Associazione ltaliana Software Tecnico

S _— D 57 Mat
L] .
5-7 Maggio

.................... 2022




P 4
I
I
I

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Miglioramento sismico di strutture
esistenti: casi pratici di
progettazione e modellazione

Tecniche Al per la progettazione di
Interventi di miglioramento sismico
su edifici esistenti in cemento armato

Prof. Ing. Enzo Martinelli

Professore Associato di Tecnica delle Costruzioni
presso il Dipartimento di Ingegneria Civile
dell’Universita degli studi di Salerno



E—
|
L
|
SALONE EDILIZIA DIGITALE

Introduzione

Stato dell’arte delle procedure di analisi sismica

Stato dell’arte delle strategie e tecniche di adeguamento sismico
Panoramica delle applicazioni ingegneristiche di Soft-Computing
Procedura di adeguamento sismico con tecniche di Soft-Computing
Implementazione della Procedura

Applicazioni

Conclusioni



SALONE EDILIZIA DIGITALE

lettivi

d ob

Rischio = Pericolosita x

lvazionl e

Mot

X Esposizione




PEEEE———— 44 S
I
I
I

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Motivazioni ed obiettivi

| seguenti fattori contribuiscono ad incrementare
notevolmente il rischio sismico in Italia:

« Zone ad elevata pericolosita sismica ;
 Vulnerabilita del costruito ;
 Elevato tasso di antropizzazione.
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Motivazionl ed obiettivi
ELEVATA VULNERABILITA

i

Avezzano, 1915 (decessi: 32,610)
- TS -

‘ -

Irpinia, 1980 (decessi: 2,914) L’Aquila, 2009 (decessi: 309)
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Motivazionl ed obiettivi

In base a recenti stime del CNI sulla base di dati
CRESME, ISTAT e della Protezione Civile, un
adeguamento sismico dell'intero suolo italiano rispetto
ad un sisma distruttivo di media entita (L’Aquila) richiede
Ingenti investimenti.

Seismic zone 1 Seismic zone 2 Seismic zone 3 Seismic zone 4 Total

€ 5'478'567'793 | € 30'312'813'481 [ € 27'290'412'368 | € 30'487'358'213 | € 93'569'151'855
Elaborazione del CNI sulla base di dati CRESME, ISTAT e della Protezione Civile.
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Motivazioni ed obiettivi

La progettazione di interventi di adeguamento sismico Si puo
Intendere come un problema di ottimizzazione.

Il progetto propone una procedura «intelligente» di
ottimizzazione degli interventi di adeguamento sismico
per supportare il giudizio del progettista secondo I'approccio
del Performance-Based Design.
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Modellazione della non linearita

Accuratezza
[ —
Modelli a plasticita Modelli a plasticita
CONCENTRATA DISTRIBUITA
(a) (b) ()
Plastic Non-linear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
— ]

Velocita di calcolo
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Metodi di analisi

Accuratezza
. — )
Analisi Analisi Statica Analisi Analisi Dinamica
Statica Non-Lineare Dinamica Non-Lineare
Lineare (Pushover) Lineare (RSA) (NLTHA)
— ]

Velocita di calcolo
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Requisiti prestazionali del PBD

EARTHQUAKE HAZARD LEVEL

PERFORMANCE LEVEL

Fully | lImmediate; Life | Collapse |
Operational: Occupacy : Safety : Prevention:
Levell : Level2 | Level3 : Level4d :

Frequent
(T=72 years)
Unacdeptable
Performance

Occasional
(T=225 years)

Rare 2l
(T=475 years) | %

\ery rare
(T=2475 years) |:::

FEMA 356
NTC 2008
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Metodo N2 (Fajfar, 1999)

PRINCIPIO DI UGUAGLIANZA
DEGLI SPOSTAMENTI

*

o Acceleration-Displacement Response Spectra

c ;

o .

=i S Te

g ;

ks Ry=un

8 T* S:& " — S:&

& de = °d
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K —Elastic Demand Spectrum

Q. .

n —Capacity Spectrum

—Inelastic Demand Spectrum

Sge*=Sg* Spectral displacement S *

Oscillatore SDoF di period lungo

Spectral acceleration S,*

PRINCIPIO DI UGUAGLIANZA

DELL’ENERGIA
, Acceleration-Displacement Response Spectra
T /T =~
Ry=1+Q@—-1)-—
Tc

Sqe <S3

—Elastic Demand Spectrum
—Capacity Spectrum
—Inelastic Demand Spectrum

Sae™ S¢* Spectral displacement S;*

Oscillatore SDoF di periodo corto
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Strategie classiche di adeguamento

CLS,i — DLS,i = 0 Vi=1.. Ny g

INCREMENTO DELLA INCREMENTO DELLA
CAPACITA DI SPOSTAMENTO RESISTENZA E DELLA RIGIDEZZA GLOBALI

§ Acceleration-Displacement Response Spectra § Acceleration-Displacement Response Spectra

© ©

3 3

(5]

g <

g g

o o

» —Inelastic Demand Spectrum » —Inelastic Demand Spectrum
—As-Built condition —As-Built condition
—Retrofitted condition —Retrofitted condition

Spectral displacement Spectral displacement
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Tecniche di adeguamento

INTERVENTI
LOCALI

Calastrellatura

Ringrossi in c.a.

Member-Level

SALONE EDILIZIA DIGITALE
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Tecniche di adeguamento

INTERVENTI
GLOBALI

Controventi
Isolamento
Dissipazione
Tamponature
Pareti

-
-~
-
-
-
»
-
-
-
-
S

Structural-Level
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e Selection of objectives ] [ Selection of objectives ]
Obtaining information Obtaining information
Seismic evaluation Seismic evaluation

Decision
to retrofit

Decision

NO | Building adequate ]
to retrofit

| or to be demolished Building adequate ]

or to be demolished

YES

Selection of retrofit strategy

SMART PROCEDURE for a

duration Design of retrofit system

disturbance
Acceptance aesthetics
"""""" [ Construction ]

J YES

Construction
[ i ] [ Maintenance and monitoring ]

Judgement

Q
[0 d = 1
o) J g, . . S 1
T - - g Engeneering 2] constrained single-objective '
o Design of retrofit system < Judgement = OPTIMIZATION PROBLEM :
2 g \L safety level <7 T J __________
< - direct cost .
p Evaluation of performances life-cycle cost Engeneering
o
|_

[ Maintenance and monitoring ]
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Applicazioni di Intelligenza Artificiale (Al)

Precisely analytical model Approximate model

Exact algorithms Artificial Clever algorithms (Heuristic)
: : Intelligence

Huge computational time

Reasonable comput. time
Exact input data A Ambiguous/noisy input data

Precision and categoricity Hard' SOﬁ_ Approximation,
Computing Computing

Rigidly written programs Trainable and adaptive

Deterministic Stochastic

Strictly sequential Parallel computations

Precise answer Approximate answer
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Tecniche di Soft-Computing (SC)

Soft
Computing

l |

Approximate Randomized
Reasoning Search
Probabilistic Fuzzy Aurtificial Evolutionary
Model Logic Neural Network Computation
Bayesian Dempster FL Controllers FL Controllers Feedfordward Recurrent Evolutionary Swarm
Belief Nets Shafer Theory Tuned by ECs Tuned by NNs Neural Network Neural Network Algorithm Intelligence
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Panoramica della Letteratura Scientifica

Statistiche in merito all'impiego di tecniche SC per
problemi ingegneristici e strutturali, considerando Fuzzy
Logic (FL), Artificial Neural Network (ANN), Particle
Swarm Optimizarion (PSO) e Genetic Algorithm (GA).

MODELING SIMULATION _
FL 4 10 11
ANN 28 12 17
PSO 2 4 24
GA 4 3 31
TOTAL 38 29 _

Numero di articoli trovati nella Letteratura Scientifica

@ Modeling

O Simulation
@ Optimization
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Formulazione del problema

Detto «x» il vettore delle variabili progettuali, la migliore
soluzione di adeguamento puo essere ottenuta
risolvendo il seguente problema di ottimizzazione
vincolata, avendo definito una funzione obiettivo.

Ropt = argmin [£(x)] FUNZIONE OBIETTIVO
X (COSTO INIZIALE DI

subjected to INTERVENTO)

grsi(x) =Cisij—Dysi =0 Vi=1l.ngg > v|NCOL
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Componenti della procedura

Poiché la funzione obiettivo non e nota in forma
esplicita, la soluzione del problema va ricercata per via

numerica. La procedura e costituita da:

Software Environment

Optimization Algorithm
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Componenti della procedura

Software Environment (Matlab) +
Optimization Algorithm (Genetic Algorithm) +
Genetic
4 MATLAB |+ a1
Algorithm
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Implementazione della procedura

La procedura richiede come input un modello della
struttura esistente agli elementi finiti.

Attraverso un una serie di iterazioni, la procedura
raggiunge una  soluzione  di adeguamento
(miglioramento) ottimale, che costituisce un minimo
locale della funzione obiettivo.




== == == ==

’ As built structure ‘

INPUT

»|  Popolazione
Iniziale

v

IDpop=1

Algoritmo Genetico

. OpenSees

Post-processo

PER OGNI SOLUZIONE DI PROVA

dei vicoli

( Valutazione
(post-processo)

IDpop = IDpax

Valutazione della Fitness

CREAZIONE DI UNA NUOVA POPOLAZIONE DI SOLUZIONI

MUTAZIONE

<

CROSSOVER

<

SELEZIONE <—J

SALONE EDILIZIA DIGITALE

I B ;2<;W =

I ’ Retrofitted structure ‘

| OUTPUT
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Inizializzazione

Viene generata in maniera casuale una «popolazione»
di «individui» (corrispondenti a diverse soluzioni di
adeguamento) associando a ciascuno di essi una misura
di qualita (fitness) relativamente alla funzione obiettivo.
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Popolazionen°1 [Dpop =1

—

Individuo = potenziale soluzione di adeguamento

paand = = ==

| As bt structure | X, = {101011010000000000000000000110000000
INPUT 011010 071 000 00701071 10 Q0T 0001107
1010100 1100100
0110111 0101000
1010010 11 00

N . [1010010 0 1° 01 & .
nd 11001111 1101100
Xnjng =11 0011001100110011001100100100100 100]
\ J
f

Ndesign variables
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Inizializzazione, Analisi, Valutazione

Viene generata in maniera casuale una «popolazione» di
«individui» (corrispondenti a diverse soluzioni di adeguamento) a
ciascuno dei quali e associato un modello strutturale agli elementi
finiti.

Ciascuna struttura e sottoposta ad un’Analisi Statica Non Lineare
(Pushover).

Si determina, inoltre, una misura di qualita (fitness) relativamente
alla funzione obiettivo di ogni struttura: il costo iniziale di
intervento, opportunamente incrementato se la struttura non
soddisfa la verifica di duttilita globale.
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R _ I— a—
{ E no confinment

€

AIST
|

Create FE model DESCRIZIONE
(Pre-processing) INTERVENTI
LOCALL:

k=3

N° DI STRATI DI
TESSUTO IN FRP
k=2 IMPIEGATI PER
CONFINAMETO

delle colonne

for each individual

k=1

Gi;i GT/\ G/V—\
COIhk € I € I
@ 2 3 1 0 0 0

i

n. of FRP layers

m

FE MODEL 1
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- DESCRIZIONE -

INTERVENTI

c_g Create FE model GLOBALL:

= (Pre-processing)

= PROFILO AL A
E IMPIEGATO IN = —
= QUALITA DI

8 CONTROVENTI

— b h A

E LABEL | HEB (mm] | [mm] [mam] [mem] [mrm] [cmlz]

1 100 | 100 | 100 | 60 | 100 | 12 | 26,04
2 120 | 120 | 120 | 65 | 110 | 12 | 3401
3 140 | 140 | 140 | 70 | 120 | 12 | 4296
4 160 | 160 | 160 | 80 | 130 | 15 | 54,25
5 180 | 180 | 180 | 85 | 140 | 15 | 6525
6 200 | 200 | 200 | 90 | 150 | 18 | 78,08 >
7 220 | 220 | 220 | 95 | 160 | 18 | 91,04 AlI,
= § 8 =
beamy,
20 20 3] Ll edibonedocdee 000 100 01(6) 4wt 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

R FE MODEL1 | ID section Al
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- RUN PUSHOVER X+ RUN PUSHOVER Y+
2 Create FEmodel NN ENEEEE R CCTTTTIITITT}
(Pre-processing) | PUSHOVER1 | X+
- T T AT I T NI T T I ] . INSSN NSNS NESNEEEN PUSHOVER 2 |X-
Run seismic analysis 0010110119 11 of1 11 0[0 ¥ 0[1 100{110101 101 RE MODEL|1 [ v
S || processing'simutony || |\l i } i PUSHOVERS | ™
—| pusHoVER4 | Y-
............................................ &c-n--oo----on- > 'ﬁ"iﬁ"ﬁ‘ “ m..-.-.-..--..-.
.................................. G TU IR m.FFV;
_______ 10i10111:01....5....5.00:00:00/00:00:00:000:110: .......0 00
........................................................................... ﬁ| PUSHOVER 397 | X+
------------------ RUN PUSHOVERX— eesssennse RUN PUSHOVERY— OVER 398 X_
01100110 00100 e
L  EEEEEENEEEEEEEEE RN ] [ |||||||||||||||||||I PI_LS_H_Q)LFR399|Y+
| PUsHoVER 400 | v-
X Y
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Al

% - f(X) = Cloc+cglob+cf0und CLS,i - DLS,i =0 Vvi=1.. nps
Create FE model VINCOLI
. (Pre-processing) FUNZIONE OBIETTIVO 3500
| 3,250
I N E 3,000
Run seismic analysis co- ! 2750
(Processing/Simulation) | | Cioc x)=3 [Cdem,loc (x)+ Crest,loc (x)+ Crrpjayer (X)] ! 2500 . CLS,i
i=1 ! 2,250
! 2,000 °
N, 11,750
"- Cglob (X) = _Zi[cdem,glob,i (X)+ Crest,glob,i (X)+ CSteeIB,i (X)] 1,500 ———
i= : 1,250 ushOver Curve X+
| 1000 o canveve
Neoo | AN (X) 750 LIVELLI PRESTAZIONALLI: | —pushover curve Y-
Cfound (X) = Zl: |:Q I . (Cmicropile + Cexcav + Cconcrete ) : 2:2 SLD, SLV :zt\?
1= limmp i
Cdem‘unit 845 €/m2 -------------------------------------------------------------------------- i 0 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
100
Crest unit 47.45 €/m? - i
' PENALITA oo N2-METHOD D
Cerpalaverunit | 20720 | €/m? P o LS,i
. . . '0.70
CFRP.2+Iaver.unit 168.00 €/1’1’12 B ’ Ctot(X) If rTJIIp nl]_lsn (C(X)_ D(X))JS 0 i 0.60 Demand Spectrum SLD
| ——Demand Spectrum SLV
CsteeIB.unit 3.05 €/ kg p(X) - . i i - 22222:3 zﬁzzm §+
0 if minimin (C(X) - D(X )) >0 1040 --- Capacity Spectrum Y+
Cmicropile 1058.10 | €/m.p. dir L'Ls L oo -~ Capacity Spectrum Y-
C 144.05 €/m3 o
excav o0
Ceoncrete 122.00 | €/m? ! 000 K
H 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
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Generazione Iniziale

E possibile dar luogo ad una popolazione iniziale
selezionando il numero di individui | cui cromosomi
rappresentano solo informazioni circa interventi locall
(Njoc), globali (Ng,,,) 0 entrambi (N;,).

e

Nioe = ¢ - Ning
) Nglob =&y Ning
Noix = i - Nigg
Nind = Nloc + Nglob + Nmix
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Generazione Iniziale

Esempio:
! Interventi locali ! Interventi globali
1 1.0 1 1 0 0 1 0 O O 0 0 3 : 0 0 0 0 0 O
N 1 1 2 0 2 0 0 1 2 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0
loc 1 1 0 1 2 0 0 1 0 0 1 0 0 2:0 0 0 0 0 0O
1 2 3 1 2 0 0 1 0 1 0 0 1 1;0 0 0 0 0 O
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Applicazione degli Operatori Geneticl

Associando a ciascun individuo una fitness, e possibile
applicare 1 3 principali operatori gentici (selection,
crossover, mutation) al fine di migliorare la qualita
della popolazione In accordo alla regola della
sopravvivenza degli individui migliori.

Nyeep INdividui della popolazione andranno a comporre la
popolazione successiva senza essere modificati, ovvero
«sopravvivono agli operatori genetici».

Nieep = K rate * Ning

keep rate
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Selection

L'operatore di selezione sceglie gli individui «genitori»
per la popolazione successiva, sulla base di 2 criteri:

. Rouletteeel «truccata» N, =(Nig =N ) RW
« Random Pairing NRP = (Nind - Nkeep)'(l— RWrate)
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Selection — Roulette Wheel truccata

Avendo normalizzato la fithess di ciascun individuo
rispetto a quella del migliore individuo (I'intervento piu
economico), a ciascun individuo e associata una
probabilita cumulata di essere selezionato.

Gli individui genitori sono sceltia 2 a 2, sorteggiando 2
numeri razionali rq, r, nell’intervallo [0,1]

selezionando gli individui con probabilita cumulata
prossimi ad essi.
-



AIST

Esempio:

(avendo ordinato ciasun individuo q»

secondo la propria fitness)

ser,=0,14

I'individuo #1 e selezionato

come 1° «parent»

ser,=0,70
I'individuo #4 e selezionato
come 2° «parent»

&

—_— —
|
L
|

SALONE EDILIZIA DIGITALE

individuo cromosoma x; prob (x;) [prob. Cum. (x;)
w1 |[EIaTsToelal2lalss[3]alalx] 020 0.20
M4 |[OIsTs[slololils[s]0la]5 0] 0.08 0.28
[J#3 |@Tol2lol3Tol1]o[1[e6[o[1]a] 0.32 0.60
[l#a |[@T2Tol3]olxfol2]2[al[s]ol7] o0.27 0.87
[J#s |(3I3T1l1]2]oJoJo[1]o[3[3[a] 013 1.00
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Selection — Random Pairing

Vengono selezionati 2 individui in modo tale che:

popolazione
«sopravvissuta» ;
restante parte di
popolazione ;

« || 1° appartenga alla
parte

* || 2° appartenga alla
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Operatori Geneticli
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
2
0

S

degl
0
0
0
0
2
0
0
0
2
0
0
0

nuova generazione

lcazione

Appl
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Crossover

Scelti gli individui «genitori» , i loro «figli» sono generati
tramite l'operatore di crossover, che mischia Il
patrimonio genetico dei genitori, in relazione ad una
«mask» binaria generata casualmente.

In questo modo vengono generati N, individui :

Noffsp = (Nind - Nkeep) = (1_ Xrate) ) |\Iind
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2

L'operazione e ripetuta N, volte :

Create FE model
(Pre-processing)

Run seismic analysis i . ) . . i
(Processing/Simulation) interventi locali interventi globali

01 2 3 1 0 1 3 0 1 0 01 2 0| 4 | Parent 1

L B | oO|lop 2302 1 0 1 7 5 1 3 | Parent2

Mask

1ilols3s|2lo0lols|1]lolol|l7]|2]|0]| 3| Offsprngl

. otk
(i+1) pep.

a1 210 1 3 1| 2 0 1 1 0 5 1 4 Offspring 2

—
f—
=
—
Lo ]
]
]
—
]
o]
]
o]
o]
]

900000

= (Nind o Nkeep) = (1_ Xrate) ) I\Iind

offsp
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Mutation

Alcune parti (scelte casualmente) del patrimonio
genetico degli individui «figli» vengono modificate
secondo I'operatore di mutazione.

Tale operazione e ripetuta N, volte e risulta necessaria
al fine di evitare eventuali minimi locali distanti dal
minimo globale della f(x).

— — . ID
|\Imut _(Nind Nkeep) Heate Hrate = Mrate in -[1+ IDPOp ]

L., € tale da cresce linearmente durante I'analisi fino a

raddoppiare al termine della stessa.
-
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Az.i -N

A

feep)

Interventi globali

Interventi locali

0203_0
|
o A A ol
1

71111_1
'

O N O ¥ O © O

o O O O o o

0E101

L B B I o B |

000-0
omozo

0

0
0

1
1

0
0

- © O

0
0
tlofofolof1]3

0
0
0

011-0
1@100

D I B I I B |

~ || N -

o o
2222227”

N

|-

—
—
—

viene generato un vettore binario di dimensione

«Noffsp»'

Non tutte le offspring sono soggette a mutazione:
I'i-esima offspring, e soggetta a mutazione.

Se I'i-esimo termine del vettore vale 1,

Riga
mutata |

Run seismic analysis
(Processing/Simulation)

(Pre-processing)

Create FE model

'
o oo o d oo d HdH o H
'

00000000




'S=D

SALONE EDILIZIA DIGITALE

ST

Create FE model
(Pre-processing)

2

Se li-esimo termine del vettore vale 1,
I'i-esima offspring, e soggetta a mutazione.

Run seismic analysis

EGE S ) Alcune parti del suo genotipo (scelte
casualmente) vengono mutate.

interventi locali © interventi globali !

0l o 0l 1ia 1i0i0 1 i1 il iq g iesimo
(0j2i0 1311207111051 4 1 discendente

1 0 3 0 Emutazione

T T T T T T T discendente
02l o2 3 il il 0 Es 04 e

9000000
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Convergenza

Non esiste un criterio di convergenza univoco, tuttavia e
possibile fissare un numero di iterazioni (generazioni)
massimo 1D, .., raggiunto il quale I'analisi si interrompe.

Il valore piu opportuno di tale parametro puo essere
determinato a valle del «tuning» degli altri parametri
algoritmici.



>
J

Create FE model

(Pre-processing)
Run seismic analysis
(Processing/Simulation)
I\Iind I

DI

IDpop = IDppay

il

110011001100
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000110000000
010101001100
100001101000
010101001100
100100101100
010110001000
100101100000

100100100100

IDpop = ID ey 2272

STOPPING
CRITERIA

== & === paay

’ Cheapest solution ‘

OUTPUT
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Possibili vincoli

E possibile applicare il GA in modo tale da generare
soluzioni che soddisfano alcuni criteri prestabiliti, detti

anche vincoli (o constraints) , e.g. :
Search space (4.9 x 1086 combinations)

 Affidabilita , soddisfacimento Feasible region (1° constraint)
della verifica di duttilita
globale ;

« Simmetria della disposizione
del Controventl . Feasible region (1°+2° constraint)
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Introduzione

Stato dell’arte delle procedure di analisi sismica

Stato dell’arte delle strategie e tecniche di adeguamento sismico
Panoramica delle applicazioni ingegneristiche di Soft-Computing

Procedura di adeguamento sismico con tecniche di Soft-Computing

Implementazione della Procedura

Applicazioni

Conclusioni
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Descrizione della striittiira

1200

Struttura intelaiata in c.a. :
- N° piani = 4 ;
- Altezza interpiano - 3,50 m
- N° campate lungo X 2 5;

- N° campate lungoy =2 4 ;
- Sezione travi 2 30x50 cm?;
- Sezione pilastri 2> 40x40 cm

600

Vs [kN]

Pushover del sistema SDOF equivalente

e Step SLD

= Step SLV

PushOver X+/X-

PushOver Y+/Y-

,000

,020 ,040 ,060 ,080 ,100 ,120

ATop [m]

,140
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Scelta del parametri algoritmici

IDmax

Dopo un numero di strutture
analizzate pari a 6000 + 8000
Si giunge a convergenza.

Pertanto conviene scegliere
la dimensione della
popolazione (PopSize) ed I
numero di generazioni (1D, .,)
cosiccheé sia:

Costo iniziale di intervento

1D, - PopSize > 6000

e.g.

& PopSize, ovvero del numero di analisi

250'000 €

—— |Dmax = 450 ; PopSize = 40
200'000 € IDmax = 300 ; PopSize = 60
150000 €
100'000 €

50'000 €

0€
0 5000 10000 15000 20000

Numero di strutture (individui) analizzate

1D =150 & PopSize =40
ID.... =100 & PopSize =60
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Scelta del parametri algoritmici per
I’applicazione dell’operatore Selection

Si sceglie di adottare un «Roulette Wheel rate» pari a :
RW__=0.15

rate
€250,000
PopSize = 40 ; RW Rate =0.85 €250'000
PopSize = 40 ; RW rate = 0.50 =N
..g €200,000 ——PopSize =40 ; RW Rate =0.15
g g €200'000
2 =
£ €150,000 <
) £ €150'000
< ©
.S ©
S €100,000 =\ S
= N €100'000 A
) =
S €£50.000 = —— PopSize = 20 ; RW Rate = 0.50
O ’ 8 €50'000 PopSize = 20 ; RW Rate =0.85
PopSize = 20 ; RW Rate =0.15
€-
0 25 50 75 100 125 150 €-

Generazione 0 25 50 Generazione 100 125 150
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Scelta del parametri algoritmici per
I’applicazione dell’operatore Mutation

Si sceglie di adottare un «Mutation Rate» iniziale pari a :

:urate,ini — 005

€250,000 : €250,000
——PopSize =40 ; Mut Rate =0.05 PopSize = 20 ; Mut Rate =0.05

PopS?ze =40 ; Mut Rate =0.15 ——PopSize = 20 ; Mut Rate =0.15
PopSize = 40 ; Mut Rate =0.25 €200,000 ——PopSize =20 ; Mut Rate =0.25

€200,000

= €150,000

£ €150,000 \_\_\—

N €100,000

N €100,000

Costo iniziale di intervento
Costo iniziale di intervento

€50,000 €50,000

€- €-
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Generazione Generazione
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Scelta del parametri algoritmici per
la generazione iniziale
Risulta preferibile generare una popolazione iniziale casuale

composta per meta da strutture (individui) con soli intervents
locali e per la restante parte da strutture con soli interventi

globali, ossia: - )

Ujoe = 0.50 |\Iloc: = Qo Nind
Le operaziqni di 3 aglob — 050 ) |\Iglob — aglob ' |\Iind
crossover aiutano a N = N
mescolare le informazionif | ¢ . =0.00 [ \Vmix = Prix * Ning
genetiche portando -
a soluzioni ottimal N. . =N, + Nglob +N

che combinano i due interventi.
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Applicazione 1.

ottimizzazione vincolata rispetto all’adeguamento
della struttura agli SLD & SLV

considerando diversi livelli di pericolosita sismica

La struttura e analizzata sotto
diversi livelli di pericolosita
sismica e le soluzioni ricavate

dal GA sono vincolate a rispettare
la disequazione:

‘ CLS,i — DLS,i = 0 Vi=1.... Njg I
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Analisi parametrica:
soluzioni ottimali di adeguamento sismico al
variare della pericolosita sismica

S, [£] ADRS de1 sit1 considerati
(sottosuoli di categoria C)

1.00
090

— 5. ANGELO - SLD
—_—5. ANGELO - SV

0.80

070 AVELLINO - SLD

0.60 — AVELLINO - SLV

0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
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Analisi parametrica:
soluzioni ottimali di adeguamento sismico al
variare della pericolosita sismica

Siti considerati nelle analisi (sottosuolo di categoria C) :

Sito Stato Limite a4/g Fo Sg-S;
Sant’Ange[O deij SLD 0,08 2,33 1,50
Lombardi SLV 0,27 2,28 1,36
_ SLD 0,07 2,32 1,50
Avellino
SLV 0,20 2,37 1,42
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Sito di Sant’Angelo dei Lombardi :
STATO DI FATTO

’edificio ricade nella CLASSE DI RISCHIO SISMICO «C»

S.e (2]
0.90

0.80
0.70
0.60
0.50

0.40

Acceleration-Displacement Response Spectra
Sant'Angelo dei Lombardi

S=

Spettro di Domanda SLV
Spettro di Domanda SLD

B punto di domanda EL
A punto di domanda INEL

Spettro di Capacita X+/X-
Spettro di Capacita Y+/Y-

SALONE EDILIZIA DIGITALE

D
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Sito di Sant’Angelo dei Lombardi :

soluzione ottimale secondo 1l GA

5 IE
250.000 &
Costo[€] | L. |  fF==F=== rc e e ——m—— - 1,00 2
200.000 {4V |- : =
costo int. locale L 080 =
costo int. globale ’
costo int. fondazione
150.000 A costo totale
= = = (D/C)max - 0,60
100.000 -
- 0,40
50.000 - 020
0 : ; ; ; 0,00

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
Generazione
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Sito di Sant’Angelo dei Lombardi :

descrizione della soluzione ottimale secondo il GA
- Interventi locali richiesti specialmente al 2° livello ;

- 2 interventi globali per direzione. PP —
col col col col col col
N .1 - .2 T .2 — ﬁ 4'2 L -24 Livello | n. col. confinate | n. avvolgimenti tot.
beam 28 beam 20 . beam 30 beam 31 beam 31 .
3 3 g 5 I° 3 3
1 N NN " E
: : ! : 30 6 7
“|col 13 col 14 col 15 col 16 col 17 col 18]
)':'""1;;,:.;'{9'"'""n;é;n;'z'o”"""n;e';n}'z]"'*""n;é;n}'z'z'"""'n;;n;'z's"', 4° 9 11
5 § 1 1, E 1 § 1 1 5/ Intervento globale
E col 7 col § col 9 col 10/ col 11 col 12 Trave Area [cmz] Sezione
I '""l;én'l'io"'.""n;é;n;'ﬁ'"."'"n;é;n'{{zm*""Géa}:.;'{s""""n;g}:.{ﬁ'"‘.
; ; | | 3 5425 | HE160B
ol |18 1 l i 1 |8 1 1 g 16 4296 | HE140B
vl bemi beam2  |:|  beam3 || beam4 beams | 18 42.96 HE 140 B
*cgi ------------- ;Eé _____________ cg;/ ﬁl ------------- cg; ------------- 36 31 26.04 HE 100 B
¥ X 500 cm 500 cm 500 cm 500 cm " 500 cm "
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Sito di Sant’Angelo dei Lombardi :

ubicazione dei controventi in pianta

'S=D
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2500
2000 -
‘-l
o®
1500
7z
o4,
> 1000 PushOver X+
PushOver X-
s Pr1shOver Y+
500 = PushOver Y-
® StepSLD
B StepSLV
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Sito di Sant’Angelo dei Lombardi :

classe di rischio sismico della struttura «ottimale»

Acceleration-Displacement Response Spectra

S [2] : ;

* Sant'Angelo dei Lombardi (cat B)
0,90

= Spettro di Domanda SLV
0.80 Spettro di Domanda SLD
0.70 —— Spettro di Capacita X+

Spettro di Capacita X-

0.60 P P

— Spettro di Capacita Y+
0,50 Spettro di Capacita Y-
0.40 B punto di domanda EL
0.30 A punto di domanda INEL
0.20 / 4
0.10 y
0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Sde []II.]
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Sito di Avellino:
STATO DI FATTO

S

D

SALONE EDILIZIA DIGITALE

’edificio ricade nella CLASSE DI RISCHIO SISMICO «B»

S.e [8]

1.00
0,90
0.80
0.70
0.60
0,50
0.40
0.30
0.20

Acceleration-Displacement Response Spectra
Avellino

Spettro di Domanda SLV
Spettro di Domanda SLD

®  punto di domanda EL
A punto di domanda INEL

Spettro di Capacita X+/X-
Spettro di Capacita Y+/Y-

0.10 ﬁ‘_ A
0.00
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Sito di Avellino :

soluzione ottimale secondo 1l GA

250,000 ~
@]
Costo [€] L oy Jd_d_d__d__d__1__1__. L 10
- £
1 -
200.000 [t costo int. locale :x
“_, costo int. globale - 0,8 E
: costo int. fondazi one
costo totale
150.000 4
- = = (D/Cmax
J (D/C) L 0,6
100.000 -
- 0,4
I’\\;bv; _--'—_fh——.__.h
[:I 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 O;O
0 20 40 60 &80 100 120 140 160 180 200

Generazione
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Sito di Avellino -

descrizione della soluzione ottimale secondo il GA
- Scarsa necessita di interventi locali ;

- 2 interventi globali per direzione. Intervento locale con FRP

col 19 col 20 col 21 col 22 col 23 col 24 Livello |n. col. confinate | n. avvolgimenti tot.
s s T e | e ° > >
=+ T e |
£ (=] : o1 [ ] (=] : o
{ JVNEN ST AR 2 o v
b B -1 - -] E-1N
ool 1 1 : 1 : 1 : 3 3 3
' |col 13 col 14 col 15 | col 16 | col 17 col 18]
Bl e R S E o
* beam 19 . beam 20 ’ beam 21 ‘ beam 22 l beam 23 , 4 1 2
aEs 5 S 8
SHHE g g g
8113 2 2 g Intervento globale
I i e . ,‘?é ,,,,,,,, e EEE S R Trave | Area[cm?]| Sezione
: beam 10 beam 11 beam 12 beam 13 beam 14 ]
. : 4 42.96 HE 140 B
E : o : L : =] [=2%
gl |i|5 1 1 13 1 15 1 1 § 16 26.04 | HE100B
y : beam 1 beam 2 : beam 3 : beam 4 beam 5 : 26‘04 I{E 100 B
e S | S w 7 » 18
col 1 col 2 col 3 col 4 col 5 col 6
P X s00em ¥ 500 cm ¥ 500 cm ¥ 500 cm ¥ 500 cm ¥ 31 2604 I_IE 160 B
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Sito di Avellino :

ubicazione deil controventi in pianta

3000
2500
2000 mn
L )
E 1500 -2—=a
- =]
- PushOver X+
1000 PushOver X-
—PushOver Y+
500 ———PushOver Y-
® Step SLD
0 B Step SLV
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Sito di Avellino:

descrizione della soluzione ottimale secondo 1l GA

s, [g] Acceleration-Displacement Response Spectra I At I
oo Avellino (cat A+) iy A
Spettro di Domanda SL'V A -
0.90 Spettro di Domanda SLD I
0.80 Spettro di Capacita X+ B -
0,70 Spettro di Capacita X-
0.60 Spettro di Capacita Y+ c " % "
Spettro di Capacita Y- r
0,50 P P ——
®m  punto di domanda EL D Y
0,40 A punto di domanda INEL —
0,30 E "': b
0.20 — '
o0 |/ »
0,00 #
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 E
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Applicazione 2: -

ottimizzazione vincolata rispetto al conseguimento
di una certa classe di rischio sismico «target»

Sito:

PAM 1S-V Classe
Sant’Angelo dei Lombardi PAM < 0,50% 100% < IS-V A+
0,50% < PAM < 1,0% 80% < IS-V < 100% A
1,0% < PAM < 1,5% 60% < IS-V < 80% B
Classificazione sismica 1,5% < PAM < 2,5% 45% < IS-V < 60% €
dell’edificio allo stato di fatto: 2,5% < PAM < 3,5% 30% < IS-V < 45% D
«Cw». 3,5% < PAM < 45% 15% < IS-V < 30% E
45% < PAM < 7,5% IS-V < 15% F
- ) 7,5% < PAM G
Classi target: .
- «A»
- «B»
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Soluzioni ottimali secondo 1l GA

300000

Target A

250'000 A
Target B

200'000 A

—'150'000 -

Costo [€

100'000 A

50'000 A

0 50 100 150 200
Generazioni
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Classe target «A» :
descrizione della soluzione ottimale secondo il GA

col 19 col 20 col 21 col 22 col 23 col 24
3 e I EEEETEEITEIEEE  EITEEETEETEEE N
—- beam 28 beam 29 . beam 30 . beam 31 beam 31 . Intervento locale con FRP
: e, o | Livello n. col. Confinate |n. avvolgimenti tot.
£ g e ™ ol
815 it |8 : L 8 13
g[8 8 |8 3 20 5
' lcol 13 col 14 col 15| col 16 | : col 17 col 18| 3° 3
] E—— % %% Z SIS [ ¥ 2
beam 19 beam 20 : beam 21 Z beam 22 beam 23 !
@ | 7= %
‘gE’ g 1 /L g 1 ZE 1 /L =R Intervento globale
Ia° = 7 ak Trave |Area [cm?’]| Sezione
] ﬁ“ﬁ’}?’ __________ ol ¢ "_1_9' ________ Ff’%_“?i _____________ °°“?_______?f’!_1_2. 3 6525 |HE180B
beam 10 beam 11 : beam 12 beam 13 beam 14 : 5 42 .96 HE 140 B
E o = * @ 15 65.25 HE 180 B
é = : g g § :
o 2 2 2 2 17 54.25 HE 160 B
y ' beam 1 - beam 2 -7 beam 3 i beam 4 - beam 5 . 20 26.04 HE 120 B
coll col 2 col3 col 4 cols col 6 21 54.25 HE 160 B
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AIST

Classe target «B» :
descrizione della soluzione ottimale secondo il GA

col 19 col 20 col 21 col 22 col 23 col 24
NIRRT i SXSCIEEECTICE i SISITTIIIS  ECICIIIIIE f  XECIECECTICE
: beam 28 beam 29 ; beam 30 : beam 31 beam 31 ;
V= e ) =~
B . @ ' @ ' @ L '
b e b oS!
col 13 col 14 col 15 col 16 col 17 col 18
Y | S | T » | n
' beam 19 beam 20 1 beam 21 : beam 22 beam 23 ‘
s ] e ol .
gl |5 g il ol
s | |8 & & gl
L) L) L) [
w -1 E-=] B =] E=1
ico] 7 col 8 col 9* col 10-.:_ col 11 col 12.
: beam 10 beam 11 1 beam 12 : beam 13 beam 14 1
il e oo ol
g |8 |8 |8 g
D ' L Lo | e O
e e E) o !
y : beam 1 beam 2 : beam 3 : beam 4 beam 5 :
pj SECCEEEEE o, | SIS o, o i
coll col 2 col 3 col 4 col 5 col 6
¥ X s00am L 500 cm L 500 cm v 500 cm L 500 cm ,,

Intervento locale con FRP

Livello n. col. Confinate | n. avvolgimenti tot.
1° 19 28
2° 2 2
3° 4 5
4° 1 3
Intervento globale
Trave |Area[cm?®]| Sezione

-1

[

[-]
[-]
[-]
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Confronto tra le soluzioni ottenute :

See []
0.35

Acceleration -Displacement Response Spectra

Sant'Angelo dei Lombardi

As-Built
Target A
Target B

A punto di domanda INEL

'S=D
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Confronto tra le soluzioni ottenute :

S, [¢] Acceleration -Displacement Response Spectra

“ Sant'Angelo dei Lombardi
0.90

Spettro di Domanda SLV
0.80 .

Spettro di Domanda SLD
0.70 Spettro di Capacita As-Built
0.60 Spettro di Capacita target A
0.50 Spettro di Capacita target B
0.40 ®  punto di domanda EL
0.30 4  punto di domanda INEL
0.20
0.10

0.00
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Applicazione 3:

ottimizzazione vincolata rispetto all’adeguamento
della struttura agli SLD & SLV

Imponendo la simmetria della soluzione

Considerando il sito di Sant’Angelo dei Lombardi, si ricerca
una soluzione ottimale di adeguamento sismico che risulti,
altresi, simmetrica nella disposizione dei controventi.

- Vincolo 1 - SLD & SLV Crsi—Disi =0 Vi=1...n:
] ] ] . CLS,i(x) : -CLqi(x)-
- Vincolo 2 = simmetria M )| D G| | e dteleranee)
L = JdirX+ L = JdirX -
min CL%I(X) —min CL](X) < g (tolerance)
: _DLS,i(X)_dirY+ i _DLs,i(x)_dm,_
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Soluzioni ottimali secondo 1l GA

120,000 € :
costo int. locale
costo int. globale
£ 100,000 € - ) )
% costo int. fondazione
g costo totale
“g 80,000 € 4
)
'}3“ 60,000 € -
‘Q \
=
S 40,000 € -
S
D \
20,000 € A
0€ ; r :
0 50 100 150 200

Numero di strutture (individui) analizzate
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Descrizione della soluzione ottimale
secondo il GA con vincolo di simmetria
- Nessun intervento locale ; s co 2 o121 a2 25 ol 24

beam 18 beam 19 beam 30 beam 31 beam 31

1

- 2 interventi globali nella
direzione X ;

500 &

- 4 interventi globali nella
direzione'Y.

:
Intervento globale I
Trave Area [cm2] Sezione |
11&13&20&22| 2604 |HE100B| ||
16& 17 5405 HE 160 B 3‘.;!1 .:Ez el .:Es c!ﬁ
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Soluzione ottimale secondo il GA
con vincolo di simmetria

2500
.
@
2000
—
1500
=
= 1000 PushOver X+
PushOver X-
PushOver Y+
500 PushOver Y-
® Step SLD
0 ®  Step SLV

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
ATDp [111]
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Soluzione ottimale secondo il GA
con vincolo di simmetria : classe di rischio

| ’edificio ricade in classe di rischio sismico «A».

Acceleration -Displacement Response Spectra

Sae : "

(] Sant'Angelo dei Lombardi (cat A)
0.90 Spettro di Domanda SLV
0.80

Spettro di Domanda SL.D

Spettro di Capacita X+
Spettro di Capacita X-

Spettro di Capacita Y+

Spettro di Capacita Y-

0.40 ®  punto di domanda EL

. .
0.30 punto di domanda INEL

0.20

0.10

0.00
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Introduzione

Stato dell’arte delle procedure di analisi sismica

Stato dell’arte delle strategie e tecniche di adeguamento sismico
Panoramica delle applicazioni ingegneristiche di Soft-Computing

Procedura di adeguamento sismico con tecniche di Soft-Computing

Implementazione della Procedura

Applicazioni

Conclusioni
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Conclusioni

L'algoritmo genetico (GA) proposto mostra discrete
capacita nell’ottimizzazione del costo Iniziale di
Intervento, quando | parametri algoritmici sono scelti
opportunamente.

E possibile ampliare la «libreria» delle tecniche di
Intervento.

La procedura puo essere estesa a qualsiasi funzione
obiettivo e puo essere adattata a problemi di

ottimizzazione «multi-obiettivo».
ST
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Conclusioni

E possibile, operando sulle variabili di progetto,
Introdurre aspetti ingegneristici della progettazione od
eventuali vincoli che la soluzione deve rispettare.

L’algoritmo puo portare a risultati piu appropriati se si
ha come obiettivo una classe di rischio sismico
piuttosto che un adeguamento rispetto agli stati limite
considerati.
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