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Il progetto Reluis WP18 – 2024-26 

Input sismico, normativa e microzonazione 

➢ TASK 1 Pericolosità sismica e normativa
     (Resp. PoliMI – R. Paolucci & UniNA - G. Baltzopoulos)

➢ TASK 2 Categorizzazione sismica del sottosuolo, fattori di amplificazione nella normativa e 
microzonazione sismica 

     (Resp. PoliTO, S. Foti & UniSI – D. Albarello)

➢ TASK 3 Terremoto di progetto e selezione di accelerogrammi 
     (Resp. PoliMI – C. Smerzini & INGV S. Sgobba)

➢ TASK 4 Caratterizzazione delle componenti verticali del moto sismico per analisi strutturali 
     (Resp. UniPV, C. Lai)



WP18 Task 1: Pericolosità sismica e normativa

state-of-art on the application of seismic hazard assessment as input for seismic hazard 

assessment in international seismic norms
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2nd Gen of EC8 (2025)

NTC18

Coefficient-based approaches

Probabilistic class-based approaches

Mapped site-specific response 
spectra – Based on NSHMs:
ASCE 7-22
NBCC 2020 (Canada)
DZ TS 1170.5:2024 (New Zealand)

Stato dell’arte:  amplificazione stratigrafica nelle normative internazionali
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DEFINITION OF HAZARD-
DEPENDENT SOIL FACTORS REAL GROUND MOTION DATA

NUMERICAL (site response analysis)

Soil 
Class

A

B
C
D

E

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55

C
c

T*C

Cc

A

B

C

D

E

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S a
(g

)

T (sec)

NTC18 - Suolo B - Fo*ag/g=0.25

NTC18 Original

NTC18 UniPV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S a
(g

)

T (sec)

NTC18 - Suolo B - Fo*ag/g=1.0

NTC18 Original

NTC18 UniPV

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S a
(g

)

T (sec)

NTC18 - Suolo C - Fo*ag/g=0.25

NTC18 Original

NTC18 UniPV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S a
(g

)

T (sec)

NTC18 - Suolo C - Fo*ag/g=1.0

NTC18 Original

NTC18 UniPV

NTC18

EC8

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

S S

Fo ag/g

Ss - Suolo C

NTC18 - UniPV

NTC18 - Original

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8

F 

S,RP

F - Suolo B - VS,H min

EC8 2024 - UniPV

EC8 2024 - Original

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

1 2 3 4 5 6 7 8

F 

S,RP

F - Suolo C - VS,H min

EC8 2024 - UniPV

EC8 2024 - Original

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 2 3 4 5 6 7 8

F 

S,RP

F - Suolo C - VS,H max

EC8 2024 - UniPV

EC8 2024 - Original

0 0.5 1 1.5 2
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7
Soil Class B

T (s)

S
a
 (

g
)

 

 

EC8 2024

EC8 2024 UniPV

0 0.5 1 1.5 2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Soil Class C

T (s)

S
a
 (

g
)

 

 

EC8 2024

EC8 2024 UniPV

0 0.5 1 1.5 2
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Soil Class D

T (s)

S
a
 (

g
)

 

 

EC8 2024

EC8 2024 UniPV

Spectral amplification – Short period

Revisione dei fattori di amplificazione stratigrafica nelle normative (NTC2028 & EC8 2nd gen)



dataset 18 sezioni di rilievi isolati

Modello Machine Learning per il fattore di amplificazione topografica 

sulla base di parametri geometrici, geotecnici e sismici



risultato relativo al centro storico di Siena 

Metodologia automatica per la stima del fattore di amplificazione 
topografica secondo le NTC18  in contesti morfologici reali con la 
massima risoluzione disponibile del DEM 
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Task 3: miglioramento dei criteri e degli strumenti di selezione di 
accelerogrammi spettro-compatibili

Tasks 2024-2026Tool di selezione spettro-compatibile 

Miglioramento del tool di selezione RexelWEB attraverso 
l’implementazione di nuove funzionalità utili a soddisfare le 
crescenti esigenze dei professionisti nei settori geotecnico e 

strutturale

Ampliamento della base dati in 
campo vicino da dati registrati 
(NESS2 – Sgobba et al., 2021
e sintetici BB-SPEEDset – 
Paolucci et al. 2021)



Task 3: integrazione di dataset di accelerogrammi registrati e simulati

✓ Ulteriore ampliamento di BB-SPEEDset man mano che
nuovi scenari simulati (e validati) risultano disponibili

✓ Ulteriori studi e “validazioni” su BB-SPEEDset (e.g. 
utilizzo ingegneristico per ADNL, scenari di danno
sismico, analisi sistematica delle diverse componenti
della variabilità, in sinergia con WP4) 

✓ Integrazione di BB-SPEEDset in REXELweb al fine di 
effettuare ricerche di accelerogrammi spettro-
compatibili su banche dati ibride (reali + simulati)- fase di 
testing con Select&Match 

Tasks 2024-2026

2021

2024

BB-SPEEDset v1.0  
(Mw=5.5-7.4, RJB 80 

km: 12’000 acc.)

BB-SPEEDset v2.3  
(Mw=4.9-7.4, RJB 100 

km: 20’000 acc.)

free
surface

topographic 
effects

Banca dati di accelerogrammi da simulazioni numeriche 3D 

Esempio validazione ingegneristica di BB-SPEEDset



Fully coupled 2D, plane strain, effective stress, 
DSSI analyses. Nonlinear soil + Nonlinear wharf

VS

Δθyield

Δθyiel

d

Effects of ground motion selection procedures on the response of 
complex geotechnical systems

WP18 Task 3: Terremoto di progetto e selezione di accelerogrammi

Ground and wharf EDPs ↓

*additional analyses underway…



WP18 Task 3: Terremoto di progetto e selezione di accelerogrammi

Impact of Seismic Input Selection Criteria (UHS vs CMS) on the Nonlinear 
Response of Reinforced Concrete Structures with Emphasis on Vertical Motion

Approach 1
Use the same SF for horizontal and 

vertical components 

[0.5𝑻𝑽 to 2𝑻𝑽] [0.5𝑻𝟏 to 2𝑻𝟏] 

Approach 2
Compute a separate SF for 

vertical components 

[0.5𝑻𝑽 to 2𝑻𝑽] 

Record selection
Select horizontal components and 
scale records by spectral matching

For 6 Storey Regular Frame 𝑻𝟏 = 𝟎. 𝟗s and 𝑻𝒗 = 𝟎. 𝟎𝟔s

Gulerce and Abrahamson vertical UHS 

• Seismologically consistent
• The mean is below the target 

spectrum within the period range 
of interest

• Seismologically inconsistent
• The mean is  above the target 

spectrum within the period 
range of interest

Approach 1
Use the same SF for horizontal 

and vertical components 

Approach 2
Compute a separate SF for vertical 

components 

Record selection
Select horizontal components and 
scale records by spectral matching

Gulerce and Abrahamson vertical CMS 

• Intersection of SA at Tv is not 
achieved.

• Intersection of SA at Tv 
is achieved.

Concrete Confinement Parameter

Rebar 
stiffness and 
damage

Rebar 
buckling

Effective section 
stiffness

Element calibration (solid line) to cyclic column tests 
(dashed line) by Tanaka and Park 1990, No.6 – PEER 
Structural Performance Database

Site Specific UHS

Conditional Mean Spectrum

6-Storey Frame (NTC2018)

Proposed Multi-Component Approach

𝐸 𝑆𝐹 =
1

𝑊
෍

𝑖=0

𝑇𝑁 𝜔𝐻 𝑇𝑖 ∙ 𝑺𝑭 × 𝑆𝑎𝐻 𝑇𝑖 − 𝜇𝐻 𝑇𝑖
2 +

𝜔𝑉 𝑇𝑖 ∙ 𝑺𝑭 × 𝑆𝑎𝑉 𝑇𝑖 − 𝜇𝑉 𝑇𝑖
2 +

𝜆 ∙ 𝑃(𝑆𝐹, 𝑇𝑖)

𝑬 𝑺𝑭 is the 3-component error function for a single record:

• 𝝀 and 𝑷(𝑺𝑭, 𝑻𝒊) penalizes events that are 10% lower than the target spectra.

• 𝝎𝑯 𝑻𝒊 = ቊ
1, 𝑇𝑖 ∈ [0.5𝑇1, 2𝑇1]
0, 𝑜𝑡ℎ𝑤𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

and   𝝎𝑽 𝑻𝒊 = ቊ
1, 𝑇𝑖 ∈ [0.5𝑇𝑉, 2𝑇𝑉]
0, 𝑜𝑡ℎ𝑤𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

How would a multi-component record selection strategy that also considers 
vertical target spectrum and Tv change the assessment results?
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Task 4: Characterization of the vertical components of seismic motion for structural analysis

Current objective: to identify intensity measures and/or synchronism parameters that best correlate with the 
increase in seismic demand due to the vertical seismic action. 

Overarching goal: define specific conditions under which designers should account for the effects of vertical shaking 
& synchronism (i.e. near-simultaneous arrival of strong H and V components of ground motion).

𝑑𝑡𝑃𝐺𝐴

 H H+V 
 safe rocking safe rocking 

 safe rocking overturning 
 

H (FN) component

V component

increase in demand 
due to vertical shaking

𝐷𝐻 𝐷𝐻+𝑉 − 𝐷𝐻

𝐷𝐻+𝑉

𝐷Results from nonlinear 
dynamic analyses 
(NDA) of a sliding block

Summary results from ~20,000 NDAs
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❑ Impulsi Verticali  

✓ 18% (NESS2.0) e 35% (BB-SPEEDset) 
mostrano impulsi anche sulla componente 
verticale. Nella maggior parte dei casi 
sincroni 

✓ Gli impulsi verticali compaiono soprattutto 
in terremoti di alta magnitudo (Mw > 6.5), 
con meccanismo di fagliazione normale e a 
distanze ≤ 1 lunghezza di faglia.

Mascandola e Sgobba, in preparation 

✓ Spettro-compatibilità sulla media delle 14 
registrazioni (7 coppie di registrazioni) → 
molto difficile trovare soluzioni con 
spettro verticale NTC18, ampiezze e  
contenuto in frequenza non compatibile!

 → rapporti VH (es. ITA18-VH-NESS) 

❑ Spettro-compatibilità 3D

Ramadan et al., 2021



𝑉𝐻0 = 0.6 + 0.65 ⋅ 𝑎𝑔

Task 4: proposta di un fattore V/H per lo spettro di progetto verticale

𝑉𝐻min

𝐹𝑣 ⋅ 𝑉𝐻0

𝑉𝐻0

𝑇1 𝑇2

𝑉𝐻(𝑇)

𝑇

Short-period 
V/H ratio

Minimum V/H ratio at 
long periods 

Max amplification 
factor wrt VH0

Horizontal PGA in g 
on reference rock

EC8 Site Class 𝑭𝒗 𝑽𝑯𝒎𝒊𝒏

A (VS30 = 1000 m/s) 1.30 0.70

B (VS30 = 560 m/s) 1.40 0.55

C (VS30 = 270 m/s) 1.60 0.45

D-E (VS30 = 150 m/s) 1.75 0.35

𝑇1 = 0.05 𝑠

𝑇2 = 0.15 − 0.3 𝑠

✓ Criteri per la selezione multi-componente (H+V)

✓ Proposta di un fattore V/H, vincolato alle registrazioni, ma parametrizzato in chiave normativa

Tasks 2024-2026

Parametri basati sul modello empirico per 
ITA18 - V/H calibratato su registrazioni 

italiane (Ramadan et al. 2021)
Confronto del fattore proposto con nuovo EC8, NTC18, ASCE 

7/22 e rapporti V/H di UHS da PSHA per H e V 
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