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ABSTRACT: 
Mentre è stato dimostrato che per le strutture nuove la durata dell’evento sismico ha un effetto secondario sul-
la vulnerabilità rispetto alla accelerazione spettrale quale misura di intensità del moto al suolo, per le strutture
con comportamento ciclico degradante, come ad esempio quelle esistenti che costituiscono gran parte del pa-
trimonio edilizio italiano, il potenziale di danno può essere dipendente da misure integrali del segnale e quindi
alla durata dello stesso. Sembra dunque utile, sia per fini di progettazione che di valutazione sismica
dell’esistente, affiancare alla tradizionale analisi di probabilistica di pericolosità sismica in termini di accele-
razione, uno strumento atto a valutare la sismicità del territorio in termini di durata. A tale scopo lo studio
presentato, sulla base dei dati empirici, investiga una possibile equazione di predizione del moto sismico che,
condizionata a magnitudo, distanza ed tipo di suolo, fornisca contemporaneamente accelerazione di picco al
suolo (PGA) e durata espressa in termini del fattore adimensionale (ID) di Cosenza e Manfredi. I risultati otte-
nuti mostrano come la distribuzione congiunta dei logaritmi PGA e ID sia approssimabile come una normale 
bivariata, ciò garantisce una formulazione analitica della stessa e di tutte le distribuzioni condizionate e mar-
ginali da essa derivanti. Questo lavoro, sebbene rappresenti solo un primo passo verso la formulazione di una 
procedura di analisi di pericolosità sismica vettoriale di tipo picco-integrale, può essere ulteriormente svilup-
pato fino ad associare  una distribuzione di durata associata a ciascun valore di PGA (relativo ad un certo pe-
riodo di ritorno) assegnato ad un sito di interesse. 
 

1 INTRODUZIONE 

Le recenti evoluzioni sul tema della analisi del ri-
schio sismico delle strutture sta andando, sempre 
più, nella direzione della analisi vettoriale della peri-
colosità sismica. Per meglio legare la risposta della 
struttura alla scuotimento al sito, le misure di inten-
sità tengono conto, contemporaneamente di diversi 
parametri, tipicamente di tipo spettrale. 

Un certo tipo di strutture esistenti, soprattutto in 
Europa e nel bacino del Mediterraneo, possono esse-
re sensibili non solo alle ordinate spettrali ma anche 
a misure integrali del segnale accelerometrico in 
qualche modo legate alla richiesta energetica del ter-
remoto al sito. 

 In questo lavoro si discute la caratterizzazione 
probabilistica, su base empirica, di un una misura 
vettoriale di intensità sismica composta dalla PGA 
(Peak Ground Acceleration o accelerazione di picco 
al suolo) e l’indice di Cosenza e Manfredi (ID) che è 
un parametro adimensionale per cui è stato dimostra-

to un buon legame con il numero di cicli equivalenti 
(Manfredi, 2001). Il database di dati utilizzato è 
quello utilizzato in Sabetta e Pugliese (1996) che 
consiste in 95 registrazioni ottenute da 17 terremoti 
italiani di magnitudo compresa tra 4.6 e 6.8. Sono 
state elaborate 190 componenti orizzontali e 95 
componenti verticali. 

A partire dalle relazioni di Sabetta e Pugliese 
(1996) è stata ricavata una equazione di predizione 
di ID e ne è stata probabilisticamente caratterizzata la 
distribuzione del residuo. Successivamente si è ana-
lizzata, sulla base degli stessi dati, la distribuzione 
congiunta dei logaritmi di PGA e ID, valutandone i 
parametri e testando l’ipotesi di normalità multiva-
riata. Ciò ha consentito di formulare analiticamente 
la distribuzione condizionata di ID e PGA, anch’essa 
gaussiana. In linea di principio questo consente, per 
esempio, di associare alla accelerazione di picco di 
progetto la distribuzione di ID opportuna. 



2 RELAZIONE DI PREDIZONE DEL 
LOGARITMO DI ID 

Il parametro ID è definito come il rapporto tra 
l’intensità di Arias (IA) del segnale accelerometrico e 
il prodotto di dei picchi di accelerazione e velocità, 
PGA e PGV rispettivamente, come in Eq. (1), in cui 
a(t) rappresenta la storia di accelerazione e tE è la 
durata totale del segnale. 
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Sabetta e Pugliese (1996) forniscono, sia in ter-
mini di distanza dalla rottura sia epicentrale, equa-
zioni di predizione per tutti e tre i termini che com-
paiono in Eq. (1). Le relazioni di predizione possono 
essere usate per distanze entro i 100 Km e per ma-
gnitudo tra di 4.6 e 6.8. Il modello per tutti e tre i 
termini che compongono ID è dello stesso tipo come 
riportato in Eq. (2), 
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dove Y è il parametro di interesse, M è la magni-
tudo (MS) dell’evento, R è la distanza espressa in 
Km e εY il residuo, definito come una variabile alea-
toria normale a media nulla è deviazione standard 
(σY) pari alla deviazione standard del logaritmo Y. 
Le variabili S1 ed S2 si riferiscono al tipo di sito con-
siderato e che assumono valore 1 rispettivamente per 
depositi superficiali e per suoli spessi oltre 20 m, va-
lore 0 negli altri casi. I coefficienti che compaiono 
nella equazione sono stati determinati sulla base di 
analisi di regressione multipla non lineare e sono 
sinteticamente riportati in Tabella 1. Nel seguito µY 
la media del logaritmo in base 10 di Y verrà sinteti-
camente indicata con µY. 
Tabella 1. Coefficienti di Sabetta e Pugliese (1996) per le rela-
zioni in distanza epicentrale. 

 a b c e1 e2 h 
PGA -1.845 0.363 -1 0.195 0 5.0 
PGV -0.828 0.489 -1 0.116 0.116 3.9 
IA 0.729 0.911 -1.818 0.244 0.139 5.3 

 
Assumendo la media del logaritmo di ID come 

condizionata agli stessi termini che compaiono in 
Eq. (2), risulta che questa può essere derivata imme-
diatamente da quelle a cui si riferisce la Tabella 1, 
come indicato in Eq. (3). 

D AI I PGA PGVµ µ µ µ= − −  (3) 

Da questo risulta che l’equazione di predizione di 
ID ha la forma riportata in Eq. (4), 
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In cui i coefficienti (a, b, c, e1, e2) sono combina-
zione lineare di quelli in Tabella 1, mentre i coeffi-
cienti h sono quelli omologhi nella stessa tabella a-
vendo. I coefficienti della Eq. (4) sono 
sinteticamente riportati in Tabella 2. E’ opportuno 
osservare che, avendo utilizzato esclusivamente le 
regole elementari dei logaritmi e delle distribuzioni 
gaussiane, nello studio condotto non sono state in-
trodotte ulteriori approssimazioni. 
Tabella 2. Coefficienti della relazione di predizione di ID 

a b c e1 e2 h1 h2 h3 
0.41 0.06 1.818 -0.07 0.02 5.0 3.9 5.3 

 
L’andamento della legge è del tipo in Figura 1. in 

cui si nota una amplificazione del parametro in fun-
zione della distanza. Lo stesso tipo di dipendenza è 
stata anche trovata da Manfredi et al. (200?). 
 

 
Figura 1. Andamento di ID in funzione della distanza. 

In relazione ai coefficienti dati in Tabella 2 vale la 
pena osservare che, in particolare, il valore del ter-
mine b relativo alla magnitudo dell’evento è di un 
ordine di grandezza inferiore rispetto agli omologhi 
in Tabella 1, ciò indica in prima istanza una scarsa 
dipendenza del parametro come indicato in Figura 2 
e in Figura 3. 
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Figura 2. Dipendenza di ID in funzione della distanza  per di-
versi valori di magnitudo (shallow alluvium soil). 
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Figura 3. Dipendenza di ID in funzione della distanza  per di-
versi valori di magnitudo (deep alluvium soil). 

Per la caratterizzazione del residuo del logaritmo 
di ID definito come: 

( )10log
D DI D IIε µ= −  (5) 

occorre osservare che se la distribuzione di εY è 
assunta gaussiana per tutti e tre i parametri che com-
paiono in Eq. (1), allora anche il residuo in Eq. (5) 
risulta essere normale e quindi ID è distribuito se-
condo un distribuzione massa di probabilità (PDF) 
lognormale. La varianza del residuo del logaritmo 
può essere dunque calcolata in forma esatta secondo 
la relazione in Eq. (6): 
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 in cui , ,
AI PGA PGVσ σ σ  sono le deviazioni stan-

dard fornite da Sabetta e Pugliese (1996) e valgono: 
0.397; 0.190; 0.249 rispettivamente, mentre i coeffi-
cienti di correlazione { }, , ,, ,

A AI PGA I PGV PGA PGVρ ρ ρ  so-
no stati ricavati dagli stessi dati e valgono 0.719, 
0.855 e 0.828 rispettivamente. Gli scatter-plots da 

Figura 4 a Figura 6 riportano in forma grafica la cor-
relazione tra i residui di interesse. 
 

 
Figura 4. Scatter-plot del residuo di PGV rispetto a quello di 
PGA. 

 
Figura 5. Scatter-plot del residuo di IA rispetto a quello di PGA. 

 
Figura 6. Scatter-plot del residuo di IA rispetto a quello di PGV. 

Da questa analisi risulta che la dispersione del lo-
garitmo di ID è 0.176. 



3 DISTRIBUZIONE MULTIVARIATA DI PGA, 
PGV, ID. 

Risulta, alla luce dei risultati ottenuti, calcolare la 
probabilità di superamento del parametro ID, sempre 
legata alla magnitudo ed alla distanza, ma condizio-
nata ad un prefissato valore della PGA. Per fare ciò 
ridimostreremo la normalità univariata dei logaritmi 
di PGA, PGV ed IA, la normalità trivariata dei tre pa-
rametri. Per quanto riguarda le componenti univaria-
te (PGA, PGV, IA) si è proceduto al testi di 
D’Agostino per la l’ipotesi nulla di distribuzione 
normale del parametro. Il test è stato eseguito su tutti 
190 (senza distinzione di Magnitudo, Distanza o 
suolo. I dati di sabetta e pugliese con medie e disper-
sioni campionarie dei residui (Mardia, 1970). 
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Avendo provato la normalità multivariata della 

congiunta di PGA, PGV, IA la PDF congiunta risul-
ta: 
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In cui { }; ;Y µ Σ  sono il vettore delle variabili, il 
vettore delle medie e la matrice di varianza e cova-
rianza rispettivamente. 
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Nel caso della distribuzione multivariata per 
( ) ( ) ( )AIlog ,DIlog ,PGAlog 101010 , ricordando che:  

 
( ) ( ) ( ) ( )PGVlogPGAlogAIlogdIlog 10101010 −−=  

 
Ponendo: 

( ) ( ) ( ) ( ) ;WdIlog;ZAIlog;VPGVlog;APGAlog ==== 10101010
  

 
Il determinante jacobiano della trasformazione ri-

sulta essere:  
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4 DISTRIBUZIONE CONGIUNTA PGA, ID – 
REGRESSIONE MULTIVARIATA 
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Shallow Alluvium Soil: 
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Deep Alluvium Soil: 
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Non Alluvium Soil: 
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5 DISTRIBUZIONE CONDIZIONATA DEL 
LOGARITMO ID DATO IL LOGARITMO 
DELLA PGA 

 
La congiunta dei lugaritmi vale: 
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La distribuzione di ID condizionata ad un partico-
lare valore pga assunto dalla variabile PGA è ancora 
normale ed inoltre la funzione di regressione di una 
componente ID rispetto alle altre componenti è linea-
re; la distribuzione ha una matrice di varianze e co-
varianze che non dipende dai valori della componen-
te condizionante (omoscedasticità). Nel caso di 
distribuzioni normali bivariate, in cui le due funzioni 
di regressione di ciascuna delle due variabili rispetto 
all’altra sono lineari, ed inoltre le distribuzioni con-
dizionate sono normali e omoschedastiche. 

 
Distribuzioni condizionate nel caso generale di 

vettori aleatori normali: 
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6 CONCLUSIONI 

Gli obiettivi del presente lavoro erano quelli di 
giungere ad una valida relazione di predizione per il 
fattore di Cosenza e Manfredi (ID), per poi elaborare 
due tipi di probabilità di superamento di tale para-
metro: una in funzione della magnitudo e della dis-
tanza, mentre l’altra, sempre con la dipendenza dalla 
magnitudo e dalla distanza, ma condizionata ad un 
prefissato valore della PGA. Il tutto nell’ottica di as-
sumere l’equazione di predizione dell’indice di dura-
ta in questione, come input dell’Analisi Probabilisti-
ca di Pericolosità Sismica (PSHA) o di scenario.  

Volendo riassumere le fasi salienti che hanno por-
tato ai risultati ottenuti si può scrivere quanto segue. 

Nella prima parte sono state introdotte le metodo-
logie classiche della progettazione antisismica, quel-
la basata cioè sulle grandezze spettrali ed, in partico-
lar modo, basate sulla Peak Ground Acceleration. 

Si è poi passati alla descrizione delle nuove me-
todologie basate sugli indici e funzionali di danno 
introducendo, inoltre, il fattore ID di Cosenza e Man-
fredi. 

Il passo successivo ha previsto lo studio 
dell’importanza che assume la durata nella risposta 
nonlineare delle strutture. 

Tale analisi è stata sviluppata riepilogando, in 
breve, le varie definizioni di durata per poi discutere 
i risultati ottenuti da recenti studi dai quali si è evin-
to che l’influenza della durata  comune a  tutti i casi 
di studio, purchè si adotti un criterio di collasso che 
tenga conto dell’effettivo contenuto ciclico, assume 
proporzioni maggiori nel caso di strutture che pre-
sentano fenomeni di degrado dopo pochi cicli plasti-
ci. Pertanto, le strutture più esposte ad un danneg-
giamento legato alla durata dell’evento sismico sono 
le strutture in cemento armato o in muratura proget-



tate senza alcuna considerazione degli eventuali fe-
nomeni di degrado ciclico. 

Alla luce di questi risultati, sempre con il fine di 
proporre di assumere l’equazione di predizione 
dell’indice di durata in questione come input 
dell’Analisi Probabilistica di Pericolosità Sismica 
(PSHA), si è descritta dapprima l’Analisi di Rischio 
Sismico, di cui la PSHA ne rappresenta un aspetto 
fondamentale, per poi passare ad una dettagliata de-
scrizione di tutte le fasi previste dalla PSHA. 

Poiché, inoltre, gli input cardine della PSHA ri-
sultano essere le leggi di attenuazione, si è passati a 
discutere delle diverse leggi di attenuazione proposte 
per il territorio italiano (espressioni generali, da cosa 
dipendono, caratterizzazione delle diverse costanti 
contenute). In particolare ci si è soffermati sulle più 
importanti in questo ambito e che sono state redatte 
da Sabetta e Pugliese per le diverse grandezze spet-
trali ( Sabetta e Pugliese, 1987; Sabetta e Pugliese, 
1996). 

Nell’ultima parte si è presentata ed analizzata in 
dettaglio l’equazione di predizione per ID. 

Come già accennato precedentemente, nello stu-
dio condotto si è prevista una doppia valutazione 
della probabilità di superamento: una in funzione 
della magnitudo e della distanza, mentre l’altra, 
sempre con la dipendenza dalla magnitudo e dalla 
distanza, ma condizionata ad un prefissato valore 
della PGA. Il motivo fondamentale che ha fatto nas-
cere l’esigenza di studiare questo secondo tipo di 
probabilità di superamento condizionata alla PGA è 
scaturito dall’osservazione che, nell’ambito della 
progettazione strutturale il parametro più importante 
di analisi è, appunto, la peak ground acceleration. E’ 
questo, infatti, il  parametro che viene utilizzato per 
la valutazione delle sollecitazioni di progetto da im-
porre nel  calcolo delle nuove strutture, nonché nella 
verifica delle strutture esistenti. 

Dagli studi condotti è stato possibile concludere 
che la congiunta dei parametri log10PGA e log10ID ri-
sulta essere una normale bivariata. 

Sfruttando tutti i suddetti risultati è stato possibile 
costruire la probabilità di superamento di ID in fun-
zione della magnitudo e della distanza, condizionata 
a prefissati valori della PGA. 
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