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PREAMBUL

Tendinta de a construi structuri cu configuratie neregulata a crescut in ultimele decenii ca urmare a
constructii. Multe tipuri uzuale de cedari ale constructiilor din beton armat sunt legate de
neregularitatea structurala. In functie de modul de proiectare, neregularititile structurale care afecteazi
comportamentul structural sau rezistenta la actiuni statice si dinamice difera foarte mult. In proiectare,
sursa de referintd in definirea acestor neregularitdti in functie de configuratia geometrica si
comportamentul dinamic sunt codurile antiseismice. Prevederile Eurocodului 8 [1] si ASCE/SEI 7-16
[2] sunt utilizate Tn mare masurd. Desi in Irak se utilizeaza noul cod seismic irakian, ISC 2016 [3],
acesta se bazeaza In principal pe Codul International al Constructiilor, IBC 2012[4], si pe ASCE/SEI
7-10 [5]. Cercetarile anterioare au aratat cd structurile cu configuratii neregulate sunt mai vulnerabile
la miscarile puternice ale solului decét structurile regulate. Fiabilitatea evaludrii raspunsului seismic
pentru cladirile cu neregularitati devine mai complicatd din cauza trecerii comportarii cladirii din
domeniul liniar in cel neliniar si a modificarilor continue ale distributiei rigiditatii si rezistentei in
timpul cutremurului. O metoda superioard de evaluare a comportarii neliniare este abordarea bazata
pe analiza statica neliniard (pushover), destinatd evaluarii seismice a structurilor care au in principal
un raspuns translational. Suplimentar abordarii pushover, se utilizeaza analiza dinamicad neliniara.
Aceasta este cea mai precisd metoda de analizd, de o utilitate deosebitd si in cazul structurilor cu
neregularitti de plan.

Obiectivul acestei teze este de a efectua o analiza a diferitilor parametri si caracteristici (forte interne,
perioada, deplasare relativd de nivel, indice de vulnerabilitate, factor de ductilitate, factor de
suprarezistentd, factor de comportare, curbe de fragilitate) ale structurilor din beton armat cu
neregularititi in elevatie si in plan si de a evalua influenta acestora asupra performantei seismice. In
plus, teza isi propune s studieze efectele neregularitdtilor in elevatie si In plan asupra raspunsului
sistemelor structurale, prin compararea rezultatelor furnizate de diferite metode (analiza modald bazata
pe spectrul de raspuns, analiza staticd neliniard si analiza dinamica neliniard) si sd investigheze daca
metodele si abordarile actuale utilizate in coduri si reglementdri sunt adecvate si pot reflecta cu
acuratete performanta seismica a cladirilor neregulate.

In consecinti, au fost realizate dou categorii de studii de caz analitice. Prima s-a referit la o cladire
cu noud etaje din beton armat cu sistem dual (pereti-cadre), situatd in Bucuresti, clasificatd ca fiind
asimetrica in plan si proiectata in conformitate cu prevederile Eurocodului 8 [1] si Eurocodului 2 [6],
prin aplicarea metodei spectrului de raspuns. Verificarea criteriilor de regularitate in plan a fost
discutatd in conformitate cu codurile Eurocode 8-1:2004 [1], ASCE 7-16 [2] si P100-1/2013 [7].
Comportamentul seismic al cladirii studiate a fost investigat prin utilizarea metodei de analiza statica
neliniard (pushover), realizati pe modelul 3D al cladirii. In continuare, rezultatele au fost comparate
cu cele obtinute prin analiza neliniara de tip "time-history" (THA). Rezultatele privind raspunsul
structural (global si local) au fost analizate in conformitate cu Eurocodul 8. Ulterior, acest studiu a
estimat unghiul critic de incidentd al actiunii seismice pentru clidirea studiata, ludnd in considerare
limitarea deplasarii relative de nivel (LID), deplasarea relativd maxima intre niveluri (MLID) pe
indltimea cladirii si indicele de vulnerabilitate seismicd (SVI) al cladirii. Influenta directionalitatii
asupra raspunsului cladirii a fost investigata prin analize dinamice neliniare, prin aplicarea a sapte
accelerograme bidirectionale scalate, orientate dupa 8 unghiuri de incidenta cu valori cuprinse intre 0°
si 315°, cu un increment de 45°. Pentru evaluarea influentelor directionalitatii seismice, au fost
combinati doi parametri de cerinte, si anume MLID de-a lungul inaltimii cladirii si SVI estimat, pentru
a determina cel mai critic unghi de incidenta. Din rezultate, s-a constatat ca raspunsurile maxime la
miscdrile seismice individuale ale terenului pot aparea la orice unghi de incidenta, care nu este neapdrat
0° sau 90°, si ca raspunsurile depind Tn mare masura de caracteristicile semnalului, si nu doar de
caracteristicile structurii. Cea de-a doua categorie de studii de caz s-a concentrat pe patru cladiri din
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beton armat cu sase etaje, cu configuratii diferite ale retragerilor la nivelurile superioare si proiectate
pentru locatii din Bagdad, Irak, si care au fost studiate in vederea evaludrii vulnerabilitatii lor seismice.
Cladirile, cu umplutura de zidarie la primele doud etaje, clasificate ca fiind neregulate pe verticala, au
fost dimensionate in conformitate cu prevederile codului seismic irakian, ale ASCE 7-16 [2] si ale ACI
318-19 [8]. Au fost efectuate analize statice neliniare (pushover) pentru a calcula curbele de capacitate,
apoi au fost determinate seturi de curbe de fragilitate pentru a estima probabilitatea de avariere
seismicad, In termeni de deplasari spectrale. Deplasarea-tinta a fost identificata pe curba pushover prin
utilizarea metodei coeficientului modificat din FEMA 440 [9], adoptata in ASCE/SEI 41-13 [10], iar
apoi a fost stabilitd curba idealizatd forta-deplasare, pentru a obtine punctul de plastificare al
modelelor. Curba pushover a fost determinate pentru trei distributii de solicitari laterale: distributia
fortelor laterale echivalente, distributia uniforma si distributia corespunzatoare primului mod propriu
de vibratie, pentru a lua in considerare diverse actiuni care pot aparea pe durata raspunsului seismic
efectiv si pentru a identifica cel mai defavorabil caz, care va fi cel care va guverna calculele ulterioare.
Ponderea (gradul) retragerilor la modelele studiate a fost evaluatd pentru a se lua in considerare
influenta acesteia in cresterea riscului de avariere locald. Din rezultate s-a putut observa ca, pe masura
ce ponderea retragerilor (neregularitatilor verticale) creste, probabilitatea de aparitie a riscului de
avariere creste, iar modelele prezintd o performantd seismicd mai slaba. Curbele de fragilitate
determinate in acest studiu ar putea reprezenta o bazad preliminard pentru stabilirea unor scenarii de
risc seismic pentru Bagdad, pentru cladirile cu neregularitate pe verticald avand retrageri la nivelurile
superioare. Cu toate acestea, se considerd necesard o prelucrare suplimentara a acestor curbe, pentru a
tine cont de variatia potentiald a parametrilor de intrare selectati pentru analiza neliniara, de pragurile
stadiilor de avariere si de ipotezele utilizate pentru determinarea curbelor de fragilitate pentru fiecare
dintre starile de avariere de referinta.

Teza contine 5 capitole, o lista a publicatiilor autoarei, o bibliografie si patru anexe, totalizand 293
de pagini. In acest rezumat sintetic sunt prezentate selectiv cele mai importante elemente ale studiului.
Numerotarea capitolelor este proprie rezumatului.



CAPITOLUL UNU

1 RASPUNSUL SEISMIC AL STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT CU
NEREGULARITATE IN PLAN

1.1  Generalitati

Pentru studiul de caz prezentat, au fost efectuate analize liniare si neliniare aprofundate asupra unei
cladiri din beton armat (RC) cu mai multe niveluri, clasificata ca fiind asimetrica in plan si proiectata
pentru zona seismicd a Bucurestiului, utilizind codurile romanesti si europene (P100-1/2013, EN
1992-1-1:2004 si EN 1998-1:2004). Cladirii 1 s-a aplicat metoda statica neliniard in conformitate cu
Eurocodul 8, partea 3 (EN 1998-3:2006), iar rezultatele au fost ulterior comparate cu cele obtinute n
urma analizei neliniare de tip "time-history" (THA). Pe baza rezultatelor analizelor liniare si neliniare,
au fost investigati diversi parametri, in ceea ce priveste conformitatea cu criteriile specificate de
codurile luate in considerare pentru cladirile cu neregularitate in plan, cum ar fi efectele modurilor
superioare asupra deplasarilor relative de nivel si a deplasérii la ultimul nivel, forta tdietoare de baza
si indicele de vulnerabilitate seismica (SVI). Studiul de fatd investigheazd, de asemenea, impactul
unghiului de incidenta al miscarii terenului prin analize time-history efectuate asupra cladirii studiate,
supuse la diferite accelerograme bidirectionale scalate, orientate de-a lungul a opt unghiuri de
incidenta. Baza de date PEER a fost utilizatd pentru a determina cele mai adecvate inregistrari de
cutremur, scalate pentru o acceleratie maxima a solului PGA = 0,30 g si pentru spectrul de raspuns
elastic specificat pentru Bucuresti conform P100-1/2013. Anume, fiecare accelerograma este aplicata
la unghiuri cuprinse intre 0° si 315°, cu incremente de 45°. Sunt combinati doi parametri de cerinta,
deplasarea relativd maxima intre niveluri (MLID) pe inaltimea cladirii si indicele de vulnerabilitate
seismicd (SVI) estimat, pentru a prezice cel mai critic unghi de incidentd al actiunii seismice.

1.2 Descrierea modelului cladirii

Cladirea investigatd este o structurd din beton armat cu noud niveluri situata in Bucuresti, Romania.
Modelul 3D al cladirii este prezentat in figura 1-1. Doua sectiuni verticale longitudinale si transversale
prin clidire si planurile nivelurilor curente si ale parterului sunt prezentate in figura 1-1. Iniltimea
primului si a celui de-al doilea nivel este de 3,0 m, iar iniltimea celorlalte etaje este de 3,5 m. Iniltimea
totala a cladirii este de 30,5 m. Cladirea are sapte travee in directia X si doud travee in directia Y.
Deschiderile sunt de 6 m in directia X si de 3,7 m, respectiv 8,1 m 1n directia Y. Dimensiunile
sectiunilor transversale ale grinzilor sunt de 0,85 x 0,35 m pentru deschiderile de 8,1 m si 3,7 m
(directie transversald) si de 0,25 x 0,50 m pentru deschiderile de 6 m (directie longitudinald). Sistemul
structural este format din pereti structurali si cadre din beton armat, fiind incadrat ca sistem dual,
conform configuratiei sale. Planseele au o grosime de 0,20 m. Pentru pereti si stalpi s-a folosit beton
din clasa C30/37, iar pentru grinzi si plansee s-a folosit C25/30. Modulele de elasticitate
corespunzatoare, E.n, sunt de 33 GPa, respectiv 31 GPa (EN1992-1-1-1:2004, tabelul 3.1).
Coeficientul lui Poisson, v, a fost considerat egal cu zero, asa cum prevede EN1992-1-1-1:2004,
aliniatul 3.1.3, pentru betonul fisurat. S-a utilizat otel S500, clasa C. Structura a fost proiectatd pentru
clasa de ductilitate ridicatda (DCH). Dimensiunile mentionate au fost variate In conformitate cu
rezultatele calculului cladirii. Aria totald a sectiunii transversale a peretilor trebuie sd satisfaca
urmatoarea inegalitate pentru a reduce efectul fortei taietoare asupra peretilor: F» /4w < 2fea , unde: Ay
este suprafata totald a peretilor pe directia fortei seismice i f..s este rezistenta de calcul la intindere a
betonului [35]. S-a presupus ca toti peretii au sectiuni transversale dreptunghiulare cu b,, =0,25 m.

Cladirea este clasificatd ca fiind neregulatd in plan conform criteriilor Eurocod 8. Factorul de
comportare de baza, qo, este de 4,5 a /o1 pentru DCH. Pentru tipul structural considerat, ky =1, iar
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factorul o /oy este 1,1, astfel incat g corespunzator este de 4,95. Factorul de comportare ¢ (= qo kw
>1,5) in ambele directii este egal cu 4,95. Analizele neliniare statice si dinamice au fost efectuate cu
ajutorul programului de element finit SAP2000 [36]. In conformitate cu EN1998-1:2005, aliniatul
4.3.2, s-a presupus o excentricitate accidentald a maselor de 5 % din dimensiunile in plan ale cladirii
in ambele directii orizontale, pentru a lua in considerare incertitudinea in ceea ce priveste pozitia
maselor. Cladirea investigata este caracterizatd de un raport Q (raportul dintre perioada proprie de
translatie, respectiv perioada proprie de rotatie, pentru analiza elasticd) in directia X (Qx = 1,89) si in
directia Y (Qy = 1,59), Q > 1. In consecinti, clidirea a fost considerat rigida la torsiune, iar raspunsul
predominant este modul de translatie [12].
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Figura 1-1. Model structural 3D, sectiuni verticale si planuri de etaj ale cladirii studiate (dimensiuni in m)



CAPITOLUL DOI

2 RASPUNSUL SEISMIC AL STRUCTURILOR DIN BETON ARMAT CU
NEREGULARITATI VERTICALE

2.1 Generalitati

Cercetdrile anterioare privind structurile de inaltime medie cu retrageri (sethacks) la nivelurile
superioare au investigat daca analiza dinamica este importanta pentru proiectarea unor astfel de cladiri,
desi mai multe coduri de proiectare (de exemplu, [1], [2] si [11]) recomanda deja metoda dinamica
pentru analiza structurilor neregulate pe verticala. In prezent, ASCE 7-16/Sectiunea 12.2.3.2, permite
utilizarea unei analize in doua etape, bazate pe metoda fortelor laterale echivalente, pentru structurile
care au o parte superioard flexibila peste o parte inferioara rigidd. Pentru a obtine o distributie fezabila
a rigiditatii etajului pentru structurile superioare si inferioare, in studiul actual s-a aplicat o abordare
simplificatd de proiectare seismicd, propusa in [13]. Aceastd abordare a fost adoptata pentru a evita
procedura de aproximatii succesive bazata pe analiza dinamicd. Scopul urmatorului studiu este de a
evalua aplicabilitatea calculului prin metoda fortelor laterale echivalente in doua etape, mentionat mai
sus, pentru structurile care au o parte superioar flexibila peste o parte inferioara rigida. In acest studiu,
a fost investigat comportamentul seismic al diverselor structuri in cadre cu retrageri la nivelurile
superioare, derivate pe baza unui tip de configuratie structurald situata in Bagdad (Irak), utilizdnd
abordarea propusa in [13]. S-a efectuat o verificare a IDRa, parametrul driftului mediu obtinut prin
aceastd abordare, si s-a facut o comparatie cu rezultatele analizei statice neliniare (NSP) si ale analizei
dinamice neliniare (NDP). Suplimentar, au fost evaluate rapoartele de forfecare ale stalpilor si indicele
de vulnerabilitate (VI). Studiul de fatd aduce si o contributie la evaluarea vulnerabilitatii seismice a
cladirilor studiate, in care au fost determinate curbele de fragilitate dezvoltate in termeni de deplasari
spectrale, pe baza procedurii de analiza statica neliniara (pushover), pentru a estima probabilitatea de
avariere seismica. In plus, au fost studiate rapoartele de retragere (setback ratios) pentru a lua in
considerare influenta acestora asupra cresterii riscului de avariere.

2.2 Descrierea cladirilor studiate

Structurile 1n cadre din beton armat studiate, prezentate in figura 2-2, sunt modificate pe baza cladirii
arhetipale din figura 2-1, prin introducerea unor retrageri la nivelurile superioare. Arhetipul structurilor
cu cadre din beton armat este o constructie existentd din Bagdad. Cladirea are sase etaje deasupra
nivelului solului (baza). Este o cladire de birouri, cu o configuratie uniforma pe inéltime, construita in
2015. Inaltimea etajelor structurii inferioare si superioare este de 3,0 m, iar inaltimea total a cladirii
este de 18,0 m (GF+5S). Cladirea are 8 travee 1n directia Y si 3 travee in directia X. Deschiderile sunt
de 5,75 m si 6,0 m in directia X si de 3,7 m, 3,05 m si 5,45 m in directia Y. Structurile in cadre studiate
au aceeasi configuratie in plan ca si cladirea arhetipald la primele doua etaje. S-a presupus cd exista
pereti de umplutura din zidarie la aceste etaje, asa cum este descris 1n sectiunea 4.4, si pereti cortina
din sticla pentru etajele superioare, asa cum se aratd in figura 2-2.

1
]

Modelul cladirii

a. Imaginea cladirii b.
Figura 2-1: Cladirea arhetipala
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M-IR1 M-IR2

M-IR3 M-IR4

Figura 2-2: Geometriile structurilor din beton armat cu retrageri luate in considerare 1n studiul de fata

2.3 Cuantificarea neregularitatii datorate retragerilor

Pentru a determina variatia treptata a retragerilor pe Tndltimea structurilor in cadre studiate si pentru a
cuantifica neregularitatea datoratd retragerilor, au fost calculati indicii de neregularitate ¢p si ¢s,
propusi in [ 14]. Expresiile acestor parametri sunt conform ecuatiei 2.

Hi
Hi+1’

bo-f (2) = g 24 boof(2) = 5T @

Li+1
unde n; este numarul de etaje, n, este numarul de travee la nivelul 1, iar H; si L; sunt inaltimea si latimea
etajului i [49].

O valoare mare a indicelui ¢s corespunde unei reduceri mari a suprafetei nivelului. O valoare mare a
indicelui ¢v corespunde unei structuri asemandtoare unui turn, in timp ce pentru situatia extrema a unui
cadru regulat fara retrageri, ambii indici de mai sus iau valoarea minima, adica unitatea [14]. Cei doi
indici sunt reprezentati in tabelul 2-3 pentru modelele studiate.

Tabelul 2-3. Neregularitatea geometrica pe verticala

Model Identificarea Y X
nr. modelului b Os Qave b Os Qave
1 M-IR1 1.286 1.139 1.212 4.500 1.116 2.808
2 M-IR2 1.286 1.128 1.207 - - -
3 M-IR3 1.040 1.135 1.088 - - -
4 M-IR4 1.286 1.125 1.206 - - -




CAPITOLUL TREI

3 CONCLUZII

Teza de fata cuprinde doua studii distincte, axate pe diferite tipuri de neregularitati structurale. Primul
studiu, dedicat neregularitatilor in plan, se concentreazd pe investigarea aprofundatd a
comportamentului seismic al unui model-studiu de caz constand intr-o cladire cu neregularitati de plan,
situatd Bucuresti (Romania), pe baza a diferite metode si punand in evidenta vulnerabilitatea acesteia
folosind diverse criterii. Al doilea studiu se ocupa de diferite tipuri de retrageri, derivate pe baza unei
cladiri arhetipale din Bagdad (Irak), evaluand capacitatea diferitelor metode de analiza, utilizate la
nivel international si in codul seismic irakian, de a reprezenta cu acuratete comportamentul seismic al
acestui tip de cladiri. Curbele de fragilitate sunt derivate pentru modelele studiate, iar influenta
neregularitatilor modelului asupra deplasarilor specifice fiecarei stari de avariere considerate este
exprimata cu referire la aceiasi parametri determinati pentru modelul regulat (arhetipal).

3.1 Concluzii rezultate din primul studiu de caz
3.1.1 Concluzii generale

Au fost efectuate analiza cladirii folosind metoda spectrului de raspuns liniar (RSA), analiza statica
neliniard (pushover) si analiza dinamicd neliniard THA. Din rezultatele analizei, s-au efectuat
urmatoarele observatii cu privire la suficienta proiectdrii conform Eurocodului 8 (ECS8) a cladirii,
aceasta fiind verificata prin utilizarea abordarilor statice si dinamice neliniare.

1. Cladirea are ductilitatea si suprarezistenta necesare, suficiente pentru a justifica factorul de
comportare q=4,95, utilizat in proiectare.

2. Pentru raspunsul global inelastic al cladirii, efectele de torsiune au fost evidente in valorile obtinute
din THA, comparativ cu cele obtinute prin analizele pushover, in special in cazul marginii flexibile,
FE, prin evaluarea efectelor modurilor de vibratie superioare si a torsiunii atat in elevatie (deplasari
relative de nivel), cét si in plan (deplasarea la ultimul nivel).

3. Valorile raspunsului local al cladirii in urma analizei elastice (RSA) in conformitate cu EC8 pentru
eforturile interne (momente incovoietoare si forte tdietoare) este mai mic decat cele rezultate din
analizele de raspuns neliniar (pushover si THA).

4. Rezultatele patternului de incarcare modala au parut mai realiste decat rezultatele modelului de
incarcare uniforma pentru cladirea prezentatd, explicatia rezidand cel mai probabil in faptul ca
raspunsul este guvernat de peretii structurali.

5. Comparatia valorilor indicelui de vulnerabilitate seismica (SVI) pentru cladire a aratat rezultate
acoperitoare; rezultatele THA au fost cu aproximativ 40% mai mici decat pentru modelul de
incarcare modala pushover pentru directiile X+, X- si Y- si cu aproximativ 20% mai mici pentru
directia Y+. De asemenea, rezultatele THA au fost cu aproximativ 20% mai mici decat cele
obtinute folosind modelul de incarcare uniforma pushover in directiile X+ si X- si cu aproximativ
(3%, 10%) mai mici in directiile Y+ si, respectiv, Y-.

6. Comparatia valorilor fortei tdietoare de baza pentru cladire a aratat rezultate acoperitoare;
rezultatele THA au fost cu aproximativ (6%, 3%) mai mici decat cele obtinute folosind modelul
de incarcare modald pushover, in directiile X+, respectiv, X-. Rezultatele THA au fost mai mari
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decat cele obtinute prin utilizarea modelului de sarcind modald pushover cu aproximativ (2%, 17%)
in directiile Y+ si, respectiv, Y-.

Din cele prezentate anterior, s-a relevat concluzia cd structura din beton armat investigatd, cu
neregularitate in plan, proiectatd conform Eurocodurilor (DCH), este eligibild pentru a rezista atat la
incarcarile seismice de proiectare (conform P100-1/2013), ca si la accelerogramele unui cutremur
compatibil (Irpinia cu magnitudinea 6,9, scalat pentru PGA = 0,30 g - specific pentru Bucuresti) si la
un set de accelerogramele simulate compatibile. Din comparatia dintre analiza THA si analiza
pushover, s-a constatat ca, pentru raspunsul local sau global, analiza pushover aplicatd nu este destul
de eficienta, chiar daca este mai putin consumatoare de timp si mai putin solicitanta din punct de vedere
computational. Rezultatele obtinute, conservatoare, sunt mai putin precise in comparatie cu rezultatele
THA. Pe baza acestor concluzii, s-a confirmat faptul cda THA este mai bund decat analiza pushover
pentru acest tip de cladire neregulata, cu dezavantajul de a fi mai solicitantd din punct de vedere al
timpului de procesare pe calculator. In consecintd, au fost efectuate studii suplimentare utilizand
exclusiv THA, concluziile fiind raportate in sectiunea urmatoare.

3.1.2 Concluzii privind impactul unghiului de incidenta al cutremurului asupra performantei
seismice a cladirilor din beton armat plan-asimetrice

Cladirea studiatd a fost analizatd prin calcul dinamic neliniar de tip time-history (THA). Mai multe
accelerograme au fost aplicate cladirii la opt unghiuri de incidentd, variind de la 0° la 315° in
incremente de 45°. Au fost utilizate sapte perechi de inregistrari seismice, totalizdnd in 14

accelerograme. Fiecare pereche a fost descompusi in componente dupa (X) si (Y). Pentru evaluarea
influentelor directionalitatii seismice, au fost combinati doi parametri de cerinta, deplasarea maxima
intre niveluri (MLID) pe inaltimea cladirii si indicele de vulnerabilitate seismica (SVI), pentru a estima
cel mai critic unghi de incidentd. Din rezultatele analizelor, s-au obtinut urmatoarele concluzii:

1. Pentru accelerogramele individuale, s-a observat ca unghiul de incidenta are un impact considerabil
asupra cerintei seismice in termeni de MLID si SVI, ceea ce arata ca raspunsurile depind nu numai
de caracteristicile structurale, ci si de unghiul de incidenta al actiunii seismice.

2. Cele mai mari valori SVI au aparut la cel mai critic unghi de incidenta, pentru fiecare miscare a
solului luata in considerare. Acest unghi este cel pentru care au fost obtinute cele mai mari valori
MLID in marginea flexibild a cladirii (FE). Observatia de mai sus, care se aplicd tuturor
accelerogramelor luate in considerare, aratd influenta FE asupra raspunsului structural global, in
termeni de SVI.

3. Pedirectia Y, marginea rigida (SE) si cea flexibila (FE) au comutat intre ele, pentru toate cele sapte
accelerograme, la unghiurile de incidenta p=45° si P=225°. Pentru 5 din 7 accelerograme,
comutarea a avut loc la f=90°, pentru 4 din 7 accelerograme - la f=270°, in timp ce pentru una din
7 accelerograme - la f=180°. Acest lucru aratd o variabilitate mare a unghiului critic si, de
asemenea, cad FE si SE pot comuta din cauza aparitiei aleatorii a plastificarilor, acest lucru
depinzand, de asemenea, de caracteristicile miscarii terenului.

Din cele de mai sus, se poate concluziona ca determinarea performantelor seismice structurale si a
avarierilor doar prin aplicarea accelerogramelor pe directiile principale ale structurii poate duce la
evaludri inexacte. Combinatia celor doi parametri de solicitare, deplasarea maxima intre niveluri
(MLID) pe inaltimea cladirii si indicele de vulnerabilitate seismica (SVI) estimat, a aratat importanta
evaludrii influentei FE si SE asupra cerintelor impuse structurii. Suplimentar, a fost evidentiata



dificultatea de a prevedea corect unghiurile critice de incidenta atunci cand se proiecteaza o cladire
neregulatd, avand In vedere ca raspunsul cladirii nu depinde numai de caracteristicile structurale, ci si
de cele ale miscarii terenului. Acest lucru a fost evidentiat de unghiurile critice diferite la care au aparut
cele mai mari valori SVI si MLID pentru diferitele miscari ale terenului luate in considerare. Prin
urmare, utilizarea unui numar suficient de accelerograme reprezentative bi-componentd pentru
amplasamentul cladirii, precum si studiul detaliat al rdspunsului seismic pentru diferite unghiuri de
incidenta sunt cu certitudine necesare pentru acest tip de cladiri.

3.2 Concluzii rezultate din cel de-al doilea studiu de caz

In acest studiu, raspunsul seismic al cadrelor din beton armat cu mai multe niveluri, cu diferite retrageri
neregulate, proiectate pentru locatiile din Bagdad, este analizat prin trei metode diferite: metoda fortei
laterale echivalente, ELFP; metoda staticd neliniard, NSP (cu trei distributii solicitarilor pe inaltimea
structurii) si metoda dinamicd neliniara, NDP. Au fost investigati mai multi parametri (si anume,
deplasarea intre etaje, indicele de vulnerabilitate locala (VI) si performanta seismica a elementelor
structurale, masurata prin coeficientul capacitatii la forta taietoare, adica raportul dintre forta tdietoare
din stalp, V, si capacitatea de rezistenta la fortd tdietoare, V, . Suplimentar, vulnerabilitatea cladirilor
studiate a fost evaluatd pe baza determindrii curbelor de fragilitate. S-au efectuat urmétoarele
observatii.

1. Aplicabilitatea unei analize in doud etape bazate pe metoda fortelor laterale echivalente (ELFP),
pentru structuri care au o portiune superioara flexibild peste o portiune inferioara rigida (propusa
in [47] ca o Imbunatitire a metodei din ASCE/SEI 7-16), a fost investigata prin verificarea
deplasdrii relative de nivel (IDRa) obtinut prin aceasta abordare si prin compararea sa cu rezultatele
analizei statice neliniare, NSP, si ale analizei dinamice neliniare, NDP. Din rezultatele obtinute,
s-a concluzionat ca ELFP, care este adoptata in codul irakian ISC 2016 pentru analiza si proiectarea
cladirilor din Irak, nu este adecvata pentru analiza structurilor cu retrageri la nivelurile superioare.
In consecinti, este urgenti necesitatea de a adopta metode adecvate si mai eficiente pentru
proiectarea si evaluarea performantelor cladirilor din beton armat - in special - deoarece acestea
sunt cele mai utilizate in Irak.

2. Rezultatele obtinute utilizand distributia modald pentru NSP au ardtat cea mai redusa capacitate la
forta tdietoare tintd si cea mai mare cerinta de deplasare tinta dintre cele trei modele de distributie
a solicitarilor laterale pe iniltime, luate in considerare in analiz. In consecinti, acesta a fost
considerat patternul critic de solicitare.

3. Compararea rezultatelor obtinute pentru toate modelele utilizind NDP si NSP (schema de
distributie modala) a valorilor driftului intre etaje si a raportului capacitatii la forta taietoare pentru
stalpi a ardtat ca NSP nu este capabild sd simuleze impactul modurilor superioare asupra
raspunsului structural, acesta devenind important atunci cand creste neregularitatea structurii. Prin
urmare, NDP este metoda adecvata pentru acest tip de cladire.

4. Este de remarcat faptul ca raportul capacitatii la forta tdietoare pentru stalpi, exprimat prin raportul
dintre forta taietoare din stalp, V, si capacitatea de rezistentd la forta taietoare, V;, , a rdmas mai mic
de 1,0 (de fapt, nu a depasit 0,4), astfel incat performanta seismica a stalpilor luati in considerare
(selectand cei mai critici stalpi din fiecare cadru) este satisfacétoare.

5. Curbele de fragilitate pentru cele patru modele de retragere studiate au fost elaborate pe baza NSP,
desi NDP este mai fiabild si mai precisa. Cu toate acestea, evaluarea preliminara a cladirilor poate
permite utilizarea unei metode simple precum NSP. Se poate observa cd, atunci cand gradul de
neregularitate (al retragerilor pe indltime) creste, riscul de avariere creste, iar modelele prezinta o
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performanta seismicd mai slaba. NSP a fost, de asemenea, utilizata in multe studii pentru a analiza
cladirile neregulate. Cu toate acestea, avand in vedere lipsa de informatii despre avarierile
provocate de cutremur, necesare pentru a calibra nivelurile de daune propuse de functiile de
vulnerabilitate, fiabilitatea acestor functii ramane deocamdata o chestiune critica.

Curbele de fragilitate dezvoltate n acest studiu ar putea fi utilizate ca investigatie preliminara in
scenariile de risc seismic din Irak (Bagdad) pentru cladirile cu retrageri pe inaltime (neregularitati
pe verticald). Se considera necesard prelucrarea ulterioard a acestor curbe pentru a tine cont de
contrastul potential al parametrilor de intrare, care sunt selectati pentru analiza neliniara,
determinarea pragurilor stérilor de avariere, si de ipotezele care au fost utilizate pentru curbele de
fragilitate aferente fiecareia dintre starile de avariere considerate.

Pe masura ce creste nivelul de neregularitate (retragere) al modelului, capacitatile de forfecare si
deplasdrile tinta scad, sub efectul celor trei patternuri de incarcare utilizate pentru NSP. Acest lucru
se datoreazd scaderii capacitatii structurii.

Severitatea sau gradul de retragere a modelelor influenteaza, de asemenea, cresterea avarierilor,
gradele de retragere fiind studiate pentru a tine cont de severitatea acestora. Fortele sunt
concentrate pe sectiunea structurii in care are loc scaderea bruscd a rigiditatii, adica in partea
inferioard a structurii superioare. Acest lucru poate fi observat din dezvoltarea articulatiilor plastice
in aceastd zond. In consecinta, se considerd ci modificarea brusci a rigiditatii sau configuratiile
verticale neregulate ale structurilor reprezinta locatii de vulnerabilitate locala.
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