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Sommario 

Gli attuali criteri di progettazione in condizioni sismiche si avvalgono di procedure legate alla 
valutazione della prestazione del sistema espressa in termini di perdite quantificabili (costi di 
riparazione), di funzionalità o di beni inestimabili (vite umane, beni storico-culturali). In tale ottica il 
parametro rappresentativo della risposta è correlato attraverso procedure più o meno sofisticate a uno o 
più parametri che descrivano le caratteristiche del moto sismico. La scelta di tali parametri deve essere 
effettuata attraverso criteri di efficienza e sufficienza (cfr. p.es. Tothong & Luco, 2007; Luco & Cornell, 
2007) inoltre devono poter essere prevedibili attraverso opportune leggi di ricorrenza.  
In tale ambito, la presente nota propone una applicazione dei criteri citati per la stima della curva di 
pericolosità degli spostamenti cosismici dei pendii e per la valutazione critica dell’efficienza dei 
parametri di intensità del moto considerati significativi. In particolare vengono confrontate alcune 
relazioni indicate nella letteratura nazionale ed internazionale, e viene presentata una relazione che 
tiene conto dell’intensità di Housner, IH, quale parametro efficace per la stima degli spostamenti. Per la 
previsione del parametro IH  viene proposta, inoltre, una legge di attenuazione in funzione di 
magnitudo e distanza. 

Generalità sulle procedure performance-based  
L’approccio performance-based (PBD) nasce dalla necessità di definire un criterio di 
progettazione più razionale e consistente rispetto ai metodi classici. Il concetto fondamentale 
delle procedure PBD è la previsione affidabilistica del comportamento del sistema di interesse 
durante e dopo l’applicazione l’eccitazione sismica.  
In generale, seguendo lo schema di fig. 1, un terremoto genera un moto sismico (fase 1)  
caratterizzato da uno o più “parametri di intensità”, IM, che induce la risposta dinamica del 
sistema in analisi (fase 2). Tale risposta, sintetizzata dai parametri di richiesta sismica, EDP, 
comporta una serie di possibili parametri indicatori del danno, DM (fase 3), e di conseguenza 
il raggiungimento di determinate “perdite” del sistema, DV (fase 4). 

Modello di risposta(RMd)

Modello di danno (DMd)

Modello di costo (CMd)

1)

2)

3)

4)

Parametrodi misura
dell’intensità(IM)

Parametrodi richiesta
sismicadel sistema(EDP)

Misuradel
danneggiamento(DM)

Parametro
decisionale (DV)  

Figura 1. Schema logico della procedura per valutare le “perdite” del sistema dinamico (da Kramer, 2009) 
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I parametri che caratterizzano ciascuna fase dell’analisi devono essere scelti in modo tale da 
essere direttamente correlati ai parametri della fase successiva, in base a due proprietà 
principali (Shome et al., 1998, Baker & Cornell, 2005, Vamvatsikos & Cornell, 2005, 
Tothong & Luco, 2007, Luco & Cornell, 2007); indicato con X il vettore dei parametri 
considerati rappresentativi di una generica fase e con Y quello dei parametri della fase 
successiva, si definiscono: 

-  “efficienti” i parametri X che inducono una limitata incertezza sulla stima di Y; 
- “sufficienti” l’insieme dei parametri X che inducono un’incertezza sull’insieme Y che 

non può essere migliorata con l’introduzione di parametri aggiuntivi in X. 
I parametri del moto, IM, inoltre, devono essere definiti mediante un’opportuna legge di 
ricorrenza statistica, ovvero devono poter essere stimati ad esempio in funzione dei parametri 
di sorgente e della distanza attraverso opportune relazioni (leggi di attenuazione). 
L’affidabilità della previsione delle variabili EDP, DM e DV è condizionata dall’accuratezza 
dei modelli che legano tra di loro le variabili (RMd, DMd e CMd in fig. 1). 
Sia le variabili sia i modelli sono soggetti ad incertezze, pertanto la curva di pericolosità, 
 λ(DV), associata agli stati limite DV, è espressa in forma vettoriale attraverso l’equazione 
“sintetica”: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )G dG dG dλ λ= ×∫∫∫DV DV DM DM EDP EDP IM IM
 (1) 

in cui i parametri sono considerati come variabili aleatorie continue. λ(X) è la funzione di 
probabilità cumulata (CDF) del generico vettore di parametri X delle diverse fasi dell’analisi. 
Analogamente, G(Y|X) è la probabilità cumulata condizionata (CCDF) dei parametri Y dato il 
vettore X il cui legame è espresso dai modelli RMd, DMd e CMd. 
Per poter affrontare la progettazione di un generico sistema mediante un approccio PBD è 
necessario, quindi, definire i parametri e le loro mutue correlazioni in termini statistici. 
Nel caso di analisi di sistemi naturali, come terreni liquefacibili o pendii naturali, l’approccio 
PBD deve essere finalizzato alla verifica di stabilità del sito. In particolare, le fasi riguardanti 
la previsione del danno e delle “perdite” devono essere più propriamente associate alle 
tipologie strutturali e/o infrastrutturali presenti o in progettazione sul sito. Ne consegue, 
necessariamente, che un approccio generale al problema non può che limitarsi alla definizione 
della curva di pericolosità dei parametri di risposta, EDP, scelti come significativi, ovvero 
alla soluzione dell’integrale (2): 

( ) ( ) ( )G dλ λ= ∫EDP EDP IM IM  (2) 

Applicazione della procedura PBD alla verifica sismica dei pendii  
La stabilità dei pendii in condizioni sismiche, di base, prevede come un unico parametro di 
performance lo spostamento cosismico permanente (EDP = u). Per la definizione del modello 
di risposta i metodi semplificati, derivati dal modello di blocco rigido di Newmark (1965) e 
da successive modifiche, risultano particolarmente efficaci, poiché consentono di valutare la 
distribuzione statistica degli spostamenti dati i parametri IM ovvero permettono la definizione 
della CCDF G(EDP|IM) dell’integrale (2). 
Secondo una rappresentazione che è ormai divenuta una prassi consolidata, i valori dello 
spostamento calcolati con il metodo di Newmark, per una serie di registrazioni 
accelerometriche opportunamente selezionate, sono espressi in funzione del rapporto, η, tra 
l’accelerazione critica del pendio, ay, e una misura dell’accelerazione massima, amax 
(tipicamente l’accelerazione di picco dell’accelerogramma o nel verso di scorrimento del 
pendio) quale unico parametro IM. Tale ultima assunzione non soddisfa pienamente i requisiti 
di “efficienza” e “sufficienza” richiesti dal metodo; pertanto, diversi Autori hanno proposto 
leggi di regressione che includono altri parametri del moto la cui scelta è giustificata da: 
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1. soluzioni analitiche del metodo di Newmark per segnali armonici (p.es. Yegian et al, 
1991; Ausilio et al., 2007; Tropeano et al., 2009); 

2. procedure di minimizzazione dell’errore nello spostamento previsto (p.es. Bray & 
Travasarou, 2007; Saygili & Rathje, 2008).  

In questo studio si propone una legge di regressione degli spostamenti cosismici (indicata con 
la sigla TS) che tiene conto dell’accelerazione massima, amax, e dell’intensità di Housner, IH, 
definita come: 

2

1

( )
T

H vT
I S dτ τ∫  (3) 

in cui Sv è lo spettro di pseudo-velocità, T1 e T2 sono i periodi estremi dell’intervallo di 
integrazione considerato (pari a 0.1 - 2.5 s nella definizione standard). Tale parametro è stato 
scelto poiché si dimostra un buon indicatore dell’intensità macrosismica e, in particolare, del 
danneggiamento strutturale (Vona et al., 2009; Mucciarelli et al., 2007).  
La relazione è stata ottenuta a partire dagli spostamenti calcolati con il metodo di Newmark 
per il database di accelerazioni italiane considerato da Tropeano et al. (2009) ed è espressa 
nella forma (Gazzaneo, 2009): 

( ) ( ) ( ) ,log 1.394 1.134 log 2.509 log 1
0.241   0.207

H UH UH st

UH

u I η η σ ε

σ η

= − − ⋅ + ⋅ − +

= ⋅ +
 (4) 

dove u è lo spostamento espresso in unità compatibili a quelle di IH (tipicamente in cm), σUH è 
la deviazione standard della variabile aleatoria (v.a.) residua e εUH,st è l’errore residuo 
distribuito con legge normale standard.  

Efficienza delle leggi di previsione degli spostamenti 
Un criterio per valutare l’efficienza delle correlazioni è la misura della dispersione statistica 
dei valori residui espressa come deviazione standard. Nella fig. 2 si riporta il confronto tra i 
valori della deviazione standard della relazione proposta (TS, eq. (4)) con quella della 
relazioni indicate come R1, R2 e R3 di Saygili & Rathje (2008); M1, M2, M3, M4 e M5 di 
Madiai (2009) e T1, T2 di Tropeano et al. (2009).  
Per le relazioni R2, R3, T2, e TS la deviazione standard è espressa con una legge lineare 
crescente del rapporto η; pertanto nella fig. 2 si è evidenziato l’intervallo di variazione del 
parametro e il suo valore medio. 
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Figura 2. Confronto tra la deviazione standard delle relazioni proposte da Saygili & Rathje (2008) (R), Madiai 
(2009) (M), Tropeano et al. (2009) (T) e quella proposta in questo studio (TS) per diverse combinazioni dei 
parametri del moto sismico. 
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Dalla fig. 2 si può dedurre che i parametri con i requisiti migliori per la stima dello 
spostamento siano la coppia amax-vmax. La differenza tra il valore di deviazione standard delle 
relazioni R2 e M2 lascia, tuttavia, presupporre che vi sia una notevole influenza del set di 
accelerogrammi utilizzato per la definizione delle rispettive leggi, e delle correzioni effettuate 
sui segnali. Tale effetto si riduce in maniera evidente se si confrontano le relazioni che 
tengono conto dell’intensità di Arias, IA (IA = π/2g ∫a2(t) dt). Il confronto in termini di σ, 
pertanto, potrebbe non essere sufficiente a garantire l’effettiva validità della legge di 
regressione al di fuori del contesto del database utilizzato per la sua definizione. 
Per accertare l’efficienza della scelta dei parametri IM, sarebbe più opportuno verificare la 
previsione degli spostamenti per frane in cui siano stati osservati scorrimenti cosismici o, in 
alternativa, per gli spostamenti calcolati a partire da un set di accelerazioni diverso da quello 
utilizzato per calcolare i coefficienti della legge di regressione. 
A titolo di esempio, le previsioni ottenute considerando le leggi esaminate, sono state 
confrontate con gli spostamenti calcolati per le registrazioni accelerometriche del main-shock 
della sequenza sismica aquilana acquisite sia su terreno sia su roccia entro 100 km 
dall’epicentro. I risultati espressi in termini di valori medi della v.a. residua, ε, sono mostrati 
nella fig. 3 e confrontati con il range di variazione compreso tra il 16° e l’84° percentile 
previsto dalle leggi di regressione al variare del rapporto η. Ne risulta che le relazioni indicate 
come M1, M3 e M4 tendono a sottostimare il valore dello spostamento medio e 
principalmente per i valori di η più bassi. Di contro le relazioni T1, R1 e T2 sono più 
cautelative, pur mantenendo la stima entro l’intervallo di confidenza considerato. Le relazioni 
M2 e M5 mantengono una buona previsione per valori di η < 0.3. Infine, per le registrazioni 
dell’evento considerato, risultano più affidabili le relazioni R3 e quella proposta in questo 
studio (TS). 
 

-0.5

0.0

0.5

1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

 

sample
mean ± σ

R
M
T
TS

re
sid

ua
ls,

 ε 
= 

lo
g(

u co
m

p)-
lo

g(
E[

u]
st

im
)

a) R1-M1-T1 b) R2-M2

 

c) R3-M3

 

 

 

d) M4

 

 
e) M5

 

 
 f) T2-TS

 

acceleration ratio, η
 

Figura 3. Confronto tra la media dei valori residui degli spostamenti calcolati per le registrazioni del main shock 
del terremoto aquilano (Mw=6.3) e quelli previsti dalle leggi di regressione degli spostamenti di Saygili & Rathje 
(2008) (R), Madiai (2009) (M), Tropeano et al. (2009) (T) e quella proposta in questo studio (TS) al variare del 
rapporto η. 
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Legge di attenuazione dell’intensità di Housner 
Nel precedente paragrafo è stato definito un modello di risposta e la funzione CCDF 
G(EDP|IM). Per poter calcolare la curva di pericolosità λ(u) è necessario, pertanto, mettere a 
punto la legge di ricorrenza dei parametri del moto, λ(IM) espressa come legge di 
attenuazione in funzione della magnitudo e della distanza sito-sorgente.  
In generale, per poter definire in maniera consistente una legge di attenuazione è necessario 
individuare una relazione funzionale tra il parametro di intensità di interesse e i parametri che 
caratterizzano la sorgente sismica e gli effetti della propagazione. Con riferimento, quindi, 
alla legge degli spostamenti proposta in questo studio (eq. (4)), tale relazione è stata valutata 
per l’intensità di Housner a partire dai valori teorici. Questi ultimi sono stati calcolati da una 
generica legge di attenuazione dello spettro di pseudo-accelerazione, Sa, per il moto di 
riferimento (ovvero senza considerare gli effetti di sito) nella forma più semplice:  

0 1 1 2 2log ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aS T c T c T f M c T f R Tσε= + ⋅ + ⋅ +  (5) 
dove c0(T), c1(T) e c2(T) sono coefficienti che dipendono dal periodo T; f1(M) e f2(R) sono 
due generiche funzioni della magnitudo, M, e della distanza sito-sorgente, R, rispettivamente. 
εσ(T) è la v.a. residua, con media nulla e deviazione standard, σ, funzione del periodo. 
Lo spettro di pseudo-velocità può essere derivato dalla relazione (5) nella forma: 

[ ]0 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 10 10
2

c T c T f M c T f R T
v

TS T σε

π
+ ⋅ + ⋅= ⋅ ⋅  (6) 

Ipotizzando che c0(T), c1(T) e c3(T) siano funzioni continue, il valore dell’intensità di 
Housner, IH, può essere calcolato analiticamente a partire dalla sua definizione, integrando 
l’eq. (6) nell’intervallo di periodi T1 – T2: 

[ ]2 0 1 1 2 2

1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 10
2

T c c f M c f R
H T

I dστ τ τ ε ττ τ
π

+ ⋅ + ⋅= ⋅ ⋅∫  (7) 

Al fine di esplicitare la relazione funzionale tra IH, la magnitudo e la distanza, sono stati 
preliminarmente valutati i coefficienti che compaiono nella relazione (5) a partire dagli spettri 
di pseudo-accelerazione calcolati per un set di registrazioni accelerometriche acquisiti su 
affioramento rigido (classe A).  
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Figura 4. a) Confronto tra i valori campionari dell’intensità di Housner, IH , e quelli stimanti con l’eq. (7). Legge 
di variazione dei dati ottenuti con l’eq. (7) in funzione della magnitudo delle onde di superficie (b) e della distanza 
di Joyner & Boore (c). 
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Il database considerato in questo studio è composto da registrazioni di eventi italiani con  
Mw = 4 ÷ 6.9 al quale sono state aggiunte le registrazione di eventi internazionali con 
magnitudo maggiore di 6.5. I coefficienti dell’eq. (5) sono stati valutati considerando la 
magnitudo delle onde di superficie, MS, e la distanza di Joyner & Boore, rJB. I valori teorici di 
IH, valutati nell’intervallo di periodi 0.1-2.5 s sono stati calcolati analiticamente con l’eq. (7) e 
confrontati con i valori campionari del database di partenza (fig. 4a). Sebbene i risultati 
mostrino una elevata variabilità dovuta all’accumulo dell’errore nello sviluppo dell’integrale, 
la dipendenza dei valori teorici di IH con la magnitudo può essere descritta attraverso una 
funzione lineare, in scala semilogaritmica, come mostrato p.es. in fig. 4b per rJB = 0.1 km, 
IH,0. L’attenuazione con la distanza è stata rappresentata a partire dai valori di IH normalizzati 
rispetto a IH,0 (fig. 4b) con una funzione logistica modificata. 
La legge di attenuazione proposta per il parametro, IH, è espressa, quindi, nella forma 
generale, dalla relazione: 

( )0 ,log log 1 p
H I I stI a b M c R R σ ε = + ⋅ + ⋅ + +   (8) 

Definita la dipendenza teorica tra IH, M e R, i coefficienti a, b, c e p sono stati ricalcolati a 
partire dai valori campionari di IH  con il fine di migliorarne la previsione. Sono state 
considerate, inoltre, due diverse definizioni della magnitudo del sisma (magnitudo momento, 
MW, e delle onde di superficie, MS) e della distanza sito sorgente (distanza epicentrale, repi, e 
di Joyner & Boore, rJB). La distanza di riferimento, R0, è stata posta pari a 10 km, avendo 
verificato la scarsa variabilità del parametro.  
I coefficienti della relazione (8), la deviazione standard, σI, e il coefficiente di regressione 
multipla sono riportati nella tabella 1. 

Tabella 1. Coefficienti di regressione della legge di attenuazione di IH in funzione di: MW – rJB (indicato come 
WJB), MW – repi (WEpi); MS – rJB (SJB) e MS-repi (SEpi). 

ID  Coefficienti eq. (8) Deviazione standard Coeff. di regr. 
 a b c R0 [km] p σI r2 

WJB:  -1.976 0.599 -1.010 

10 

0.992 0.260 0.668 
WEpi:  -2.298 0.650 -0.541 1.779 0.275 0.629 

SJB:  -0.995 0.515 -2.494 0.431 0.241 0.714 
SEpi: -1.260 0.526 -1.464 0.681 0.271 0.638 
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Figura 5. Confronto tra i valori stimati di IH e quelli calcolati per le registrazioni di (a) terremoto di Northridge 
(1971) e irpino-lucano (1980) (MS = 6.8), e (b) eventi principali della sequenza sismica di South Iceland (2000) 
(MS = 6.6) 
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Figura 6. Confronto tra i valori stimati di IH e quelli calcolati per le registrazioni di (a) main-shock della 
sequenza sismica aquilana (2009) (MW = 6.3) e (b) main shock della sequenza sismica emiliana (2012) (MW = 
5.86). 

A titolo di esempio, nelle figure 5a e 5b si riportano i confronti tra i valori calcolati con la 
relazione (8) e quelli ottenuti a partire dalle registrazioni dei terremoti di Northridge 
(19/01/1971, MS = 6.8), del main-shock del terremoto irpino-lucano (23/11/1980, MS = 6.8) e 
dei due eventi principali della sequenza di South-Iceland (17/06/200 e 21/06/2000 entrambi 
con MS = 6.6). Tali registrazioni appartengono alla serie di dati con cui sono state valutate le 
leggi di attenuazione. 
Nelle figure 6a e 6b sono, invece, mostrati i confronti tra i valori previsti dall’eq. (8) proposta 
in questo lavoro e i valori calcolati per le registrazioni su sito di classe A, del terremoto de 
L’Aquila (06/04/2009, MW = 6.3) e del main-shock della sequenza emiliana (20/05/2012,  
MW = 5.86) che non fanno parte della selezione di registrazioni utilizzata per derivare la legge 
di attenuazione. Per l’evento aquilano non si dispone dell’informazione sulla magnitudo delle 
onde di superficie, pertanto si è considerata la relazione WJB. La previsione risulta 
cautelativa per la maggior parte delle registrazioni, ciò può essere imputato all’attenuazione 
anelastica del moto, che si risente già a partire da poche decine di chilometri dal piano di 
faglia (Sabetta et al., 2009). Per l’evento emiliano, invece, si è considerata la relazione WEpi, 
non essendo ancora disponibili le informazioni sulla geometria della sorgente sismogenetica 
responsabile del sisma. La legge proposta sembra cogliere in maniera soddisfacente la 
variabilità misurata. 

Conclusioni 
L’obiettivo di questo lavoro è stato quello di mettere a punto gli elementi necessari alla 
definizione della curva di pericolosità degli spostamenti dei pendii secondo un approccio 
performance-based in funzione dell’Intensità di Housner e dell’accelerazione massima. 
L’utilizzo di questa coppia di parametri si è dimostrato più affidabile rispetto ad altri criteri 
presenti nella letteratura nazionale ed intenzionale, in particolare nel confronto tra i valori di 
spostamento calcolati per gli accelerogrammi del terremoto aquilano.  
Si è, inoltre, voluto mettere in evidenza che i criteri normalmente utilizzati per valutare 
l’efficienza di queste relazioni possono non essere sufficienti a garantire l’effettiva validità 
della legge di regressione al di fuori del contesto delle registrazioni utilizzate per la sua messa 
a punto. 
A completamento della procedura si è indicata una possibile legge di attenuazione 
dell’Intensità di Housner in funzione di magnitudo e distanza, per sito di classe A. Questa 
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legge può essere agevolmente utilizzata per il territorio italiano a partire dai i valori di 
magnitudo e di distanza di Joyner & Boore indicati dalla “Mappa di disaggregazione della 
Pericolosità Sismica” (Spallarossa & Barani, 2007) oppure, in alternativa, attraverso la 
distanza epicentrale e la magnitudo momento. La relazioni può risultate efficace anche per 
studi riguardanti la pericolosità sismica sugli edifici per i quali l’intensità di Housner si 
dimostra un buon indicatore dell’intensità macrosismica e del danneggiamento (Vona et al., 
2009; Mucciarelli et al., 2007). 
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