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ABSTRACT

Nowadays’ earthquake engineering is coping with the challenging task of providing low-cost
seismic resilient structures. For Steel Moment Resisting Frames (MRFs) a viable solution is to use
Self-Centering Damage-Free (SCDF) devices at Column Bases (CBs) and Beam-to-Column
Joints (BClJs), ensuring both the energy dissipation capacity and the self-centering behavior of the
structure. Past studies demonstrated the beneficial effects gained in damage and residual drifts
reduction through the use of SCDF devices in all BCJs and CBs. However, this solution leads to
the highest structural complexity and cost, limiting the practical application of these systems. Sig-
nificant improvements can be obtained including a limited number of SCDF BCls, but there is a
lack of generalized recommendations on the number required and the effective placement. In this
work, a Genetic Algorithm (GA) is proposed to define the optimal placement of a limited number
of SCDF BCls in steel MRFs. The GA is implemented in Matlab, and Non-Linear Time-History
Analyses are performed in OpenSees to calculate the Fitness-Function based on residual drifts.
An 8-story 3-bays steel MRF and a type of SCDF device are selected as case study and non linear
Finite Element Models (FEM) are developed in OpenSees. The GA is applied assuming 16 SCDF
BClJs and it is validated through a Brute Force approach. The results show that the proposed GA
is an efficient methodology to solve the considered optimization problem.
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SOMMARIO

Uno degli obiettivi principali dell'ingegneria sismica odierna ¢ quello di progettare strutture si-
smo-resilienti a basso costo e tali da poter essere ampiamente utilizzate su larga scala. Per i telai
momento resistenti in acciaio (MRFs), una possibile soluzione consiste nell'utilizzo di dispositivi
dissipativi-ricentranti (SCDF) nei nodi trave-colonna (BCJs) e nodi di base (CBs) in modo da ga-
rantire sia la capacita dissipativa che il comportamento ricentrante della struttura. E stato dimo-
strato che 1'uso di tali dispositivi in tutti i BCJs e CBs ha effetti benefici nella riduzione dei danni
e degli spostamenti residui. Tuttavia, tale soluzione incrementa complessita e costo strutturale,
limitando I'applicazione di questi sistemi nella pratica progettuale. Al fine di raggiungere un com-
promesso, studi precedenti hanno investigato 1’utilizzo di un numero limitato di SCDF BClJs di-
mostrando che tali soluzioni possono fornire miglioramenti significativi in termini di prestazione
sismica mantenedo una complessita ridotta. Tuttavia non ci sono ancora raccomandazioni genera-
lizzate rispetto al numero di dispositivi necessario e al loro efficace posizionamento. In questo
studio, viene proposto un Algoritmo Genetico (GA) per definire il posizionamento ottimale di un
numero limitato di SCDF BClJs in MRFs in acciaio. I1 GA ¢ implementato in Matlab ed analisi
dinamiche non lineari sono eseguite in OpenSees per calcolare la Fitness-Function basata sui
drifts residui. Un MRF in acciaio con 8 piani ¢ 3 campate ¢ un tipo di dispositivo SCDF sono
considerati per la definizione di un caso studio. Il GA ¢ applicato assumendo 16 SCDF BClJs e
validato rispetto un approccio Brute Force. I risultati mostrano che il GA proposto ¢ una metodo-
logia efficiente per risolvere il problema di ottimizzazione considerato.

1 INTRODUZIONE

La progettazione di strutture sismo-resilienti ¢ al giorno d’oggi uno degli obiettivi principali
dell'ingegneria sismica. Alcune tecnologie sismo-resilienti, come i sistemi con dispositivi dissipa-
tivi [1] ed i sistemi di isolamento alla base, sono riconosciute e implementate nelle normative e
utilizzate nella pratica progettuale in molte regioni ad alto rischio sismico. Tuttavia, altre tecnolo-
gie innovative, come i sistemi dissipativi-ricentranti [2], necessitano di studi aggiungivi per la
loro standardizzazione al fine di ampliarne I’utilizzo nella pratica progettuale. Questi sistemi han-
no il principale vantaggio di limitare sia i danni strutturali tramite la dissipazione di energia, sia le
deformazioni residue tramite la capacita di ricentraggio. Per i telai momento resistenti (i.e., Mo-
ment Resisting Frames - MRFs) in acciaio, una possibile soluzione ¢ 1’ultizzo di dispositivi dissi-
pativi-ricentranti (i.e., Self-Centring Damage-Free - SCDF) in corrispondenza dei nodi trave-
colonna (i.e., Beam-to-Column-Joints - BCJs) [3] ¢ dei nodi di base (i.e., Column Bases - CBs)
[4]. Negli ultimi decenni, svariati studi si sono concentrati nell’utilizzo di questi sistemi, tuttavia,
la maggior parte di essi [5] hanno considerato 1’applicazione di tali dispostitivi innovativi a tutti i
BClJs e le CBs dimostrando I'effetto benefico ottenuto in termini di riduzione del danno e sposta-
menti residui. Tuttavia tali soluzioni incrementano complessita e costo strutturale, limitando I'ap-
plicazione di questi sistemi nella pratica progettuale.

In questo contesto, recenti ricerche hanno investigato 1’utilizzo di un numero limitato di nodi
SCDF studiandone il posizionamento ottimale che ne massimizzi 1'efficacia. I risultati hanno di-
mostrato che tali soluzioni possono fornire miglioramenti significativi in termini di prestazione
sismica mantenedo una complessita strutturale ridotta. In particolare, ¢ stato dimostrato che il solo
utilizzo di SCDF CBs riduce significativamente gli spostamenti residui e protegge dal danneg-
giamento le colonne del primo piano [6, 7]. Tuttavia, questa soluzione ¢ particolarmente efficace
per edifici bassi, mentre la sua efficacia si riduce per edifici di media e elevata altezza [8]. Un re-
cente studio basato sulla valutazione di diverse configurazioni con diversi posizionamenti di
SCDF BClJs [9] fornisce indicazioni qualitative e alcune raccomandazioni preliminari per il loro
posizionamento efficace all’interno di MRFs in acciaio. La ricerca in questa direzione ¢ tuttavia,
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ancora molto limitata e c’¢ una forte necessita di studi aggiuntivi per definire soluzioni economi-
camente sostenibili per tali tecnologie e per promuoverne l'uso nella pratica progettuale.

Rimane un problema irrisolto lo sviluppo di procedure e metodologie generali per la definizio-
ne del posizionamento ottimale di un numero limitato di SCDF BClJs tali da massimizzarne
I’efficacia. A tal fine, le tecniche di intelligenza artificiale stanno diventando sempre piu comuni
nell'ingegneria civile [10]. Nello specifoc, gli Algoritmi Genetici (i.e., Genetic Algorithms - GAs)
nell'ambito del ‘soft computing’ possono fornire un modo razionale e sistematico per affrontare e
risolvere i1 problemi relativi all'ottimizzazione strutturale [11]. I GAs sono stati utilizzzati in molte
applicazioni [12] e il loro principale vantaggio, rispetto ai metodi di ottimizzazione convenziona-
li, consiste nella loro capacita di i) esplorare lo spazio delle soluzioni senza la necesita di una sti-
ma iniziale delle variabili, ii) risolvere problemi di ottimizzazione multi-obiettivo, iii) considerare
vincoli specifici. Tuttavia, la scelta di alcune caratteristiche del GA (e.g., la dimensione della po-
polazione, la strategia di selezione, il tipo di crossover e l'approccio di mutazione) ¢ cruciale per
garantire la sua robustezza. In questo contesto, ¢ importante evidenziare che i GAs definiscono
soluzioni ‘quasi ottimali’ (i.e., soluzioni Most-Fif), che possono essere diverse dalle soluzioni as-
solute (i.e., soluzione Best-Fit).

Il problema di ottimizzazione considerato in questo studio mira a definire il posizionamento di
un limitato numero di SCDF BClJs nei MRFs in acciaio in modo da minimizzare gli spostamenti
residui. La metodologia proposta, combina tecniche di intelligenza artificiale (i.e., GA) e metodo-
logie di analisi sismica (i.e., analisi dinamiche non lineari). Un MRF in acciaio con 8 piani e 3
campate ¢ uno specifico tipo di dispositivo SCDF [13] sono selezionati per la definizione del caso
studio. Tale struttura ¢ modellata agli Elementi Finiti (i.e., Finite Element Modelling - FEM) in
OpenSees (Sezione 2), il GA ¢ implementato utilizzando un codice sviluppato in Matlab e la pro-
cedura si basa sulla valutazione di diverse configurazioni di SCDF BCJ, per identificare quella
che minimizza la mediana degli spostamenti residui; tale funzione da ottimizzare ¢ definita come
Fitness-Function. Analisi dinamiche non lineari (i.e., Non Linear Time Histories - NLTHAs) so-
no eseguite in OpenSees [14] per calcolare la Fitness-Function (Sezione 3). Il numero di SCDF
BClJs da posizionare in modo ottimale tramite il GA ¢ assunto pari a 16. La validazione della me-
todologia viene eseguita confrontando il risultato del GA con quello di un approccio Brute Force
(Sezione 4). I risultati dimostrano che il GA proposto rappresenta una procedura efficace per in-
dividuare la configurazione ottimale di un numero limitato di nodi SCDF.

2 CASOSTUDIO

11 caso studio considerato ¢ stato precedentemente studiato dagli Autori [9]; pertanto, nel seguente
capitolo, ¢ fornita una descrizione sintetica delle informazioni essenziali. Ulteriori dettagli riguar-
do le proprieta, il progetto e la modellazione del MRF in acciaio e del dispositivo SCDF possono
essere trovati in Pieroni et al. [9].

Figura 1 (a) illustra la vista in pianta dell’edificio selezionato come caso studio, mentre la Fi-
gura 1 (b) mostra la vista in elevazione di uno dei MRF in direzione x selezionato come caso stu-
dio e avente 8 piani e 3 campate. Figura 1 (c) ¢ una rappresentazione schematica del dispositivo
SCDF applicato alle CBs, proposto e sperimentalmente testato da Latour et al. [13] e considerato
in questo studio. Esso ¢ costituito da: 7) un sistema di dissipatori ad attrito composto da piastre in
acciaio con fori asolati fissati tramite bulloni precaricati per dissipare 'energia sismica, i) un si-
stema di barre pretese e disk-springs per il controllo del comportamento ricentrante. I nodi della
strutura dotati dei dispositivi SCDF, rispondono all’azione sismica con un meccanismo caratteriz-
zato da un legame momento-rotazione di tipo ‘flag-shape’.

Il MRF convenzionale (i.e., con CBs e BCJs a completo ripristino di resistenza) ¢ progettato
secondo 1'Eurocodice 8 [15] considerando la regolarita in pianta e in elevazione. Il terremoto di
progetto allo Stato Limite Ultimo (ULS [15] — probabilita di superamento del 10% in 50 anni) ¢
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definito considerando lo spettro di risposta elastico di Tipo 1 con un picco di accelerazione al suo-
lo di 0,35 g, Tipo di sottosuolo C e una classe di importanza II (i.e., edifici ordinari). Il fattore di
struttura (¢) ¢ assunto pari a 6,5, secondo quanto previsto dall'Eurocodice 8 [15] per MRF in clas-
se di duttilita elevata. La Figura 1 (b) mostra i profili di travi e pilastri ottenuti dal progetto. I
MRFs ricentranti (i.e., 1a configurazione con tutte le CBs e BCJs SCDF - indicata come M-BCJ, e
le configurazioni con diverso posizionamento di un numero limitato di SCDF BClJs) sono otte-
nunti includendo, nel MRF convenzionale, SCDF CBs e BClJs in specifiche posizioni. Le SCDF
CBs e i BCJs sono progettati seguendo una procedura proposta da Pieroni ez al. [9], che tiene con-
to della variabilita correlata alle proprieta degli elementi del dispositivo (i.e., il coefficiente di at-
trito dei dissipatori ad attrito, le forze di post-tensione nelle barre post tese).
(a) (b) (©)

[] Tributary area for seismic mass MRF mfestlgaled

Self-cemerin%
systetn

IPE 500

— MRF N L
HE 500 M IPE 50 Web ﬁ&cnon
. . cvice
MRF investigated HE 500 M IPE 50
- ~ L
H;| « Flange friction
Iy : } - HE 500 M IPE 550 @EJ = devices
| 2 HE600M IPE 600 =
< “5 9
T & HE600M IPE 600 -
L ALA AL A VS LL N L] on
—* 1 ® HEGOM IPE 600
I £ HEGOM IPE 60
i © —t £
HE 650 M g
s _ A _E
y]—‘ Liﬁ m@ s spa1154J ZI—- L—é m@Ss spaus—J
X = X ~

Fig. 1. (a) Vista in pianta dell’edificio. (b) Vista in elevazione del telaio momento resistente in
acciaio (MRF). (c) Rappresentazione schematica della colonne di base (CB) con dispositivo dissi-
pativo-ricentrante (SCDF).

Modelli FE non lineari 2D sono sviluppati in Opensees per il MRF convenzionale e ricentran-
te. Le colonne sono modellate come elementi non lineari con plasticita distribuita (“elemento non-
linearBeamColumn” [14]) ricorrendo al modello Scissor [16] per le zone di intersezione trave-
colonna. Le travi sono modellate con un approccio a plasticita concentrata. In particolare, nel mo-
dello del MRF convenzionale, molle rotazionali (“elementzeroLength” [14]) sono disposte alle
estremita delle travi per simulare la formazione di cerniere plastiche. Esse sono modellate con un
comportamento isteretico bilineare (“uniaxialMaterial Bilin” [14]) secondo il modello poposto da
Lignos e Krawinkler [17]. Al contrario, nel modello del MRF ricentrante, dispositivi SCDF sono
implementati alle estremita delle travi e nelle CB. Le SCDF CBs sono modellate secondo una
strategia avanzata precedentemente proposta ¢ validata in Elettore et al. [6], mentre i SCDF BClJs
sono modellati secondo una strategia semplificata gia adottata in Pieroni et al. [9].

3 DESCRIZIONE DELL’ALGORITMO GENETICO

In questo studio, viene sviluppato un GA per definire il posizionamento ottimale di un dato nume-
ro di SCDF BClJs in MRFs in acciaio. Tre assunzioni vengono considerate riguardo il posiziona-
mento dei dispositivi SCDF: i) l'inclusione di SCDF CBs, ii) il posizionamento simmetrico di
SCDF BClJs nel MREF, iii) I’inclusione dello stesso numero di SCDF BClJs interni ed esterni (nzcy-
INT = ngcrnt = npcy/2). 1 parametri di input del GA sono i seguenti: il numero di SCDF BClJs da
includere (nscy), il numero di generazioni (G) da analizzare, il numero di nuovi individui (/) gene-
rati tarmite Random Mutation in ogni generazione. Gli individui rappresentano le configurazioni
con diversi posizionamenti di un dato numero di SCDF BClJs. Grazie all’assunzione di posizio-
namento simmetrico dei SCDF BClJs, I'implementazione del GA ¢ semplificata considerando solo
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meta della struttura (i.e., 16 BCJ invece di 32 BCJ). Gli individui sono implementati da vettori
colonna con 16 righe in cui ogni elemento rappresenta una posizione specifica. In particolare, le
righe da 1 a 8§ si riferiscono ai BCJ esterni dal piano 1 (i.e., riga 1) al piano 8 (i.e., riga 8), e le ri-
ghe da 9 a 16 si riferiscono a BCJ interni dal piano 1 (i.e., riga 9) al piano 8 (vale a dire, riga 16).
I vettori sono composti da numeri decimali compresi tra 0 e 1. Le generazioni sono rappresentate
da matrici in cui ogni colonna ¢ un singolo individuo con 16 righe. La Fitness-Function ¢ definita
in modo tale da esprimere 1'efficacia del posizionamento in termini di capacita di ricentrante. Fi-
gura 2 mostra le fasi principali del GA sviluppato in questo studio.

Input parameters
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Fig. 2. Schema riassuntivo delle fasi dell’ Algoritmo Genetico (GA).

Fase 1 - Generazione di nuovi individui tramite due operatori indipendenti (i.e, Random Muta-
tion e Cross-over), a partire da Parents-Individuals (vedi Fase 6). | Parents-Individuals sono rap-
presentati da vettori colonna 16x1 aventi come elementi dei numeri decimali compresi tra 0 e 1.
L’operatore Random Mutation genera un numero di nuovi individui (/) basati su un Parents-
Individuals (ip1). Per la generazione 1, ip; € un individuo casuale iniziale, mentre per le generazio-
ni successive, ips ¢ il l'individuo Most-Fit dalle generazioni precedenti (vedi Fase 6). Nella Ran-
dom Mutation, gli elementi di i,; vengono alterati aggiungendo quantita casuali comprese tra -0,5
e 0,5 per creare nuovi individui. Gli elementi dei nuovi individui vengono quindi arrotondati a
valori Booleani (i.e., 0 o 1) dove 0 sta per ‘BCJ convenzionale’ (i.e., assenza del dispositivo
SCDF) e 1 sta per ‘BCIJ ricentrante’ (i.e., presenza del dispositivo SCDF). Assumendo una varia-
zione casuale paria 1 (i.e, £ 0,5), ogni elemento di iys (i.e., in ogni posizione specifica) ha poten-
zialmente la possibilita di passare da 0 a 1 e viceversa. L’operatore Cross-Over viene eseguito
dalla generazione 2 in poi e crea 10 nuovi individui sulla base di due Parents-Individuals (ip; and
ip2) selezionati dalle generazioni precedenti come i due individui Most-Fit (vedi Fase 6). Esso
consiste nel dividere ips € ip2 (i.e., vettori colonna 16x1) in due stringhe (i.e., 2 stringhe di vettori
colonna 8x1) e combinarle per creare 10 nuovi individui. In seguito gli elementi dei nuovi indivi-
dui sono arrotondati in valori Booleani (i.e., 0 0 1) come per la Random Mutation.

Fase 2 - Definizione della matrice rappresentativa dei nuovi individui. Essa viene generata
dall’unione degli individui ottenuti dalla Random Mutation e dal Cross-Over-.

Fase 3 - Applicazione dell’operatore Selection-1 con I’obiettivo di: i) selezionare gli individui
con un numero di SCDF BClJs interni ed esterni in accordo all’ipotesi iniziale (i.e., nacsivr = nacs-
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Nt = npcy/2); ii) eliminare gli individui che si ripetono nella generazione corrente e selezionare
quelli che non sono stati studiati nelle generazioni precedenti.

Fase 4 - Modellazione FEM. Per ciascuno delgi individui selezionati nella Fase 3 si procede
all’implementazione in OpenSees [14] di un modello FE non lineare 2D del MRF ricentrante, con
SCDF CBs e SCDF BCls in posizioni specifiche in base alle informazioni contenute nel vettore.

Fase 5 — Valutazione della Fitness-Function. Per ciasun individuo, € calcolata la mediana dei
drifts residui (Fitness-Function, f{0res)) ottenuti ad ogni piano con sette NLTHAs.

Fase 6 - Applicazione dell’operatore Selection-2. 1 due individui con valori minori di f{6res)
sono selezionati come Parents-Individuals per le nuove generazioni. La procedura iterativa conti-
nua a partire dalla Fase 1 fino al completamento del numero di generazioni (G) definite in input.

4 APPLICAZIONE DELL’ALGORITMO GENETICO

Il GA ¢ applicatto al caso studio con i seguenti parametri di input: i) nscs = 16 (i.e., npcrnt =
npcsrINT = npcy/ 2= 8), ii) G= 75, iii) I = 25. La scelta di G e [ ¢ condotta tramite un’analisi di sen-
sitivita, non riportata per brevita. Il set di accelerogrammi usato nel GA in Fase 5 ¢ selezionato da
SIMBAD tramite REXEL [18] e consiste in sette accelerogrammi il cui spettro elastico medio ¢
mantenuto tra il 75% e il 130% del corrispondente spettro di risposta elastico dell'Eurocodice 8
[15] considerato per il progetto. Un’ulteriore assunzione per il posizionamento ¢ definita e indica-
ta come Story-Restraint. Essa consiste nell'assumere che tutti i BCJ appartenenti allo stesso piano
siano caratterizzati dalle stesse proprieta (i.e., tutti BCJ convenzionali o tutti BCJ SCDF). Lo Sto-
ry-Restraint consente una significativa riduzione del numero delle possibili configruazioni (Cp)
con diverse posizioni dei 16 SCDF BClJs, nello specifico si passa da Cp = 4900 senza Story-
Restraint a Cpr =70 con Story-Restraint.
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Fig. 3. Validazione dell’ Algoritmo Genetico (GA) con 16 nodi trave-colonna dissipativi-
ricentranti (SCDF BCls) con Story-Restraint tramite (a) Brute-Force approach (b) GA.

In Figura 3 ¢ mostrato il confronto tra i risultati ottenuti con un approccio Brute-Force (i.e.,
investigando tutte le possibili configurazioni) e con il GA, considerando lo Story-Restraint. En-
trambe le metodologie definiscono come posizionamento ottimale, la configurazione C1234 (i.e.,
SCDF CBs e BClJs ai piani 1, 2, 3, 4). Inoltre si nota che considerati 16 SCDF BClJs il loro posi-
zionamento ha un’influenza significativa sul ricentraggio. Infatti il posizionamento ottimale
(C1234) porta a una diminuzione di f{6rs) del 83% rispetto al posizionamento peggiore. La Figura
4 mostra i risultati dell’applicazione del GA senza lo Story-Restraint. L’ AG arriva alla soluzione
investigando un numero di configurazioni limitato (i.e., Cca = 141) e significativamente inferiore
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rispetto al numero delle possibili configurazioni (i.e., Cp = 4900). Questo risulato ¢ ottenuto an-
che nell’applicazione con lo Story-Restraint ma in modo meno significativo (i.e., Ccar = 63 and
Crr = 70). La Fitness-Function ¢ anche calcolata per il MRF convezionale e quello con tutti i
nodi SCDF (i.e., M-BCJ), ottendo rispettivamente 0.174% ¢ 0.0006%~0. Dalle analisi svolte si
vede che I’inclusione di 16 SCDF BClJs con 1’adozione di un posizionamento ottimale, porta ad
una riduzione di f{6res) rispetto al MRF convenzionale del 91% and 93% rispettivamanete con e
senza Story-Restraint.
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Fig. 4. Applicazione dell’ Algoritmo Genetico (GA) con 16 nodi trave-colonna dissipativi-
ricentranti (SCDF BCJ) senza Story-Restraint (a) risultati del GA (b) optimal pacement.

5 CONCLUSIONI

In questo studio viene sviluppato un Algoritmo Genetico per definire il posizionamento ottimale
di un limitato numero di nodi dissipativi-ricentranti in telai in acciaio momento resistenti. Le
principali conclusioni sono di seguito riassunte. i) L'Algoritmo Genetico proposto rappresenta una
procedura efficiente per definire il posizionamento ottimale di un numero limitato di nodi dissipa-
tivi-ricentranti. ii) L'Algoritmo Genetico trova la soluzione al problema investigando una piccola
percentuale delle possibili configurazioni richiedendo uno sforzo conputazionale inferiore rispetto
a un approccio Brute-Force. iii) L'inclusione di un numero limitato di nodi dissipativi-ricentranti
¢ una strategia efficace per garantire la capacita ricentrante della struttura, con minore complessita
strutturale e minor costo di costruzione. iv) Dato un numero di nodi dissipativi-ricentranti, 1'im-
piego del loro posizionamento ottimale garatisce un miglioramento della capacita di ricentrante
rispetto a un posizionamento casuale.
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