE cui valore coincide con lo spettro medio derivante

dalla selezioneyedio_gruppy: SF1=81c(T=0.01 $/Smedio_gruppbT =0.01 3.

SF2 éun fattore di scala aggiuntivo che & servito per imporre la-spetpatibilita del set di
accelerogrammi scalati rispettas@,3addove la spetiapmpatibilita non e stata automaticamente
preservata con | dappl i c &=db pp Eenethdd lconts ché ibreqliisid t or e ¢
di spettrecompatibilita riportato nelle NTI€ richiede che lo scarto massimo negativo sia minore del

10%e lo scarto massimo positivo sia inferiore ali3Q#b prefissato intervallo di periotfifattore di

scala SF2 é stato definito in modo da garantire che il massimo scarto negativo fossegiaril al 10%

massimo scarto positivo fosse pari al 30%

Nello specificqper ciascun nodo della griglia di riferimento interno alla regione Lombardia e per ciascun
periodo di ritorno consideragnno state eseguiéeseguenti operazioni:

calcolodelo spettradi risposta previsto dalle NT&(oltiplicato per 1.3)er il nodoe il periodo
di ritorno specificatoh@miamay u e st &l t i mo

ricercadel gruppo di appartenenza del nodo, ppefiodo di ritorno specificato, che consente di
risalire agli spettri e agli accelerogrammi selezionati per lo spettro di riferimento del gruppo di
appartenenza del nodo, per il periodo di ritorno specifitatmiamo lospettro medio derivante

dalla selezione Comego_grupp'o

calcolo defattore di scala SHiecessario per passare dallo spettro di riferimento allo spettro
consideratodatodalrapportotrace | o spettr o di ri fnstaspetralent o r el
(Tscaiing rispetto alla quale sono stati scalati gli accelerogrdras@lREGI cui valoreoincide con

quellodi Snedio_gruppy SF1=87c(Tscaling0.01 $/Smedio_gruppbTscating= 0.01 $;

moltiplicazione dele ordinate spettrali dim&io_gruppoperl SF1,cosi da ottenerdo spettro
Snedio_gruppo_scaléto

valutaionedela spettrecompatibilita tranRdgio_gruppo_scaia@ Jrcn el | 6i nt er val [;0 di pel

calcolo del fattore di scala SE&so 1pe la spettroompatibilita verificatayiene imposto SF2=1
Caso2pelaspettroompati bi Il it”™ non risulta veraochd cata co
le forme spettrali, per quanto simili, non sono le stesse per tutti i nodi appartenenti ad un gruppo
omogene)) SF2 viene calcolain modo da gandire la spettr@ompatibilitaSe lo scarto massimo

negativo € maggiore del 1@2vienedefinito in modo da garantire che il massimo scarto negativo

siapari al 10%Piu precisamente:
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YO 180 :
© Y \ ~

dove TEcaro_matappresenta il periodo spettrale in cui lo scarto in dife®dio_gruppo_scala® Krc €
massimoSeinvecdo scarto massimo positivo € maggiete8d% SF2vienedefinito in modo da
garantire che il massimo scaudsitivosia pari al®%. Piu precisamente:

vy

YO po —

Gli accelerogramn@ gli spettrinon scalatiselezionati per lo spettro di riferimento vengono
moltiplicati per un fattore di scéf)calcolato come SF= SFO*SF1*Sk#/e SFO rappresenta il
fattore di scala tra lo spettro di risposta di riferimento del gripgmettro di rispoatregistrato (in
altre parole, il fattore di scala individuato da haselREC assdcigtdoahscelerogramma)

Nel caso in cui le coordinate del sito richiesto coincidano con quelle degli spettri di riferimento (ossia
con quelle riportate fabellar.1), si avra:

- SF1=1, SF1*SF2=1;
- Sutc coincidente con lo spettro di riferimento del gruppo, per il periodo di ritorno richiesto;

- accelerogramnai spettri di uscita coincidenti con quelli selezionhtis#dREGer lo spettro di
riferimento.

Il campodi variabilita dei fattori di scala SF1 ed@g&fZiascun gruppo e periodo di ritorno &
illustrato inFigurad.1. | valori minimo e massimo dei due fattori di scala sono riportati ahahelia
9.1, in funzione del periodo di ritorrf®er gli spettri che soddisfano la spetrapatibilita con il solo
fattore di scala SF1, € stato assunto SERnaa@ta come i valori utilizzati per il fattore di scala SF2 sono
mol to vicini lealdihateudagli spetiri dipigposta eanisono modificate in modo

significativo dalldintroduzione di questo fatt
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Figura 9.1 Variabilita (valore minimo e massimo per ciascugruppo e periodo di ritorno)dei fattori di
scala(a) SF1 (verde)e (b) SF2 (rosso) adottati per imporre la spettrecompatibilita degli
accelerogrammi selezionati con uno spettro arbitrario del gruppo.
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Tabella9.1Valore minimo e massimo, per ciascun periodo di ritorno, dei fattori di scala SF1 e SF2.

Tr SF1 SF2

Min Max Min Max
30 anni 0.88 1.18 0.91 1.1
50anni 0.87 1.19 0.96 1.13
72anni 0.86 1.21 0.92 1.13
10Janni 0.84 1.16 0.96 1.09
140anni 0.86 1.2 0.89 1.11
201anni 0.83 1.18 0.9 1.12
475anni 0.85 1.17 0.93 1.08
975anni 0.83 1.17 0.97 1.12
2475anni 0.85 1.19 0.95 1.23

Grazie al raggruppamento degli spettri di risposta simili e alle soglieopadiidesiia imposti in
haselRECi fattori di scaléSF tra gli accelerogrammi fornter ciascumodo della griglia gli
accelerogrammi originari sgatativamente ont enut i

e

comundgu@37-m88 n

ecce

In Figura9.2 sono mostrati gli intervalli di variabilita di SF in funzione del gruppo e periodo di ritorno,

mentre m Tabella9.2 & riportatoil campodi variaziongvaloreminimo, massimo e mediti) SFin
funzione del periodo di ritorno. Si nota cdmalore medio presentia crescitabbastanzagolare
inevitabilecon il periodo di ritornaon una variaziormmpres#éral.23e 244 LaTabelleb.2 riporta
anche il numero di casi in cui SF & compreso tral253 mostrando che per i bassi periodi di ritorno
(fino al01anni) questo numero é circa il 5@8%ntre éiu basso per i periodi di ritorno piu lunghi.
Queste consideraziaifiettono la difficolta nel selezionare registrazioni sjettnpatibili corbassi

fattori di scala per i periodi ritorno piu lunghi, dovuta alla mancanza di registrazioni su roccia
caratterizzate da grandi valori di PGA.

Ladescrizionéel prodottdinale di questotsdioé riportata in Appendice B.
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Figura 9.2 Valore medio (croce azzurrpe variabilita del fattore di scala finalegF) in funzione del gruppo
e periodo di ritorno.

SF
(%]
1
——

Tabella 9.2 Valore minimo, massimo e medio, per ciascun periodo di ritorno, del fattore di scala finale
SF.E anche riportato il valore percentuale dei casi co8F tra 2/3 e 1.5.

SF % di casi
Tr(anni) con SF tra
Min Max Medio 2/3e15

30 anni 0.46 2.22 1.23 58.9
50anni 0.42 2.63 1.40 477
72anni 0.37 3.21 1.54 47.9
101anni 0.54 2.99 1.65 44.8
140anni 0.4 3.6 173 38.2
201anni 0.52 3.63 1.79 325
475anni 0.59 4.64 1.94 33.8
975anni 0.59 55 2.20 275
2475anni 0.45 5.83 2.44 24.6
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10 CONSIDERAZIONI CONCLU SIVE

Nel corso depresente studio st at o definito | &i npseguerslols mi co
indicazioni fornite dalle NTC18.

LOdi nput fanitossiaindeomini di spettri di risposta che di accelerogrammi spettro
compatibili. Si e optato per gli accelerogramaturalselezionati da banche dati accelerometriche
Ostmong ond accreditate. Essi sono da preferire
pit avanzata per le analisi geotecniche e diaisj@osica locale, a fronte degli accelerogrammi artificiali.

Per |l a definizione delldinput sismico  stat
NTCO8NTC18 persito rigido con superficie topografica orizzontlaterritorio lombardoe stato
suddiviso in aree omogenee dal punto di vista delle foettralisprescritte dalle NTCO8/NTC18
(mesozonazioneltilizzandouna metodologia sviluppata molto utilizzata ad EUCENTRPer
ciascun gruppo di spettri di risposta e ciascun periodo di ritorno é stato quindi definito uno spettro di
risposta diriferimento e sono stati seleziorvataccelerogrammi reftiello specifico, 7 coppie di
componenti orizzontalijegistrati su roe@, spettra&aompatibilisecondo la definizione delle NIBC
allo spettro di riferimento di ciascun gruppaelezione degli accelerogrammi éeseegaitanediante
il codice di calcolmaselREGZuccolo et al., 202a&pportunamente modificatatjlizzandole versioni
piu recenti di banche daticelerometriche accredithatéine, di accelerogrammi seleziosatio stati
opportunamente scalati in modo da fornire un gruppo dil@ragcammi naturali spetitonpatibili
per ciascunodo della grigli@i riferimento internalla RegineLombardiae per ciascuno d&periodi
di ritornoconsiderati nelle NTCO8/NTC18ssia 30, 50, 7201,140,201,475,975e 2475 anpi
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11 APPENDICE A O RISULTATI

In g u eppendice sono raccolte le figure relative alla selezione degli accelerogrammi per gli spettri
di riferimento elencati Tabell&.1 (N.B. gli spettri di riferimento sono sadiltiplicatiper 1.3 in modo
da effettuare una selezione di accelerogrammi considerando entrambe le componenti orizzontali del
moto del terreno)

Per ciascun gruppo eripeo di ritorno sono mostratdigure:

a) gruppo di 7 accelerogramifiomponenti orizzontalselezionato dhaselREGn media
spettrecompatibiliallo spettro di riferimento. Sopra ogni accelerogramma sono rilgortati:

banca dat i di appartenenza del | 6acael erogr
| accel erogr amma, il codice delamagnitado@z i one c!
del |l devento, | a dileséaveauta laeepgistrazoniefaiora tiecald d) al |

(SFO0) trdo spettrodi risposta di riferimento e lo #pedi risposta registrato.
b) spettri di risposta dei singoli accelerogrdlime® neregelezionapier lo spettro di riferimento
(linea rossag confronto con lo spettro mediolifiea blu) In alto sono riportatio scarto
percentuale med{avgmisfiyn el | 6i nt er v a2l0$lmscadto negateves magsimo 0. 15
(min_misfit)dello spettro medio rispetto allo spettro di riferimeatid stesso intervallo di
periodie lo scarto positivo massifmeax_misfit).
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11.1 PERIODO DI RITORNO DI 30ANNI
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Figura 111 Risultato della selezione relativa al gruppo-1Tr=30anni.
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Figura 112 Risultato della selezione relativa al gruppo 2Tr=30 anni.
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KiK-net 20110411171600 FKSHO7

M=6.6 d=115.46km SF0=0.52

KiK-net 20110316125200 TCGH14 M=5.8 d=140.44km SF0=0.91
%-‘-' —— o-*.»—— e
ESM 1T-2009-0102 SCN M=5.5 d=53.30km SF0=0.97
- .*»

__ ESM EMSC-20161026_0000077 LSS M=5.4 d=38.10km SFO=1.11
KiK-net 20030726071300 AKTHO5 M=6.1 d=105.16km SFO=1.85
KiK-net 20080616231400 MYGHO03 M=5.1 d=69.42km SF0=1.46
KiK-net '20041023175600 FKSH15 M=6.6 d=121.66km SFO=1.25

q*wm e - % ~ —

0 25 50 75 100 125 150 175 0 25 50 75 100 125 150

time (s) time (s)
@)
avg_misfit=4.79% min_misfit=5.98% max_misfit=16.95%
0.10
0.08
c
i
S 0.06
@
[=%
w
w
%]
s
S 0.04
w
@
o
0.02 -
0.00 -
T T T T T T T 1
000 025 050 075 100 1.25 .50 175  2.C
Periods (s)

(b)

175

EUCENTRE



Supporto agli enti e ai professionisti per la progettazione sismica

11.2 PERIODO DI
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Figura 1113Risultato della selezione relativa al gruppo 6Tr=50 anni.
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Figura 1114Risultato della selezione relativa al gruppo 7Tr=50 anni.
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11.3 PERIODO DI RITORNO DI 72ANNI
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Figura 1115Risultato della selezione relativa al gruppo-1Tg=72anni.
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