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Sommario

Con riferimento ai due eventi principali della sequenza emiliana del 2012, lo studio & stato mirato a una
valutazione della domanda sismica per le strutture. Si & fatto riferimento alle registrazioni della Refe Acce-
lerometrica Nazionale enfro 50 km dagli epicentri. E sfata valutata la richiesta di prestazione osservata
per sistemi semplici sia elasfici lineari che inelastici non-lineari. Inolire, I'andlisi ha fatto riferimento a misure
di risposta di picco e cicliche, nonché ai due eventi considerati singolarmente cosi come sequenza (per
strutiure verosimilmente non riparate nel periodo intercorso fra i due terremoti). Ciascuna delle misure di
domanda sismica valutate & sfata confrontata con quanto previsto da modelli semi-empirici calibrati su dati
italiani. | risuliati mostrano come non si possa concludere, almeno a seguito di queste andlisi preliminari,
che quanto osservato sia afipico rispeffo a quanto afteso per eventi del tipo occorso nella sequenza.

Abstract

Referring to the two main events of the 2012 Emilia seismic sequence, the study aimed at assessing engi-
neering seismic demand. Records within 50 km from the epicenters were considered. Structural seismic
performance was evaluated for simple linear and nonlinear systems. Analyses considered both peak and
cyclic engineering demand parameters from the two individual events, as well as for the sequence. Each
structural response measure was compared fo ground motion prediction equations based on ltalian dafa.
Results do not allow to conclude that what observed is afypical with respect to what expected for events

of the type occurred.

1. Introduzione

La recente sequenza sismica dell’Emilia & stata
caratterizzata da sette eventi di magnitudo
momento (M,,) superiore a 5.0, cinque dei quali
si sono verificati tra il venti e il ventinove mag-
gio 2012. L'area geografica in cui si sono regi-
strati significativi danni strutturali & particolar-
mente estesa su un ferriforio con spiccata voca-
zione produttiva.

| danni sono stati caratterizzati da collassi par-
ziali o totali di capannoni prefabbricati in
cemento armato ad uso industriale, edifici in
muratura, e danni, preva|enremente non-struttu-
rali, agli edifici in cemento armato (rapporti su
danni sono disponibili all’indirizzo internet
http:/ /www.reluis.it/).

Le tipologie strutturali elencate sono sensibili a
diverse misure d'intensita del moto al suolo: ad
esempio, la perdita di appoggio nei capannoni
industriali risente di spostamenti spettrali a

periodi relativamente alti, mentre il danno ai
componenti non-strutturali, come le tamponature
negli edifici in cemento armato, & tipico di una
domanda medio-alta a periodi bassi, in ultimo,
i danni osservati dlle strutture in muratura pos-
sono essere riconducibili al potenziale di dan-
neggiamento ciclico prodotto dalla sequenza.
Riguardo quest'ultimo aspetto, risulta evidente
che, trattandosi di una sequenza sismica con-
centrata nel tempo e nello spazio, il problema
del danno cumulato possa in qualche modo
aver influito sui danni di tutte le tipologie struttu-
rali coinvolte.

Ogniqualvolta si verifichi un terremoto dannoso,
I'approccio probabilistico all’andlisi di pericolo-
sitd e la mappa di pericolositd del territorio ita-
liano (Stucchi et al., 2011), alla base della nor-
mativa sismica in vigore (C.S.LL.PP., 2008) per
quanto riguarda la definizione delle azioni di
riferimento per le costruzioni, sono messi in dis-
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Stazioni accelerometriche
della RAN a distanza
epicentrale minore di circa
200 km e le cinque con
distanza minore di 50 km
dall'epicentro sia del primo
R1) che del secondo (R2)
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Figura 1

evento.
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cussione e, comprensibi|mente, si cerca di valu-
tarne la consistenza rispetto all’evento osser-
vato. D'altra parte & facile mostrare come in ter-
mini di tempi di occorrenza dei parametri carat-
teristici dello scuotimento, la mappa di pericolo-
sitd non possa essere validata dalle registrazioni
di un singolo evento (e.g., lervolino, 2012). Allo
stesso modo & evidente, perd, come sia possibile
valutare se le osservazioni siano coerenti con i
modelli utilizzati in tali analisi probabilistiche di
pericolositd.

La valutazione di compatibilitd rappresenta la
principale motivazione dello studio presentato
nel seguito. In particolare, ci si & posti |'obiettivo
di investigare la domanda strutturale di picco e
ciclica su semplici sistemi a un grado di liberta
(1GdL) e di confrontarla con modelli semi-empi-
rici, in modo da poter valutare se le osservazioni
siano non-atipiche, e quindi contemplate, da tali
strumenti alla base delle andlisi di pericolosita.
Nel lavoro si & fatto riferimento sia alla
domanda elastica sia a quella inelastica. Infatti,
dal punto di vista del danneggiamento struttu-
rale, il confronto in termini inelastici pud essere
considerato pit informativo rispetto a quello in
termini elastici.

Le forme d’onda considerate si riferiscono al
terremoto M,, 6 del venti maggio 2012 e «
quello M,, 5.9 del ventinove maggio 2012, le
cui registrazioni sono quelle della Rete Accele-
rometrica Nazionale (RAN) e messe a disposi-
zione dal Dipartimento di Protezione Civile
(DPC) attraverso il sito http://www.protezione-
civile.gov.it/. Entrambi gli eventi sono stati
registrati da numerose stazioni accelerometri-
che della RAN, anche ad elevate distanze
dalla sorgente, fino a circa 650 km; tuttavia,
gran parte delle elaborazioni fa riferimento
cinque stazioni, quelle che si trovano a meno
di 50 km dall’epicentro di entrambi gli eventi
(Figura 1).

Nello studio, i dati di tutte le stazioni della RAN
che hanno registrato 'evento (entro i 650 km
dall’epicentro), sono confrontati con le equa-
zioni predittive dei parametri di picco elastici,
come la massima accelerazione al suolo (peak
ground acceleration - PGA), la massima velocitd
al suolo (peak ground velocity - PGV), e alcune
ordinate spettrali in pseudo-accelerazione, Sq,
valutate a periodi (T) ritenuti rappresentativi di
intervalli di interesse dal punto di vista strutturale
(0.3 e 1 secondo). In seguito, si & proceduto con
I'analisi dei parametri di intensitd di picco e
ciclica per le cinque stazioni in prossimita degli
epicentri. In particolare, per quanto riguarda la
domanda elastica, gli spettri di pseudo-accele-
razione sono confrontati sia con i risultati dell’e-
quazione predittiva di Bindi et al. (2011) sia con
gli spettri di progetto (secondo la normativa ita-
liana) per due periodi di ritorno (Tr), rispettiva-
mente 475 e 2475 anni. La domanda inelastica
& invece analizzata tramite spettri di misure di
picco e cicliche (spostamenti inelastici e numero
di cicli equivalenti), valutati per sistemi 1GdL e
confrontati con quanto oftenuto da modelli
recentemente sviluppati (De Luca, 2011).

Riguardo alla scelta del numero di cicli equiva-
lenti (Ng) come misura di intensitd informativa
della domanda strutturale di tipo ciclico, va
enfatizzato che tale parametro consente di valu-
tare come il potenziale di danno di una data
forma d’onda sia distribuito nel segnale. Con
riferimento agli spostamenti inelastici e al
numero di cicli equivalenti si & anche valutata la
domanda sismica cumulata per i due eventi con-
siderati. Allo stesso modo, & stata valutata la
duttilitd cinematica (u) per la sequenza. Infine,
le registrazioni piu prossime alle sorgenti sono
anche state analizzate per valutare I'eventuale
possibilita di effetti direttivi. Ulteriori dati a sup-
porto delle andlisi qui presentate si possono tro-

vare in Chioccarelli et al., 2012a e 2012b.
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2. Ipotesi e trattamento dei dati

| dati accelerometrici sono stati processati con
un filtro passabanda (0.25 Hz; 25 Hz) di tipo
Buttherworth del quarto ordine, a valle della cor-
rezione lineare della baseline gia applicata dal
DPC sugli stessi dati. Il trattamento finale dei dati
(correzione lineare della baseline e successiva-
mente filtro passabanda) non differisce in
maniera significativa da quello impiegato nel
database italiano ITACA (e.g., Pacor et dl.,
2011).

Non essendo disponibili informazioni sulla geo-
metria della sorgente al momento dello studio,
in tutti i casi in cui si & rivelato necessario fare
riferimento alla minima distanza dalla faglia
(ovvero la distanza di Joyner e Boore, Ry), si &
impiegata una relazione empirica (Montaldo et
al., 2005) per convertire la distanza epicentrale
(Repi) in R|b

3. Misure di intensita di picco e cicliche
In questa sezione si riporta il confronto delle
osservazioni, in termini di PGA, PGV e Sa(T) a
0.3 e 1 s, relative ai due eventi del venti e del
ventinove maggio 2012 (rispettivamente Figura
2 e Figura 3), con i relativi modelli predittivi
(ground motion prediction equation — GMPE) di
Bindi et al. (2011). Le predizioni sono espresse
relativamente ad un suolo di fipo A secondo la
normativa italiana (CS.LL.PP., 2008), non
essendo disponibi|i, al momento dello studio,
sufficienti informazioni sulla classificazione di
suolo di tutte le stazioni. Nonostante tale
approssimazione, si nota un buon accordo tra i
dati e le relative previsioni per entrambi gli
eventi. Il confronto & riportato sia per le compo-
nenti orizzontali (in termini di media geome-
trica) che per la componente verticale. Per le
GMPE si riportano sia i valori mediani sia le
bande di ampiezza pari a una deviazione stan-
dard dei logaritmi (mediana + o). Ulteriori con-

fronti, anche in termini di residui, sono riportati
in Chioccarelli et al., 2012a e 2012b.
Analogamente, assumendo come modello di
attenuazione quello di Sabetta e Pugliese
(1996), in Figura 4 si riporta il confronto per la
massima infensitd di Arias (l5) associata alle
due componenti orizzontali. Il valore di infensita
Ip riportato & normalizzato rispetto al coeffi-
ciente /(2 - g). L'accordo mostrato per questa
misura ciclica appare meno soddisfacente
rispetto a quello in termini di misure di picco; va
perd ricordato che l'intervallo di validita della
legge & limitato a distanze minori di 100 km e
che molte registrazioni sono ben oltre tale limite.
In Tabella 1 sono riportati i parametri di picco e
ciclici per le tre componenti dei segnali registrati
entro i 50 km dai due epicentri. Per entrambi gli
eventi sono riportati PGA, PGV, |5 nonché l'in-
dice di danno di Cosenza e Manfredi (Ip),
misura indicativa del potenziale danno ciclico
indotto dalla registrazione (lervolino et dl.,
2006), e l'intensita di Housner (Hsg). Le condi-
zioni di sito riportate in tabella sono state valu-
tate dal database ITACA (ITalian ACcelrometric
Archive, http://itaca.mi.ingv.it/ltacaNet/), ad
eccezione della stazione ZPP, per la quale in
mancanza di informazioni, si & ipotizzato un
suolo di tipo A.

In Figura 5 gli spettri di risposta in pseudo-acce-
lerazione, smorzati al 5%, relativi alle cinque sta-
zioni di Tabella 1 sono confrontati con gli spettri
corrispondenti oftenuti della relazione di atte-
nuazione di Bindi et al. (2011); si & fenuto conto
non solo di magnitudo e distanza (Ry,) delle sta-
zioni ma anche della tipologia di suolo. Il con-
fronto & riportato in termini di stime mediane
(GMPE}) e bande di variabilita (GMPE,, £ o). Si
mostra un discrefo accordo che non consente di
concludere che la domanda elastica registrata
durante gli eventi del venti e del ventinove mag-
gio 2012 sia stata atipica.

Figura 2

Evento del venti maggio,
2012. Confronto tra il
modello di attenuazione ed
i dati registrati dalla RAN,
in termini di PGA, PGV,
Sal0.3 s) ed Sall s), per la
media geometrica delle
componenti orizzontali

[pedice h) e per la

componente verticale
[pedice v). Asse orizzontale

in termini di Ry, (km).
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Evento del ventinove
maggio 2012. Confronto
tra il modello di
attenuazione ed i dati
registrati dalla RAN, in
termini di PGA, PGV,
Sal0.3 s) ed Sall s, per la
media geometrica delle
componenti orizzontali
[pedice h) e per la
componente verticale
[pedice v). Asse orizzontale
in termini di Ry, (km).

Figura 4

Confronto in termini di |5
con il modello di
aftenazione di Sabetia e
Pugliese (1996) per |'evento
del venti maggio (sinistra) e
del ventinove maggio
(destra). Asse orizontale:
Repi km). Asse verticale: IA -

2.g/m [em2/s3).
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Tabella 1 - Misure di intensita di picco ed integrali per le cinque stazioni a meno di 50 km dagli epicentri.
E-O indica la componente est-ovest; N-S la componente nord-sud (per le componenti orizzontali);
V la componente verticale; 20, 29, venti e ventinove maggio rispettivamente; S tipologia di suolo.

Stazione S Repi Rip PGA PGV I Ip Hso
(km) (km) (em/s2) (em/s) (em/s) () (cm)
20 29 20 29 20 29 20 29 20 29 20 29 20 29
N-S 313 267 45 54 86.8 1326 3.8 57 128.3 134.8
MRN C E-O 16 4 11 1 295 256 23 21 714 789 64 93 815 677
\'% 317 883 6 19 43.6 2899 132 108 162 257
N-S 38 54 4 4 27 44 104 128 124 149
MDN C E-O 41 28 33 21 39 33 4 3 35 28 130 19.1 144 104
\'% 28 35 2 2 1.3 1.8 164 19.1 54 65
N-S 48 45 2 3 26 48 156 252 7.2 10.1
NVL C EO 42 28 34 21 48 55 3 3 28 50 131 216 77 105
\'% 29 45 1 1 09 26 205 297 1.7 23
N-S 21 24 4 3 27 21 189 167 157 127
ZPP A E-O 43 38 34 30 15 24 2 3 1.5 1.8 275 169 9.1 9.4
\'% 20 23 1 1 08 07 210 156 46 33
N-S 16 15 2 2 09 1.1 224 204 72 83
ISD B E-O 47 48 38 39 15 12 2 1 09 05 235 190 76 48
\'% 9 7 1 1 02 02 173 215 24 23

4. Confronto con gli spettri di norma

Nella Figura 6 si riporta il confronto tra gli spet-
tri di pseudo-accelerazione associati alla sta-
zione di Mirandola (MO) (MRN, la piu vicina ad
entrambi gli epicentri) e gli spettri di progetto
della normativa sismica italiana (C.S.LL.PP.,
2008) calcolati per suolo A e D e per periodi di
ritorno pari a 475 e 2475 anni. Gli spettri di

progetto su suolo A sono una buona approssi-
mazione degli spettri a pericolositd uniforme per
i periodi di ritorno cui essi fanno riferimento in
ciascun sito (Stucchi et al., 2011).

Gli spettri associati alla stazione MRN sono
comparabili o superiori rispetto a quelli di pro-
getto considerati. Questo sembrerebbe eviden-
ziare una sottostima della sismicitd da parte
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dalla normativa italiana. Infatti per andlizzare le
azioni di progetto rispetto ai segnali registrati
durante un terremoto & del tutto naturale ed
intuitivo far riferimento al sito dove si & regi-
strata la massima azione (i.e., al sito piv vicino
alla sorgente dell’evento). Piu rigorosamente,
per valutare possibili sottostime negli studi di
pericolositd, & necessario considerare che questi
ultimi mediano tra tutte le possibili posizioni
degli epicentri. In questo senso, il calcolo pro-
babilistico, effettuato assumendo che I'epicentro
sia noto e coincidente col sito di interesse, con-
durrebbe certamente a valori di pericolosita
maggiori rispetto a quelli calcolati considerando
che I'epicentro possa trovarsi in qualsiasi punto
all'interno della sorgente sismica (la pericolosita
dei siti piv vicini dlla sorgente & influenzata

anche da limiti intrinseci delle leggi di attenua-
zione e dello spettro a pericolosita uniforme di
cui non si pud discutere qui per brevita). Ne
deriva che il confronto dei segnali registrati
dopo un terremoto (il cui epicentro & dunque
ormai noto) non pud riferirsi al solo sito epicen-
trale ma al contrario deve tener in conto anche
di tutte le registrazioni non epicentrali (e.g.,
McGuire e Bernhard 1981, Albarello e D’ Amico
2008). Nel caso specifico, la stessa Figura 6,
mostra chiaramente che gli spettri registrati
dalle altre stazioni vicine all’epicentro sono
significativamente minori dello stesso spettro di
progetto con cui sono stati confrontati i segnali
della stazione MRN. Appare quindi improprio
ipotizzare una sottostima della pericolosita da
parte della norma italiana. Come detto, I'unico

Figura 5.

Confronto fra il modello di
aftenuazione di Bindi ef al.
[2011) e gli spettri di
pseudo-accelerazione
registrati durante |'evento
del 20 (prima e seconda
colonna da sinistra) e del
ventinove maggio [terza e
quarta colonna da sinisiral.
Componenti orizzontali
nella prima e terza colonna
e componenti verficali nella
seconda e quarla colonna.
Asse verticale: Sa (g); Asse
orizzontale: T (s).
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Figura 6.

Confronto tra gli spettri
della normativa sismica
nazionale e le componenti
orizzontali della stazione
MRN (sinistra), delle altre 4
stazioni vicine gli epicentri
(centro e le componenti
verticali di tutte le sfazioni
(destra). Evento del venti e
del ventinove maggio. Asse
orizzontale: T (s). (la
componente verticale della
stazione MRN pud essere
stata affetta da errori di tipo
strumentali; Mirandola
Earthquake Working
Group, 2012a e 2012b).

Figura 7.

Schema dei legami
costitutivi per il sisema EPP
ed EPH.
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modo per verificare I'adeguatezza delle analisi
di pericolositas & valutare se le caratteristiche di
sorgente manifestatesi siano opportunamente
considerate nei modelli utilizzati per il calcolo
probabilistico e se le leggi di attenuazione uti-
lizzate nelle analisi siano tali da prevedere
quanto osservato (lervolino, 2012); da cid i con-
fronti presentati in questo lavoro.

5. Domanda sismica inelastica

In questa sezione si analizzano alcuni parame-
tri di domanda strutturale inelastica di picco e
ciclica, essendo questi particolarmente impor-
tanti per valutare il potenziale di danno dell’e-
vento. Le stazioni considerate sono le cinque piu
vicine agli epicentri. Si sono considerati due
diversi sistemi 1GdL in grado di rappresentare
in modo sufficientemente generico il comporta-
mento non lineare delle strutture (Figura 7): (a)
un sistema elastico-perfettamente-plastico (EPP)
non evolutivo; e (b) un sistema elasto-plastico-
incrudente (EPH) con incrudimento del 5% della
rigidezza elastica ed isteresi caratterizzata dal
solo degrado in rigidezza, di tipo pinching
secondo lbarra et al. (2005).

In De Luca (2011) sono state sviluppate alcune
equazioni predittive della risposta sismica per il
sistema a 1GdL EPH assumendo un fattore di
riduzione della resistenza (R,) costante. R, &
definito nell’Equazione (1), in cui F, & la forza di
snervamento ed m & la massa del sistema 1GdL.

_Sa(T) - m
RH_ F (])

Y

| parametri di risposta considerati sono lo spo-

EPP

stamento inelastico (S(:IRu _i) e il numero di cicli
equivalenti (Ng g, - ;). Quest'ultimo & definito in
Equazione (2) ed & pari all’energia isteretica
(E) calcolata come somma delle aree dei cicli
isteretici (non considerando il contributo dello
smorzamento viscoso) normalizzata rispetto
all’area del ciclo maggiore; quest'ultima & I'area
al di sotto della risposta monotona, dallo spo-
stamento di snervamento al picco di sposta-
mento inelastico (Aplastica)-

N, = Ey +1 (2)

plastica

In Figura 8 gli spettri non lineari di spostamento
inelastico e numero di cicli equivalenti sono con-
frontati con i modelli di propagazione di De Luca
(2011) assumendo un fattore R, pari a 6. Nella
stessa figura si riporta anche il confronto tra gli
spettri di spostamento elastico registrati e quelli
attesi secondo De Luca (2011). Tutti i confronti
sono riferiti agli eventi del venti e ventinove mag-
gio sia singolarmente che considerando I'effetto
cumulato della sequenza (20+29 maggio). Cosi
come per i confronti elastici precedenti, i risultati
mostrano generalmente un buon accordo tra le
registrazioni ed i modelli predittivi (ad eccezione
del caso della stazione piu vicina MRN in un
particolare intervallo di periodi, e della stazione
ZPP, probabilmente a causa dell’assunzione fatta
sulle condizioni di sito).

Gli spostamenti di picco non subiscono incre-
menti significativi per l'effeto cumulato della
sequenza, contrariamente a quanto riscontrabile
nel caso del numero di cicli equivalenti per cui il
susseguirsi dei due eventi produce effetti com-
prensibilmente non contemplati dai modelli pre-
dittivi (calibrati su singoli eventi e non su

EPH
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sequenze). Se ne deduce che, come atteso, la
sequenza sismica ha avuto una richiesta presta-
zionale superiore rispetto ai singoli eventi se rife-
rita alle strutture sensibili al numero di cicli.

Con riferimento al sistema EPP di Figura 7, &
stata invece calcolata la domanda di duttilita
cinematica (lervolino et al., 2006) per le com-
ponenti orizzontali registrate delle 5 stazioni piv
vicine agli epicentri. Il sistema a 1GdL conside-
rato ha il periodo fondamentale pari a 0.5 s ed
un fattore R, pari a 6 calcolato rispetto all’acce-

lerazione spettrale di progefto per la stazione
MRN, classe di sito D e periodo di ritorno di
475 anni; i.e., 0.66 g. | risultati sono riportati in
Tabella 2 per la sola stazione MRN in quanto in
tutte le altre stazioni il sistema non ha presentato
escursioni in campo plastico; i.e., la domanda
di duttilita & pari a zero per il sistema conside-
rato (tale risultato & in accordo con quanto sug-
gerito dalla Figura 6). Al contrario la richiesta di
duttilits per MRN ¢ significativa in entrambe le
direzioni.

Tabella 2 - Domanda di duttilita cinematica per la stazione MRN

Stazione

w; (20 Maggio)

1z (29 Maggio) W+ W
MRN EW 53 3.7 8.9
MRN NS 10.4 13.8 24.2

Figura 8.

Media geometrica delle
componenti orizzontali in
termini spostamento elastico
[prima colonna da sinistral,
inelastico (seconda colonnal)
e di numero di cicli
equivalenti (terza colonna)
per gli eventi del venti e
ventinove maggio e per
I'effetto cumulato della
sequenza (20+29)
confrontati coi modelli
predittivi di De luca (2011).
Asse orizontale T(s).
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6. Effetti direttivi

Si & verificata la presenza di effetti direttivi per
le cinque stazioni entro i 50 km dall’epicentro. Il
controllo & stato effettuato cercando forti impulsi
nei segnali di velocita (e.g., Chioccarelli e lervo-
lino, 2010). Essendo sconosciuta |'esatta geo-
metria della rottura, la ricerca é stata fatta su
tutte le possibili rotazioni dei segnali nel piano
orizzontale ma non & stato evidenziato alcun
effetto di direttivita rilevante ai fini strutturali; si
veda Chioccarelli et al., 2012a e 2012b per

ulteriori dettagli.

7. Conclusioni

Nel lavoro si presenta un’andlisi preliminare dei
segnali registrati nei due maggiori eventi della
sequenza sismica emiliana del maggio 2012.
L'obietivo & stato valutare se la domanda
sismica di tali eventi fosse da considerarsi non
ordinaria; i.e., atipica rispetto a quanto previsto
dai modelli comunemente utilizzati nelle analisi
di pericolosita.

Le andlisi si sono riferite principalmente alle sta-
zioni piv vicine alle sorgenti dei due eventi prin-
cipali e sono consistite nel confrontare le regi-
strazioni con gli attuali modelli predittivi basati
sui dati italiani. A tal fine si sono considerate:
(1) misure di intensita elastiche di picco e cicli-
che, (2) spettri elastici, e (3) parametri di rispo-
sta strutturale inelastica di picco e ciclici. In que-
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