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CAPITOLO 1

IL SISTEMA DINAMICO ASIMMETRICO
IN PIANTA

1.1INTRODUZIONE

Si consideri una generica struttura modellata camsistema ad un singolo piano
con due campate in direzioreed una in direziong, di dimensione trasversale
e dimensione longitudinal®. Si assume che il diaframma sia infinitamentedogi
nel suo stesso piano e che gli elementi resiskatatiali, ovvero gli elementi che
danno rigidezza alla traslazione laterale e lowigiale, come ad esempio |

pilastri, sono privi di massa e assialmente indeédili.

Vv - spostamenti longitudinali

¥

1
i
i
1
H X - spostamenti frasversali
| |

Fig. 1.1 Modellazione del sistema a tre gradi di libertasteima di riferimento centrato nel
baricentro delle masse.

Come mostrato iffig.1.1€ possibile individuare in tale sistema un punteunsi
considera concentrata la forza d’inerzia, dbtdcentro delle massed un punto
in cui viene applicata la reazione della struttdegtfobaricentro delle rigidezze.



La posizione del baricentro delle masse puo esdeterminata ricorrendo alla
classica definizione di baricentro in termini ima&lg dato che si € ipotizzata una

distribuzione continua della massa:

1
Tem = M_[ rdm (1.1)
v

Nel caso in cui la distribuzione delle masse earmnigk, il baricentro delle masse
coincide con il baricentro geometrico della strgtu

Le rigidezze invece possono essere pensate corrébuwie in modo discreto
all'interno della struttura, per cui il baricentdelle rigidezze puo essere valutato

semplicemente come:

o = Yikyi 'xiy _ Yikyi*yi
cK ik K Yikyi

In questa trattazione si considerano sistemi asitnene ovvero sistemi

(1.2)

caratterizzati dalla non coincidenza tra il bartcendelle masseC,, ed Il
baricentro delle rigidezz&€, in modo da poter indagare il comportamento
torsionale che si sviluppa per effetto dell'azi@m@mica. Quest'ultima, essendo a
tutti gli effetti un’accelerazione, puo essere @easagente direttamente nel
baricentro delle masse mentre la reazione dellattsta sara applicata nel
baricentro delle rigidezze. L’eccentricita dovuiéa anon coincidenza tr&,, e

Crassume quindi il ruolo di braccio della coppia énte:

Fig. 1.2 Azione torcente che si instaura per effetto deti&ricita tra baricentro delle masse e



baricentro delle rigidezze.

Dopo aver posto l'origine del sistema di riferimemtel baricentro delle masse
(Fig. 1.9 & possibile valutare I'eccentricita del baricendelle rigidezze in termini
di E, edE,,.

1.2L'EQUAZIONE DEL MOTO

Il sistema dinamico asimmetrico, preso in consizierse in questo studio, &
caratterizzato da tre gradi di liberfdx Uy Uy}, dove gli spostamenti sono

definiti in funzione del sistema di riferimento corigine nel centro di massa

(Fig. 1.3:

v - spostamenti longitudinali

X

: i : | o .
L ILH\J ! ' J X - spostamenti trasversali

Fig. 1.3 Gradi di liberta del sistema considerato.
Sotto le seguenti ipotesi:

- uguale rigidezza del sistema nelle due direzxaay;

- risposta rotazionalay sotto eccitazione dinamica piccola abbastanza
da poter considerare I'approssimazione del primiandy = sinuy =
tan uy, ovvero un’analisi in ambito elastico-lineare;

'equazione del moto che governa la risposta disandel sistema in esame
presenta la seguente forma:

Mii+Cu+Ku=p (1.3)
L’ espressione esplicita dell’equazione del mokisda dedotta per via diretta; in
forma esplicita le tre equazioni differenziali app@ate del moto assumono la

seguente espressione:



pmuﬁ pmuﬁ
1 0 —eV12], o
+ mw? 0 1 e, V12 {“y } (1.4)
—e 12 eN12  y2  |Pmt
px(t)
= py(t)
Ps(£)/Pm

Le grandezze che caratterizzano il sistema, mfesd un sistema centrato nel
baricentro delle masse, sono:

u, (t), u,, (), ug(t) movimenti lungo gli assk ey e rotazione intorno allassg
passante per il baricentro delle magsg

m massa totale della struttura (coincidente, papdeesi fatte, con la massa del
piano infinitamente rigido);

Lym = Ipme, = [ (x* +y?)dm =m-p} momento d'inerzia polare delle
masse valutato rispetto I'asgpassante attraverso il baricentro delle mégse
Questa grandezza é anche una proprieta fisicasdeira e, per questo motivo, di

seguito verra indicata semplicemente cdpyg invece dil, ,, c,,;

Inm . .. . .
Pm = Pm,cy = f% raggio di inerzia delle masse valutato rispetésse z

passante attraverso il baricentro delle masseadbio d’inerzia delle masse
valutato rispetto al centro delle masse rappresamth’esso una proprieta fisica
del sistema e di seguito verra indicato semplicéeneonp,, invece dip,, c,,;

[C] matrice di smorzamento;

x;,y; coordinate dell'i-esimo elemento resistente ldéera

ki, ky; rigidezza dell'i-esimo elemento resistente lateraldirezionex ey;

k =%k = Xiky; rigidezze complessive nelle due direzirmiy;,

Lykey = 2iei(kyi - x7 + ky; - y2) momento d'inerzia polare delle rigidezze

valutato rispetto all'asse passante per il baricentro delle maggg Tale



grandezza corrisponde anche alla rigidezza allaziate (intorno all’asse)
dell'insieme degli elementi resistenti della stnudt rispetto al baricentro delle

masse;

Pr,cy = /”";'CM raggio di inerzia delle rigidezze del sistemautetb rispetto

all'assez passante per il baricentro delle maSge

Z{-V:lkyi'xi Zl-v_lkxi'y TR . ..
Ey == ,E, = === eccentricita del baricentro delle rigidezze
dell'insieme degli elementi resistenti lateralipesto al baricentro delle masse

rispettivamente in direzioneed in direziongy,

D, = p,, -+ V12 diagonale equivalente del sistema;

E. T . . . .
= D—y eccentricita relative in direzionee ;
e

Wy = \/% pulsazione propria del modo traslazionale di unattsira fittizia non

eccentrica che ha rigidezza laterale parieamassa pari a;

WY cry = L) pulsazione propria del modo rotazionale di unatttra fittizia
Cm 1

pm

non eccentrica che ha la stessa rigidezza rotdeiemanomento d’inerzia delle
masse (rispetto all’asggdel sistema eccentrico considerato in questastud

_ Wocy

)/:]/CM_

o = \/% e un parametro definito fisicamente come il rappor
tra le pulsazioni dei modi rotazionali e traslazlmlisaccoppiati definiti sopra e
da una misura della distribuzione in pianta defaezza;

L, B dimensioni in pianta della struttura;

Dx, Py, Py fOrze e coppie applicate.

L’assunzione fatta nella determinazione della matdelle rigidezze, secondo cui
k =%iky = Xiky; non fa perdere di generalita la trattazione; tptgesi non
implica che la rigidezza di tutti gli elementi retginti sia uguale (o meglio che
ogni pilastro abbia la stessa rigidezza traslaéokhg,,). In tal caso la stessa
rappresentazione di Fig.1.1 sarebbe errata in quiandisposizione simmetrica

dei pilastri (0 dei generici elementi resistentmporterebbe il posizionamento



del baricentro delle rigidezze nel baricentro gewite della struttura, ricadendo
ovviamente in un caso particolare. Inoltre, comeravanostrato nei paragrafi
successivi, per il caso di eccitazione uniassialgpee eccentricita relativa
longitudinale nulld non & importante conoscere le singole rigidezzesata la
loro somma nelle due direzioni [Trombetti et aQ0&].

1.2.1Considerazioni sul parametrg

All'interno dell’equazione del moto si e introdottaspressione del parametyo

inteso come rapporto tra le pulsazioni dei modiazmnali e traslazionali
disaccoppiatiy = /ﬁ scritto con riferimento al sistema di coordinatente
m

origine nel baricentro delle masseg( 1.). In altre parole ily che interviene
nell’equazione del moto e in realtapdr), parametro che non e funzione di sole
proprieta fisiche del sistema. Infatti si pu0 osaez chey pud essere espresso
come rapporto tra il raggio d’inerzia delle rigidezrispetto al baricentro delle
masse ed il raggio d’inerzia delle masse rispdttoagcentro delle masse (solo

guest’ultima e una proprieta fisica del sistema):

(1.5)

E possibile perod introdurre un nuovo parametrojlsiml y, ma funzione di sole

proprieta fisiche del sistema:

= (1.6)

In questo modo sia il raggio d’'inerzia delle rigide valutato rispetto &, che il
raggio d’inerzia delle masse valutato rispeti§arappresentano proprieta fisiche

del sistema quindi anche il loro rappaflg sara una proprieta fisica del sistema.

! Nelle pagine seguenti si porra particolare atmmzia questa situazione, che verra presa come
oggetto di studio nelle simulazioni numeriche, pérdali condizioni conducono ad avere la

massima risposta rotazionale.

10



1.2.2Relazione tray e 2,

Con riferimento all&ig.1.1si puo osservare che valgono le seguenti relazioni

{st =x;+E, =x;+ex - pnpV12 (1.7)
Yics = Vi + Ey = yi + e, - pV12 '
Per cui si ottiene:
Pmcs = pm\/l +12(e? + e2) (1.8)
da cui:
Pk,c Px 1
es =0 " = (1.9)
m,Cs pm\/1+12(e,§+e§) \/1+12(e,%+632,) '
Inoltre si ha:
2 .12(e2 + e2 12(e2 + e?
pk,CM = ,Dk 1 + pm (zx y) = pk 1 + —( d > y) (110)
Pk 9
A questo punto poiché:
Pk,
Pm

sostituendo nella.11)la (1.10)si ottiene la relazione tra i due parametri:

2
y = 05+ 12(ct + ) = j(/’j—k) r12(e2 +ed)  (112)
m

0, in alternativa:

2
Ny = \/yz —12(e2 + 632,) = (p;'CM> —12(e2 + 632,) (1.13)
m

Si puo infine osservare chey,, 2y coincidono nel caso in cui I'eccentricita sia

nulla. Ottenuta la fondamentale relazione yrae 2, € possibile riscrivere

I'equazione del moto in termini dl:

11



Uy Uy
mq Uy ++[C]{ Uy

pmuﬁ pmuﬁ
1 0 —e, V12 u,
+ mw? 0 1 e, V12 [ Uy } (1.14)
—e,V12 eV12 03 +12(e? +e2) Pmtts
Px(t)
= py(t)
Po(t)/Pm

Generalmente strutture caratterizzate da valoflgdi> 1 possono essere definite
strutture torsiorigide, mentre quelle -caratteriezala valori di 2, <1,

torsioflessibili.

1.3VIBRAZIONI LIBERE NON SMORZATE

Lo studio delle vibrazioni libere in assenza di smamento dellg1.3) si riduce
alla risoluzione di un problema agli autovalorir€ado infatti una soluzione del
tipo u(t) = q,(t) - ¢, per 'equazionéMii + Ku = 0 si ottiene:
[—wiMy + Kpnlgn(t) = 0 (1.15)
La soluzione dell@l.15), escludendo la soluzione banale, si ottiene resudo:
Kpn = 0ZMy, (1.16)
L’uguaglianza sopra risulta verificata nel casauiil determinante € nullo:
det[K — w2M] =0 (1.17)
La soluzione del problema relativo aflai6), che governa le vibrazioni libere non
smorzate del sistema, fornisce le seguenti frequeaturali in forma chiusa per il
problema specifico, normalizzate rispetip ed elevate al quadrato [Trombetti e
Conte, 2005]:

o = (%)2 - % (1+y2-JG?-12+48-¢?}  (1.18)
0, = (Z—z)z —1 (1.19)

12



w3 2 1 2
93:(_) :_.{1+y +\/(y2—1)2+48-ez} (1.20)

Wy 2
dovee? = ef + ef.
Con riferimento alleFig.1.4che rappresenta le frequenze normalizzate),, (25
come funzioni die e dif2y, € possibile osservare clg € generalmente inferiore
ad uno mentref2; abbastanza maggiore; le due frequenze estremeohann
comunque come limite, superiore ed inferiore risp@mnente, sempre la

frequenzay,.

Fig. 1.4 Frequenze naturali normalizzate in funzione deigoaetri ef,.
Gli autovettori associati agli autovalori del preivla per vibrazioni libere non

smorzate sono [Trombetti e Conte, 2005]:

(eym)/(l - -Ql) ex/ey
{¢1} = (ex\/ﬁ)/(ﬂl — 1) ’ {¢2} = 1 , {¢3}
1 0

(1.21)
(ey\/ﬁ)/(l - Q)

= [(exV12) /(03 — 1)
1

Dall’espressione analitica dei tre modi naturatinfta dalla(1.21) si osserva che
nel primo e nel terzo modo le traslazioni sono pp@e con le rotazioni, mentre
la seconda forma modale e puramente traslazionell, direzione definita dalla

congiungente il baricentro delle masse e quelledalidezzeFig.1.5)

13
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Fig. 1.5Rappresentazione grafica qualitativa delle formedalbper la struttura in esame: (a)

(@2}, (b)Y ¢1} () {¢s}; v=arctan(ey./ex).

1.3.1Risposta in oscillazioni libere

Nel caso particolare in cui il sistema sia non statr (C] =0) e l'unica
perturbazione, in assenza di forze e coppie appli§a} = 0), sia rappresentata
dalla seguente deformazione iniziale impressa:
U (0) ] 0
uy(0) | = H (1.22)
pmus(0)f 10
dove a rappresenta lo spostamento iniziale lungo la threzy (direzione

longitudinale),la soluzione dell@l.14) é stata determinata [Trombetti, 1994;

Trombetti e Conte, 2005] mediante analisi modale

2 Le ipotesi di partenza consentono I'applicabilitel’analisi modale perché si stanno
considerando piccoli spostamenti (ambito lineageiedi validita del principio di sovrapposizione
degli effetti) e la matrice di smorzamento nullaiifgli un insieme di equazioni disaccoppiate

grazie all'ortogonalita dei modi di vibrare)

14



L’equazione trattata & quindi ottenuta dalla4) ponendo pari a zero sia il vettore

delle forze e delle coppie applicate, sia la matdcsmorzamento:

Mii+Ku=0
Uy
m ﬁy
Pmls (1.23)
1 O _ey\/ﬁ ux O
+mwz| 0 1 e N12 { uy } = {0}
pmus) 0

—e, V12 eV12  0F +12(e? + e2)

Nell'ottica dell'analisi modale si applica quindn wambiamento di coordinate:
N

u(®)= ) $:a,(1) = @q(0) (1.24)
7":

Mediante la1.24) il sistema di equazioni accoppiate rappresentalia d.23) puo
essere trasformato in un sistema di equazioni cliggxtate in coordinate modali
q,(t). Sostituendo quindi la.24)all’interno della(1.23)si ha:

N N
> MGG+ K, ()=0 (1.25)
r=1 r=1
Premoltiplicando pes? si ottiene la seguente espressione:
N N
BTMOG O+ ) GTK b, (t) = 0 (1.26)
r= r=

Per I'ortogonalita dei modi di vibrare, rispettdeainasse e rispetto alle rigidezze,
ogni termine della sommatoria € nullo, ad eccezidelecaso in cui=n, per cui

I'equazione precedente si semplifica nel modo seigue

(P MPr)dn(t) + (PrKpp)qn(t) =0 (1.27)
espressione che pud anche essere riscritta come:
MnQn(t) + KnQn(t) =0 (1.28)

dove i termini M, = ¢ M¢, , K, = pIK¢, rappresentano rispettivamente la
massa generalizzata per il modo n-esimo (massa le)oda la rigidezza
generalizzata per il modo n-esimo (rigidezza mgdale

A questo punto il problema di partenza, rappresentialla (1.23) € stato

ricondotto allo studio dN oscillatori semplici del tipo:

15
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Fig. 1.6 Generico oscillatore semplice in cui viene scompadksistema iniziale a piu gradi di

liberta.

| contributi di ciascun modo in termini di spostartee calcolati grazie alla
generica equaziong,(t) + w3q,(t) = 0 vengono combinati per ottenere lo

spostamento totale:

N N
W= uw®=)  fuan(®) (1.29)

Tornando alla soluzione della.23) si ottengono, agendo secondo la procedura

precedentemente esposta, i seguenti spostamestietsale, longitudinale e

rotazionale:
exey O3
u,(t) =a {— cos(wqt) + cos(w,t)
6’2 @3 - @1 (1 30)
— —lcos(w t)} |
0, -0;
e2( 6, e2
uy,(t) = ae—Z{m cos(w,t) + écos(wzt) ( |
1.31

04
+ m cos(wst)

€x 93
~o,
V48p,, € 03— 0,

Un’analisi delle(1.30),(1.31),(1.32porta ad alcune prime osservazioni riguardo le

u, (t) = {cos(w,t) — cos(wst)} (1.32)

vibrazioni libere di sistemi eccentrici sollecitd uno spostamento iniziale lungo
la direzione longitudinale y:
- gli spostamenti longitudinali, trasversali e rotamli dipendono

linearmente dalla deformazione iniziale impressa a;
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in assenza di eccentricita lungo la direzione lajnale il secondo
modo di vibrare non viene chiamato in causa nelbeazioni libere.
Considerando I'espressione analitica degli sposténmel caso in cui
e, = 0 si ha infatti:

u,(t) =0

u,(t) = a{& cos(wqt) +

0. -0, cos(w; t)}

0,
0, — 05

a 0,
uy(t) = 0] {cos(w t) — cos(wst)}
0 a8p,, 19, -0, 1 3

e si puo vedere come la pulsaziangsia scomparsa;

allo stesso tempo, dall'analisi delle equazioni plehto precedente, il
primo modo ed il terzo modo regolano la rispostasisgema solo se
questi presenta un’eccentricita non nulla in doeei trasversale
(ex # 0);

per non avere un contributo nullo di vibrazioneetd in direzione
trasversale del baricentro delle masse, la staittdeve avere
eccentricita in entrambe le direzioney;

per avere gli stessi massimi spostamenti trasveesabngitudinali
nella risposta in vibrazioni libere & necessariegh= e,,3,

per una data eccentricita trasversglesi puo dimostrare che il sistema
sviluppa la massima risposta rotazionale quandacdetricita
longitudinale e nullagy, = 0);

gli spostamenti longitudinali, trasversali e lgposta rotazionale sono
composti dalla somma di piu funzioni trigonometeachkli diversa
ampiezza e pulsazione. Tale composizione crea @eitfeoniche a
modulazione di ampiezza, come suggerito dalle féemuli

prostaferesi:

3 éxéy
2 2
ectey

=%=>(ex—ey)2=0=>ex=ey
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1 1
cos(x) + cos(y) = 2 cos [i (x + y)] - oS [i (x + y)]

Tali modulazioni possono essere complete se le emnpidelle due armoniche
sono uguali, oppure incomplete in caso contrario.

Il caso di eccentricita longitudinale nulla nellonazioni libere indotte da uno
spostamento iniziale in direzionee quello per cui si ha la massima risposta
rotazionale, per cui rappresenta il caso di magmitaresse; per questo motivo
d’'ora in avanti verra studiato il sistema a tredgrdi liberta eccentrico solo in

direzione trasversale, # 0.
1.3.2Modal contribution factor

Per cercare di capire qual e il contributo di acimscmodo alla risposta
complessiva, e stato studiatoniodal contribution factqril fattore 7, € una
misura di quanto conta il modo n-esimo nella geerispostar e pud essere
definito come:

st
= (1.33)

™ TSt
Dove:
rSt & il valore statico della rispostain seguito all’applicazione di un sgt} di
forze statiche alla strutturés} puo essere definito conge} = [M]{1}.
13t (n-esima risposta statica modale) ¢ il valore atatiella ripostar in seguito
all'applicazione di un sefs,} di forze statiche alla strutturds,} pud essere
definito come{s, } = I,[M]{¢,}.
{¢,} € 'autovettore corrispondente all’n-esima freqeeemodale del sistema.

_ oM
(@) MI{gn}

Gli N modal contribution factorsovvero glin;, definiti sopra, sono caratterizzati

I, e il coefficiente di partecipazione modale penddo n.

dalle seguenti proprieta:
- sono adimensionali;
- sono indipendenti dalla normalizzazione dei mq@gi};

- la somma effettuata per tutti i modi da l'unit®@(EN_, 7, = 1).
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Se viene assunta come quantita significativa la semasodale, il modal
contribution factorM,, & definito come:
MM

_ _ (1.34)
n Mst ﬁ:l Mn

((pn}T IM1{1})°
{dn}T[M]{dn}

del modo n-esimo e puo essere interpretata conmaa di massa totale che

Dove M;, =T, - {¢p,,}T [M]{1} = e la massa efficace della struttura

risponde al sisma secondo il modo n-esimo; al dematore invece compare la
massa totalEN_, M;; = M,,;.

Le espressioni denodal contribution factorslipendono dai modi di vibrare della
struttura e dalla massa del sistema, per cui dalle caratteristiche fisiche del
sistema, dato che gli autovettori sono dati in #®rohiusa. Anche per questi
fattori € possibile quindi dare una rappresentazionforma chiusa; la massa
efficace dei tre modi, sotto le ipotesi di forzastemica solo in direziong ed

eccentricita longitudinale nulla, si pud esprimeoene:

2
GE5)

(&) + pn

M =m (1.36)

M; =m (1.35)

2
E5)

M;=m—2 (1.37)

(&) + pn

Per cui imodal contribution factorelativi ai tre modi di vibrare del sistema
avranno la seguente espressione in forma chiusayiimon state sostituite le

espressioni dei modi di vibrare per non appesalain®tazione:

eV12 2
V_ 1 . (Ql—l)
1= R 2 R 2 2 )
EE = P
(élizl) +Pm (;Gii) +Pm
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- 1

2 > -
@ 14 (ng) (1.39)
(B5) +om (822) +om
Viz 2
v 1 E5)
37 e 2 e 2 2
G2, G5 (E2) +pm (1.40)
(&5) +om (22) +om

1.3.3Periodi di vibrazione

Allo studio deimodal contribution factorg stato affiancato quello dei periodi di
vibrazione normalizzati rispetto al periodo longinale, coincidente conl,.

Dallo studio degli autovalori si € visto che perigtervalli delle grandezze, 2,
presi in esame in questo studi® < e < 0.48; 0.15 < 2y < 2), il primo ed il
secondo modo di vibrare hanno delle pulsazioni meopnolto vicine, in
particolarew; < 1e w, =1, mentre il terzo assume valori molto piu elevati
(w3 > w1, w,) e solo per un ristretto intervallo di coppie, 2y) si avvicina
all'unita.

Per la nota relazione tra periodo e freque(n?Za: 2;”) dallo studio del problema
agli autovalori e possibile ottenere una formulagi@analitica in forma chiusa

anche per i tre periodi di vibrazione:

T, = hL
1 1.41
\/%-{1+V2—\/()/2—1)2+48-e2} (1.41)
T,=T, (1.42)

Ty
Is = (1.43)

\/1

E inoltre possibile affermare che per i valori figquenti delle grandezze che

{1+y2+ /G707 + 48 €2

N

caratterizzano il sistema il periodo fondamentagbeassimo a quello longitudinale

(T, =T, =T,) e il terzo periodo € molto piu piccolo degli altue [; <<

T,,T,); per coppie limitate di valori die,2y), T; e T3 si avvicinano al periodo
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longitudinale.

Per capire quali modi contano nel comportamentte dtutture torsioflessibili e
quali in quello delle torsiorigide e come variarioe periodi di vibrazione nei due
casi, sono stati rappresentati i valori deadal contribution factore dei periodi
normalizzati rispetto &;, in funzione dell’ eccentricita relativee dif,.

Vengono riportati prima i grafici delle strutturersiorigide, che si suppone

abbiano un comportamento piu regolare, poi di gueltsioflessibili:

Modal Contribution Factorvs e  (C20=2) Periodi normalizzativs e  (Q20=2)
16
—wm| *— TUT2,
f Mz | — T2
—a— 3| i}
L 120
3
& 2
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s
1;: £
3 % 0s)
- 5 iaf
g 04 £
08

o 005 01 0.15 0 025 03 035 04 0.4 0s
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Modal Contribution Factorvs e  ((26=1.5) Periodi normalizzativs e  ({20=1.5)
18
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—e—M3 i
08 14
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3 z
= g
5 L EF]
g 086
2 5
E 2
3 ]
3 14
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ﬁ 04
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0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 ] 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
& = eccentricita relativa e = eccenincits relativa
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Modal Contribution Factor vs e (£26=1.1)

Modal Contribution Faclor vs e (€26=0.9)

= ecceniricita relativa

Modal Contribution Faclor vs e  (€20=0.6)
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Periodi normalizzativs e (€26=1.1)
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Periodi normalizzati vs e (020=0.9)
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Modal Contribution Factor vs e

(©6=0.3)

Modal Contribution Factorvs e (€20=0.15)

o o
= =

Modal Contribution Factor
P

02

Periodi normalizzati
@

Periodi normalizzati vs e (€20=0.3)

T2
[ =n—T3m2

w @
T

»~

Periodi normalizzati
w

Periodi normalizzativs e  ((20=0.15)

— T1m2
——— TT2

Fig. 1.7 1 modal contribution factors ed i periodi normakgzin funzione di &),.

Dai grafici & possibile ricavare le seguenti infazioni:

- il modal contribution factoM, e pari ad uno per eccentricita nulla e

va a zero non appena questa assume valori diveezero;

- il modal contribution factorM; ha un valore iniziale pari a zero e

assume valori crescenti con I'eccentricita, inoito®ntributi maggiori

di questo fattore si manifestano nelle struttursitmigide;

- il modal contribution factoM; ha anch’esso un valore iniziale nullo e

raggiunge il suo massimo per eccentriciéa 5% nelle strutture

torsioflessibili, mentre non supera lo 0.25 perligursiorigide;

- per valori di eccentricita ricorrenfe < 0.24) il comportamento della

struttura e regolato dd; perf2, < 1 e daM; perfy > 1;
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- il rapporto tra i periodi fondamentale e longitumaT, /T, € crescente
con l'eccentricita ed assume valori molto elevaéllen strutture
torsioflessibili, per le quali si pud avefg piu di dieci volte superiore
aTy;

- il rapportoT, /T, € molto prossimo all’'unita per le strutture torgjae
e con valori comuni di eccentricita;

- il rapporto tra il periodo piu piccolo e quello Witudinale T5/T, &
sempre molto basso e diminuisce allaumentare etaléntricita, in
particolare i valori piu bassi si registrano persteutture torsiorigide,
per le quali la differenza tra i due periodi € piarcata;

- riassumendo il comportamento della struttura € leegalaTs /T, per
Ny < 1edal,/T, perf2, > 1.

1.3.4Fundamental period shifting

La strutture torsiorigide presentano dunque un m@ueado regolare dei periodi
normalizzati e il periodo fondamentale € circa ugwaquello longitudinale, per
cui anche lo spostamento in corrispondenza delgoperiodo € molto prossimo a
quello in corrispondenza del periodo longitudinale

Le strutture torsioflessibili sono caratterizzateace da un aumento improvviso
del rapportorl; /T,, per cui lo spostamento in corrispondenzdydo diT, =T,
non possono piu essere considerati indifferenteen@ame per le strutture
torsiorigide.

Analizzando I'andamento caratteristico dello spettiegli spostamenti, che a
meno di locali irregolarita e possibile ricondumd una forma linearizzata, é
immediato vedere come da un certo peridgoin poi non c'e differenza negli
spostamenti se si considera un periodo di vibr&zionece dell’ altro, ma per

periodi inferiori al, questi spostamenti possono essere completamdiatesaii:

24



T
L
|
T T
| |
| I
12 t t
| |
| 1
| i
| I
T |
I 4
|
t

: —_— $pettro degli épostorﬁenti
|

T

1 ~
1 1.5 2 25 3 35 4

o

™ e m Periodofs]

Fig. 1.8 Forma dello spettro degli spostamenti linearizzato.

L’effetto prodotto dalla non coincidenza tra penotbndamentale e periodo
longitudinale nella valutazione dello spostamenten& quindi ad assumere
grande importanza; questo fenomeno viene chiafmattamental period shifting

ad indicare che il periodo fondamentale subisce larghift temporale rispetto a
qguello longitudinale nelle strutture torsioflessiilljuando c’é eccentricita tra il
baricentro delle masse e quello delle rigidezze.

L’eccentricita e dunque la grandezza che condiziomaggiormente il

comportamento delle strutture asimmetriche, proddee effetti sia nello

spostamento longitudinale del centro di massa ermdipnte dalla rotazione,

attraverso ifundamental period shiftinghe direttamente nella rotazione.

1.4INTRODUZIONE DELLO SMORZAMENTO

L’analisi della risposta del sistema nel caso diillzzioni libere in assenza di
smorzamento rappresenta una condizione idealeiifa @iruttura, perturbata da
una deformazione iniziale, non dissipa energiaspgrrzamento viscoso. Nei casi
reali non e quindi possibile fare riferimento adleluzioni trovate nei paragrafi
precedenti ma € necessario determinare nuovamentoluzioni della(1.4),
tenendo conto questa volta della mafrdde Agendo secondo i criteri dell'analisi
modale, pero, non si arriva a quel disaccoppiamdetle equazioni del sistema
che permette di considerarlo come un insieme dilasei semplici, perché in
genere[C] non & simmetrica, quindi non si pud beneficiar¥atéogonalita dei

bY

modi. Una soluzione € rappresentata dalllassumere smorzamento alla
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Raylegh e costruire la classica matrice di smorrame
1.4.1Smorzamento alla Raylegh

Lo smorzamento alla Raylegh e il classico smorzamemoporzionale alla
matrice delle masse e a quella delle rigidezze:

C = agM + a;K (1.44)
con a, e a; dimensionalmente pari allinverso del secondo ¢dsexondo.

Fisicamente questi due contributi possono essp@aaentati dai sistemi mostrati
in Fig. 1.9:

i

(IDNII m
I {E L 3 ”1 ak
I k, i
;m (ID'{HZ fifz .
AL : k allk_z/
= 2 —

|:}£ anf.”3 i

T T . i

—_— 3

s 2 ak,

=1l 3 —
T Ty T T T T T

(a) ()
Fig. 1.9 smorzamento proporzionale alle masse; (b) smorztommoporzionale alle rigidezze.

Se il rapporto di smorzamento per I'ennesimo modaté dalla:

%l 4 1.45
fn_zwn an (' )

allora considerando due rapporti di smorzamentoifipeper due generici modi

ej, i coefficientia, eda, possono essere determinati dal seguente sistema:

111/ w; wi] {ao} _ {s‘i} (1.46)

211/w;  wj]la ¢j
Se si assume che entrambi i modi abbiano lo steggworto di smorzamento, i

coefficienti assumono la seguente espressione:

TS i, T i+ (1.47)

e quindi la matrice di smorzamento si calcola sostido le(1.41) all'interno della
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Narral frequencies w Natural frequencies o

Fig. 1.10Variazione del rapporto di smorzamento modale eofidquenze natur:

1.5IL SISTEMA DINAMICO S OTTOPOSTO A
FORZANTE SISMICA: L' EQUAZIONE DEL MOTO

L’equazione del moto fin qui definita considera doezante generica compos
da due forze e un momento; in questo studio snadgessociare a questa forze
generica un input sisico.

Si considera dunque come forzante il prodotto @amassa del sisten
considerata efficace in ugual maniera per ognunotrée gradi di liberta,

I'accelerazione fornita da uno specifico recoranst®. La(1.4) diventa quind

* Nella pratica il modo &simo e-esimo con lo stesso rapporto di smorzamento doerebésser
scelti per assicurare rapporti di smorzamento remioi per tutti i modi che contribuiscono

modo significativo alla risposta della strutti
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1 0 07(ik Uy
m[O 1 o] ity ¢+ [C]{ 1wy

0 0 pmlli Uy
[ 1 0 eypm\/12 ] u,
+ mw? 0 1 e pmV12 { } (1.48)
l—eypm\/ﬁ exPmV12 (Qg +12(e2 + ey) P2 J th

o

1 0 07(1) (ax(® a,(t)
= m[ 1 0 “1} a,(t)p =m{ a,(t)
0 pm ay(t) pZay(t)

o

In particolare si considera una eccitazione sisnmucadirezionale \niaxial
excitatior) lungo y, per cui il secondo membro dellequazione del meto

modifica nel modo seguente:

1 0 07(uy Uy
m[O 1 o] iy, o+ [C]{ 1y
0 0 pmlli Uy
[ 1 0 —e,pmV12 ] u,
+ mw? 0 1 €xPmV12 {uy} (1.49)
l—eypm\/ﬁ expmV12 (.0.129 +12(e2 + ef,)) p,ZnJ th
0
= m{ay(t)}
0

Poiché il sistema sviluppa la massima rispostaziotale, per una data
eccentricita trasversalg,, quando I'eccentricita longitudinale & nullg, = 0),si

pud semplificare ulteriormente I'equazione del metmza tuttavia modificare
I'obiettivo della trattazione cioe quello di valwtalo spostamento massimo del
lato flessibile della struttura. L’equazione del tmai specializza quindi nella

forma seguente:

28



1 0 07(ik Uy
m[O 1 o] ity ¢+ [C] 1y

0 0 pnlli Uy
1 0 0 u,
0 epnV12 (QF + 12e2)p2 | Uy
0
=m{ay(t)}
0

1.6PARAMETRI FONDAMENTALI

Con l'obiettivo di ottenere risultati il piu posfid generali devono essere
considerati sistemi strutturali con caratteristitfaeloro diverse; occorre stabilire
guali tra le grandezze che descrivono il comportamelella struttura finora

elencate sono indipendenti 0 possono essere espnefsmzione di altre. Facendo
riferimento allequazione del mota.44), la massan puo essere semplificata, in
quanto la forzante e il prodotto di una massa p&ocgelerazione e la matrice di
smorzamento e stata costruita proporzionalmenteetiagdelle masse e a quella
delle rigidezze.

Gli unici termini che compaiono nell’'equazione alegola la risposta dinamica

del generico sistema per un dato rapporto di smuers sono quindi:

il raggio d’inerzia delle masse,,valutato rispetto al baricentro delle
massely,;

- l'eccentricita relativae;

k , . . .
- la frequenza angolare; = \/% dell'oscillatore semplice equivalente

con stessa massa e stessa rigidezza totale datlairst;

- il rapporto tra i raggi d'inerzia delle rigidezzelelle mass@, = £«.

Pm

Con riferimento all’espressione esplicita del ragdiinerzia delle masse si puo

osservare che questo e funzione diretta della delgcequivalent®,, come del
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resto anche la stessa eccentricita relaiiera queste grandezze sussistono infatti

le relazioni:
E
D, =pmV12 ; e = —
D,
per cui sostituendo si ottiene:
E E
e=—=

De - pmm

Disponendo di un’unica relazione per tre incogmiey, determinarne una in modo

univoco, occorre assegnare due valori; si sceglieagbegnare dei valori
all'eccentricita relativae, quindi indirettamente alla diagonale equivaledee di
fissare le dimensioni in pianta della struttutax(B).

Le strutture inoltre si diversificano, come giateisper i valori del rapport@,,
parametro strutturale funzione di sole proprietickie del sistema,in strutture
torsiorigide (2, > 1) e strutture torsioflessibiliZy, < 1).

Infine la risposta dinamica ottenuta come soluzideka (1.44)¢é influenzata dalla

pulsazionew; quindi dal periodo di vibrazione longitudinale ldedtruttural’,, per

effetto della relazione che sussiste tra le duacgafaze(TL = 2").

wr,

In sintesi | parametri strutturali che influenzdasoluzione dell@l.44)sono:

eccentricita relativa;

- rapporto tra i raggi d’inerzi@y;

- periodo di vibrazione longitudinalg ;

- rapporto di smorzamento

- diagonale equivalent, (definita dai valori fissati della dimensione in
piantal X B).

Come si puo osservare non compare fra le carditbes strutturali che
influenzano la risposta del sistema la massaln realta la massa totale é

all'interno della pulsazionev;, e viene automaticamente fissata assieme alla

rigidezza quando si fissa il periodo proprio dedlauttura. InfattiT, = 2% =

wy,
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Un’ultima considerazione spetta alla scelta delimetisioni in pianta della
struttura. Anche in questo caso e necessario faelle dgalutazioni di carattere
generale e quindi sembrerebbe piu opportuno ragiomatermini di fattore di
forma, tenendo fissata una delle due dimensiomodincendo infatti un fattore di
forma ® e fissando la dimensione longitudindee possibile considerare una
casistica abbastanza completa.
In definitiva, per una dimensione longitudin&dissata, i parametri indipendenti
che descrivono la struttura sono:

- eccentricita relativa;

- rapporto tra i raggi d'inerzify;

- periodo di vibrazione longitudinalg ;

- rapporto di smorzamento

- diagonale equivalent®, (che dipende dB e dal fattore di forma).

1.7INFLUENZA DELL’ECCENTRICITA SULLA
ROTAZIONE E SULLA TRASLAZIONE DEL
CENTRO DI MASSA

Il sistema dinamico asimmetrico sollecitato da fma@ante sismica € soggetto,
per effetto dell’eccentricita presente tra baricertelle masse e baricentro delle
rigidezze, ad un movimento di traslazione e ad uoiazione rispetto alla

configurazione iniziale, come mostratorig. 1.11
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Fig. 1.11Traslazione del sistema per effetto dell’eccerttuic{b) rotazione del sistema per effetto

dell’eccentricita.

Questi due effetti possono essere piu 0 meno niacaseconda delle
caratteristiche della struttura, in particolarea€ile aspettarsi che la rotazione sia
piu marcata nelle struttura torsioflessibili pistio che in quelle torsiorigide, piu
difficile e fare previsioni sulle caratteristichelld traslazione.

Per capire come [l'eccentricita influenza il comparento delle strutture
asimmetriche soggette a forzante sismica, e statalizaata [I'influenza
dell’eccentricita a livello analitico direttamenselle equazioni del moto, nello

studio dei modi di vibrare e a livello fisico.
1.7.1Effetto dell’eccentricita: 'equazione del moto

Nei paragrafi precedenti € stata proposta I'equezidel moto per il sistema
eccentrico. Nel caso di sistema non eccentricaitickentro delle masse e quello
delle rigidezze coincidono e in questo punto sgmplieate sia la forza d’'inerzia

che la reazione della struttura. Poiché non c'emcicita tra i due baricentri, il

braccio della coppia torcente e nullo e il sistessaa sottoposto alla sola
traslazione nella direzione d’azione del sismaradgdi liberta del sistema sono
rappresentati dalla traslazione trasversale, ddagieagitudinale e dalla rotazione

{ux Uy Uy}, ma soloiprimi due vengono attivati.

32



spostamento longitudinale
A

T
i
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Fig. 1.12Sistema non eccentrico a tre gradi di liberta: {emone trasversale, traslazione

longitudinale e rotazione.
Le equazioni del moto per questo sistema si seitgtib notevolmente rispetto
alle (1.44) il terzo grado di libertd non partecipa e noncsqmnesenti i termini

relativi all’eccentricita:

iy Uy 1 0 0] (Ux px(t)
iy Ly 0 0 o0l\uy Py (t) '

Le matrici delle masse e di rigidezza assumonauastp caso particolare la forma
diagonale, per cui anche la matrice di smorzamesite,é stata costruita come
combinazione lineare diM] e di [K], € diagonale e le equazioni del moto
diventano due equazioni differenziali disaccoppidtelue gradi di liberta che
vengono attivati sono indipendenti I'uno dall’alieopossono essere rappresentati
mediante due oscillatori semplici equivalenti, aevdi ugual massa e rigidezza
del sistema di partenza.

Nelle strutture eccentriche c'é accoppiamento dadjeazioni del moto, per cui i
tre movimenti non sono indipendenti tra di loroi g@@ssono avere situazioni in
cui due o piu gradi di liberta partecipano allaposta complessiva in una

determinata direzione.

1.7.2Effetto dell’eccentricita: il fundamental period sfting

hY

Nel paragrafo 1.3.4 si é studiato nel dettaglidfé®o dell’eccentricita nelle

strutture torsiorigide e in quelle torsioflessibili
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I comportamento delle prime e definito dal primodo di vibrare, che conta per
quasi la totalita nella risposta complessiva, e piodo fondamentale che e
molto vicino a quello longitudinale. Nelle strututorsioflessibili il primo e il
terzo modo contribuiscono a determinare la rispasimplessiva, inoltre il
periodo fondamentale subisce uno shift temporaleetto a quello longitudinale,
per cui e lecito aspettarsi un comportamento diffes rispetto alle altre.

In base a questa osservazione e possibile quineidaa previsione di come
'eccentricita influenza la traslazione del centdh massa. Le strutture
torsioflessibili, per le quali il periodo fondamald pud essere anche dieci volte
piu grande di quello longitudinale, possono maméfies in alcuni casi delle
traslazioni longitudinali del centro di massa mogignificative e molto piu
marcate delle corrispondenti strutture non ecogmrivalutate in corrispondenza
diTy,).

Le strutture torsiorigide sono invece contraddistidall’avere il periodo
fondamentale molto prossimo a quello longitudinaper cui hanno una
traslazione rispetto all’equivalente sistema noceatrico che non subisce grandi

incrementi.
1.7.3Effetto dell’eccentricita dal punto di vista fisico

Il comportamento specifico delle strutture torgjaie e di quelle torsioflessibili

viene descritto mediante una rappresentazioneafbggli effetti dell’eccentricita

sul sistema utilizzando come spostamento di cdataplello del punto d’angolo

del lato flessibile B).

Le strutture torsiorigide non eccentriche, in steguall'applicazione di una

forzante sismica longitudinale, manifestano unasldmone secondo questa
direzione proporzionale alla rigidezza del sistedinita a partire dal periodo di
vibrazione, che in questo caso € il periodo lortitale. Le stesse strutture
caratterizzate da un’eccentricita in direzione veasale, manifestano una
traslazione e una rotazione. Dallo studio dei mdidvibrare si & visto che il

comportamento di queste strutture €& regolato praiciente dal periodo

fondamentale, che si € mostrato essere vicino dloguengitudinale; lo
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spostamento longitudinale del lato flessibile squindi paragonabile a quello
della struttura non eccentrica.
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Fig. 1.13Traslazione del sistema torsiorigido non eccentrifip) rototraslazione del sistema

torsiorigido eccentrico.

Le strutture torsioflessibili eccentriche, quandma sollecitate da una forzante
sismica in direzioney, sviluppano una traslazione che, a causa dell& shi
temporale, risulta molto piu accentuata rispettoseitema equivalente non

eccentrico. In aggiunta a questo spostamento ai aache la rotazione, che si
sviluppa in seguito alla presenza di eccentrigigilt baricentro delle masse e

quello delle rigidezze.
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Fig. 1.14Traslazione del sistema torsioflessibile non eatet (b) rototraslazione del sistema

torsioflessibile eccentrico.

La presenza di eccentricita influisce quindi silestiaslazione che sulla rotazione
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del lato flessibile della struttura, in manieraahigente dalle caratteristiche della
struttura. Le strutture torsiorigide presentano wpostamento totale del lato
flessibile dovuto in gran parte all’effetto dellaglazione longitudinale, per cui €
possibile assumere che lo spostamento longitudimassimo del sistema a tre
gradi di liberta sia molto prossimo a quello defifauttura equivalente non
eccentrica (ovvero in prossimita del periodo londgjmale).

Le strutture torsioflessibili presentano anch’essga risposta condizionata
prevalentemente dalla traslazione e lo spostamlemigitudinale assume valori
molto elevati in seguito all’effetto déindamental period shiftindn questo caso
la risposta complessiva sara influenzata dal primmdo di vibrare, che non
coincide piu con quello longitudinale, quindi diaustruttura non eccentrica, e dal
terzo; non si possono pertanto fare delle semalifani nella valutazione dello

spostamento massimo in direzioneome nel caso precedente.
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CAPITOLO 2

LA RISPOSTA LONGITUDINALE
MASSIMA DI STRUTTURE
ECCENTRICHE IN PIANTA

2.1INTRODUZIONE

La non coincidenza tra baricentro delle masse #a@ekelle rigidezze modifica sia
la risposta rotazionale massima che quella longitdd massima del centro di
massa, che si pud esprimere dal punto di vistait@oealdirettamente sulle
equazioni del moto e da quello fisico attraversa rototraslazione del sistema.

In questo capitolo viene studiato il modo in cuasimmetria influenza lo
spostamento longitudinale massimo del centro massa parametri che
maggiormente condizionano questa risposta; vierdtren individuata una
combinazione degli spostamenti di tre oscillaternglici equivalenti, valutati per
i tre periodi di vibrazione della struttura, chepegssima bene la traslazione in
direzione longitudinale del centro di massa. Shgaiinfine ad una formulazione
semplificata di questa combinazione per le stratttorsiorigide; per tutte le
configurazioni vengono proposti gli andamenti dgdportoé tra lo spostamento
longitudinale massimo del centro di massa del miata tre gradi di liberta e la

combinazione delle risposte degli oscillatori saoipl
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Fig. 2.1 Effetti del’asimmetria: spostamento longitudinalel centro di massa e rotazione.

2.2STUDI CONDOTTI DA NAGARAJAIAH

Nagarajaiah gia dai primi anni novanta si occupdodstudio dei sistemi
multipiano eccentrici ed isolati alla base in terii rapporto di spostamento del
lato flessibile rispetto allo spostamento del aerdr massa; da questi studi si
trovano indicazioni significative su tale rappor& sulle grandezze che lo
influenzano, ovvero periodo longitudinale, ecceamiti e rapporto tra il raggio
d’inerzia delle rigidezze rispetto al raggio d’iner delle masse.
Attraverso simulazioni numeriche e prove strumeénsano stati ottenuti dei
risultati che tutt'ora rappresentano dei punti derrmento per lo studio del
comportamento torsionale delle strutture; le ossgoni piu rilevati ai fini di
questo studio sono le seguenti:
- la traslazione del lato flessibile della struttéranaggiore di quella al
centro di massa quando sono presenti coppie tarcent
- il parametro fondamentale che influenza la rispdstaionale delle
strutture isolate e I'eccentricita;
- lo spostamento massimo e la rotazione aumentataurakntare del

periodo longitudinale della struttufg;
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- il rapporto tra lo spostamento del lato flessilaleuello al centro di
massa della strutturd,; e della bas&/,, aumentano allaumentare
dell’eccentricita e al diminuire del parameyto

- i rapportiU,s e U., sono prossimi all'unita per strutture torsiorigide
per le quali la risposta torsionale puo esseretrasa.

L’ultima osservazione riguardo il rapporto deglosfamenti al centro di massa e
al lato flessibile per le strutture eccentrichesimrgide € stata avvalorata nel
precedente capitolo. Nagarajaiah non tratta in mskxifico il comportamento

delle strutture torsioflessibili, per le quali n@npossibile formulare le stesse
conclusioni sul rapporto degli spostamenti del figssibile e al centro di massa.

Nel seguito della trattazione verranno quindi sdteli nel dettaglio queste
strutture, per le quali, tramite i risultati deliinalisi modale, sono gia stati

individuati i motivi per cui presentano un companento singolare.

2.3NECESSITA DI CAPIRE ALTRE CLASSI DI
STRUTTURE

Indagini condotte sui valori che possono assunmedrutture reali al variare dei
parametrie, 2,4, hanno individuato i massimi e i minimi per quedte grandezze;
gli intervalli a cui si fara riferimento d’ora inop sono quindi:0 < e < 0,48,
0.15 < Ny < 2. Come mostrato in precedenza, una prima importdistenzione
tra le strutture & determinata dalla grande2gaper cui si individuano le strutture
torsiorigide (2, > 1) e quelle torsioflessibil{2y < 1). In particolare le strutture
torsiorigide sono rappresentate dalle strutturelastp con piu di un elemento
irrigidente dislocati in maniera regolare in pigntaentre quelle torsioflessibili
sono le strutture a pilastri con un unico elemdiottemente irrigidente e non
centrale.

In Fig. 2.2 sono riportate tutte le strutture effettivamenealizzabili per gli
intervalli individuati di e, 2y; nel piano che presenta in ascissa I'eccentricita

relativa e in ordinata i valori del parameigg, ogni struttura & rappresentata da
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un punto.

Valori di e ed Qe per strutture reali

STRUTTURE TORSIORIGIDE

L
143

08e

04 STRUTTURE TORSIOFLESSIBIL

025 : ’ s

0 1 i i
0 0.1 0.2 03 0.4 05
e = eccentricita relativa

Fig. 2.2 Strutture reali nel piano €, e suddivisione tra strutture torsiorigide e strurti
torsioflessibili.
Va notato che, posti i limiti pe , hon tutte le coppie di valori possibili so
riconducibili a situazioni reali; in particolarelsaal di sotto della diagonale cl
congiunge i punt{0;2) e (0.5;0.15)si trovano strutture reali.
Da uranalisi di come si dispongono le strutture nelfigae possibile affermar
che:
- strutture fortemente torsiorigide non possono gyiare grand
eccentricite
- strutture caratterizzate da elevate eccentricitdo seecessariamen
torsioflessibili
- struttue non eccentriche possono sviluppare qualsiasreai
- strutture fortemente torsioflessibili possono gwdare qualsiasi valol
di eccentricite
| valori del parametrc inferiori all'unita significano che il raggio d'imeia
delle masse e un ordine di rigidezza maggiore ttis@equello delleigidezze; le

strutture torsioflessibili sono ad esempio le stimgt a fungo, per le quali la mas
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e piuttosto centrifugata rispetto al baricentroleleigidezze, oppure strutture a
pilastri con un unico elemento fortemente irrigitkead eccentrico.

Trattandosi di strutture piuttosto speciali, ildocomportamento si discosta da
quello di strutture piu regolari ed & per queste oklla valutazione del rapporto
tra lo spostamento del lato flessibile e quellbaicentro gli studi di Nagarajaiah
individuano un comportamento diverso da quelleidoigide.

Per questo motivo si € pensato di allargare lo istuiello spostamento
longitudinale massimo anche a queste strutture.eCgid accennato le strutture
torsioflessibili sono molto sensibili all’effettoetlo shift temporale del periodo
fondamentale, di conseguenza anche gli spostawantati in corrispondenza di
questo periodo e di quello longitudinale possorseesmolto diversi. Per queste
strutture anche ilmodal contribution factoM; conta molto nella risposta
complessiva, per cui occorre analizzare in che magtio spostamenti in
corrispondenza df; e diT;concorrono a determinare la risposta della straittur

tre gradi di liberta.

2.4ANUOVA FORMULAZIONE DEL RAPPORTO &

Il rapporto § nella sua classica formulazione e definito comeg@dporto dello
spostamento longitudinale al centro di massa eaydel sistema non eccentrico,

valutato quindi in prossimita del periodo longitadlie T :

|“y,CM | |“y.CM |

5 g max

max (21)

B |uy,CM| |usdof,m,TL|

max—ne max

Sulla base delle osservazioni gia svolte, si eidpato che lo spostamento
longitudinale massimo potesse essere approssimataité una combinazione
degli spostamenti di tre oscillatori semplici ecalenti, quindi di ugual massa e
rigidezza del sistema iniziale, valutati in prossamdi ciascun periodo di
vibrazione della struttura. Ciascuno spostamentaotritmisce alla risposta
complessiva in maniera diversa,per cui la rispdetale puo essere definita
mediante una combinazione delle tre risposte perorrispondenti modal

contribution factors
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2.4.1Combinazione dei modi

Negli anni sono state proposte molte formule pee dma stima della risposta
massima delle strutture in termini di massimi mgddtune piu semplici di altre,
ma soprattutto alcune risultano piu adeguate inrglcasi e meno in altri; come
spesso accade le formule piu complicate risultanche le piu accurate. In
generale si esprimono queste formule in terminirth risposta generida (t)},
che puo rappresentare qualsiasi parametro di tespoeme lo spostamento, la
velocita, l'accelerazione o la forza interna. Imdlinax {R(t)}, rappresenta il
vettore che contiene i valori massimi della rispastcondo I'r-esimo modo della
struttura, mentrenax {R(t)} rappresenta il vettore che contiene i massimirvalo
stimati della risposta totale.
La somma dei massimi in valore assoluto, ovverarasse che tutti i massimi
della risposta modale accadano contemporaneamermten elo stesso segno,
rappresenta un limite superiore per la rispostasimeas ma € anche una stima
troppo conservativa.
Stimando invece i massimi in senso statisticotgmé una buona valutazione del
valore medio della risposta massima di una straittaggetta ad un set di input
sismici; in questi termini occorre introdurre uretfcciente di correlazione modale
p, che rappresenta una misura del grado di cormelazra due risposte:
__ ElR®Im[R®)]n]
VER*Oln/EIR* O],

doveE[R(t)]mn € il valor medio delle risposte, n.

pmn

(2.2)

Il coefficiente p,,,, assume valori compresi tra zero (quando vi & asseln
correlazione cioe quando variando una risposttd'alon varia o varia in modo
del tutto indipendente) e l'unita (quando vi e elmzione assoluta cioe quando le
vibrazioni dei due modi sono in fase, per cui i sw@$ si esplicano allo stesso
momento).

Una delle prime regole utilizzate per la combinagiaelle risposte modali e la
SquareRoot of the Sum of the Squaf®@RSS), proposta nel 1953 da L. E.
Goodman, E. Rosenblueth e N. M. Newmark. Questaolaegsi basa
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sull’assunzione che non esiste alcuna correlazsgseificativa tra le risposte
massime di due differenti modi, che vengono quiadsunte staticamente
indipendenti, e che il coefficiente di correlazigng, pud essere assunto uguale a
zero perm # n; il risultato di questa assunzione comporta cherisposta

complessiva puo essere espressa come:

N
max{R(t)} = Z _ (max[R(©)1,)* (2.3)

doveN sono i gradi di liberta del sistema.

Questa regola € ampiamente utilizzata nella praigeer molti anni e stata la
regola suggerita dai codici e dalle normative sadistruzioni per la combinazione
delle risposte modali; risulta inoltre abbastanezeugata per le strutture flessibili

regolari in pianta e in altezza.
2.4.2Studio dell’effetto dell’eccentricita sulla rispoatlongitudinale

Una formulazione generale del rappoft@uo essere ottenuta tramite SRSS del
prodotto degli spostamenti, valutati dallo spettip risposta del sisma, in
corrispondenza di ciascun periodo di vibrazione petorrispondentemodal
contribution factor

)

y cu
luy,cm max

) V(Sd(Ty) - MCFy)? + (Sd(Ty) - MCF;)? + (Sd(T;) - MCF3)?  (2.4)

|uy'CM|max

B |uyCM,3_sdof|max
Al fine di verificare la validita dellg2.4), sono state prese in esame tre diverse
strutture; ciascuna di essa é stata sollecitatandaingolo input sismico e ne é
stato valutato lo spostamento longitudinale massimediante integrazione diretta
delle equazioni del moto. E stato inoltre calcol&ospostamento di ciascun
oscillatore semplice attraverso lo spettro di regpadel sisma in corrispondenza
dei tre periodi di vibrazione.

L’input sismico selezionato per questa verifica ietido far field (distanza
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dall’epicentro maggiore di 15 km), selezionato pera classe di terreno A
(‘ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da valori dv 3,
superiori a 800 m/$’ ed unaPGA < 0.10g; vengono riportate di seguito le

caratteristiche del sisma ed lo spettro degli sposnti:
Tabella. 2.1Input sismico considerato (Peer Strong Motion Datsd)

Sisma Stazione Data PGA (9) dt
m/s sec
Denali, Alaska Carl Carlo 03/11/2002 0.0926 0.01

Spettro di risposta degli spostamenti

spostamento (cm)

0 i 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

T (sec)

Fig. 2.3 Spettro degli spostamenti per il sisma avvenuteadll, Alaska.

Le strutture prese in esame sono una strutturdastpitorsiorigida, una struttura
torsioflessibile e una struttura a ridotta ecceitri con un valore di2y di
transizione tra le due classi.

Sono riconducibili al terzo gruppo tutte le strodtugeometricamente non
eccentriche alle quali la normativa impone un’etceite accidentale del 5%. In
realta il valore del 5% e riferito alla “dimensiongell’edificio misurata
perpendicolarmente alla direzione di applicazioe#’arione sismica”, mentre
qui si fa riferimento all’eccentricita relativa wata a partire dalla diagonale
equivalente; negli edifici co = 1, un’eccentricita relativa valutata a partire

dalla dimensione del lato pari al 5% equivale atkeoentricita del 3.5% se
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valutata a partire dalla sua diagonale. Per noesgiiire I'esposizione, si parle
di eccentricita imposta dalla normativa indicandouvalore generale pari al 5
anche se agore questo sarebbe funzione del fattore di fc

Le strutture a pilastri occupano una zona benrdstall’interno delle struttur
torsiorigide ( ), mentre quelle a ridotta eccentric
non hanno un limite per i valori ¢ ( , come

mostrato irFig. 2.4

Valori di e ed Q9 per strutture reali

strutture a pilastri

STRUTTURE TORSIORIGIDE

: STRUTTURE TORSICFLESSIBILI

. o

1 1
0.2 0.3 0.4 0.5
e = eccentricita relativa

strutture a ridotta eccentricita

Fig. 2.4 Individuazione delle strutture a pilastri e delkeusture a ridotta eccentriciti

Dall’analisi di ciascuna struttura, soggetta ad inpggrmio, é stato confrontato
spostamento longitudinale massimo valutato neimodi proposti, in modo d

verificare la validita della nuova formulazione posta per il rapport .
2.4.2.1Strutturatorsiorigida a pilastri

La struttura analizzata in questo esempio presun’eccentricita , un
rapporto tra i raggi d’inerzi ed un periodo longitudina

Dall’'analisi modale si osserva cil periodo fondamentale € molto prossiio a
quello longitudinale e la risposta totale e desrrguasi unicamente dal prir

modo di vibrare ( ):

45



T, = 0.4176 M, = 0.94619
T, = 0.4000 M, = 0.00000
T, = 0.2554 M, = 0.05381

Analizzando imodal contribution factorsi ha cheM, € nullo e M; e molto
prossimo allo zero, per cui la SRSS sugli spostanperd essere approssimata
con il termine relativo al primo modo; inolttd, = 1, per cui lo spostamento
longitudinale massimo €& molto vicino a quello otien dallo spettro in

corrispondenza di;:

luycml . = Sd(Ty) (2.5)
2.4.2.2Struttura torsioflessibile

La struttura analizzata in questo esempio presentccentricitae = 0.24, un
rapportoy, = 0.15 ed un periodo longitudinalg = 0.4.

Di queste strutture é stato osservato che il perfoddamentale subisce uno shift
temporale e che il primo e il terzo modo partecgatia risposta longitudinale

complessiva, risultati confermati dall’analisi mézldi questa struttura:

T, = 3.4774 M, = 0.4152
T, = 0.4000 M, = 0.0000
T, = 0.3067 M, = 0.5848

Lo spostamento longitudinale viene valutato commtmoazione del primo e del

terzo modo, dato che il secondo preséfija= 0:

luycul =/ (SA(T) - MCF,)2 + (Sd(T5) - MCF;)?

2.4.2.3Struttura a ridotta eccentricita

La struttura a ridotta eccentricita analizzata inesfo esempio presenta
un’eccentricitae = 0.06, un rapportof2y = 0.9 (valore limite tra le strutture
torsiorigide e quelle torsioflessibili) ed un pel® longitudinale T, = 0.4.
Dall’analisi modale si ha che il periodo fondaméanta molto vicino a quello
longitudinale, pur presentando una divergenza noaggispetto alla struttura a
pilastri; il modo che conta di piu non é piu ilmppop ma il terzo. Questa struttura
presenta quindi nel complesso delle caratteristictegmedie tra le due classi di
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strutture, in particolare:

T, = 0.4760 M, = 0.3335
T, = 0.4000 M, = 0.0000
T, = 0.3735 Ms = 0.6665

La risposta longitudinale complessiva e data dacamabinazione del primo e del
terzo modo, dato che il secondo contributo handdal contribution factor
nullo,per cui & espressa dall@.6). In generale queste strutture possono
appartenere sia alla categoria delle torsiorigide delle torsioflessibili; risulta
pertanto valida sia la formulazione del rappo#togenerale(2.6), che quella

semplificata adottata per i pilaszis).
2.4.3Confronto degli spostamenti longitudinali massimi

In questa sezione viene presentato il confrontcettdir sugli spostamenti
longitudinali ottenuti tramite integrazione direttielle equazioni del moto e
attraverso combinazione degli spostamenti deirsisselof equivalenti attraverso

SRSS, per le tre strutture gia descritte.
2.4.3.1Struttura torsiorigida a pilastri

Attraverso i dati della struttura a pilastri si \eioverificare la relazione
semplificata (2.5). L'integrazione delle equazioni del moto con metodi
Newmark e regola del trapezio per il sistema agnadi di liberta fornisce i

seguenti spostamenti in metri nelle tre direzioni:

[ty (6) | max = 0.0000000
[y (£) | gy = 0.0068232
[u5 ()| payx = 0.0004010

Lo spostamento in direzione e nullo, quello in direzione longitudinale e il
maggiore dei tre, mentre la rotazione ha un appantdto contenuto. Gl
spostamenti in corrispondenza dei tre periodi drazione ottenuti dallo spettro

di risposta del sisma sono i seguenti:
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Sd(T,) = 0.0073237
Sd(T,) = 0.0067413
Sd(T;) = 0.0024851

Da un confronto dei risultati, € immediato notdne & spostamento longitudinale

massimau, (t) |4, € Molto prossimo a quello di un oscillatore senglialutato

in corrispondenza del periodo fondamenta&lé({’;)), per cui I'approssimazione

di cui ci si € avvalsi per questa classe di strattisulta giustificata:

5 |3 () lmax _ 0.0068232
Sd(T,) ~ 0.0073237

Anche lo spostamento in corrispondenza del peritmwitudinale € molto

= 0.9317

prossimo allo spostamento longitudinale massimo,coe viene confermata la
vicinanza tra i primi due periodi di vibrazione, dbnseguenza anche dei
corrispettivi spostamenti. Per le strutture toigide a pilastri la nuova
formulazione del rapport@d in forma approssimata coincide con la classica

espressione:

y cu [uycml
| y.CM max y.CM max

)

- |uy,CM,3_sdof| - |uy,sdof,m,TL|

max max

2.4.3.2Struttura torsioflessibile

Lo spostamento longitudinale viene valutato perstpelasse di strutture secondo
la (2.6) come combinazione del primo e del terzo modo.tefnazione diretta
delle equazioni del moto con metodo di Newmark gole del trapezio per |l
sistema a tre gradi di liberta fornisce i segueptstamenti in metri nelle tre
direzioni:

|4y (6) lmax = 0.0000000

[y (O lynax = 0.0282230
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[tz () lnax = 0.0083756

Lo spostamento in direzione € nullo, quello in direzione longitudinale e il
maggiore dei tre ed € molto piu elevato rispettoaso precedente; il contributo
della rotazione € decisamente piu grande rispéttaso di struttura torsiorigida,
ma sempre trascurabile rispetto alla traslazioeggkendo sullo spettro di risposta
lo spostamento in corrispondenza dei tre periodvilrazione si ottengono i

seguenti risultati:

u(T,) = 0.0701960
u(T,) = 0.0067413
u(Ts) = 0.0028244

Per questa classe di strutture lo spostamento Imnspondenza del periodo
longitudinale non riesce a cogliere il reale contmento della struttura a causa
dell’effetto delfundamental period shiftingrovocato dall’eccentricita. Valutando

invece lo spostamento longitudinale mediante.& si ha:

5 - |42 (£) I max
V(Sd(Ty) - MCF;)? + (Sd(T) - MCF;)?

0.0282230
= = 0.9668

J/10.070196 - 0.4152]2 + [0.0028244 - 0.5848]2

La nuova espressione dello spostamento longitusliedl centro di massa

proposta per cogliere il comportamento delle giretttorsioflessibili risulta

quindi verificata.
2.4.3.3Struttura a ridotta eccentricita

La struttura a ridotta eccentricita cay = 0.9, come gia detto rappresenta un
caso intermedio tra i due comportamenti; dato cttervengono nella risposta
longitudinale complessiva sia il primo che il termeodo, la struttura verra
analizzata mediante |@.6). L'integrazione delle equazioni del moto secondo
Newmark e regola del trapezio per il sistema agnadi di liberta fornisce i
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seguenti spostamenti in metri nelle tre direzioni:

[ty () lmax = 0.0000000
[y () lynax = 0.0064036
[tz (0 lmax = 0.0016395

Lo spostamento in direzione e nullo, quello in direzione longitudinale e il
maggiore, come nel caso di struttura torsiorigideentre il contributo della
rotazione € intermedio tra i due casi gia analizeatomunque trascurabile
rispetto alla traslazione longitudinale. Leggendeetthkmente sullo spettro di
risposta lo spostamento in corrispondenza dei ®ego@ di vibrazione si

ottengono i seguenti risultati:

Sd(T,) = 0.0115240
Sd(T,) = 0.0067413
Sd(T;) = 0.0061568

Da un’analisi immediata si ha che il primo modo me&sce ad approssimare bene
da solo lo spostamento longitudinale, nonostaptemi due periodi di vibrazione
siano molto vicini; da questa considerazione efdtb che sia il primo che il
secondo modo contribuiscono alla risposta defiajtisi ritiene necessario

applicare 1g2.6) per la valutazione dél:

5 - |2 (£) | max
V(Sd(Ty) - MCF;)? + (Sd(T5) - MCF;)?
_ 0.0064036
- /(0.0115240 - 0.3335)2 + (0.0061568 - 0.6665)2

= 1.1390

Si puo quindi concludere che le strutture ¢pn= 0.9 hanno un comportamento

piu vicino a quelle torsioflessibili piuttosto ch#ée altre, per cui viene mantenuta

valida la classificazione rigorosa sulla base deametra?,.
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2.5SIMULAZIONI NUMERICHE

In questa seconda parte del capitolo verranno &dpasultati ottenuti sulla base
di estese simulazioni numeriche, volte a dare wualatazione quantitativa della

nuova formulazione del rapporéo
2.5.1Ipotesi alla base dell'indagine numerica

Vengono di seguito riproposte, per completezzage tid ipotesi e i parametri
fondamentali gia esposte nel primo capitolo:
- i tre gradi di liberta del sistem{@(t) u,(t) uy(t)} sono misurati
a partire da un sistema di riferimento centrato lmelicentro delle
massely,;
- l'analisi e condotta in ambito elastico-lineare;
- larigidezza del sistema € uguale nelle due direziey;
- la struttura é a singolo piano con dimensioni enpaL X B;
- gli elementi resistenti (pilastri) sono privi di & e assialmente
indeformabili;
- il solaio e infinitamente rigido nel proprio pian® presenta una
distribuzione uniforme delle masse;
- l'eccentricita longitudinale & nulla (sisteome-way eccentrici}y

- I eccitazione sismica € unidirezionalen{axial excitatioi.
2.5.2Parametri strutturali considerati nelle simulazioni

Con l'obiettivo di ottenere risultati il piu posfidb generali devono essere
considerati sistemi strutturali con caratteristidhe loro diverse. Assume una
rilevante importanza, a questo punto, stabilire ligi® le grandezze che
descrivono il comportamento della struttura fin gléncate sono indipendenti o
possono essere espresse in funzione di altre. dnpri essenziali per la
risoluzione dell’equazione del moto sono:

- e(eccentricita relativa);

- @ (fattore di forma);
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- B (lato lungoy);

- Ny (rapporto tra il raggio d’inerzia delle rigidezze quello delle
masse);

- T_ (periodo di vibrazione longitudinale);

- ¢ (rapporto di smorzamento).
2.5.3Strutture analizzate

L’ obiettivo delle analisi numeriche € quello diwiare il rapporta’, per cui nelle
analisi verranno fatti variare i parametri dai quigbende il rapporto, ovvero:

- e

- Ly,

- TL’
L’eccentricita relativae é stata fatta variare tra un minimo pari a 0.0dne
massimo pari a 0.48, assumendo complessivamental@d: 0.00, 0.04, 0.08,
0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.28, 0.32, 0.36, 0.404,0048.
Il parametrof, assume 7 diversi valori in modo da studiare siatltatture
torsiorigide che quelle torsioflessibili: 0.15, 06, 0.9, 1.1, 1.5, 2.0.
Il periodo longitudinald’;, varia 0.2 s e 2.5 s, assumendo 7 valori: 0.2s, 0.8s,
1.2s, 1.6s, 2.0s, 2.5s.
Il rapporto di smorzamentd e stato considerato costante pari al 5 %, peréné g
in precedenti trattazioni € stato messo in evidermae nello studio di questo
fenomeno fare variare il rapporto di smorzamentan rfornisca risultati
sensibilmente diversi. Per questo in seguito nomavepiu menzionata la
dipendenza da questo parametro, in quanto, selibernieamente presente, risulta
poco influente. Per quanto riguarde(fattore di forma) eB (lato lungoy), sono
stati posti rispettivamente pari a 1 e 10m; entiambn influiscono sulla
valutazione dbv ma risultano necessari per la completa definizaglBequazione
del moto.
Nel complesso quindi sono state considerate 68fste diverse, che nascono da

tutte le possibili terne di valori delle tre grardee, 0y, T;..
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2.5.4Input sismici

Per ognuno dei 637 casi strutturali consideratitatasvalutata la soluzione
dell’equazione del moto relativamente a 1000 diveesord di accelerazioni
sismiche. Cid si & reso necessario in seguito radleessita di disporre di un
campione abbastanza ampio su cui poter condurresidmazione di tipo
statistico. Per questo, considerando la grandeahiita dell’input (e di
conseguenza della risposta) si e scelto di formmareampione costituito da 1000
sismi diversi. Gli input sismici sono stati selerti in base a:
- distanza dall’epicentrangar fieldper una distanza minore di 15 km e
far field per una distanza maggiore di 15 km);
- accelerazione massima al suolfGd < 0.10g , 0.10g < PGA <
0.20g , 0.20g < PGA < 0.30g , PGA > 0.30g);
- categoria del terreno (secondo le quattro clasgigste dal D.M. Min.
NTC 14.01.2008).
| dettagli dei record utilizzati sono riportatinmodo esteso in appendice.
In definitiva sono state condotte 637000 simulaziomumeriche ottenute

associando ciascuno dei precedenti input sismioigad struttura.

2.6VALUTAZIONE DEL RAPPORTO é

Per ogni valore di?, e per ogni periodo di vibrazione longitudindle si sono
realizzati i grafici del rapporté in funzione dell’eccentricita relativa

| risultati vengono proposti attraverso curve diressione e curve di livello; le
curve di livello vengono proposte separatamente l@ettue classi di strutture
analizzate (torsiorigide e torsioflessibili) e plecaso particolare delle strutture a
ridotta eccentricita. Questa rappresentazionetaqudirticolarmente utile poiché
permette di avere in modo immediato il valore dgjlandezza d’interesse, a
partire dalle tre grandezze che caratterizzanstgma.

La valutazione del rapport® e stata effettuata tramite la media matematica dei

risultati ottenuta sui 1000 input sismici a cui bginuttura é stata sottoposta:
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n
1
=5 == & (2.6)
i=1

Doveo; rappresenta il parametro calcolato per il sisrasitiro en € il numero dei

sismi considerati.
2.6.1Curve di regressione generali

Al valor medio dié valutato sui sismi e stata poi aggiunta la curvaetondo
grado che meglio approssima nel senso dei minimdaii (east squares fitting
'andamento delle medie. Cio ha consentito di disggper ogni coppiady,T;),
di un’equazione predittiva del valore assuntougaanche se in realta potrebbe
essere indicato lo stesgovisto che la regressione condotta sui singoli vado
guella sulle medie coincidono) al variare dell'atitieita relativa, del tipo:
Us Stimato — [z = ae? + be + ¢ (2.7)
cona,b,cparametri associati alla regressione.
Definiti i valori di us, sono state condotte due curve di regressionelingare a
cui & stato poi associato I'errore standsyd, anch’essa condotta in modo tale da
rendere minima la somma dei quadrati delle distataepunti dalle curve, e
quella quadratica piu precisa.
Di seguito si riportano i grafici relativi a tutte strutture analizzate al variare
dell’eccentricita relativae; si omette il caso dI, = 2.5s, data la forte analogia
con il caso dif;, = 2s.
Dai grafici riportati inFigg. 2.5-2.11Si puo osservare che:
- il rapporto § si discosta dall'unitd allaumentare dell’eccetité
relativa,
- la pendenza delle rette che interpolano i risultdtminuisce
all'aumentare dell’eccentricita ed e piu marcatecaso diy < 1;
- la formula proposta per i non coglie bene I'andamento dello
spostamento longitudinale massimo del sistema gradi di liberta
(6 <0.5) nel caso di strutture estremamente torsioflelssfll, =

0.15) ed eccentricita molto elevate £ 0.48), che pero rappresenta un
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caso limite difficilmente realizzabile nella realta

il rapportoé viene influenzato negativamente dall’aumento @eiqalo
longitudinale nel caso di strutture torsioflessjbil

il rapporto § € molto prossimo all'unita nel caso di strutture
torsiorigide e in questo caso lo standard errosteemamente ridotto
se non nullo;

nel caso dif2y, = 1.1 i risultati denotano che si e ancora in una
situazione di passaggio, in quanto gli estremi sapee inferiore, che
corrispondono rispettivamente alla situazione disitwigide e di
torsioflessibili, presentano dei valori meno vatliale prossimi
all'unita;

il valore dell'intercetta della curva sull'asse ldelordinate non e
sempre 1, nonostante per eccentricita nulla il ogppd assuma
sempre questo valore. Questo € dovuto al fatto sthe scelto di
utilizzare una curva di secondo grado per appraagmvalori medi,
per cui nel caso di punti variamente distribuitinne in grado di
cogliere bene l'andamento; per avere una curva piecisa
bisognerebbe aumentare il grado dell’equazione, admporta pero

una lettura meno agevole dei risultati analitici.
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Fig. 2.6 Variazione con l'eccentricita relativa del coeféinte 5 per un valore di©2,=0.3e per

diversi valori di T.
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Fig. 2.8 Variazione con l'eccentricita relativa del coeféaite d per un valore di2,=0.9 e per

diversi valori di T.
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Fig. 2.9 Variazione con I'eccentricita relativa del coefiated per un valore diQ,=1.1 e per

diversi valori di T.
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Fig. 2.10Variazione con I'eccentricita relativa del coefaited per un valore diQ,=1.5 e per

diversi valori di T.
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Fig. 2.11Variazione con l'eccentricita relativa del coefBated per un valore diQ,=2 e per

diversi valori di T.
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2.6.2Curve di livello per le strutture torsiorigide

(T =0.2s)
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Fig. 2.12Strutture torsiorigide:variazione con l'eccentrigitrelativa e conQ, del coefficiente

per diversi valori di T.
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Per le strutture torsiorigide si puo concludere che

il rapportos € sempre compreso tra 0.75 e 0.95;

il rapportod diminuisce al diminuire dy;

- il rapportod diminuisce all'aumentare dell’eccentricita;

- considerando valori tipici per le strutture a pilas (0 <e <
0.2 ; 0.9 <y < 1.7) si ha che lo spostamento del centro di massa e
molto vicino a quello in corrispondenza del periddndamentale, che
pud anche essere approssimato con il periodo lotigdle. In
definitiva quindi lo spostamento del centro di naastel sistema
eccentrico é pressoché uguale a quello dell’egemtal sistema non
eccentrico, per cui per queste strutture si pudiape l'ipotesi di
“ugual spostamento”;

- attraverso la nuova formulazione del rappd@itsi raggiungono valori

piu vicini all’'unita rispetto alla precedente eg®iene che presentava

al denominatore lo spostamento del sistema equitealenon

eccentrico.
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2.6.3Curve di livello per le strutture torsioflessibili

3 vs Qe- e
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Fig. 2.13Strutture torsioflessibili:variazione con I'ecceitiita relativa e con, del coefficiente

per diversi valori di T.
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Per le strutture torsioflessibili si puo concludehe:

il rapporto § € sempre compreso tra 1.125 e 0.5, in particolare
quest’ultimo valore si verifica per eccentricitdaremamente elevate e
contemporaneamente valori di?y molto bassi, condizioni
difficilmente realizzabili nella realta;

il rapportoé diminuisce quando si ha insieme una diminuzion@ i
un aumento di eccentricita e di periodo longitutiina

il rapporto § € molto vicino all’'unita, per cui risulta ampianten
verificata la nuova formulazione proposta in quesstmlio, secondo cui
lo spostamento del centro di massa della strudocantrica € pari alla
combinazione dei tre spostamenti in corrispondetieia periodi di
vibrazione della struttura, ottenuti dallo spetiiaisposta degli input,
per il corrispondentenodal contribution factqr

per queste strutture fin’ora non era stato possiisicontrare valori del
rapporto § prossimi all’unita, come gia discusso nei precéden
capitoli; in questa sezione viene ampiamente atfi la nuova

espressione su un esteso set di indagini.
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2.6.4Curve di livello per le strutture a ridotta ecceitita

dvs Q-e (T =0.2s) dvs Qe (T =0.4s)
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Fig. 2.14 Strutture a ridotta eccentricita:variazione con d@entricita relativa e conQ, del
coefficientey per diversi valori di T.
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Per le strutture a ridotta eccentricita si pud tmhere che:

il rapportod € sempre compreso tra 0.75 e 1,

il rapportod non varia molto con I'eccentricita;

il rapportod assume valori minimi pet < 2, < 1.2 ed eccentricita
limite per questa tipologia di strutture £ 0.10 + 0.12);

il rapporto § non subisce sostanziali variazioni allaumentaed d
periodo longitudinale;

per queste strutture é possibile affermare chedstamento del centro
di massa della struttura eccentrica € pari allalioazione dei tre
spostamenti in corrispondenza dei periodi di vilmag della struttura,
ottenuti dallo spettro di risposta degli input, pkercorrispondente
modal contribution factar

anche per questa classe di strutture i risultatbsmolto piu vicini

all'unita con la nuova formulazione rispetto aigedenti esiti.

68



CAPITOLO 3

LA RISPOSTA ROTAZIONALE MASSIMA
DI STRUTTURE ECCENTRICHE IN
PIANTA: MESSA A PUNTO DEL METODO
ALPHA

3.1INTRODUZIONE

Nel primo capitolo si € mostrato come un sistemaamiico asimmetrico,

caratterizzato da eccentricita longitudinale nulég = 0), perturbato da uno

spostamento iniziale in direziong inizi a vibrare, sia per effetto di una

componente di oscillazione longitudinalg(t), che per effetto di una rotazione

uy(t). Poiché i valori massimi delle rotazioni si regasio quasi in prossimita dei
massimi degli spostamenti longitudinali e questulta valido sia per strutture
prive di smorzamento che per quelle dotate di saroento, si € sviluppata I'idea
che il rapporto tra la rotazione massima e lo sposhto longitudinale massimo
in oscillazioni libere sia una caratteristica fonantale del sistema.
L’accoppiamento delle due risposte in oscillazibbere ha quindi portato alla
definizione di un parametro adimensionale, chiamft®HA proporzionale al
rapporto tra la massima rotazione ed il massimatgprento longitudinale del
baricentro delle masse [Trombetti e Conte, 20051ibrtti et al., 2008]:
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der |u19,free vibrationl

a=pPpm-

max (3.1)
|uy,CM,free vibration |max

Al denominatore dellg3.1) compare il massimo spostamento longitudinale del

baricentro delle masse in vibrazioni libere.

3.2IL PARAMETRO ALPHA PER OSCILLAZIONI
LIBERE NON SMORZATE

Nel caso di oscillazioni libere non smorzate € fmiesottenere un’espressione
esplicita del parametrcALPHA a partire dalla sua definizione. Facendo
riferimento ai massimi degli spostamenti ottenw#l primo capitolo mediante
analisi modal€1.30)-(1.32) & possibile infatti esprimere {a1) in funzione di sole

proprieta fisiche del sistema, in particolare @i dif2y:
4.¢-43

u:
J(n§+12-e2—1)2+48-e2

a

(3.2)

Strutture caratterizzate da valori di, elevati saranno quindi predisposte a
sviluppare grandi rotazioni nelle oscillazioni libe conseguenti ad uno
spostamento iniziale in direziorye mentre le strutture caratterizzate da valori di
a,, piu modesti tenderanno ad avere una risposta diaanegolata principalmente
dalle oscillazioni longitudinali. Riportando in grafico e — 2,y 'andamento di
a,, Si puo notare come a partire dalle stesse peaziobi iniziali (spostamento in
direzione longitudinale), i sistemi caratterizzatalla non coincidenza tra
baricentro delle masse e baricentro delle rigidezressono sviluppare
comportamenti torsionali piu 0 meno marcati a sdeotiel valore del parametro
y:
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Fig. 3.1 Variazione del parametra,, in funzione de,0;.

Risulta evidente come le strutture torsioflessilshratterizzate da un valore di
Ny < 1, anche per piccole eccentricita sviluppano rotazétevate, mentre nelle
strutture torsiorigide, caratterizzate da valoridgi> 1,la rotazione sia molto piu
contenuta. Dal grafico si puo notare inoltre chiénalié una generica struttura
eccentrica sviluppi un comportamento torsionaletmakcentuato € necessario
che le due grandezze principali del sistema,2§) assumano
contemporaneamente valori in intervalli opportuni.

Infine I'equazione(3.2) mostra che il valore di,, € compreso tra zero ed uno
(0 < a,, < 1), per cui la massima rotazione che pud subirequadsiasi struttura

asimmetrica non smorzata in oscillazioni libere é:

|uy'CM|max\/ﬁ

|y el max
| Uy I max Om De
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3.3RAPPORTO TRA LA MASSIMA ROTAZIONE ED
IL MASSIMO SPOSTAMENTO LONGITUDINALE IN
VIBRAZIONI FORZATE

Nel paragrafo precedente é stato definito il pateon&LPHA che esprime il
rapporto fra la massima rotazione e il massimo tgposnto longitudinale in
vibrazioni libere di un sistema dinamico carattegip da eccentricita trasversale
del baricentro delle rigidezze rispetto a quelldledenasse. Risulta ora
interessante indagare i valori assunti dal rappgten vibrazioni forzate, ovvero
'equivalente del parametraLPHA per strutture soggette ad input sismici. A
guesto proposito viene definita la grandeRza

|u19 |max

R=pnm-
pm |uyCM|

(3.4)

max

Sono state condotte, al variare dei parametri tatalt e degli input sismici,

diverse simulazioni numeriche finalizzate all'oiteento di un coefficiente

correttivo che consenta di valutare tale rapportgppo a partire dal parametro
strutturalen,,, che rappresenta una proprieta fisica del sistema.

Considerando le espressioni dello spostamentotlatigale del baricentro delle
masse e della rotazione in oscillazioni libéreo)-(1.32),si pud osservare come
'ampiezza della rotazione dipenda dall'inversopgdj, mentre lo spostamento
longitudinale non ne e influenzato. Nella formuta® diR, il termine p,, Si

semplifica e scompare la dipendenza si& dae dad, poiché vale la relazione:

1+ @2

(3.5)
12

pPm =B

Per cui il rapportdr & funzione di:
- e(eccentricita relativa);
- Ny (rapporto tra il raggio d’inerzia delle rigidezezeuello delle masse);

- T_ (periodo di vibrazione longitudinale).
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3.4VALUTAZIONE DEL RAPPORTO R

Per ogni valore di?, e per ogni periodo di vibrazione longitudindle si sono
realizzati i grafici diR in funzione dell’eccentricita relativg valutando il valor

medio diR relativamente ai 1000 input sismici, come:

n
pa =2 R, (36)
i=1

doven é il numero di sismi consideratiRg il valore del rapporto per il singolo
sisma. Al valor medio sui sismi e stata aggiuntadava di secondo grado che
approssima nel senso dei minimi quadrati I'andamesi¢lle medie. Cio ha
consentito di disporre, per ogni coppia dei parani{&,, T,), di un’equazione
predittiva del valore assunto ga(potrebbe essere indicato lo stefsoome gia
dichiarato) al variare dell’eccentricita relativa:

Ug Stimato — [ip = ae? + be + ¢ (3.7)
cona,b,cparametri associati alla regressione.
Di seguito si riportano i grafici relativi a tutte strutture analizzate al variare
dell’eccentricita relativee; per comodita si omette il caso Bi = 2.5s, data la
forte analogia con il caso @} = 2s.
Dai grafici riportati inFigg. 3.2-3.8si puo osservare che:

- il rapportoR tende a variare sempre piu in modo lineare (card@eza
positiva) allaumentare della rigidezza torsionalgella struttura
(allaumentare diT;), inoltre per 2y, — 2 il suo valore diminuisce,
confermando la tendenza di tali strutture ad aveerisposta rotazionale
contenuta;

- la curva di regressione di secondo grado non riadceterpolare bene i
risultati  per 0y bassi (strutture torsioflessibili) e bassi periodi
longitudinali; inoltre in questi casi l'intercetth tale curva sull’asse delle
ordinate non coglie il reale andamentd=che per eccentricita nulla deve

essere pari a zero, come confermato dal valor medisismi.
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Fig. 3.2 Variazione con I'eccentricita relativa del coefficte R per un valore d2,=0.15 e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.3 Variazione con I'eccentricita relativa del coeffiate R per un valore d2,=0.3 e per
diversi valori di T
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Fig. 3.4 Variazione con l'eccentricita relativa del coeffiate R per un valore d2,=0.6 e per

diversi valoridi T.
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Fig. 3.5Variazione con I'eccentricita relativa del coeffioite R per un valore d2,=0.9 e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.6 Variazione con I'eccentricita relativa del coeffiate R per un valore d2,=1.1 e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.7 Variazione con I'eccentricita relativa del coeffiate R per un valore d2,=1.5 e per

diversi

valori di T.
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Fig. 3.8 Variazione con l'eccentricita relativa del coeféate R per un valore d2,=2 e per

diversi valori di T.
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Vengono proposti dei grafici sintetici & al variare dif2y per dare una visione

d’'insieme di come il rapporto si modifica al vagati questa grandezza.
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i i L I L | L
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[
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MedieRvse (T=1.6s) Medie Rvse (T=2s)

Fig. 3.9 Variazione con I'eccentricita relativa e c@pdel coefficiente R per diversi valori dj.T
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Dai grafici diFig. 3.9si puo osservare che:

il rapportoR & compreso tra 0 e 2.6 e il massimo valore sidnaip basso

periodo longitudinale, un ridotto rapporly e bassa eccentricita, ovvero

per strutture molto rigide e fortemente torsiofieis

- per strutture comy < 1.5 R presenta un massimo compreso tra il 10% e |l
26% di eccentricita indipendentemente dal periathgitudinale;

- per strutture com, > 1.5 R & sempre crescente o al piu costante e minore
di 0.5 indipendentemente dal periodo longitudinale;

- il rapportoR generalmente decresce allaumentar@gie per2y > 0.6 €

sempre minore di 1;

- perfly > 0.9 si puo considerare trascurabile la dipendenZB da

3.5IL METODO ALPHA PER LA STIMA DELLE
ROTAZIONI

Al fine di valutareR tramitea,, € stato introdotto un parametro, il parameiro

definito come il rapporto trR eda,,:
R
AL — (3.8)

| parametria,,, R sono funzione de di Qy, per cui anché dipende dalle stesse
grandezze. La determinazione di questo parametey oioltiplicato pera,,,
fornisce una stima del rappof®) consente di valutare la massima rotazione a cui
€ soggetta una struttura eccentrica sollecitatandaput sismico, a partire dalle

sole caratteristiche del sistema.

a
|u19|max =A- p_:; : |uy,CM|

(3.9)

max

L’espressione(3.9) non fornisce nella forma proposta un semplice nsémnio

predittivo della massima rotazione del sistema ®cio®, a causa del termine
relativo allo spostamento longitudinale massima& ehfunzione dell’eccentricita
relativa. Per semplificare la valutazione della siraa rotazione del sistema e

stato introdotto il rapportd, in modo da non avere piu quantita che dipendono
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dal sistema eccentrico:

[uglmax = A p—”s Jwyem s saof (3.10

m

max

In particolare per le strutture torsiorigide laazibne massima e stata valutata a

partire dall’espressione semplificata dello spostatm longitudinale massimo:

a
[y | max = Ap—“a - Sd(Ty) (3.11

m

mentre per le strutture torsioflessibili & staifiaziata I'espressione generale:

|u19 Imax

- AZ_”aJ(Sd(Tl) - MCF,)? + (Sd(T,) - MCF,)? + (Sd(Ts) - MCF;)? 3

E stato inoltre verificato che nel caso di ecceitfri solo trasversale ed
eccitazione sismica agente nella sola direzignié secondo modo di vibrare e
caratterizzato daimodal contribution factorcorrispondente nullo, per cui sotto

queste ipotesi l¢gs.12) si semplifica:

a
[ty | max = Ap—ucS\/(Sd(Tl) - MCF;)? + (Sd(T3) - MCF;)? (3.13
m

Di seguito sono state condotte delle verifiche niche sulla capacita predittiva
del metodoALPHA per la stima della massima rotazione dei sisteroemrici
soggetti ad input sismici. Sono stati rappresemigto stesso grafico 'andamento
della rotazione massima del sistema valutata mediamtegrazione diretta
dell'equazione del moto e quello della rotaziondemita attraverso la
formulazione deMETODO ALPHA(3.11) (3.13) al variare delle grandezze che

descrivono il sistema.
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Fig. 3.10Andamento con I'eccentricita relativa della massirotazione valutata tramite indagini
numeriche e attraverso il metodo alpha per un valdirQ,=0.15 al variare di T.
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Fig. 3.11Andamento con I'eccentricita relativa della massirotazione valutata tramite indagini
numeriche e attraverso il metodo alpha per un valdir2,=0.3 al variare di T.
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Fig. 3.12Andamento con I'eccentricita relativa della massirotazione valutata tramite indagini
numeriche e attraverso il metodo alpha per un valdir2,=0.6 al variare di T.
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Fig. 3.13Andamento con I'eccentricita relativa della massimatazione valutata tramite
indagininumeriche e attraverso il metodo alpha pervalore di2,=0.9 al variare di T.
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Fig. 3.14 Andamento con I'eccentricita relativa della massirotazione valutata tramite indagini
numeriche e attraverso il metodo alpha per un valdirQ,=1.1 al variare di T.
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Fig. 3.15Variazione con con l'eccentricita relativa della ssima rotazione valutata tramite
indagini numeriche e attraverso il metodo alpha pervalore diQ,=1.1 al variare di T.
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Fig. 3.16 Andamento con I'eccentricita relativa della massirotazione valutata tramite indagini
numeriche e attraverso il metodo alpha per un valdirQ,=2 al variare di T,.
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Dai grafici si puo osservare che:

- in generale la curva che rappresenta la rotazicalatata attraverso
indagini numeriche e quella stimata con le formpler gran parte
coincidono, per cui & possibile affermare chBMIETODO ALPHAper la
stima delle rotazioni € un buono strumento predifti

- la rotazione aumenta allaumentare del periodo itadgale(diminuisce
cosi la rigidezza della struttura) e all’aumentdet’ eccentricita;

- nel caso di strutture molto torsioflessibili.15 < 2, < 0.3) la rotazione
massima e compresa tra 0.01rad e 0.03rad;

- dal valore di2y = 0.6 in poi la rotazione massima diminuisce, sempre di
piu al crescere di questo parametro;

- per 1.5< 0Ny <2 e periodi longitudinali bassi la rotazione € molto

prossima allo zero.

3.6VALUTAZIONE DEL PARAMETRO A

E stata fatta una valutazione baricentrica ancinél parametroA, ottenuta come

media sui 1000 sismi considerati:

1
o =EZA1- (3.14

doven é il numero dei sismi 4; rappresenta il valore del parametro per il singolo
sisma. | risultati vengono proposti sia sotto fomhaurve di regressione, in modo
da avere una stima della differenza tra i valoseogati e quelli teorici attraverso
lo standard error, che sotto forma di curve dillojeper avere una lettura

immediata dei risultati.
3.6.1Curve di regressione generali

Dai grafici precedenti relativi alla variazione Bli con I'eccentricita relativa si
sono ottenuti, mediante la (3.8), gli andamentipdgghmetrd in funzione die. In
ciascun grafico é stata poi tracciata la rettaedressione lineare, nel senso dei

minimi quadrati, ed e stato calcolato I'errore stamis,, .
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Anche per il parametro correttile curve di regressione sono delle stime, il cui

errore standard associato consente di verificaafedhbilita, per cui anche in

questo caso si fa riferimento ad un valore stimato:

Uy Stimato = [y =ae+b (3.15

Dovea,b sono i coefficienti della regressione lineare.

Dai grafici riportati inFigg. 3.17-3.23i pu0 osservare che:

[ty sui 1000 sismi considerati € sempre inferiore gk, > 1 ed ogni
valore di eccentricita, ovvero chg < ay;

la pendenza della retf@, tende ad appiattirsi allaumentare del periodo
longitudinale ed € molto piu marcata nel casowitgtre torsioflessibili;

le strutture torsioflessibili possono avere valdiriii; > 1, in particolare
per valori dif2y ed eccentricita ridotte;

A e massimo pefl;,2,,e minimi, ovvero per strutture molto rigide,
fortemente torsioflessibili e poco eccentriche. Rgieste strutture il
rapporto tra la massima rotazione e il massimotaptento longitudinale
risulta essere molto piu grande in oscillazionizéde piuttosto che in
oscillazioni libere;

per le strutture molto torsioflessibil2g = 0.3 e 2y = 0.6) la variazione
del parametrd\ con I'eccentricita relativa dipende fortemente piatiodo
di vibrazione longitudinale;

per valori di2y > 0.9 il parametroA dipende molto poco dall’eccentricita
per tutti i periodi di vibrazione considerati;

per le strutture molto torsiorigid®§ = 1.5 ey = 2) c’é poca variazione
del parametroA con l'eccentricita e con il periodo di vibrazione
longitudinale;

lo standard error & elevato per le strutture mdtiesioflessibili e
contemporaneamente con un periodo di vibrazionetanblasso e

diminuisce allaumentare di queste due grandezze.
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Fig. 3.17Variazione con I'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=0.15e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.18Variazione con l'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=0.3 e per

diversi valori di T.
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Fig. 3.19Variazione con I'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=0.6 e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.20Variazione con I'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=0.9 e per

diversi valori di T.
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Fig. 3.21Variazione con I'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=0.9 e per

diversi valoridi T.
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Fig. 3.22Variazione con I'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=1.1 e per
diversi valori di T.
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Fig. 3.23Variazione con l'eccentricita relativa del parametA per un valore di2,=2 e per

diversi valori di T.
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3.6.2Curve di livello per le strutture torsiorigide
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Fig. 3.24 Strutture torsiorigide:variazione con I'eccentrigitrelativa e conQ, del parametro A
per diversi valori di T.
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Per le strutture torsiorigide si puo concludere che
- il parametroA € sempre compreso tra 0.5 e 0.84;
- il parametro A diminuisce allaumentare di2y e al diminuire
dell’eccentricita;
- i valori del parametrdA possono essere considerati pressoché costanti e
pari a 0.7 + 0.75; in precedenti lavori svolti sulla media di 20 utp
sismici erano stati ottenuti gli stessi risultathe ora percio vengono

confermati su un campione molto piu ampio di record

3.6.3Curve di livello per le strutture torsioflessibili

A vs ;la-e (T =02s)
T T

0
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A vs Qe (T =0.8s)

Avs Qe-e (T =18s)

Avs na-e (T =2s)

Fig. 3.25Strutture torsioflessibili; variazione con I'ecceigita relativa e conQ, del per diversi
valori di T, parametro A.
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Per le strutture torsioflessibili si puo concludehe:

il parametroA & sempre compreso tra 0.7 e 6;

il parametroA diminuisce all’laumentare dell’eccentricita efx);

per periodi superiori a 1.6s non c'€ grande valitabidi A con le

grandezze del sistema ed € compreso tra 0.8 e 1.3;

questi risultati confermano gli esiti precedentieouti sulla media di 20
input sismici limitatamente alla classe di strugtunolto torsioflessibili
(0.15 < 24 < 0.3), tranne nel caso dly, = 0.15, e = 0.04, T, = 0.2 per

cui si hanno dei valori massimi piu bassi.

3.6.4Curve di livello per le strutture a ridotta ecceitita

A vs Qe-e (T=12s) A vs Qe-e (T =0.8s)

Avs Q-e (T=0ds) Avs Q-e (T=02s)
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Avs Q-e (T=18s) Avs Q-e (T=2s)

Fig. 3.26 Strutture a ridotta eccentricita: variazione coredcentricita relativa e co®é del per
diversi valori di TL parametro A.
Per le strutture a ridotta eccentricita si puo tatere che:

- il parametroA € sempre compreso tra 0.5 e 6;

- il parametroA é sostanzialmente funzione solofl}j, poiche nel ristretto
intervallo di eccentricita considerato non si ristano profonde
variazioni;

- per periodi superiori a 1.2se sempre minore di 1.7,

- per valori dif2y > 0.8, A & sempre minore di 1;

- per queste strutture erano gia stati ottenuti tasubnaloghi sulla base
delle analisi svolte sulla media di 20 input sisgper cui anche in questo

caso vengono confermati tali esiti.
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CAPITOLO 4

APPLICAZIONE DEL METODO ALPHA
PER LA STIMA DEL MASSIMO
SPOSTAMENTO LONGITUDINALE DEL
LATO FLESSIBILE

4.1INTRODUZIONE

Nel capitolo precedente si e fornita un’espressipee la stima della massima
rotazione del sistema eccentrico soggetto ad uergeninput sismico, a partire
dalle sole proprieta fisiche della struttura.

In questa parte della trattazione l'obiettivo é lguali valutare il massimo
spostamento longitudinale della parte flessibil#adstruttura, ovvero il lato a
maggior distanza dal baricentro delle rigidezze e di fornirne una semplice
espressione a partire dalle caratteristiche stalitdel sistema. La conoscenza di
guesto valore permette infatti di stabilire in @ercentuale influisce I'eccentricita
della struttura, per determinati valori iy, sullo spostamento longitudinale
massimo a cui puo essere soggetto il sistema; amali proposta una semplice
rappresentazione di carattere generale, nella giaeserso I'eccentricita relativa
e e il parametrdly si definisce I'incremento di spostamento.

Facendo riferimento allgig. 2.1, sotto 'ipotesi di forzante sismica agente solo |
direzioney, il lato flessibile della struttura risulta essé8€ e il suo opposto,

ovvero il lato AB, risulta essere il lato rigido.
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B A
B
Hy 2
Cu L _]_CK x
VAT
ﬂs,
C D
Aexible side Mass centre stiff side
lato flessibile baricentro delle masse lato rigido

Fig. 4.1 Sistema asimmetrico dinamico caratterizzato da mfriata longitudinale nulla.

Il lato BC ¢ il lato flessibile della struttura plarsua maggiore distanza rispetto al
baricentro delle rigidezze (centro di rotazionelalstruttura); sotto I’ ipotesi di
sistemione-way eccentricitgoggetti ad eccitazione sismica unidirezional@usi
evitare di indagare la storia temporale degli sposnti trasversali, (t) del
baricentro delle masse, che risultano identicamemiieper le ipotesi fatte.

La rotazione attorno al baricentro delle rigidezsejto lipotesi di piccole

rotazioni, non da componenti di spostamento lungo

sisna agente

in direzione y

Fig. 4.2 Rotazione della struttura intorno al baricentro iefigidezze per piccole rotazioni.

A questo punto € immediato valutare lo spostamelgblato flessibile BC, come:
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B
Uxp () = —Uy () - E = uxA(t)

L (0.1)
5 (6) = yem () — ua (8) 5

B
uxC(t) = Uy (t) : E = _uxA(t)
0.2)

L
Uyc(6) = uyem () — uy () - 5 = uyp(t)
Con riferimento al solo spostamento longitudinalgs;(t), coincidente con
u,p(t), risulta di interesse progettuale e di verificactmoscenza del suo valore

massimo, piuttosto che della sua storia temporaiene quindi valutato il

massimo della seconda defer).

L
o (®) — up(©) -5 03)

itys],, 0y = max (

La (4.3)ha il limite di essere la composizione di due r&gpalipendenti dal tempo,
per cui non rappresenta una formula semplice déemape nella valutazione del

massimo spostamento del lato flessibile; inoltrenanla risposteiuy3|max sara

funzione del tempo stesso e perderebbe di gerseralit

4.2APPROCCIO CON | VALORI MASSIMI DELLE
RISPOSTE LONGITUDINALI E ROTAZIONALI

Una diversa strada per la determinazione del masspostamento longitudinale
del lato flessibile della struttura puo essere ifardalla semplice composizione
dei valori massimi delle risposte del sistema itéerl baricentro delle masse.
Fisicamente infatti lo spostamento sarebbe dato rdaksimo spostamento
longitudinale del baricentro delle masse piu lo sspmento conseguente alla

massima rotazione del sistema:

L
|uyB|max = |uyCM|max + [uglmax - 5 (0.4)
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Indagando|uy3|max nei termini espressi dallg.4) si pud vedere come le

dimensioni in piantal( x B) influiscano solo attraverso il fattore di fornba= %;

|u3’B|max — 14+ g lmax M: 1+£M
|”yCM| 2 Pm 2

max
R IL| R L]
=14+—V12—=14+—=V12—
D, 2 VL? + B? 2 (0.5)

1 R \/12_1+ 32
N . 2 d2 + 1
14+—

D2

|uyCM|max

R

In questo modo l&t.4) puo essere riscritta come:

3P2
|uyB|max = |uyCM|max I+R ®2 + 1 (0.6)

espressione che consente di considerare un’indpgnaenetrica al variare di:
- e (eccentricita relativa);

- B (lato lungo y);

0N, (rapporto tra il raggio d’inerzia delle rigidezzejuello delle masse);

- T, (periodo di vibrazione longitudinale).
La composizione dei valori massimi delle risposte |a valutazione del massimo
spostamento longitudinale del lato flessibile delteuttura, cosi come espressa
dalla (4.4), non & perd completamente rigorosa. Sommare atinetite i massimi
delle risposte implica infatti che questi siano giagti nello stesso istante
temporale, ovvero che quando lo spostamento lodigiile del baricentro delle

masse|uyCM|max raggiunge il suo massimo valore, contemporaneament

massima anche la rotazioney|,,.,. Questo non € sempre vero, per cui per
rimuovere quest’ ipotesi, lg.4) e la(4.5) possono essere riscritte in termini di

disuguaglianze:
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|uyB|max < |uyCM|max + |uglmax - 2 (0.7)

3P2
|uyB|max = |uyCM|max 1+R D2 + 1 (0.8)

Considerare le(4.4),4.5) in luogo delle (4.6),4.7) € sicuramente a favore di

sicurezza, ma in alcuni casi puo condurre a dettessive sovra stime.
4.2 .11l coefficiente di contemporaneitd

Per ottenere quindi una stima che sia piu vicifiafdttivo valore di |uyB|max’

continuando a ragionare in termini di valori magdgielle risposte, si pud pensare
di introdurre un coefficiente correttivo, che pugsere indicato come coefficiente
di contemporaneita, proprio ad indicare la sua ifume di ripristinare il massimo
valore di una risposta a quel valore che & eff@ttiente contemporaneo al
massimo dell’altra risposta. Indicando quindi con:

L

a= |uyCM| b = |uglmax - 2 (0.9)

max

la combinazione pud avvenire mediante la:

|uyB|max = \/az + Z(Clb + b? (010)

espressione nota anche come “Percentage combinatiehh e usualmente
impiegata per la combinazione delle due azioniigiseE, eE,.
Il coefficiente{ che compare all’interno del{a.10)assume il ruolo di coefficiente

di contemporaneita ed € legato alla correlazioaderdue rispost{auyCM|max e
|ty | max- La(4.10) € delimitata da due situazioni limite:
- correlazione nulla = 0 —» |uyB|max =+/a? + b2, ovvero le due risposte
sono statisticamente indipendenti
- perfetta correlazione{ =1 — |uyB|max =a+ b, che rappresenta la

situazione gia espressa attravers@.k).
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Esplicitando lg4.10)si ha:

|uyB|max

, [z (0.11)

L
|u19|max : E + |u19|max Z

2
- |uyCM|max + 2(|uyCM|max

Dalla (4.11) si puo osservare la dipendenzdujj3|max dalle dimensioni in pianta

della struttura e ricavare un’espressione esplpstd:

|uyB |max

2 2
- |uyCM|max + 2(R|uyCM|max

|uyB|fnax - |uyCM|fnax - |u19|max

¢= (0.1

L
2|uyCM|max|u19|max : 2
Il coefficiente { non rappresenta ancora uno strumento predittivopkee e
immediato per la stima del massimo spostamentatlaigale del lato flessibile
della struttura, per cui si € resa necessaria emplificazione del coefficiente di

contemporaneita in modo da avere un’espressiontagile e rapida da utilizzare.
4.2.21l parametro B

Come primo passo verso la semplificazione dellanastidel coefficiente di
contemporaneita si fornisce un’espressione appnasai della(4.10) ottenuta
mediante espansione in serie di Mc Laurin arrestigp@aimo ordine:

— 2
|uysl,., = @+ b +o[b]? = a+Bb (0.14)

_ 2 _
|uy3|max—(a+b+0[a] =Ca+b (0.15)

Tra le due espressioni si considera esclusivaniate 4)poiché si preferisce una
riduzione del termine relativo alla massima rotagigiuttosto che del termine

relativo al massimo spostamento longitudinale deficentro delle masse,
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considerato il maggior responsabile del massimatspeento longitudinale del
lato flessibile della struttura, come visto neltdglio nel paragrafo 1.7.

Esplicitando lg4.14)si ottiene:
luys|, . = [uyeml ., + Bluslmax "5 (0.16)

La (4.16) pud essere riscritta per mostrare che, anche irstgueersione

approssimata, il massimo spostamento longitudideléa parte flessibile della
struttura non dipende dalle effettive dimensionpianta della struttura, ma solo
dal fattore di forma:

32
98]y = [yeml g | 1+ B R |25 (0.17)

La (4.17)ha inoltre il vantaggio che lo spostamento massieidato flessibile non
e piu funzione di due movimenti del sistema, raiaei e spostamento
longitudinale, ma solo di quest’ultimo.

Dalla (4.17) si ottiene quindi I'espressione esplicita del coehte di
contemporaneit8, che rappresenta un parametroM&8TODO ALPHA

— |uyB|max B |uyCM|max

L (0.18)

|u19|max : 3

B

4.2.3Valutazione del parametro B

Come per gli altri parametri, anche pBrsono state svolte delle indagini
numeriche a partire dalla.18),al variare dell’eccentricita relativa, Qi e diT;.
Le valutazioni vengono condotte sul valor medio pilametro relativamente ai

1000 input sismici, per ciascuna struttura consitder
n
_ 1
Bty =5 B (0.19)
i=1

Rappresentando la variazione del coefficiente mmténtricita relativae per ogni
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valore dif2, e periodo di vibrazione longitudinalg, e possibile tracciare la retta
di regressione lineare in modo che sia minima lmmea dei quadrati delle
distanze dei valor medi dalla retta stessa. Intque®do si trova I'equazione di
stima del valor medio del coefficiente, indicatanegi;.

Dall’analisi dei risultati ottenuti si pud conclugeche:

- perfy — 2 il parametroB e indipendente dall’eccentricita relatiea
le rette di regressione lineare diventano infaitnpre piu orizzontali;

- perfly — 2 il parametrd tende al suo valore massimo;

- il limite superiore del parametr8 dipende in modo marcato dal
periodo di vibrazione longitudinal&,, in particolare diminuisce al
crescere di questo. Strutture con elevati periogildazione (strutture
isolate alla base o semplicemente strutture pogume) sembrano

presentare quindi le rispostletyCM|max e |uglmax Molto meno

correlate rispetto alle stesse strutture con maggigidezza.

Di seguito vengono riportati i grafici del perioBaal variare dell’eccentricita per i
valori di 2, e diT, presi in esame in questo studio; come per le gtaadezze si

omette il caso dI', = 2.5s, poiché analogo a quello ©ij = 2s.
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Fig. 4.3Andamento del parametro B in funzione dell’ecceitfi relativa per un valore di

0,y=0.15 e per diversi valori di T
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Fig. 4.4 Andamento del parametro B in funzione dell'ecceitki relativa per un valore di

0,=0.3 e per diversi valori di T
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Andamento B-e — £29=0.6, TL=D.25
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Fig. 4.5Andamento del parametro B in funzione dell'ecceitki relativa per un valore di
0,=0.6 e per diversi valori di T
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Andamento B-e — £29=0.9, TL=D.25

25 T T T T T T T T T T T T
Ha
. ____stima Wy = 1.04e +0.62—> SMAI;U,‘IZ ]
rette a & 25}. e dalla regressione
A
15 E

05 L i L L L L i 1 L L L i
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 048
&

Andamento B-e — QB=D.9, TL=D.83

25 T T T T T T T T T T T T
by
ol ___stima Ky = 1.49 +0.4— suﬂle=0,12 ]
refte a + 25” o dalla regressione
A
15F E

L i 1 L L L i L L L I i
0 0.04 0.08 012 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.4
&

Andamento B-e —» (29=0.9. TL=1.55

25 T T T T T T T T T T T T
1,
JL |— stima p, = 1.67e +0.29— SHAI€=0'1 ]
reftea + 25,4 e dalla regressione
A
15 g
1 i
05 .
o} o

05 L L 1 L L i L 1 1 L i L
0 0.04 008 012 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48
e

25 T T T T T T T T T T T T

05

05 L

05

25 T T T T T T T T T T T T
Ha
. ____stima Wy = 1.64e +0.31—> suﬂle=0'11 ]
rette a & 25}. e dalla regressione
A
15 E
1 .
O L ST USRS SR RO - SO -
i s . L . L 1 s . L .

25 T T T T T T T T T T T T
1,
.l —stimap, = 1.53e +0.3— swe=0.1 |
rettea+ 25lI " dalla regressione
A
15F g

-05 L 1 i L L 1 L l L L L 1
0 0.4 008 012 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.48

Andamento B-e — Qﬂ=0.9, TL=D.4s

Ha
stima i, = 1.3e+05» suAI:U'm

____rettea+ 25" ik dalla regressione
A

0 0.04 008 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 032 036 040 0.44 048

e

Andamento B-e — £29=0.9, TL=1.25

L
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40 0.44 0.4
&

Andamento B-e —» Qa=0.9, TL=25

e

Fig. 4.6 Andamento del parametro B in funzione dell’ecceitfi relativa per un valore di

0y=0.9 e per diversi valori di T
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Fig. 4.7 Andamento del parametro B in funzione dell’'ecceitti relativa per un valore di

0Qy=1.1 e per diversi valori di T
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Fig. 4.8 Andamento del parametro B in funzione dell’ecceitfi relativa per un valore di

Qy=1.5 e per diversi valori di I
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Fig. 4.9 Andamento del parametro B in funzione dell’ecceit&irelativa per un valore d,=2

e per diversi valori di [I.
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In precedenti lavori erano stati largamente studidht coefficiente di
contemporaneitg e il parametrd, in modo da semplificare la stima finale del
massimo spostamento longitudinale della parte ildssdella struttura ma allo
stesso tempo di fornire una valutazione rigoroszesf) studi sono stati condotti
per la sola classe di strutture torsiorigide, inamo valori dif, inferiori
rappresentano strutture particolari, per cui eospensato che un’indagine sulla
contemporaneita dei valori massimi delle risposte ® giustificata. Data la
particolarita di queste strutture viene suggeritauttpsto di considerare
direttamente la somma assoluta dei massimi, risddta comunque una
valutazione a favore di sicurezza.

Da queste indagini si & giunti ad una valutaziemmagificata del parametm per

le sole strutture torsioflessibili, in particolare:

- strutture corf;, < 1.2s - B = 0.9,

- strutture corf, > 1.2s - B = 0.75.

Dai graficiFig. 4.7,4.8,4.9 ottenuti sulla media di 1000 input sismici,iscontrano
questi andamenti, per cui e possibile considerarevalore costante dB, a
seconda del periodo longitudinale della struttura]a stima dello spostamento

longitudinale del lato flessibile.
4.3IL METODO ALPHA NELLA STIMA DEL
MASSIMO SPOSTAMENTO LONGITUDINALE

DELLA PARTE FLESSIBILE: PROPOSTA DI
MODIFICA DEL METODO ALPHA

L’espressiong4.17) esprime lo spostamento massimo del sistema ewemtr
funzione del massimo spostamento del centro di apakd parametr® relativo
alla contemporaneita, del rappofotra |uglm,ax € |uyCM|max e del fattore di
forma della struttura. E possibile, tramite le zédai fin’ora determinate, giungere

ad una formulazione semplificata {:Lin|max, che risulti funzione delle sole
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caratteristiche del sistema e delle quantita redatil sistema equivalente non
eccentrico. Il rapporto adimensionalizzab tra la massima rotazione ed |l
massimo spostamento longitudinale del baricentre dmasse di strutture
eccentriche in oscillazioni forzate, puo esseremtto come un’aliquota del
corrispondente rapporto in oscillazioni libere, clee funzione delle sole

caratteristiche del sistema, attraverso il paraoftr
R=4"a (0.20)

E possibile eliminare la dipendenza dalle quangtxentriche del sistema
sostituendo lo spostamento longitudinale massimh@ideema eccentrico con una
combinazione di spostamenti di oscillatori sempleuivalenti attraverso il
coefficientes. Con riferimento quindi allg.4) e alla(4.20), la (4.17) si modifica

nell’espressione cercata per lo spostamento defligsibile:

luys| =6 |uyems saor|

max max

302 (0.21)

1+B- A @y o5

Il massimo spostamento longitudinale della partesdibile di una struttura
eccentrica pud essere quindi stimato grazie (alta) attraverso le sole proprieta

fisiche del sistema, ovvero:

- il parametror,, (quindi 'eccentricita relativa ed il parametra@y);
- il periodo di vibrazione longitudinalg ;

- il fattore di formad;

Da queste grandezze, oltre a valutare i coefficiemtrettivi, € possibile dedurre
tramite gli spettri di risposta degli spostamerdr p sismi considerati, anche i
valori degli spostamenti in prossimita dei periddvibrazione della struttura.
Analizzando la(4.21) € possibile inoltre osservare che lo spostamerassimo

della struttura eccentrica & dato da tre contributi

- gli spostamenti degli oscillatori semplici equivatie
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- il rapporto 6, che racchiude il concetto déuindamental period
shifting

- il termine in parentesi che rappresenta il contoldella rotazione.
Dei tre contributi elencati ben due sono funzioe#'eccentricita, ovvero Ishift
temporale e la rotazione del sistema; la possibitii stabilire a priori lo
spostamento longitudinale dovuto all’eccentricita artire dalle sole
caratteristiche del sistema permette di capireiqoalametri sono i maggiori
responsabili della risposta torsionale della siratt
Per verificare la capacita predittiva del metodstao confrontato 'andamento
dello spostamento longitudinale della parte flagsibalutato mediante |&.3) e
guello stimato attraverso i parametri dETODO ALPHAsecondo lg4.21), al
variare dell’eccentricita relativa per diversi valdelle grandezzed, e T,. La
stima attraverso la(4.21) avviene attraverso tre coefficienti ottenuti da
considerazioni baricentriche su 1000 input sismiayvero il coefficiente

correttivoé e i due paremetri del metodoB. Dai grafici si puo osservare che:

- i due andamenti O|i”y5|max sono pressoché coincidenti sia nel caso di

strutture torsiorigide che di quelle torsiofleskilper ogni valore di

e, 2y, in particolare per valori di; < 0.8s;

- lo spostamento|uy3|max aumenta all’aumentare dell’eccentricita

relativae e del periodo longitudinalg ;

- o spostament@y3|max diminuisce allaumentare del paramefg,
- o spostamento|uy3|max & sempre minore di 3 per le strutture

torsioflessibili e di 2.5 per quelle torsiorigide.
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Fig. 4.10Andamento con l'eccentricita relativa del massinppstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi mematica e attraverso il metodo alpha per un

valore diQ,=0.3 al variare di T
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Fig. 4.11Andamento con l'eccentricita relativa del massinmpstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi ematica e attraverso il metodo alpha per un
valore di©2,=0.3 al variare di T.
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Fig. 4.12Andamento con l'eccentricita relativa del massinmpstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi mématica e attraverso il metodo alpha per un

valore di©2,=0.6 al variare di T
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Fig. 4.13Andamento con l'eccentricita relativa del massinmpstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi ematica e attraverso il metodo alpha per un
valore diQ,=0.9 al variare di T.
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Fig. 4.14Andamento con l'eccentricita relativa del massinppstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi mématica e attraverso il metodo alpha per un

valore diQ,=1.1 al variare di T.
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Fig. 4.15Andamento con l'eccentricita relativa del massinmpstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi mématica e attraverso il metodo alpha per un

valore diQ,=1.5 al variare di T.
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Fig. 4.16 Andamento con l'eccentricita relativa del massinppstamento longitudinale della
parte flessibile valutato a partire dall’analisi mematica e attraverso il metodo alpha per un
valore diQ,=2 al variare di T,.
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In conclusione dallg4.21) e possibile definire la quantita adimensionaliazat
Afiex, Che da una stima immediata dell'incremento distpoento del lato
flessibile rispetto al centro di massa, valutatmeaombinazione di tre oscillatori

semplici:

|uyB|max

A 1 =
Thex |uyCM,3_sdof|max (4'22)

L’espressioni esplicita per lg.22) rappresenta I'ampliamento d&ETODO
ALPHA per la stima dellincremento di spostamento dgéate flessibile di
strutture eccentriche rispetto allo spostamentaeetro di massa.

3P2

Aoy =8| 1+B-A-ay-
Dalla conoscenza dif,., € possibile valutare lo spostamento del lato ithéssin

modo semplice come:

|uyB|max = |uyCM,3_sdof|max “Afiex (4.24)

in cui il termine|uyCM,3_sdof|max sara valutato attraverso (&5), (2.6) a seconda

che la struttura sia rispettivamente torsiorigidarsioflessibile.

4.4VALUTAZIONE DEL RAPPORTO  Afey

Di seguito vengono riportate le curve di livellolldegrandezzal,,, al variare

dell’eccentricita relative per diversi valori 8iy e diT,; questa rappresentazione
dei risultati € molto utile perché permette di vate in modo immediato
incremento di spostamento del lato flessibilepego allo spostamento al
baricentro, note le grandezze che descrivono lattsta. | risultati sono stati
ottenuti attraverso le quantita,, A4, B, valutati sulla media di 1000 input
sismici; come nelle analisi precedenti si omettago dil;, = 2.5s per I'analogia

con quello relativo &;, = 2s.
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Fig. 4.17 Strutture torsiorigidevariazione con I'eccentricita relativa e cady del parametrafse
per diversi valori di T.
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Per le strutture torsiorigide si puo concludere che

il rapportoAs,.,, € sempre compreso tra 1 e 1.4, per cui in quéstiuse
non c’eé un rilevante incremento di spostamentailttato flessibile e il
baricentro delle masse;

il rapporto As,.,, aumenta all’aumentare dell'eccentricita relateva del
periodo longitudinald’ ;

il rapportoAs,., diminuisce all'aumentare diy;

nelle strutture torsiorigide sono comprese quel@astri, che in generale
sono caratterizzate de9 < 2y < 1.7 €0.05 < e < 0.1; in questo ambito
e possibile osservare che il rappoftg,, assume valori compresi tra 1 e
1.2;

con la vecchia formulazione del rappodosi registravano dei massimi
dell'incremento di spostamento pari a 2, che edeiea affermare che si
potevano avere spostamenti del lato flessibile &rdue volte superiori di
guelli del baricentro delle masse.
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4.4.2Curve di livello per le strutture torsioflessibili
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Fig. 4.18 Strutture torsioflessibilivariazione con I'eccentricita relativa e cap, del parametro
Agex per diversi valori di T.
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Per le strutture torsioflessibili si puo concludehe:

- il rapportoAs,., € sempre compreso tra 0.7 e 4,

- per strutture conT, <1s, Af,, assume i valori massimi per
eccentricita comprese tra 0.04 e 0.36 e valorfgibassi (strutture
molto torsioflessibili- 0.15 < 2y < 0.6);

- per strutture conT, > 1s, Af,, assume i valori massimi per
eccentricita comprese tra 0.2 e 0.36 e valoriRgi bassi (strutture
molto torsioflessibili- 0.3 < 2y < 0.6);

- nel caso di strutture molto torsioflessibili B, < 1.6s, Afeyx ©
sostanzialmente funzione della sola eccentricita;

- le strutture che possono sviluppare i maggiori enenti di
spostamento del lato flessibile sono quelle moticsivflessibili e
rigide;

- strutture fortemente torsioflessibili ma non ecdehg, alle quali si
applica un’eccentricita accidentale del 5%, possavere, per periodi
longitudinali bassi, incrementi superiori al 200%;

- con la nuova formulazione del rappodo si ottengono dei risultati
molto incoraggianti per queste strutture; analigineriche svolte con
la classica espressione forniscono incrementi mmsi spostamento
Afrex = 19.
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4.4.3Curve di livello per le strutture a ridotta ecceittita

Ao VS Qe (T=02s) A V8 Qe (T=04s)

A V8 Qe (T=08s) A V8 Qe (T=1.25)

Fig. 4.19Strutture a ridotta eccentricitdvariazione con l'eccentricita relativa e cof, del
parametrodye, per diversi valori di T.
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Per le strutture a ridotta eccentricita si pud tmhere che:

il rapportoAs,., € sempre compreso tra 1 e 4;

il rapporto As,.,, aumenta sensibilmente con I'eccentricita, in patére
per periodi inferiori a 0.8s;

per il valore di eccentricita accidentale imposatlalnormativa e strutture
non molto rigide T, > 0.4s), Age, OSCillatra 1.1 e 1.3;

per strutture molto rigide si verificano i massimi incremento di
spostamento;

le strutture torsiorigidef, > 1) non sviluppano mai incrementi superiori
al 30% se l'eccentricita € minore o uguale al 5%r pui strutture
simmetriche torsiorigide in ogni caso hankg,, contenuti;

per queste strutture si ha un abbattimentaAdgl minore rispetto ai casi
generali analizzati in precedenza; in particolarevalore massimo

registrato passa da 6 con la classica espressibne a
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4.4.4Curve di livello globali
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Fig. 4.20Grafici globali: variazione con I'eccentricita relativa e capy del parametradge, per

diversi valori di T.
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Il rapportoAs,., rappresenta I'incremento di spostamento del lalaljstante dal
baricentro delle rigidezze, quindi soggetto all@stpmento maggiore, rispetto
allo spostamento del centro di massa valutato mesliea composizione di tre

oscillatori semplici equivalenti. Nel caso d,, =2 si ha ad esempio che
|uyB|max & doppio rispetto htyCM,3_sdof|max, che si pud considerare coincidente
con |uyCM|max del sistema a tre gradi di liberta. L’aumento alspostamento non

deve essere attribuito completamente alla rotazime subisce il sistema in
guanto eccentrico, ma come gia discusso nel pdmdrd, lo spostamento del
lato flessibile € somma di due contributi, la rodae e lo spostamento
longitudinale del centro di massa. In particolaregj'ultimo si € dimostrato

essere piu influente della rotazione, soprattuttol@ strutture torsioflessibili.

4. 5IMPORTANZA DELLA ROTAZIONE E DELLO
SPOSTAMENTO LONGITUDINALE DEL
BARICENTRO DELLE MASSE NELLO
SPOSTAMENTO LONGITUDINALE DELLA PARTE
FLESSIBILE

L’espressiong4.15) suggerisce che lo spostamento longitudinale massietia
parte flessibile € dato dalla somma di due contiribovvero lo spostamento
longitudinale del baricentro delle masse e la iotez La rotazione massima del
sistema puo essere espressa in funzione delloaspesto longitudinale massimo
attraverso il rapport®, come indicato dall¢s.4), per cui la4.15)diventa:

R L

|uyB|max - |uyCM|max + B|uyCM|max . Pm . 2 (0-25)

Mediante 1a3.8) € possibile inoltre esprimeRein funzione diA e dia,, per cui la

(4.25)puo essere infine espressa come:
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a, L
o g = g (18422 5) 0.26

m

Come gia visto per gli altri parametri € possittitgliere la dipendenza dalle
dimensioni in pianta dell’edificio, tramite semplipassaggi matematici si ha

infatti:

L _ 3P2
2-pr PZ+1 (0.27)
Per cui la4.26)diventa:
us| = o] [ 14B-A-ay- |2
YBlmax YM lmax u D2 +1 (0.28)

Per indagare la reciproca importanza dei due daritrnella determinazione dello
spostamento longitudinale massimo della parte ibdss viene definito il
rapportor tra lo spostamento longitudinale massimo del batio delle masse e

lo spostamento totale dato dai entrambi i contribut

|uyCM|max
2
luyeml gy (1 +B-A-ay- /%) (0.29)

Ser —» 1 lo spostamento della parte flessibile € dovutagipalmente allo

T =

spostamento longitudinale del baricentro delle massr — 0.5 € dovuto per
meta alla rotazione e per meta allo spostamengitlatinale del baricentro delle
masse, infine se-— 1 i due contributi partecipano allo stesso modo allo
spostamento finale.

Di seguito vengono riportati i grafici del rapportoal variare dell’eccentricita
relativa e, al variare del rapport®, e del periodo longitudinald; tramite

rappresentazione a curve di livello.
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Da un’ analisi dei grafici & possibile notare chefluenza della rotazione nella
determinazione dello spostamento longitudinale adeparte flessibile e
trascurabile per eccentricita prossime allo zeggee ogni valore di eccentricita
relativa quando il paramett@, € maggiore di uno. Per le strutture torsiofledsibi
e con eccentricita elevate si riscontra il massoontributo della rotazione, che
comunqgue non supera mai quello dello spostamemigitiadinale del baricentro
delle masse pdfi;, > 0.4s.

Il contributo dello spostamento longitudinale autaeall’aumentare del periodo
longitudinale, quindi per strutture meno rigide.

Infine & possibile concludere che nelle struttarsioflessibili poco eccentriche |l
contributo dello spostamento longitudinale & deteamte nello spostamento della
parte flessibile per periodi di vibraziofig > 0.4s, un po’ meno per eccentricita
elevate eT, < 0.4s. Nelle strutture torsiorigide lo spostamento ldndinale
partecipa allo spostamento della parte flessibdimme per piu del 60% ed é
nettamente predominante per eccentricita basse(nuell’8%).
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CAPITOLO 5

CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

Lo studio della risposta sismica torsionale di iedifiregolari in pianta & stato
condotto con il fine di ottenere un semplice straotoepredittivo della massima
rotazione, del massimo spostamento longitudinaldaecentro delle masse e di
guello del lato flessibileflexible sidg, in ambito elastico-lineare.

I metodo proposto permette di individuare gli gposenti massimi di una
struttura a partire dalla conoscenza di grandeeteutto generali: I'eccentricita
relativae, il rapportof, tra il raggio d’'inerzia delle rigidezze e il raggi’inerzia
delle masse ed il periodo di vibrazione longitutbiia.

E stata inoltre studiata la variazione dei paraneetielle grandezze del metodo
per un range ampio delle caratteristiche geometrawila struttura, in particolare
sono state analizzate nel dettaglio le struttursidfiessibili e per queste e stata
formulata una proposta di modifica del metodo alpbka la stima del massimo
spostamento del lato flessibile.

E stato indagato nel dettaglio come la rispostaziohale e quella traslazionale
influenzano lo spostamento finale del lato fledsibgiungendo alla conclusione
che lo spostamento longitudinale del baricentrdedaetasse riveste un ruolo
primario nella risposta finale e che questo aspetimlto piu marcato nel caso di

strutture torsioflessibili.

5.1LE ANALISI NUMERICHE CONDOTTE

A seguito dell'identificazione dei parametri sturdli che influiscono sulla

soluzione dellequazione del moto, sono stati imhbliati 637 diversi casi
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strutturali che scaturiscono appunto dalla variagidelle grandezze fondamentali

che caratterizzano il sistema:

- l'eccentricita relativee che e stata fatta variare nell'intervalla00 +
0.48] con passo di.04 per un totale di 13 valori;

- il rapporto 2, tra il raggio d’inerzia delle rigidezze e quellellé
masse, che assume 7 valori divedsi5, 0.3, 0.6, 0.9, 1.1, 1.5, 2;

- il periodo di vibrazione longitudinal&,, che assume 7 valori diversi:
0.2s, 0.4s, 0.8s, 1.2s, 1.6s, 2.0s, 2.5s.

Sono stati poi selezionati 1000 record sismiciaséalla distanza dall’epicentro,
alla classe di sottosuolo suolo e all'acceleraziorassima al suolo, riportati in
dettaglio nell’'appendice.
Per i sistemi con queste caratteristiche e pemglit scelti e stato effettuato un
totale di 637000 simulazioni numeriche, al finevdiutare la massima rotazione,
il massimo spostamento longitudinale del baricerdetie masse e il valore
massimo dello spostamento longitudinale della paitessibile mediante
risoluzione diretta delle equazioni del moto. Lealesn hanno poi permesso di
valutare il rapporto tra il massimo spostamentgitoinale del baricentro delle
masse e la combinazione di tre oscillatori semphiatorrispondenza dei periodi
di vibrazione delle struttura e i due parametrnsghsionali del modello, ovvero il
rapporto tra la massima rotazione ed il massimatgprento longitudinale del
baricentro delle masse e il coefficiente di conterapeita:

)

|”y,CM |max (5.1)
J(SA(T,) - MCF,)? + (Sd(T,) - MCF,)? + (Sd(T3) - MCF;)?

1 |u
A= | 19|max

AT (5.2)
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_ |uyB|max — |uyCM|max

= L (5.3)

|u19|max : 2

| coefficienti adimensionali hanno rispettivameihtggnificato di:

- coefficiente correttivo per la stima del massimoossamento
longitudinale del baricentro delle masse a padaeina combinazione
equivalente dei tre oscillatori semplici in corasplenza dei periodi di
vibrazione della struttura;

- coefficiente correttivo per la stima del rappor® a partire
dall’equivalente in oscillazioni libere,,;

- coefficiente di contemporaneita dei valori massdalle risposte del

baricentro delle masse.

Infine sono stati confrontati i valori della rotame massima e dello spostamento
massimo della parte flessibile valutati mediantéegrazione diretta delle
equazioni del moto e attraverstMETODO ALPHAe i risultati ottenuti risultano

decisamente incoraggianti.

5.2RISULTATI OTTENUTI

| due parametri del metodo sono stati valutatiqegri caso strutturale e per ogni
input sismico. Per ogni struttura sono stati polutai i valori medi dei
coefficienti 5,A e B a partire dai valori dei 1000 input sismici corsati nelle
analisi. Successivamente € stata considerata ppaesentazione dei coefficienti
in funzione dell’eccentricita relativa per ogni @ dif2y, T; € sono state eseguite
delle analisi di regressione che hanno permessandividuare la retta di
regressione lineare valutata tramite il metodondi@imi quadrati (LSF) e I'errore
standard associato. Si sono quindi ottenute delleesbaricentriche dei tre
coefficienti in funzione dell’ eccentricita relative sono stati individuati degli
andamenti caratteristici e in alcuni casi degli andnti costanti di tali

coefficienti, ottenendo in questo modo delle wdmplificazioni.
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In seguito questi coefficienti sono stati applicaella stima della massima

rotazione, del massimo spostamento longitudindléagcentro delle masse e del

massimo spostamento della parte flessibile, nonetié stima dell’incremento di

spostamento della parte flessibile della struttura:

|1y , 3p?
Aex=¢=6' 1+B-A-a,: [——
n |uy,CM,3sclof|max v d%+1 (5.4)

In generale per quanto riguardal f., si puo affermare che:

I parametri che ne governano maggiormente |'andémesono:
I'eccentricita relativae, il rapporto 2, tra il raggio d’inerzia delle
rigidezze ed il raggio d’inerzia delle masse, itfipéo di vibrazione
longitudinaleT;;

strutture torsiorigide {y > 1) non sviluppano mai incrementi
superiori al 15% se l'eccentricita € minore o ugual 5%. Questo
implica che strutture simmetriche torsiorigide igno caso avranno
A1, CONtENUL;

strutture a pilastri usuali (eccentricita compréseil 5% e il 10%)
hanno4¢,., compresotrale 1.2.

le strutture fortemente torsioflessibilR{ < 0.3) sono quelle che
sviluppano valori maggiori dids,, che per eccentricita dell’'ordine
dell’'8% e periodi bassi puo arrivare a 4;

considerando strutture non eccentriche alle gualipero associata
un’eccentricita accidentale pari al 5%y, € sempre minore di 4 per
periodi molto bassi, mentre € sempre minore dieli@dipendente dal
periodo e da, per periodil’;, > 0.8s;

I'ipotesi proposta per il coefficient&, che ha il vantaggio di dare a
questo parametro sia caratteristiche di generalita un utilizzo
affidabile anche nel caso di strutture torsiofletisipermette di avere
degli spostamenti longitudinali del centro di massadella parte

flessibile paragonabili nella gran parte dei casi.
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5.3SVILUPPI FUTURI

In questa trattazione I'impiego del parametro ALPH@&lla stima della massima
rotazione e del massimo spostamento della padsilfiée di strutture eccentriche
soggette ad eccitazione sismica (metodo ALPHA)atostondotto in ambito
elastico-lineare. Lo sviluppo di questa ricerca vpo®, a questo punto,
I'estensione delle capacita predittive del metodainbito non lineare, in cui i
legami costitutivi degli elementi resistenti possaassere di tipo elastico-
perfettamente plastici o elasto-plastici incrudedgterminando i corrispondenti
coefficienti correttivi del caso elastico-lineare.

Da ultimo le capacita predittive dMETODO ALPHA qui testate per edifici a
singolo piano, dovranno essere estese, dapprimambito elastico-lineare e

successivamente in ambito non lineare, agli edifigiti piano.
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APPENDICE

Le onde sismiche hanno caratteristiche diverseage lalla quantita di terreno che
devono attraversare e, a parita di altri fatt@iphde che giungono in superficie
ad una modesta distanza epicentraieaf-field producono effetti di entita
superiore rispetto alle onde che giungono ad ededatanza epicentralda(-
field). |1 sismi near-field sono caratterizzati da un’elevata energia di ingat
dissipare quasi istantaneamente, per cui sonoitledarun unico largo impulso
di moto all'inizio della registrazione; in questist c’é un aumento di probabilita
del collasso fragile. La radiazione sismica in deimhi near sourcee dominata
dalla complessita ed eterogeneita del processuttdra; a queste distanze le onde
di volume, in particolare le onde S, sono dominanampiezza rispetto alle altre
e gli effetti del sito possono essere trascurati.

Per questo tipo di segnale € necessario separamriponente normale e quella
parallela alla faglia, sia per lo spettro di riggoshe per la time history della
registrazione, in quanto possono scatenare fenodneliettivita, ovvero possono
avere intensita molto diverse in una direzionetpgib che nell’altra.

Le onde sismiche si attenuano alllaumentare dedieamlza epicentrale; la legge
che regola questa diminuzione prende il nome djdetj attenuazione e, nel corso
degli anni, numerosi autori ne hanno proposto dev@nterpretazioni. La legge di
attenuazione dipende dal tipo di suolo che vietra\arsato dall'onda sismica,
guesto puo pero essere molto diverso da un siatadle questo puo causare una
diversita nel modo di propagazione delle onde sikmisu siti anche molto vicini
fra loro. A seconda del tipo di terreno e delle saeatteristiche si possono
presentare diverse situazioni: si possono avesdtietii amplificazione locale in
presenza di terreno di tipo alluvionale, si puoifieare il fenomeno della
liquefazione del terreno ovvero I'accumulo di press interstiziale in un terreno
di tipo non coesivo (sabbia, ghiaia), che ne cdasaerdita di resistenza e
rigidezza al taglio a seguito di eccitazione sisngon conseguenti deformazioni

permanenti, e si possono verificare eventi framogendii con elevata acclivita
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costituiti da terreni detritici o prevalentementgibosi.
Questi fattori sono fondamentali nella caratterzzaae dell’ input sismico, per
cui i record selezionati per condurre le indagimneriche sono stati scelti in base

ai seguenti parametri:

- distanza dall’'epicentro;
- classe di sottosuolo;

- accelerazione massima al suolo;

con riferimento al PEER-NGA database, che rapptasen’estensione e un
aggiornamento del PEER Strong Motion Database.

In particolare si sono selezionati gli input in modh avere sia recortear-field
che recordfar-field (distanza dall’epicentro minore o maggiore di 18 k
rispettivamente), in base alla classe di sottossoggerita dalle NTC 14.01.2008
(riportata in tabella a seguire) e infine secoralonbhssima accelerazione al suolo
(PGA<0,1g ; 0,1g <PGA<02g ; 0,29 <PGA<0,3g ; PGA>0,3g).
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Tabella 3.2.11 —Categorie di sottosuolo (NTC 14.01.2008)

Categoria | Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidaratterizzati da

1S4

valori di Vs;30superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in
superficie uno strato di alterazione, con spessmssimo pari a 3

m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossétoraddensati ¢
terreni a grana fina molto consisterdn spessori superiori a 30 M,
caratterizzati da un graduale miglioramento delleoppeta
meccaniche cota profondita e da valori di 3s0compresi tra 360
m/s e 800 m/s (ovverodiT,30> 50 nei terreni a grana

grossa e 30> 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a
grana fina mediamente consisteotin spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento delleoppeta
meccaniche cota profondita e da valori di 3s0compresi tra 180
m/s e 360 m/s (ovvero 15 <sNr,30< 50 nei terreni grana grossa g

70 < @,30< 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addé o di
terreni a grana fina scarsamente consistetiy spessori superiorija
30 m, caratterizzati da un graduale miglioramerttecoroprieta
meccaniche con la profondita e da valori djsvinferiori a 180 m/g
(ovvero NspT,30< 15 nei terreni a grana grossavgsa< 70 kPa ne

terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessooa superiore a 20
m, posti sul substrato di riferimento (con Vs > 80&)n/

La categoria di sottosuolo E é stata inclusa reil@ma categoria (A), in quanto la
selezione dei sismi & avvenuta sulla base delisqVvelocita media di

propagazione entro 30m delle onde di taglio.
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Viene infine proposta una sintesi dei sismi presiesame nelle simulazio
numeriche, in cui viene specificato il num di record per ciascuna classe

parametri di selezion

-7 PGASD01g — n.,3
A é\é\:—, PGA=0.1-0.2g — Naery 4
V. 5:2800m/s ~TTT PGAS0.20.3g — Mg 3
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Irpinia ENEL 99999 Auletta 23.11.80 0.0607
Irpinia ENEL 99999 Bisaccia 23.11.80 0.0709
Morgan Hill CDMG 47379 Gilroy Array #1 24.04.84 oLB
Irpinia ENEL 99999 Bagnoli Irpinio 23.11.80 0.1595
Whittier Narrows CIT 80054 Pasadena - CIT Kresge Lab 01.10.87 0.1017
Whittier Narrows CDMG 24399 Mt Wilson - CIT Seis Sta 01.10.87 0.1634
Coyote Lake CDMG 47379 Gilroy Array #1 06.08.79 0419
Irpinia ENEL 99999 Sturno 23.11.80 0.2898
Kocaeli ERD 99999 Izmit 17.08.99 0.2037
Sierra Madre CDMG 24399 Mt Wilson - CIT Seis Sta paisel 0.2350
Loma Prieta CDMG 47379 Gilroy Array #1 18.10.89 ®a3
Loma Prieta CDMG 57180 Los Gatos - Lexington Dam 1089 0.4446
Northridge CDMG 24207 Pacoima Dam 17.01.94 0.4085
Northridge CDMG 24207 Pacoima Dam 17.01.94 1.4279
San Fernando CDMG 279 Pacoima Dam 09.02.71 1.1644
Duzce Lamont 1058 12.11.99 0.0917
Whittier USC 90068 Covina - S Grand Ave 01.10.87 70
Whittier USC 90065 Glendora - N Oakbank 01.10.87 9620
Lazio-Abruzzo ENEL 99999 Atina 07.05.84 0.0916
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO072 25.09.99 0.0797
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO074 20.09.99 0.0415
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO078 20.09.99 0.0522
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU084 20.09.99 0.0845
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU089 20.09.99 0.0456
Duzce Lamont Station 531 12.11.99 0.1445
Northridge USGS/VA 638 LA - Brentwood VA Hospital .071.94 0.1787
Duzce Lamont Station 1059 12.11.99 0.1305
Duzce Lamont Station 1061 12.11.99 0.1174
Whittier USC 90074 La Habra - Briarcliff 01.10.87 B3b
Whittier Narrows CIT 80046 Pasadena - Brown Gym 0810 0.1516
Whittier Narrows CIT 80052 Pasadena - CIT Bridge Lab 1.10.87 0.1607
Irpinia ENEL 99999 Calitri 23.11.80 0.1787
Whittier USC 90033 LA - Cypress Ave 01.10.87 0.1374
Whittier USC 90032 LA - N Figueroa St 01.10.87 ®@94
Whittier USC 90034 LA - Fletcher Dr 01.10.87 0.1881
Whittier Narrows CIT 80049 Pasadena - CIT Keck Lab .10B7 0.1606
Chi Chi CWB 9999917 ALS 20.09.99 0.1748
Whittier Narrows CIT 80050 Pasadena - CIT Mudd Lab .10B7 0.1502
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Sisma Stazione Data PGA (9)
m/&
Whittier Narrows CIT 80053 Pasadena - CIT Athenaeum 1.1@87 0.1402
Kocaeli KOERI 99999 Arcelik 17.08.99 0.1741
Whittier Narrows CDMG 24401 San Marino - SW Academy 01.10.87 0.1676
Irpinia ENEL 99999 Calitri 23.11.80 0.1522
Friuli 8022 San Rocco 15.09.76 0.1045
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY080 20.09.99 0.1226
Kocaeli ERD 99999 Gebze 17.08.89 0.1833
Morgan Hill CDMG 47006 Gilroy - Gavilan Coll. 24.B4 0.1014
Northridge USC 90058 Sunland - Mt Gleason Ave 1D401. 0.1437
Kozani ITSAK 99999 Kozani 13.05.95 0.1757
Chi Chi CWB 9999917 NSY 20.09.99 0.1348
Nahanni, Canada 6099 Site 3 23.12.85 0.1512
Santa Barbara USGS 283 Santa Barbara Courthouse .7188.08 0.1438
Chi Chi CWB 99999 TCU048 20.09.99 0.1396
Chi Chi CWB 99999 TCUO053 20.09.99 0.1814
Chi Chi CWB 99999 TCU054 20.09.99 0.1758
Chi Chi CWB 99999 TCUO057 20.09.99 0.1150
Chi Chi CWB 99999 TCU063 20.09.99 0.1468
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO074 20.09.99 0.1525
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU084 20.09.99 0.1046
Chi Chi CWB 99999 TCU087 20.09.99 0.1192
Chi Chi CWB 99999 TCU100 20.09.99 0.1218
Chi Chi CWB 99999 TCU103 20.09.99 0.1583
Chi Chi CWB 99999 TCU104 20.09.99 0.1077
Chi Chi CWB 99999 TCU106 20.09.99 0.1574
Chi Chi CWB 99999 TCU109 20.09.99 0.1612
Chi Chi CWB 99999 TCU116 20.09.99 0.1683
Chi Chi CWB 99999 TCU128 20.09.99 0.1541
Chi Chi CWB 99999 TCU136 20.09.99 0.1666
Chi Chi CWB 9999917 TCU 20.09.99 0.1956
Sierra Mad USGS 5296 Pasadena - USGS/NSMP Office .06Z8L 0.2291
Northridge USGS 5081 Topanga - Fire Sta 17.01.94 2591
Northridge USGS 5108 Santa Susana Ground 17.01.94 .2530
Whittier Narrows CDMG 24402 Altadena - Eaton Canyon 1.10.87 0.2199
Whittier USC 90093 Arcadia - Campus Dr 01.10.87 A6
Whittier Narrows CIT 80047 Pasadena - CIT Calif Blvd .Jms7 0.2253
Whittier Narrows CIT 80051 Pasadena - CIT Indust. Rel 01.10.87 0.2410
Whittier USC 90063 Glendale - Las Palmas 01.10.87 2331
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Sisma Stazione Data PGA (9)
m/&
Whittier USC 90019 San Gabriel - E Grand Ave 0BT0. 0.2384
Whittier USC 90095 Pasadena - Old House Rd 0da710. 0.2622
Friuli 8014 Forgaria Cornino 15.09.76 0.2289
Northridge USC 90015 LA - Chalon Rd 17.01.94 0.2148
Chi Chi CWB 99999 CHY024 20.09.99 0.2349
Chi Chi CWB 99999 CHY029 20.09.99 0.2595
Chi Chi CWB 99999 CHY034 20.09.99 0.2963
Chi Chi CWB 99999 CHY035 20.09.99 0.2602
Chi Chi CWB 99999 CHY074 20.09.99 0.2069
Northridge USC 90009 N Hollywood - Coldwater Can 1799 0.2792
Coyote lake CDMG 57217 Coyote Lake Dam 06.08.79 0.2179
Morgan Hill CDMG 57383 Gilroy Array #6 24.04.84 (0)223]
Mammoth Lake CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 25.05.80 0.2818
Landers CDMG 22170 Joshua Tree 28.06.92 0.2489
Loma Prieta CDMG 57563 San Jose - Santa Teresa Hills18.10.89 0.2834
Chi Chi CWB 99999 TCU049 20.09.99 0.2710
Chi Chi CWB 99999 TCU082 20.09.99 0.2200
Chi Chi CWB 99999 TCU089 20.09.99 0.2878
Chi Chi CWB 99999 TCU102 20.09.99 0.2444
Chi Chi CWB 99999 TCU120 20.09.99 0.2373
Chi Chi CWB 99999 TCU122 20.09.99 0.2412
Chi Chi CWB 99999 TCU138 20.09.99 0.2146
Duzce Lamont 375 12.11.99 0.7367
Northridge USGS/VA 637 LA - Sepulveda VA Hospital 7.01.94 0.8026
Northridge USGS 655 Jensen Filter Plant 17.01.94 763B
Northridge USGS 5082 LA-Wadsworth VA Hospital N Qr.94 0.2648
Whittier Narrows CDMG 24461 Alhambra - Fremont Sdhoo 01.10.87 0.3880
Manijil BHRC 99999 Abbar 20.06.90 0.5051
Whittier Narrows USGS 709 Garvey Res. - Control Bldg 01.10.87 0.3848
Sierra Madre CDMG 24402 Altadena - Eaton Canyon 28106 0.3276
Whittier Narrows CIT 80048 Pasadena - CIT Lura St 1087 0.3308
Morgan Hill USGS 1652 Anderson Dam 24.04.84 0.3426
Friuli 8012 Tolmezzo 06.05.76 0.3458
Loma Prieta UCSC 13 BRAN 18.10.89 0.5263
Superstition Hills USGS 286 Superstition Mtn Camera 24.11.87 0.7931
Chi Chi CWB 99999 CHY006 20.09.99 0.3596
Chi Chi CWB 99999 CHY028 20.09.99 0.7940
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Sisma Stazione Data PGA (9)
m/&
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY074 20.09.99 0.3240
Chi Chi CWB 99999 CHY080 20.09.99 0.8199
Loma Prieta CDMG 57007 Corralitos 18.10.89 0.4975
Victoria, Mexico UNAMUCSD 6604 Cerro Prieto 09.06.80 0.5722
Cape Mendocino CDMG 89005 Cape Mendocino 25.04.92 55.34
Morgan Hill CDMG 57217 Coyote Lake Dam 24.04.84 0365
Tabas, Iran 9102 Dayhook 16.09.78 0.3505
Coyote Lake CDMG 57383 Gilroy Array #6 06.08.79 0803
Gazli 9201 Karakyr 17.05.76 0.6438
San Salvador CDMG 99999 Geotech Investig Center 18610 0.6493
Loma Prieta 47006 Gilroy - Gavilan Coll. 6 18.10.89 0.3341
Hector Mine SCSN 99999 Hector 16.10.99 0.3062
Northridge USGS 655 Jensen Filter Plant Generator 7.01194 0.7649
Mammoth Lakes CDMG 54301 Mammoth Lakes H. S. 25M5.8 0.4143
Northridge USC 90055 Simi Valley - Katherine Rd 179e1 0.7453
San Fernando USGS 128 Lake Hughes #12 09.02.71 90.32
Northridge UCSB 99999 LA 00 17.01.94 0.3186
Landers SCE 24 Lucerne 28.06.92 0.7214
Northridge DWP 0 LA DamSGS Station 00000 17.01.94 .45P8
Loma Prieta UCSC 15 UCSsC 18.10.89 0.3418
Loma Prieta CDMG 58135 UCSC Lick Observatory 18.10.89 0.4568
Northridge USC 90014 Beverly Hills - 12520 Mulhol Q794 0.5102
Kobe CUE 99999 Nishi-Akashi 16.01.95 0.4862
Cape Mendocino CDMG 89156 Petrolia 25.04.92 0.6236
Northridge CDMG 24088 Pacoima Kagel Canyon 17.01.94 .348p
Nahanni, Canada 6097 Site 1 23.12.85 1.0556
Nahanni, Canada 6098 Site 2 23.12.85 0.3849
Northridge DWP 75 Sylmar - Converter Sta East 1p401. 0.6469
Northridge UCSB 78 Stone Canyon 17.01.94 0.3391
Loma Prieta CDMG 58065 Saratoga - Aloha Ave 18.10.89 0.3821
Northridge USC 90049 Pacific Palisades — Sunset 11940 0.3316
Northridge CDMG 24514 Sylmar - Olive View Med FF ar.94 0.7007
Tabas, Iran 9101 Tabas 16.09.78 0.8128
Chi Chi CWB 99999 TCU052 20.09.99 0.3473
Chi Chi CWB 99999 TCU067 20.09.99 0.4068
Chi Chi CWB 99999 TCU068 20.09.99 0.5442
Chi Chi CWB 99999 TCUO071 20.09.99 0.6229
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Sisma Stazione Data PGA (9)
m/&
Chi Chi CWB 99999 TCUO072 20.09.99 0.4033
Chi Chi CWB 99999 TCUO074 20.09.99 0.4496
Chi Chi CWB 99999 TCUO075 20.09.99 0.3020
Chi Chi CWB 99999 TCUO76 20.09.99 0.3549
Chi Chi CWB 99999 TCUO078 20.09.99 0.3927
Chi Chi CWB 99999 TCUO079 20.09.99 0.5290
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU080 25.09.99 0.5814
Chi Chi CWB 99999 TCU084 20.09.99 0.7942
Chi Chi CWB 99999 TCU088 20.09.99 0.5230
Chi Chi CWB 9999936 TCU129 20.09.99 0.7880
Loma Prieta UCSC 16 LGPC 18.10.89 0.7835
Northridge CDMG 24688 LA - UCLA Grounds 17.01.94 @08
Loma Prieta UCSC 14 WAHO 18.10.89 0.5174
Chi Chi CWB 9999917 WNT 20.09.99 0.7473
Loma Prieta CDMG 58235 Saratoga - W Valley Coll. 039 0.3111
Chalfant CDMG 54424 Bishop - Paradise Lodge 20.07.86 .0741
Victoria, Mexico UNAMUCSD 6624 Victoria Hospital Smio  09.06.80 0.0385
Imperial Valley CDMG 11369 Westmorland Fire Sta 67D 0.0864
Double Springs CDMG 65398 Woodfords 12.09.94 0.0708
Whittier USC 90070 Covina - W Badillo 01.10.87 0.1072
Chalfant Valley CDMG 54424 Bishop - Paradise Lodge 0286 0.1472
Whittier USC 90073 Hacienda Heights — Colima 01.10.87 0.1897
Whittier Narrows CDMG 14368 Downey - Co Maint Bldg 00.87 0.1779
Whittier USC 90066 El Monte - Fairview Av 01.10.87 .1887
Whittier USC 90022 LA - S Grand Ave 01.10.87 0.1851
Whittier USC 90069 Baldwin Park - N Holly 01.10.87 1016
Whittier Narrows USGS 634 Norwalk - Imp Hwy, S Grnd 01.10.87 0.1706
Whittier USC 90072 La Puente - Rimgrove Av 01.10.87 .1200
Whittier USC 90071 West Covina - S Orange Ave 0110.8 0.1576
Whittier USC 90025 LA - E Vernon Ave 01.10.87 0.1597
Friuli 8023 Buia 15.09.76 0.1088
Palm Springs USGS 5069 Fun Valley 08.07.86 0.1290
Morgan Hill CDMG 47380 Gilroy Array #2 24.04.84 068
Morgan Hill CDMG 47381 Gilroy Array #3 24.04.84 04
Morgan Hill CDMG 57425 Gilroy Array #7 24.04.84 043!
Imperial Valley USGS 5060 Brawley Airport 15.10.89 .1933
Imperial Valley UNAMUCSD 6622 Compuertas 15.10.89 1597
Imperial Valley USGS 5051 Parachute Test Site 1890 0.1661
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Sisma Stazione Data PGA (9)
m/&
Mammoth Lakes CDMG 54099 Convict Creek 25.05.80 0.1669
Mammoth Lakes CDMG 54214 Long Valley Dam 25.05.80 1369
Little Skull Mountain ~ USGS 99999 Station #1-Lathiyells 29.06.92 0.1651
Palm Springs CDMG 12025 Palm Springs Airport 08.67.8 0.1692
Chi Chi CWB 99999 TCUO050 20.09.99 0.1383
Chi Chi CWB 99999 TCU056 20.09.99 0.1431
Chi Chi CWB 99999 TCU060 20.09.99 0.1512
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO073 20.09.99 0.1362
Chi Chi CWB 99999 TCU110 20.09.99 0.1831
Chi Chi CWB 99999 TCU123 20.09.99 0.1492
Westmoreland USGS 5062 Salton Sea Wildlife Refuge .0£81 0.1973
Duzce Lamont 1062 12.11.99 0.2101
Whittier USC 90079 Downey — Birchdale 01.10.87 0.2985
Whittier USC 90094 Bell Gardens — Jaboneria 01.10.87 0.2547
Chalfant Valley CDMG 54171 Bishop - LADWP South St (7186 0.2058
Whittier Narrows USGS 289 Whittier Narrows Dam wpam 01.10.87 0.2733
Superstition Hills CDMG 11369 Westmorland Fire Sta 4.12.87 0.2100
Chalfant CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 20.07.86 0.2382
Parkfield CDMG 1015 Cholame - Shandon Array #8 2866 0.2645
Palm Springs USGS 5073 Cabazon 08.07.86 0.2218
Corinth 99999 Corinth 24.02.81 0.2641
Northridge USC 90016 LA - N Faring Rd 17.01.94 0.2462
Coyote Lake CDMG 47380 Gilroy Array #2 06.08.79 0293
Coyote Lake CDMG 47381 Gilroy Array #3 06.08.79 0263
Coyote Lake CDMG 57382 Gilroy Array #4 06.08.79 0@70
Loma Prieta CDMG 57476 Gilroy - Historic Bldg. 18.89. 0.2601
Imperial Valley UNAMUCSD 6618 Agrarias 15.10.79
Imperial Valley UNAMUCSD 6621 Chihuahua 15.10.79 m2
Imperial Valley USGS 5053 Calexico Fire Station 67D 0.2329
Imperial Valley USGS 412 El Centro Array #10 15.13.7 0.2069
Imperial Valley CDMG 01136 EC County Center FF 15.90.7 0.2165
Imperial Valley USGS 5055 Holtville Post Office 16.79 0.2476
Morgan Hill CDMG 57191 Halls Valley 24.04.84 0.2131
Imperial Valley USGS 117 El Centro Array #9 19.05.40 0.2584
Palm Springs USGS 5071 Morongo Valley 08.07.86 84120
Chi Chi CWB 99999 TCUO051 20.09.99 0.2085
Chi Chi CWB 99999 TCUO055 20.09.99 0.2188
Chi Chi CWB 99999 TCU101 20.09.99 0.2264
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Whittier USC 90077 Santa Fe Springs - E.Joslin Q820 0.4330
Managua 3501 Managua, ESSO 23.12.72 0.3941
Whittier Narrows CDMG 24400 LA - Obregon Park 018I0. 0.4242
Northridge CDMG 24087 Arleta - Nordhoff Fire Sta ar.o4 0.3298
Chalfant Valley CDMG 54428 Zack Brothers Ranch 21.07.86 0.4246
Duzce ERD 99999 Bolu 12.11.99 0.7662
Superstiton Hills USGS 5051 Parachute Test Site 11287 0.4509
Parkfield CDMG 1014 Cholame - Shandon Array #5 2566 0.3768
Loma Prieta CDMG 47125 Capitola 18.10.89 0.4803
Chi Chi CWB 99999 CHY101 20.09.99 0.3822
Northridge USC 90053 Canoga Park - Topanga Can 14.01.9 0.3764
Dinar ERD 99999 Dinar 10.01.95 0.3034
Palm Springs CDMG 12149 Desert Hot Springs 08.07.86 0.3432
Kocaeli ERD 99999 Duzce 17.08.99 0.3255
Erzikan 95 Erzincan 13.03.92 0.4886
Loma Prieta CDMG 47380 Gilroy Array #2 18.10.89 @35
Loma Prieta CDMG 47381 Gilroy Array #3 18.10.89 @16
Loma Prieta CDMG 57382 Gilroy Array #4 18.10.89 @30
Imperial Valley UNAMUCSD 6616 Aeropuerto Mexicali 19.79 0.3438
Imperial Valley USGS 5054 Bonds Corner 15.10.79 6168
Imperial Valley USGS 955 El Centro Array #4 15.10.79 0.3745
Imperial Valley USGS 952 El Centro Array #5 15.10.79 0.4481
Imperial Valley CDMG 1336 EC Meloland Overpass FF 10579 0.3092
Imperial Valley USGS 5028 El Centro Array #7 15.13.7 0.4200
Imperial Valley USGS 958 El Centro Array #8 15.10.79 0.5379
Imperial Valley USGS 5058 El Centro Array #11 15780. 0.3746
Imperial Valley USGS 5165 El Centro Differential Ay 15.10.79 0.4310
Imperial Valley CDMG 5158 El Centro Array #6 15.10.79 0.4273
Coalinga USBR 1162 Pleasant Valley P.P. — bldg 02305. 0.3221
Coalinga USBR 1162 Pleasant Valley P.P. — yard 02305. 0.5709
Imperial Valley UNAMUCSD 6619 SAHOP Casa Flores 15790 0.3571
Mammoth Lakes CDMG 54099 Convict Creek 25.05.80 0.4193
Mammoth Lakes CDMG 54214 Long Valley Dam 25.05.80 3403
Kobe JMA 99999 KIMA 16.01.95 0.7105
Northridge USC 90057 Canyon Country - W Lost Cany 1901 0.4355
Northridge USC 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol a7.94 0.4594
San Salvador CDMG 99999 National Geografical Inst .10B6 0.4905
Palm Springs USGS 5070 North Palm Springs 08.07.86 0.5903
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Northridge CDMG 24279 Newhall - Fire Sta 17.01.94 6980
Northridge SCE 99999 Pardee — SCE 17.01.94 0.5054
Denali Alyeska ps10 TAPS Pump Station #10 03.11.02 0.3243
Cape Mendocino CDMG 89324 Rio Dell Overpass — FF 28204 0.4244
Northridge USC 90006 Sun Valley - Roscoe Blvd 17.01.94 0.3595
Northridge SDWP 77 Rinaldi Receiving Sta ta 17.01.94 0.6336
Northridge DWP 74 Sylmar - Converter Sta 17.01.94 7123
Northridge USC 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 7.01.94 0.4114
Kobe Station: CUE 99999 Takatori 16.01.95 0.6528
Northridge CDMG 24436 Tarzana - Cedar Hill A 17.01.94 1.6615
Kobe CUE 99999 Takarazuka 16.01.95 0.7069
Chi Chi CWB 99999 TCU065 20.09.99 0.6569
Chi Chi CWB 9999917 WGK 20.09.99 0.3874
Northridge USC 90056 Newhall - W Pico Canyon Rd. 1201 0.3848
Westmoreland CDMG 11369 Westmorland Fire Sta 26104.8 0.4134
Palm Springs USGS 5072 Whitewater Trout Farm 08®7. 0.6022
Kocaeli KOERI 99999 Yarimca 17.08.99 0.3055
Imperial Valley USGS 5057 El Centro Array #3 15.13.7 0.2552
Alaska ANSS/UA Carl Carlo 03.11.02 0.0926
Alaska ANSS/UA R109 R109 03.11.02 0.0830
Irpinia ENEL 99999 Arienzo 23.11.80 0.0351
Irpinia ENEL 99999 Bisaccia 23.11.80 0.0888
Northridge CDMG 25169 Anacapa Island 17.01.94 0.0511
Northridge CDMG 24310 Antelope Buttes 17.01.94 055
Whittier Narrows CDMG 24047 Vasquez Rocks Park 0810. 0.0632
Whittier USC 90017 LA - Wonderland Ave 01.10.87 aon4
Irpinia ENEL 99999 Auletta 23.11.80 0.0221
Irpinia ENEL 99999 Bagnoli Irpinio 23.11.80 0.0525
Irpinia ENEL 99999 Sturno 23.11.80 0.0760
San Fernando CDWR 111 Cedar Springs, Allen Ranch Ja.02. 0.0177
Northridge CDMG 23598 Rancho Cucamonga-Deer Can  19401. 0.0645
Chi Chi CWB 99999 HWAO003 20.09.99 0.0885
Chi Chi CWB 99999 ILA063 20.09.99 0.0884
Northridge CDMG 24469 Lake Hughes #4 - Camp Mend 1.940 0.0793
Northridge CDMG 23595 Littlerock - Brainard Can 1791, 0.0683
Loma Prieta CDMG 58131 SF - Pacific Heights 18.10.89 0.0525
Loma Prieta CDMG 58338 Piedmont Jr High 18.10.89 7260
Loma Prieta CDMG 58043 Point Bonita 18.10.89 0.0712
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Loma Prieta CDMG 58151 SF - Rincon Hill 18.10.89 86D
Northridge CDMG 24644 Sandberg - Bald Mtn 17.01.94 0901
Loma Prieta CDMG 58539 So. San Francisco, Sierra Pt 18.10.89 0.0805
Chi Chi CWB 99999 TCUO085 20.09.99 0.0599
Chi Chi CWB 99999 TTN042 20.09.99 0.0560
Northridge CDMG 23590 Wrightwood - Jackson Flat 1°a 0.0486
Northridge CDMG 24047 Vasquez Rocks Park 17.01.94 4191
San Fernando CDMG 126 Lake Hughes #4 09.02.71 0.1631
Northridge CDMG 24399 Mt Wilson - CIT Seis Sta 1790, 0.1678
Northridge USGS 141 LA - Griffith Park Observatory 17.01.94 0.2458
Parkfield CDMG 1016 Cholame - Shandon Array #12 2%6 0.0597
San Fernando CDWR 112 Cedar Springs Pumphouse 0B8.02.7 0.0272
San Fernando USGS 998 Fort Tejon 09.02.71 0.0240
San Fernando CDMG 121 Fairmont Dam 09.02.71 0.0879
San Fernando CDMG 278 Puddingstone Dam (Abutment) 9.02071 0.0653
Parkfield USGS 1083 San Luis Obispo 28.06.66 0.0123
San Fernando CDWR 1027 Tehachapi Pump 09.02.71 1.039
San Fernando ACOE 287 Upland - San Antonio Dam 20810 0.0681
San Fernando USGS 290 Wrightwood - 6074 Park Dr .02091 0.0520
Friuli 8002 Barcis 06.05.76 0.0294
Santa Barbara USGS 106 Cachuma Dam Toe 13.08.78 40.048
Irpinia ENEL 99999 Torre Del Greco 23.11.80 0.0472
Irpinia ENEL 99999 Tricarico 23.11.80 0.0413
Irpinia ENEL 99999 Brienza 23.11.80 0.0392
Irpinia ENEL 99999 Tricarico 23.11.80 0.0276
Coalinga CDMG 36229 Parkfield - Cholame 12W 02.05.83 .0445
Coalinga CDMG 36230 Parkfield - Cholame 2E 02.05.83 0284
Coalinga CDMG 36450 Parkfield - Cholame 3E 02.05.83 0491
Coalinga CDMG 36444 Parkfield - Fault Zone 10 02.85.8 0.0996
Coalinga CDMG 36453 Parkfield - Fault Zone 11 02.85.8 0.0938
Coalinga CDMG 36454 Parkfield - Fault Zone 6 02.05.83 0.0578
Coalinga CDMG 36443 Parkfield - Fault Zone 9 02.05.83 0.0544
Coalinga CDMG 36416 Parkfield - Gold Hill 2w 02.05.83 0.0781
Coalinga CDMG 36439 Parkfield - Gold Hill 3E 02.05.83 0.0913
Coalinga CDMG 36433 Parkfield - Gold Hill 4W 02.05.83 0.0768
Coalinga CDMG 36434 Parkfield - Gold Hill 5W 02.05.83 0.0614
Coalinga CDMG 36432 Parkfield - Gold Hill 6W 02.05.83 0.0644
Coalinga CDMG 36422 Parkfield - Stone Corral 2E 03885. 0.0731
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Sisma Stazione Data PGA (9)
me
Coalinga CDMG 36438 Parkfield - Stone Corral 4E 0R85. 0.0679
Coalinga CDMG 36448 Parkfield - Vineyard Cany 1W 02835 0.0820
Coalinga CDMG 36446 Parkfield - Vineyard Cany 4W 02835 0.0523
Coalinga CDMG 36441 Parkfield - Vineyard Cany 6W 02835 0.0644
Borah Peak INEEL 99999 CPP-601 28.10.83 0.0409
Borah Peak INEEL 99999 CPP-610 28.10.83 0.0733
Borah Peak 99999 PBF 28.10.83 0.0524
Borah Peak INEEL 99999 TAN-719 28.10.83 0.0436
Borah Peak INEEL 99999 TRA-642 ETR Reactor Bldg 28.10.83 0.0291
Morgan Hill CDMG 57007 Corralitos 24.04.84 0.0983
Morgan Hill CDMG 57064 Fremont - Mission San Jose .0284 0.0226
Morgan Hill CDMG 47126 San Juan Bautista, 24 Polk St24.04.84 0.0378
Morgan Hill USGS 1655 San Justo Dam 24.04.84 0.0758
Morgan Hill USGS 1655 San Justo Dam 24.04.84 0.0669
Morgan Hill CDMG 58135 UCSC Lick Observatory 24.04.84 0.0642
Kavala ITSAK 99999 Kavala 09.11.85 0.0483
Palm Springs USGS 5231 Anza - Tule Canyon 08.07.86 .0988
Palm Springs CDMG 22170 Joshua Tree 08.07.86 0.0576
Palm Springs USGS 707 Lake Mathews Dike Toe 086)7.8 0.0529
Palm Springs CDMG 13198 Murrieta Hot Springs 08.67.8 0.0495
Palm Springs CDMG 23497 Rancho Cucamonga — FF 08.07.8 0.0189
Palm Springs CDMG 13123 Riverside Airport 08.07.86 0404
Palm Springs CDMG 13199 Winchester Bergman Ran 0&607.8 0.0845
Edgecombe 113A Maraenui Primary School 02.03.87 3810
Whittier USC 90040 Carson - Catskill Ave 01.10.87 500
Whittier Narrows CDMG 24277 Castaic - Hasley Canyon .10B7 0.0384
Whittier Narrows CDMG 24278 Castaic - Old Ridge Route  01.10.87 0.0667
Whittier Narrows CDMG 13197 Huntington Beach - Lake S 01.10.87 0.0466
Whittier USC 90015 LA - Chalon Rd 01.10.87 0.0306
Whittier Narrows CDMG 14241 LB - Recreation Park 01810 0.0510
Whittier Narrows CDMG 24271 Lake Hughes #1 01.10.87 0.0350
Whittier USC 90045 Lawndale - Osage Ave 01.10.87 0604
Whittier Narrows CDMG 24055 Leona Valley #5 — Ritter 01.10.87 0.0489
Whittier USC 90050 Malibu - Las Flores Canyon 01870. 0.0552
Whittier USC 90051 Malibu - W Pacific Cst Hwy 01.80 0.0386
Whittier USC 90062 Mill Creek, Angeles Nat For 0180 0.0800
Whittier Narrows CDMG 24283 Moorpark - Fire Sta a8y 0.0412
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Whittier USC 90049 Pacific Palisades — Sunset 08710 0.0483
Whittier USC 90047 Playa Del Rey — Saran 01.10.87 0316
Whittier Narrows CDMG 23497 Rancho Cucamonga — FF 1@87 0.0554
Whittier USC 90044 Rancho Palos Verdes — Luconia 1@&7 0.0201
Whittier Narrows CDMG 13123 Riverside Airport 01.1D.8 0.0488
Whittier USC 90048 Santa Monica - Second St 01710.8 0.0374
Whittier USC 90058 Sunland - Mt Gleason Ave 01.70.8 0.0830
Whittier Narrows CDMG 24514 Sylmar - Olive View Mé&tF 01.10.87 0.0557
Whittier USC 90038 Torrance - W 226th St 01.10.87 .0384
Loma Prieta CDMG 58373 APEEL 10 — Skyline 18.10.89 .0960
Loma Prieta CDMG 58219 APEEL 3E Hayward CSUH 18.10.89 0.0756
Loma Prieta USGS 1652 Anderson Dam ( 18.10.89 @.069
Loma Prieta USGS 1483 Bear Valley #14, Upper Butts Rb8.10.89 0.0973
Loma Prieta USGS 1474 Bear Valley #5, Callens Ranch .10189 0.0662
Loma Prieta USGS 1476 Bear Valley #7, Pinnacles a8aL 0.0417
Loma Prieta USGS 1005 Berkeley - Strawberry Canyon 8.1.89 0.0552
Loma Prieta CDMG 58471 Berkeley LBL 18.10.89 0.0875
Loma Prieta USGS 1687 Calaveras Reservoir 18.10.89 0908.
Loma Prieta USGS 1129 Hayward City Hall — North 0339 0.0542
Loma Prieta USGS 1032 Hollister - SAGO Vault 18810. 0.0470
Loma Prieta CDMG 58233 Lower Crystal Springs Dam 1QR9 0.0705
Loma Prieta CDMG 47377 Monterey City Hall 18.10.89 070
Loma Prieta CDMG 47189 SAGO South — Surface 18.10.89 0.0712
Loma Prieta CDMG 58132 SF - Cliff House 18.10.89 098
Loma Prieta CDMG 58133 SF - Telegraph Hill 18.10.89 0.0578
Loma Prieta USGS 1688 Sunol - Forest Fire Station 8.1a.89 0.0773
Loma Prieta CDMG 58127 Woodside 18.10.89 0.0797
Loma Prieta CDMG 58163 Yerba Buena Island 18.10.89 0549¥.
Landers CDMG 12168 Puerta La Cruz 28.06.92 0.0456
Landers CDMG 12206 Silent Valley - Poppet Flat 2806 0.0463
Landers CDMG 22161 Twentynine Palms 28.06.92 0.0701
Northridge CDMG 24461 Alhambra - Fremont School 1Pa 0.0879
Northridge CDMG 24576 Anaverde Valley - City R 1791 0.0502
Northridge USC 90040 Carson - Catskill Ave 17.01.94 0802
Kocaeli ERD 99999 Bursa Sivil 17.08.99 0.0559
Chi Chi CWB 99999 CHY019 20.09.99 0.0576
Chi Chi CWB 99999 CHY022 20.09.99 0.0560
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me

Chi Chi CWB 99999 CHY042 20.09.99 0.0823
Chi Chi CWB 99999 CHY050 20.09.99 0.0822
Chi Chi CWB 99999 CHY057 20.09.99 0.0456
Chi Chi CWB 99999 CHY061 20.09.99 0.0349
Chi Chi CWB 99999 CHY062 20.09.99 0.0527
Chi Chi CWB 99999 CHY079 20.09.99 0.0444
Chi Chi CWB 99999 CHY081 20.09.99 0.0494
Chi Chi CWB 99999 CHY102 20.09.99 0.0513
Chi Chi CWB 9999917 CHY109 20.09.99 0.0480
Chi Chi CWB 9999917 CHY110 20.09.99 0.0303
Kocaeli KOERI 99999 Hava Alani 17.08.99 0.0942
Kozani ITSAK 99999 Edessa 13.05.95 0.0242
Chi Chi CWB 9999917 ENA 20.09.99 0.0624
Chi Chi CWB 9999917 ESL 20.09.99 0.0729
Kozani 99999 Florina 13.05.95 0.0242
Chi Chi CWB 99999 HWAO002 20.09.99 0.0716
Chi Chi CWB 99999 HWA023 20.09.99 0.0364
Chi Chi CWB 99999 HWA024 20.09.99 0.0240
Chi Chi CWB 99999 HWAO025 20.09.99 0.0655
Chi Chi CWB 99999 HWAO026 20.09.99 0.0642
Chi Chi CWB 99999 HWA029 20.09.99 0.0834
Chi Chi CWB 99999 HWAO031 20.09.99 0.0975
Chi Chi CWB 99999 HWAO035 20.09.99 0.0771
Chi Chi CWB 99999 HWAO038 20.09.99 0.0459
Chi Chi CWB 99999 HWAO039 20.09.99 0.0794
Chi Chi CWB 99999 HWAO044 20.09.99 0.0646
Kocaeli ERD 99999 Istanbul 17.08.99 0.0485
Kozani ITSAK 99999 Kastoria 13.05.95 0.0178
Northridge CDMG 24461 Alhambra - Fremont School 1Pa 0.0879
Northridge CDMG 24576 Anaverde Valley - City R 1791 0.0502
Northridge CDMG 14560 LB - City Hall 17.01.94 0.0417
Northridge USC 90040 Carson - Catskill Ave 17.01.94 0882
Northridge CDMG 24305 Leona Valley #1 17.01.94 075
Northridge CDMG 24306 Leona Valley #2 17.01.94 0D77
Northridge CDMG 24307 Leona Valley #3 17.01.94 07088
Northridge CDMG 24308 Leona Valley #4 17.01.94 0D76
Kocaeli ITU 99999 Mecidiyekoy 17.08.99 0.0567
Kocaeli ITU 99999 Maslak 17.08.99 0.0423
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Kobe 99999 MZH 16.01.95 0.0625
Northridge CDMG 13160 Newport Bch - Irvine Ave. F.S 7.01.94 0.0472
Northridge CDMG 13610 Newport Bch - Newp & Coast 17941 0.0927
Kobe 99999 OKA 16.01.95 0.0709
Northridge CDMG 24521 Palmdale-Hwy 14 & Palmdale 01704 0.0676
Northridge CDMG 14404 Rancho Palos Verdes — Hawth 01194 0.0640
Northridge USC 90075 Whittier - S. Alta Dr 17.01.94 0.0735
Northridge CDMG 14159 San Pedro - Palos Verdes 19401 0.0974
Northridge CDMG 14578 Seal Beach - Office Bldg 17.@1.9 0.0755
Northridge CDMG 13123 Riverside Airport 17.01.94 (04373
Hector Mine Sat CDMG 12647 Joshua Tree N.M. - KeimWw 16.10.99 0.0826
Loma Prieta CDMG 58378 APEEL 7 — Pulgas 18.10.89 18r1
Loma Prieta USGS 1161 APEEL 9 - Crystal Springs Res 8.10189 0.1136
Whittier Narrows USGS 951 Brea Dam 01.10.87 0.1324
Whittier USC 90009 N Hollywood - Coldwater Can 018I0. 0.1709
Whittier Narrows CDMG 14242 LB - Rancho Los Cerritos .Am87 0.1900
Whittier USC 90014 Beverly Hills - 12520 Mulhol 01.80 0.1126
Whittier USC 90060 La Crescenta - New York 01.10.87 .1581
Whittier Narrows USGS 697 Orange Co. Reservoir 0840. 0.1956
Whittier Narrows CDMG 24088 Pacoima Kagel Canyon 0B1 0.1564
Palm Springs USGS 5224 Anza - Red Mountain 08.07.86 0.1214
Palm Springs USGS 5230 Santa Rosa Mountain 08.07.86 0.1056
Whittier USC 90061 Big Tujunga, Angeles Nat F 0.1490 0.1490
Irpinia ENEL 99999 Rionero In Vulture 23.11.80 0.810
Loma Prieta CDMG 58262 Belmont — Envirotech 18.10.89 0.1185
Northridge USC 90011 Montebello - Bluff Rd. 17.01.94 .1518
Northridge USC 90074 La Habra — Briarcliff 17.01.94 .1480
Landers CDMG 23559 Barstow 28.06.92 0.1193
Irpinia ENEL 99999 Rionero In Vulture 23.11.80 0.206
Northridge USC 90093 Arcadia - Campus Dr 17.01.94 o@L1
Palm Springs USGS 5157 Cranston Forest Station @07 0.1571
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY014 22.09.99 0.1137
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY024 20.09.99 0.1297
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY028 20.09.99 0.1506
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY029 25.09.99 0.1759
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY034 20.09.99 0.1022
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY035 20.09.99 0.1648
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY041 20.09.99 0.1898
Chi Chi CWB 99999 CHY046 20.09.99 0.1191
Chi Chi CWB 99999 CHY052 20.09.99 0.1105
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHYO074 25.09.99 0.1458
Chi Chi CWB 99999 CHY086 20.09.99 0.1149
Chi Chi CWB 99999 CHY087 20.09.99 0.1316
Loma Prieta CDMG 58130 SF - Diamond Heights 18.10.89 0.1035
Northridge USC 90032 LA - N Figueroa St 17.01.94 564
Cape Mendocino CDMG 89530 Shelter Cove Airport 2524.9 0.1954
Loma Prieta CDMG 57064 Fremont - Mission San Jose  .10189 0.1282
San Fernando CDMG 285 Santa Felita Dam 09.02.71 60.15
Loma Prieta CDMG 57383 Gilroy Array #6 18.10.89 ®385
Loma Prieta USGS 1678 Golden Gate Bridge 18.10.89 1633.
Kocaeli ERD 99999 Goynuk 17.08.99 0.1387
Coalinga CDMG 36411 Parkfield - Cholame 4W 02.05.83 1365
Coalinga CDMG 36408 Parkfield - Fault Zone 3 02.05.83 0.1521
Imperial Valley USGS 286 Superstition Mtn Camera 10579 0.1598
Coalinga CDMG 36420 Parkfield - Gold Hill 3W 02.05.83 0.1324
Coalinga CDMG 36437 Parkfield - Stone Corral 3E 03885. 0.1206
Coalinga CDMG 46175 Slack Canyon 02.05.83 0.1534
Imperial Valley USGS 286 Superstition Mtn Camera 10579 0.1598
Chi Chi CWB 99999 HWA022 20.09.99 0.1083
Chi Chi CWB 99999 HWAO032 20.09.99 0.1430
Chi Chi CWB 99999 HWAO033 20.09.99 0.1702
Chi Chi CWB 99999 HWAO034 20.09.99 0.1369
Chi Chi CWB 99999 HWAO045 20.09.99 0.1585
Chi Chi CWB 99999 HWAO056 20.09.99 0.1045
Chi Chi CWB 99999 HWAO059 20.09.99 0.1280
Loma Prieta CDMG 58498 Hayward - BART Sta 18.10.89 1621
Coalinga CDMG 36431 Parkfield - Fault Zone 7 02.05.83 0.1218
Coalinga CDMG 36449 Parkfield - Fault Zone 8 02.05.83 0.1198
Coalinga CDMG 36431 Parkfield - Fault Zone 7 02.05.83 0.1218
Coalinga CDMG 36449 Parkfield - Fault Zone 8 02.05.83 0.1198
Coalinga CDMG 36445 Parkfield - Fault Zone 15 02.85.8 0.1664
Chi Chi CWB 99999 ILA067 20.09.99 0.1873
San Fernando CDMG 127 Lake Hughes #9 09.02.71 0.1395
Northridge CDMG 127 Lake Hughes #9 17.01.94 0.1627

167



Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Northridge CDMG 127 Lake Hughes #9 17.01.94 0.1627
Sierra Madre CDMG 24592 LA - City Terrace 28.06.91 1006
Griva ITSAK 99999 Edessa 21.12.90 0.1038
Northridge USC 90045 Lawndale - Osage Ave 17.01.94 1145
Northridge USC 90044 Rancho Palos Verdes — Luconia .01194 0.1414
Northridge CDMG 24055 Leona Valley #5 — Ritter 179en. 0.1275
Northridge USC 90046 Manhattan Beach — Manhattan 11940 0.1657
Northridge USC 90060 La Crescenta - New York 17.01.94 0.1731
San Fernando CIT 80053 Pasadena - CIT Athenaeum .09.02 0.1008
San Fernando USGS 262 Palmdale Fire Station 09.02.7 0.1300
San Fernando CDWR 269 Pearblossom Pump 09.02.71 70.138
Loma Prieta CDMG 58222 SF — Presidio 18.10.89 0.1406
Northridge CDMG 25148 Point Mugu - Laguna Peak 101 0.1743
Northridge CDMG 14405 Rolling Hills Est-Rancho Vista 7.01.94 0.1077
San Fernando LAFC 104 Santa Anita Dam 09.02.71 9.16
Northridge USC 90047 Playa Del Rey — Saran 17.01.94 .1040
Kern County USGS 283 Santa Barbara Courthouse 21.07.52 0.1070
Cape Mendocino CDMG 89530 Shelter Cove Airport 2524.9 0.1954
Palm Springs CDMG 12206 Silent Valley - Poppet Flat 08.07.86 0.1219
Coyote Lake CDMG 47315 SJB Overpass, Bent 3 g.l. 0BR08. 0.1036
Coyote Lake CDMG 47315 SJB Overpass, Bent 5 g.l. 0BR08. 0.1003
Coyote Lake CDMG 47126 San Juan Bautista, 24 Polk St 6.08079 0.1011
Northridge CDMG 24401 San Marino - SW Academy 1R01. 0.1340
Sierra Madre CDMG 24592 LA - City Terrace 28.06.91 1006
Westmoreland USGS 286 Superstition Mtn Camera 28104. 0.1010
Kern County USGS 1095 Taft Lincoln School 21.07.52 .17a8
Chi Chi CWB 99999 TAP032 20.09.99 0.1154
Chi Chi CWB 99999 TAP052 20.09.99 0.1095
Chi Chi CWB 99999 TCUO015 20.09.99 0.1125
Chi Chi CWB 99999 TCU026 20.09.99 0.1014
Chi Chi CWB 99999 TCU029 20.09.99 0.1771
Chi Chi CWB 99999 TCUO031 20.09.99 0.1307
Chi Chi CWB 99999 TCU033 20.09.99 0.1817
Chi Chi CWB 99999 TCU034 20.09.99 0.1991
Chi Chi CWB 99999 TCU039 20.09.99 0.1862
Chi Chi CWB 99999 TCU040 20.09.99 0.1268
Chi Chi CWB 99999 TCU046 20.09.99 0.1227
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU048 22.09.99 0.1106
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU067 20.09.99 0.1014
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO070 22.09.99 0.1194
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU072 20.09.99 0.1591
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUQ75 20.09.99 0.1810
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUOQ76 25.09.99 0.1285
Chi Chi CWB 99999 TCU098 20.09.99 0.1075
Chi Chi CWB 99999 TCU105 20.09.99 0.1253
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU106 22.09.99 0.1282
Chi Chi CWB 99999 TCU107 20.09.99 0.1429
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU109 22.09.99 0.1575
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU116 20.09.99 0.1279
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU122 20.09.99 0.1010
Chi Chi aftershock CWB 9999936 TCU129 20.09.99 0.1173
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU138 20.09.99 0.1290
Chi Chi CWB 99999 TCU147 20.09.99 0.1212
Northridge CDMG 24611 LA - Temple & Hope 17.01.94 1en7
Palm Spring CDMG 13172 Temecula - 6th & Mercedes 0D86 0.1056
Chi Chi aftershock CWB 99999 TTN041 22.09.99 0.1338
Northridge USC 90061 Big Tujunga, Angeles Nat F 1301 0.1999
Whittier Narrows USGS 951 Brea Dam 01.10.87 0.1324
Irpinia ENEL 99999 Brienza 23.11.80 0.2137
Edgecombe 99999 Matahina Dam 02.03.87 0.2926
Loma Prieta USGS 1652 Anderson Dam 18.10.89 0.2385
Sierra Madre CDMG 23210 Cogswell Dam 28.06.91 0.2771
Chi Chi CWB 99999 CHYO010 20.09.99 0.2119
Chi Chi CWB 99999 CHY014 20.09.99 0.2452
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY024 22.09.99 0.2461
Loma Prieta CDMG 57217 Coyote Lake Dam 18.10.89 @294
Northridge USC 90033 LA - Cypress Ave 17.01.94 02206
Northridge USC 90034 LA - Fletcher Dr 17.01.94 0207
Northridge USC 90063 Glendale - Las Palmas 17.01.94 0.2558
Northridge USC 90019 San Gabriel - E Grand Ave 1901 0.2087
Palm Springs CDMG 12204 San Jacinto — Soboba 0&07.8 0.2314
Northridge CDMG 24607 Lake Hughes #12° 17.01.94 BE21
Loma Prieta CDMG 47524 Hollister - South & Pine 188D 0.2794
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Northridge CDMG 24592 LA - City Terrace 17.01.94 26
Northridge CDMG 24283 Moorpark - Fire Sta 17.01.94 2201
San Fernando CDMG 24278 Castaic - Old Ridge Route 20AL0 0.2994
Loma Prieta USGS 1601 Palo Alto - SLAC Lab 18.10.89 0.2281
Northridge USC 90095 Pasadena - N Sierra Madre 9401 0.2337
Chi Chi CWB 99999 TCU070 20.09.99 0.2058
Whittier Narrows USGS 951 Brea Dam 01.10.87 0.2314
Chi Chi CWB 99999 CHY041 20.09.99 0.4625
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY080 20.09.99 0.3342
Chi Chi CWB 9999917 NST 20.09.99 0.3852
Northridge CDMG 24278 Castaic - Old Ridge Route 1D401. 0.4898
Chi Chi CWB 99999 TCU045 20.09.99 0.4730
Chi Chi CWB 99999 TCU047 20.09.99 0.3643
Chi Chi CWB 99999 TCU095 20.09.99 0.5283
Chi Chi aftershock CWB 9999936 TCU129 22.09.99 0.3911
Northridge CDMG 24605 LA - Univ. Hospital 17.01.94 .3092
Morgan Hill USGS/CDMG 58376 APEEL 1E — Hayward 2484 0.0367
Whittier Narrows CDMG 24087 Arleta - Nordhoff Fir¢aS 01.10.87 0.0937
Irpinia ENEL 99999 Bovino 23.11.80 0.0448
Whittier Narrows CDMG 24389 LA - Century City CC North  1.00.87 0.0868
Whittier USC 90054 LA - Centinela St 01.10.87 0.0523
Friuli 8005 Conegliano 06.05.76 0.0586
Friuli 8004 Codroipo 06.05.76 0.0233
Whittier Narrows CDMG 24390 LA - Century City CC South  1.10.87 0.0612
Chalfant Valley CDMG 54099 Convict Creek 21.07.86 0963
Borrego Mountain USGS 117 El Centro Array #9 09.04.68 0.0876
Whittier USC 90002 Fountain Valley — Euclid 01.10.87 0.0669
Whittier USC 90016 LA - N Faring Rd 01.10.87 0.0507
Whittier Narrows CDMG 13122 Featherly Park — Maint 1.19.87 0.0874
Morgan Hill CDMG 57066 Agnews State Hospital 24.24.8 0.0330
Whittier Narrows CDMG 14395 LB - Harbor Admin FF 0Q.87 0.0602
Whittier Narrows CDMG 24526 Lancaster - Med Off FF 1.10.87 0.0642
Whittier Narrows CDMG 24309 Leona Valley #6 01.10.87 0.0466
Chalfant Valley CDMG 54214 Long Valley Dam 21.07.86 .07
Chalfant Valley CDMG 54214 Long Valley Dam 21.07.86 .0829
Whittier Narrows CDMG 24396 Malibu - Point Dume Sch 01.10.87 0.0428
Chalfant Valley CDMG 54T04 Mammoth Lakes Sheriff Subs21.07.86 0.0499
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chalfant Valley USGS 1661 McGee Creek — Surface 28807 0.0760
Northridge USC 90099 Arcadia - Arcadia Av 17.01.94 0951
Whittier Narrows CDMG 24279 Newhall - Fire Sta 0180 0.0631
Whittier Narrows CDMG 23525 Pomona - 4th & Locust FF 01.10.87 0.0629
Whittier Narrows CDMG 24274 Rosamond - Goode Ranch 1087 0.0650
Whittier USC 90001 Sylmar - Sayre St 01.10.87 0.0456
Whittier USC 90090 Villa Park - Serrano Ave 01.10.87 0.0553
Whittier USC 90082 Terminal Island - S Seaside 0810 0.0439
Whittier USC 90008 Sun Valley — Sunland 01.10.87 8020
Chalfant Valley CDMG 54101 Tinemaha Res. Free Field .0286 0.0387
Whittier USC 90052 Calabasas - N Las Virg 01.10.87 0361
Whittier USC 90088 Anaheim - W Ball Rd 01.10.87 0.859
Whittier USC 90056 Newhall - W Pico Canyon Rd. 01.70.8 0.0701
Palm Springs USGS 5160 Anza Fire Station 08.07.86 .089D
Northridge USC 90070 Covina - W Badillo 17.01.94 3D9
Landers CDMG 32075 Baker Fire Station 28.06.92 0.0990
Northridge CDMG 23572 Mt Baldy - Elementary Sch 1701 0.0758
Chalfant CDMG 54100 Benton 20.07.86 0.0548
Irpinia ENEL 99999 Bovino 23.11.80 0.0243
Irpinia 8004 Codroipo 15.09.76 0.0753
lerissos 99999 lerissos 06.08.83 0.0255
Irpinia ENEL 99999 Mercato San Severino 23.11.80 0424
Chalfant CDMG 54T03 Lake Crowley - Shehorn Res. 2087.8 0.0404
Kocaeli KOERI 99999 Bursa Tofas 17.08.99 0.0994
Loma Prieta USGS 1210 Bear Valley #1, Fire Station 8.10.89 0.0784
Dinar ERD 99999 Cardak 10.01.95 0.0629
Chi Chi CWB 9999917 CHK 20.09.99 0.0483
Chi Chi CWB 99999 CHY004 20.09.99 0.0985
Chi Chi CWB 99999 CHY012 20.09.99 0.0570
Chi Chi CWB 99999 CHY016 20.09.99 0.0961
Chi Chi CWB 99999 CHY017 20.09.99 0.0558
Chi Chi CWB 99999 CHY023 20.09.99 0.0545
Chi Chi CWB 99999 CHY026 20.09.99 0.0715
Chi Chi CWB 99999 CHY027 20.09.99 0.0596
Chi Chi CWB 99999 CHY032 20.09.99 0.0892
Chi Chi CWB 99999 CHY033 20.09.99 0.0620
Chi Chi CWB 99999 CHY044 20.09.99 0.0682
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chi Chi CWB 99999 CHY058 20.09.99 0.0546
Chi Chi CWB 99999 CHY059 20.09.99 0.0525
Chi Chi CWB 99999 CHY060 20.09.99 0.0465
Chi Chi CWB 99999 CHY063 20.09.99 0.0642
Chi Chi CWB 99999 CHY066 20.09.99 0.0478
Chi Chi CWB 99999 CHY067 20.09.99 0.0573
Chi Chi CWB 99999 CHY069 20.09.99 0.0425
Chi Chi CWB 99999 CHY070 20.09.99 0.0431
Chi Chi CWB 99999 CHY071 20.09.99 0.0668
Chi Chi CWB 99999 CHY082 20.09.99 0.0697
Chi Chi CWB 99999 CHY090 20.09.99 0.0747
Chi Chi CWB 99999 CHY093 20.09.99 0.0634
Chi Chi CWB 99999 CHY094 20.09.99 0.0598
Chi Chi CWB 99999 CHY096 20.09.99 0.0397
Chi Chi CWB 99999 CHY099 20.09.99 0.0574
Chi Chi CWB 99999 CHY100 20.09.99 0.0671
Chi Chi CWB 99999 CHY116 20.09.99 0.0585
Palm Springs CDOT 754 Colton Interchange — Vault D86 0.0511
San Fernando USGS 113 Colton - So Cal Edison 09.02.7 0.0377
San Fernando ACOE 108 Carbon Canyon Dam 09.02.71 9.066
Northridge USC 90073 Hacienda Heights — Colima 19401. 0.0582
Dinar ERD 99999 Denizli 10.01.95 0.0159
Loma Prieta USGS 1689 Dublin - Fire Station 18.20.8 0.0725
Gulf of Agaba IPRG 99999 Eilat 22.11.95 0.0954
Lazio-Abruzzo ENEL 99999 Garigliano-Centrale Nuckear 07.05.84 0.0678
Landers CDMG 12331 Hemet Fire Station 28.06.92 084
Palm Springs CDMG 12202 San Jacinto - Valley Cengetar08.07.86 0.0569
Coalinga CDMG 36412 Parkfield - Cholame 4AW 02.05.83 .0662
Coalinga CDMG 36452 Parkfield - Cholame 1E 02.05.83 0980
Coalinga CDMG 36410 Parkfield - Cholame 3W 02.05.83 09108
Coalinga CDMG 36226 Parkfield - Cholame 8W 02.05.83 0982
Morgan Hill USGS 1028 Hollister City Hall 24.04.84 .0866
Morgan Hill USGS 1656 Hollister Diff Array #3 24.84 0.0791
Morgan Hill USGS 1656 Hollister Diff Array #1 24.84 0.0936
Morgan Hill USGS 1656 Hollister Diff Array #5 2484 0.0933
Morgan Hill USGS 1656 Hollister Diff. Array 24.048 0.0896
Palm Springs CDMG 23321 Hesperia 08.07.86 0.0364
Coalinga CDMG 36421 Parkfield - Gold Hill 2E 02.05.83 0.0793
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Imperial Valley CDMG 11023 Niland Fire Station 1579 0.0855
Landers CDMG 23542 San Bernardino-E 28.06.92 0.0838
Coalinga CDMG 36415 Parkfield - Gold Hill 1w 02.05.83 0.0888
Imperial Valley USGS 5052 Plaster City 15.10.79 0D5
Chi Chi CWB 9999917 HSN 20.09.99 0.0680
Coalinga CDMG 36447 Parkfield - Vineyard Cany 2W 02835 0.0879
Coyote Lake CDMG 57191 Halls Valley 06.08.79 0.0416
Chi Chi CWB 99999 HWA006 20.09.99 0.0888
Chi Chi CWB 99999 HWAOQ07 20.09.99 0.0758
Chi Chi CWB 99999 HWAO009 20.09.99 0.0894
Chi Chi CWB 99999 HWAO011 20.09.99 0.0956
Chi Chi CWB 99999 HWAO012 20.09.99 0.0731
Chi Chi CWB 99999 HWAO015 20.09.99 0.0898
Chi Chi CWB 99999 HWAO016 20.09.99 0.0857
Chi Chi CWB 99999 HWAO017 20.09.99 0.0813
Chi Chi CWB 99999 HWA028 20.09.99 0.0988
Chi Chi CWB 99999 HWAO030 20.09.99 0.0729
Chi Chi CWB 99999 HWAO036 20.09.99 0.0659
Chi Chi CWB 99999 HWAO041 20.09.99 0.0796
Chi Chi CWB 99999 HWA043 20.09.99 0.0725
Chi Chi CWB 99999 HWA049 20.09.99 0.0949
Coalinga CDMG 36414 Parkfield - Fault Zone 4 02.05.83 0.0937
Palm Springs CDMG 12026 Indio - Coachella Canal 08®7 0.0518
Palm Springs USGS 5067 Indio 08.07.86 0.0952
Lazio-Abruzzo ENEL 99999 Isernia-Sant'Agapito 07825 0.0683
Northridge USC 90094 Bell Gardens — Jaboneria 17401.9 0.0792
Kozani ITSAK 99999 Kardista 13.05.95 0.0208
Northridge CDMG 23573 Wrightwood - Nielson Ranch 1793 0.0438
Kozani ITSAK 99999 Larisa 13.05.95 0.0373
Morgan Hill CDMG 56012 Los Banos 24.04.84 0.0560
Palm Springs CDMG 22T13 Landers Fire Station 08®7.8 0.0867
Griva ITSAK 99999 Kilkis 21.12.90 0.0425
Northridge CDMG 34093 Mojave - Hwys 14 & 58 17.01.94 0.0451
Northridge CDMG 34237 Mojave - Oak Creek Canyon 1D01. 0.0522
Northridge CDMG 24586 Neenach - Sacatara Ck 17.01.94 0.0647
San Fernando CDWR 994 Gormon - Oso Pump Plant 09.02.7 0.0874
Kobe 99999 OSAJ 16.01.95 0.0762
Northridge CDMG 23597 Phelan - Wilson Ranch 17.01.94 0.0568
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
San Fernando CDMG 272 Port Hueneme 09.02.71 0.0280
Lazio-Abruzzo ENEL 99999 Pontecorvo 07.05.84 0.0680
Landers CDMG 12025 Palm Springs Airport 28.06.92 9290
Northridge CDMG 25281 Port Hueneme - Naval Lab. 1RO 0.0965
San Fernando USGS 411 2516 Via Tejon PV 09.02.71 0324.
Northridge CDMG 24092 Rosamond — Airport 17.01.94 589
Lazio-Abruzzo ENEL 99999 Roccamonfina 07.05.84 633
Northridge USC 90090 Villa Park - Serrano Ave 170a1. 0.0433
Morgan Hill CDMG 58223 SF Intern. Airport 24.04.84 .0048
Loma Prieta USGS 1675 SF - 1295 Shafter 18.10.89 0853.
Victoria,Mexico UNAMUCSD 6619 SAHOP Casa Flores 09306 0.0791
Loma Prieta CDMG 47179 Salinas - John & Work 18.20.8 0.0959
Northridge USC 90071 West Covina - S Orange Ave 1901 0.0636
Northridge USC 90089 Tustin - E Sycamore 17.01.94 0668
San Fernando USGS 130 LB - Terminal Island 09.02.71 0.0296
Northridge CDMG 25340 Ventura - Harbor & California 7.01.94 0.0698
Kozani ITSAK 99999 Veroia 13.05.95 0.0295
Northridge USC 90083 Huntington Bch — Waikiki 17.01.9 0.0775
Northridge USC 90088 Anaheim - W Ball Rd 17.01.94 668
Northridge CDMG 24475 Lancaster - Fox Airfield Grnd 17.01.94 0.0737
San Fernando CDWR 1102 Wheeler Ridge — Ground 09.02.71 0.0287
Northridge CDMG 13660 Hemet - Ryan Airfield 17.01.94 0.0537
Southern USGS 2734 Icy Bay 28.02.79 0.1293
Northridge CDMG 14403 LA - 116th St School 17.01.94 0.1733
Manijl,Iran BHRC 99999 Abhar 06.20.90 0.1703
Manijl,Iran BHRC 99999 Qazvin 06.20.90 0.1595
Manijl,Iran BHRC 99999 Tonekabun 06.20.90 0.1109
Hector Mine Sat CDMG 11625 Mecca - CVWD Yard 16.10.89 0.1019
Hector Mine Sat CDMG 12543 Indio - Riverside Co Fait6.10.89 0.1078
Grnds
Hector Mine Sat CDMG 21081 Amboy 16.10.89 0.1935
Hector Mine Sat CDMG 22791 Big Bear Lake - Fire Statio 16.10.89 0.1667
Hector Mine Sat CDMG 32075 Baker Fire Station 16.20.8 0.1086
Hector Mine Sat CDMG 24577 Fort Irwin 16.10.89 0421
Loma Prieta CDMG 58393 APEEL 2E Hayward Muir Sch 10839 0.1680
Whittier Narrows CDMG 24157 LA - Baldwin Hills 01.18Y. 0.1503
Whittier USC 90012 Burbank - N Buena Vista 01.10.87 0.1900
Landers CDMG 21081 Amboy 28.06.92 0.1298

174



Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Whittier USC 90053 Canoga Park - Topanga Can 01.10.87 0.1397
Loma Prieta CDMG 57066 Agnews State Hospital 18490.8 0.1547
Superstition Hills USGS 5210 Wildlife Liquef. Array 24.11.87 0.1373
Whittier USC 90005 Pacoima Kagel Canyon USC 01.10.87 0.1329
Whittier USC 90057 Canyon Country - W Lost Cany 01.70.8 0.1037
Irpinia ENEL 99999 Mercato San Severino 23.11.80 1297
Whittier USC 90013 Beverly Hills - 14145 Mulhol 01.80 0.1083
Whittier Narrows CDMG 24303 LA - Hollywood Stor FF 100.87 0.1681
Whittier USC 90007 Panorama City — Roscoe 01.10.87 o071
Whittier USC 90006 Sun Valley - Roscoe Blvd 01.10.87 .1962
Whittier USC 90003 Northridge - 17645 Saticoy St 10187 0.1443
Whittier USC 90091 LA - Saturn St 01.10.87 0.1232
Kocaeli ITU 99999 Atakoy 17.08.99 0.1248
Whittier USC 90023 LA - W 70th St 01.10.87 0.1566
Superstition Hills USGS 5060 Brawley Airport 24.11.8 0.1349
Landers CDMG 33083 Boron Fire Station 28.06.92 0.1030
Northridge USC 90069 Baldwin Park - N Holly 17.01.94 0.1079
Superstition Hills USGS 5210 Wildlife Liquef. Array 24.11.87 0.1914
Superstition Hills USGS 9401 Kornbloom Road 24.11.87 0.1210
Chalfant CDMG 54171 Bishop - LADWP South St 20.07.86 .1165
Tabas 70 Boshrooyeh 16.09.78 0.1089
Northridge USC 90086 Buena Park - La Palma 17.01.94 0.1227
Superstition Hills USGS 5052 Plaster City 24.11.87 .1567
Westmoreland USGS 5060 Brawley Airport 26.04.81 ?115
Loma Prieta USGS 1479 Bear Valley #10 18.10.89 @101
Loma Prieta USGS 1481 Bear Valley #12, Williams Ranct8.10.89 0.1559
Superstition Hills USGS 5062 Salton Sea Wildlife brgf 24.11.87 0.1346
Morgan Hill CDMG 47125 Capitola 24.04.84 0.1175
Northridge USC 90078 Compton - Castlegate St 17.01.94 0.1058
Victoria,Mexico UNAMUCSD 6621 Chihuahua 09.06.80 e
Chi Chi CWB 99999 CHY002 20.09.99 0.1262
Chi Chi Station: CWB 99999 CHY008 20.09.99 0.1205
Chi Chi CWB 99999 CHY015 20.09.99 0.1588
Chi Chi CWB 99999 CHY025 20.09.99 0.1497
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY027 25.09.99 0.1039
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY030 22.09.99 0.1024
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY032 25.09.99 0.1514
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY037 25.09.99 0.1401
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chi Chi CWB 99999 CHY039 20.09.99 0.1058
Chi Chi CWB 99999 CHY047 20.09.99 0.1894
Chi Chi CWB 99999 CHY055 20.09.99 0.1024
Chi Chi CWB 99999 CHY065 20.09.99 0.1033
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY082 25.09.99 0.1959
Chi Chi CWB 99999 CHY088 20.09.99 0.1838
Chi Chi CWB 99999 CHY(092 20.09.99 0.1031
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY093 25.09.99 0.1071
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY101 20.09.99 0.1351
Chi Chi CWB 99999 CHY104 20.09.99 0.1810
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHY111 22.09.99 0.1085
Loma Prieta CDMG 57504 Coyote Lake Dam 18.10.89 ®171
Northridge CDMG 25282 Camarillo 17.01.94 0.1151
Kocaeli KOERI 99999 Cekmece 17.08.99 0.1564
Northridge USC 90084 Lakewood - Del Amo Blvd 17.01.94 0.1295
Landers CDMG 12149 Desert Hot Springs 28.06.92 @140
Santa Cruz MTNS CDMG 58664 Dumbarton Bridge West End17.10.89 0.1285
Northridge USC 90079 Downey — Birchdale 17.01.94 6315
Northridge CDMG 24575 Elizabeth Lake 17.01.94 0.1331
Cape Mendocino CDMG 89509 Eureka - Myrtle & West 230 0.1668
Northridge USC 90066 EI Monte - Fairview Av 17.01.94 0.1426
Kocaeli KOERI 99999 Fatih 17.08.99 0.1774
Northridge CDMG 13122 Featherly Park — Maint 17.@1.9 0.1014
Tabas 71 Ferdows 16.09.78 0.1084
Northridge USC 90087 Brea - S Flower Av 17.01.94 0311
Loma Pietra USGS 1686 Fremont - Emerson Court 18010. 0.1652
Landers CDMG 24577 Fort Irwin 28.06.92 0.1288
Northridge USC 90085 Garden Grove - Santa Rita 19401. 0.1070
Palm Springs CDMG 13201 Winchester Page Bros R Be07. 0.1116
Palm Springs CDMG 12331 Hemet Fire Station 08.07.86 0.1276
Coalinga CDMG 36228 Parkfield - Cholame 2WA 02.05.83 1107
Coalinga CDMG 36227 Parkfield - Cholame 5W 02.05.83 1364
Coalinga CDMG 36451 Parkfield - Cholame 6W 02.05.83 1186
Imperial Valley USGS 5061 Calipatria Fire Station 0579 0.1033
Imperial Valley USGS 5066 Coachella Canal #4 15.10.79 0.1220
Coalinga CDMG 36407 Parkfield - Fault Zone 1 02.05.83 0.1431
Morgan Hill USGS 1656 Hollister Diff Array #4 24.84 0.1017
Imperial Valley USGS 5056 El Centro Array #1 15.3.7 0.1418
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Imperial Valley USGS 931 El Centro Array #12 15.3.7 0.1382
Imperial Valley USGS 5059 El Centro Array #13 15780. 0.1212
Kobe 99999 HIK 16.01.95 0.1426
Coalinga CDMG 36138 Parkfield - Fault Zone 12 02.85.8 0.1127
Coalinga CDMG 36455 Parkfield - Vineyard Cany 1E 0865 0.1815
Imperial Valley UNAMUCSD 6610 Victoria 15.10.79 033
Loma Prieta CDMG 57191 Halls Valley 18.10.89 0.1155
Coalinga CDMG 36176 Parkfield - Vineyard Cany 3W 02835 0.1171
Chi Chi CWB 99999 HWA?2 20.09.99 0.1291
Chi Chi CWB 99999 HWAO005 20.09.99 0.1398
Chi Chi CWB 99999 HWAO013 20.09.99 0.1247
Chi Chi CWB 99999 HWAO014 20.09.99 0.1019
Chi Chi CWB 99999 HWAO019 20.09.99 0.1389
Chi Chi CWB 99999 HWA027 20.09.99 0.1087
Chi Chi CWB 99999 HWAOQ37 20.09.99 0.1227
Chi Chi CWB 99999 HWAO048 20.09.99 0.1477
Chi Chi CWB 99999 HWAO051 20.09.99 0.1540
Chi Chi CWB 9999917 HWA 20.09.99 0.1267
Coalinga CDMG 36413 Parkfield - Fault Zone 2 02.05.83 0.1227
Coalinga CDMG 36457 Parkfield - Fault Zone 16 02.85.8 0.1681
Chi Chi CWB 99999 ILA013 20.09.99 0.1387
Chi Chi CWB 99999 ILA030 20.09.99 0.1080
Landers CDMG 12026 Indio - Coachella Canal 28.06.92 1068
Northridge CDMG 14196 Inglewood - Union Qil 17.01.94 0.1018
Kocaeli ERD 99999 Iznik 17.08.99 0.1107
Northridge CDMG 24309 Leona Valley #6 17.01.94 04841
Northridge CDMG 24396 Malibu - Point Dume Sch 179911, 0.1046
Landers USGS 100 Mission Creek Fault 28.06.92 0.1286
Landers USGS 5071 Morongo Valley 28.06.92 0.1615
Northridge USC 90096 LA - S. Vermont Ave 17.01.94 1207
Westmoreland CDMG 11023 Niland Fire Station 26.04.81 0.1337
Landers USGS 5070 North Palm Springs 28.06.92 0.131
Northridge CDMG 24612 LA - Pico & Sentous 17.01.94 1402
Loma Prieta CDMG 58505 Richmond City Hall 18.10.89 268
Northridge USC 90072 La Puente - Rimgrove Av 17.01.94 0.1147
Palm Springs USGS 5038 Sunnymead 08.07.86 0.1260
Northridge USC 90018 Hollywood - Willoughby Ave 17.04 0.1976
Chi Chi CWB 99999 TAPO17 20.09.99 0.1077
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Sisma Stazione Data PGA (g)
me
Chi Chi CWB 99999 TAP021 20.09.99 0.1125
Chi Chi CWB 99999 TCUO036 20.09.99 0.1345
Chi Chi CWB 99999 TCUO038 20.09.99 0.1494
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO050 22.09.99 0.1410
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO051 22.09.99 0.1255
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCUO055 22.09.99 0.1123
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU056 22.09.99 0.1134
Chi Chi CWB 99999 TCUO059 20.09.99 0.1595
Chi Chi CWB 99999 TCU061 20.09.99 0.1373
Chi Chi CWB 99999 TCU064 20.09.99 0.1204
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU065 20.09.99 0.1366
Chi Chi CWB 99999 TCU111 20.09.99 0.1106
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU112 22.09.99 0.1123
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU113 22.09.99 0.1275
Chi Chi CWB 99999 TCU115 20.09.99 0.1051
Chi Chi CWB 99999 TCU117 20.09.99 0.1321
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU118 22.09.99 0.1163
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU123 22.09.99 0.1036
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU125 25.09.99 0.1190
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU140 22.09.99 0.1107
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU141 25.09.99 0.1444
Chi Chi aftershock CWB 99999 TCU145 22.09.99 0.1301
Northridge USC 90025 LA - E Vernon Ave 17.01.94 ®14
Northridge USC 90077 Santa Fe Springs - E.Joslin 01194 0.1350
Northridge USC 90082 Terminal Island - S Seaside 014 0.1583
San Fernando USGS 289 Whittier Narrows Dam 09.02.71 0.1155
Kocaeli ITU 99999 Zeytinburnu 17.08.99 0.1088
Whittier Narrows CDMG 14403 LA - 116th St School 087 0.3408
Whittier USC 90078 Compton - Castlegate St 01.10.87 .33
Whittier CDMG 24436 Tarzana - Cedar Hill 01.10.87 B9
Northridge USC 90054 LA - Centinela St 17.01.94 06368
Landers SCE 23 Coolwater 23.07.92 0.3733
Loma Prieta CDMG 57425 Gilroy Array #7 18.10.89 a31
Northridge CDMG 24400 LA - Obregon Park 17.01.94 603!
Northridge CDMG 24303 LA - Hollywood Stor FF 17.04.9 0.3354
Northridge CDMG 24538 Santa Monica City Hall 17.01.94 0.5908
Northridge USC 90091 LA - Saturn St 17.01.94 0.4536
Northridge CDMG 24303 LA - Hollywood Stor FF 17.04.9 0.3699
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Sisma Stazione Data PGA (9)
me

Morgan Hill CDMG 58375 Foster City - APEEL 1 24.04.84 0.0555

Chi Chi CWB 99999 CHY054 20.09.99 0.0917
Chi Chi CWB 99999 CHY076 20.09.99 0.0806
Chi Chi CWB 99999 CHY078 20.09.99 0.0648
Chi Chi CWB 99999 CHY107 20.09.99 0.0975
Chi Chi CWB 99999 ILA004 20.09.99 0.0719
Chi Chi CWB 99999 ILA044 20.09.99 0.0801
Loma Prieta USGS 1515 Foster City - Menhaden Court  .10189 0.0982
Chi Chi CWB 9999917 TAI1 20.09.99 0.0661
Northridge USC 90081 Carson - Water St 17.01.94 @085
Chi Chi CWB 9999917 WSF 20.09.99 0.0696
Whittier USC 90081 Carson - Water St 01.10.87 0.1212
Chi Chi aftershock CWB 99999 CHYO076 25.09.99 0.1512
Loma Prieta USGS 1590 Larkspur Ferry Terminal 1890 0.1210
Loma Prieta CDMG 58117 Treasure Island 18.10.89 13
Loma Prieta CDMG 58375 Foster City - APEEL 1 18.10.89 0.2912
Loma Prieta USGS 1002 APEEL 2 - Redwood City 18.10.89 0.2488
Kocaeli KOERI 99999 Ambarli 17.08.99 0.2228
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