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1. Introducere

Scopul proiectului DIGITERRA este dezvoltarea unei platforme digitale open-acces
pentru estimarea indicelui de degradare al cladirilor supuse la actiuni seismice folosind tehnici de
invatare automatd (machine learning). Acest instrument digital este adresat atat
inginerilor/expertilor din domeniul constructiilor, cét si proprietarilor sau investitorilor care vor sa
evalueze gradul de vulnerabilitate seismica al unei cladiri. Totodata, prin integrarea unor metode
de invatare automata se identifica principalii parametri cu impact semnificativ asupra indicilor de
degradare, oferind astfel posibilitatea estimarii acestor indicatori chiar si in situatiile In care datele
referitoare caracteristicile cladirii sunt incomplete. In acelasi timp, proiectul isi propune dezvoltarea
unei metodologii de estimare a degradarii structurale folosind tehnici de machine learning care sa
poate fi aplicata intr-un context dat, pentru diverse tipuri de cladiri.

Obiectivul general al proiectului este crearea unui cadru digital accesibil, cu adresare
larga, atat pentru specialisti cat si pentru nespecialisti in domeniul constructiilor, care sé faciliteze
o intelegere realista in ceea ce priveste nivelul actual si nivelul asteptat de degradare structurald a
cladirilor la incidenta unui eveniment seismic. In acest sens, sunt utilizate procedee avansate de
modelare numerica si tehnici de machine learning pentru a crea o aplicatie web destinatd estimarii
indicelui global de degradare structurald pentru diferite tipuri de constructii cu structura de
rezistentd in cadre.

Obiectivul general este atins prin parcurgerea a patru obiective specifice:
Obiective specifice

OS1: Realizarea unei rutine in Matlab care sa genereze modele numerice pentru diferite
tipuri de cladiri si sa asocieze acestora accelerograme seismice.

OS2: Alegerea caracteristicilor (features) cladirilor si a accelerogramelor ce sunt
considerate a avea un impact semnificativ in deteriorarea structurala a cladirilor si obtinerea prin
simulare numerica a indicelui global de degradare seismica.

OS3: Proiectarea cu ajutorul algoritmilor de machine learning a unui model de estimare a
indicelui de degradare structurald pentru cladiri supuse la actiuni seismice.

OS4: Dezvoltarea unui instrument digital de tip open-source, implementat in cadrul unei
aplicatii web, care sd realizeze o interfatd intre utilizator si modelul de estimare a indicelui de
degradare.

2. Obiectul raportului

Avand in vedere diagrama Gantt a proiectului, prezentatd in Anexa nr. 1 la prezentul raport,
activitatile desfasurate pana in momentul de fatd in cadrul proiectului au in vedere proiectarea
structurii de simulare pentru generarea datelor de antrenare, validare si testare a algoritmilor de
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machine learning. Acesta presupune realizarea unei rutine numerice care sa simuleze comportarea
cladirilor la incidenta unui cutremur si se imparte in doua subactivitati:

1. Stabilirea unei proceduri de generare a tipurilor de cladiri in cadre
2. Generarea modelelor matematice pentru fiecare cladire in parte si asocierea
accelerogramelor corespunzatoare

2.1 Stabilirea unei proceduri de generare a tipurilor de cladiri in cadre

Avéand in vedere obiectivul general al proiectului, de a crea o aplicatie web destinata estimarii
indicelui global de degradare structurala pentru diferite tipuri de constructii cu structura de
rezistentd 1n cadre utilizand tehnici de machine learning, este necesara utilizarea unei rutine de
simulare pentru a genera si a analiza comportarea seismica cladirilor folosind diferite modele
numerice care sa reprezinte structuri de rezistentd cu diverse caracteristici din punct de vedere al
geometriei si a materialului din acestea care sunt realizate. Este de la sine inteles faptul ca,
simularea raspunsului structurilor nu se realizeaza pe o cladire adevarata, ci pe modele structurale
judicios ntocmite care au rolul de a incorpora proprietatile esentiale ale acestora. Principalul
obiectiv este stabilirea unor modele de analiza care sa conduca la obtinerea unor rezultate credibile
si folositoare. Astfel in cadrul proiectului modelele numerice se vor realiza utilizdnd Metoda
Elementului Finit (MEF).

Totodata, pentru realizarea si simularea modelelor numerice in vederea calcularii indicelui de
degrade este necesar sa se ia in considerare faptul cd, comportarea reala a structurilor la
incidenta cutremurelor este puternic inelastica, dar si faptul ca, pentru realizarea unui numar
foarte mare de analize numerice se impune folosirea unor tehnici de simulare foarte eficiente
din punct de vedere numeric. In carul proiectului structura de simulare a fost realizatd dupa cum
descriu [1] s1 [2].

Luarea in considerare a comportarii inelastice in analiza seismica raspunsului structurilor este
vitala avand in vedere faptul cd, acesta ofera posibilitatea de estima degradarile elementelor
structurale post cutremur. Desi cladirile amplasate in regiuni seismice sunt de obicei proiectate
folosind analiza elastica, majoritatea au o comportare inelastica semnificativa la incidenta unor
evenimente seismice majore. Neliniaritatea comportarii materialului este in general cea mai
importanta sursa de inelasticitate luata in considerare in analiza dinamica efectuata in mod obisnuit
in proiectarea cladirilor. Abordarea comunad in ingineria structurala este folosirea de metode
simplificate. De exemplu, pentru structurile multietajate in cadre, plasticitatea este concentrata in
articulatii punctuale care modeleaza comportarea neliniara utilizand relatii forta — replasare. Desi
n literatura specifica au fost propuse numeroase modele sofisticate care utilizeaza plasticitate
distribuita pentru a surprinde comportarea materialului, modelele simplificate s-au dovedit mai
practice datoritd formularii lor relativ condensate si eficientei numerice. Acestea au demonstrat ca,
n general, pot surprinde Tntr-un mod mai eficient caracteristicile relevante cu un nivel de precizie



identic sau nesemnificativ mai scazut. Astfel simularile realizate in cadrul proiectului folosesc
articulatii plastice punctuale pentru a modela comportarea inelasticd a structurii.

Totodata, pentru simularea comportarii seismice cu eficientd numerica ridicata, proiectul
DIGITERRA foloseste o tehnica noua de analiza dinamica a structurilor spatiale in cadre, utilizand
Metoda Analogiei Fortei si formularea legilor de miscare in spatiul starilor. Tn ultimii ani, Metoda
analogiei fortei (FAM) a devenit un instrument eficient pentru calculul raspunsului structurilor de
rezistentd [3] , [4]. Spre deosebire de metodele clasice de analiza, in care rigiditatea este principalul
parametru care variaza in timp, Metoda analogiei fortei (FAM) se concentreaza pe o schimbare a
deplasirii pentru a genera acelasi nivel de forti. In consecinti, pe parcursul intregii analize, se
utilizeaza matricea de rigiditate initiald a structurii. Acesta face ca FAM sa fie o metoda eficienta,
potrivita pentru realizarea unui numar mare de analize dinamice intr-un timp redus.

Tn concluzie, pentru generarea tipurilor de cladiri ce vor fi supuse analizelor dinamic neliniare,
se foloseste Metoda Elementului Finit, comportarea inelastica fiind luata in considerare prin
intermediul Metodei Analogiei Fortei.

2.2 Generarea modelelor matematice pentru fiecare cladire in parte si asocierea
accelerogramelor corespunzatoare

Pentru generarea modelelor matematice/numerice se pleaca de la ecuatia de miscare care descrie
comportarea dinamica a sistemelor:

{u®3+ M7 - [C]- fu®} + M7 [K] - {u(®©} = —h - 450 Rel. 1
Componentele relatiei (1) pot fi impartite in doua categorii:

e Componente care descriu si determind raspunsul sistemului structural:

u(t) - vectorul deplasarilor instantanee de raspuns pe directia GLD;
u(t) - vectorul vitezelor instantanee de raspuns pe directia GLD;

i (t) - vectorul acceleratiilor instantanee de raspuns pe directia GLD;
dg(t)- acceleratia trenului la incidenta cutremurului;

o O O O O

h — este un vector ce are rolul de a scala acceleratia terenului pe directia GLD.
e Componente care descriu proprietatile sistemului structural:
o [K]- este matricea de rigiditate a structurii;
o [M]- este matricea de inertie a structurii
o [C]- este matricea de amortizare a structurii.

Daca, in cadrul simuldrii, prima clasd de componente este formata din elementele de intrare
si de iesire, cea de-a doua, contine elementele care fac obiectul modelarii proprietétilor sistemului
structural. In consecinti pentru generarea modelor matematice este necesard descrierea din punct
de vedere numeric a componentelor care descriu proprietatile cladirii, si anume matricele
[K], [M] si [C].

Avand in vedere faptul c@ in cadrul proiectului elementele structurale ale cladirilor si
proprietdtile acestora sunt modelate utilizind metoda elementului finit, fiecare stalp si grinda din
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sistemul structural sunt descrise folosind elemente de tip bara (Figura 1), avand 2 noduri, cu cate
6 grade de libertate: 3 translatii si 3 rotiri. Acestea pot fi descrise din punct de vedere al
caracteristicilor de rigiditate si de inertie prin intermediul unor matrice locale de dimensiune 12 x
12 [5], [6].

YN
A
Element de constructie Model - element de tip bara
Figura 1 — Modelarea elementului de constructie
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Unde:

I, 1, —sunt momentele de inertie pe directiile principale
] — este momentul de inertie polar

E — este modulul de elasticitate longitudinal al materialului
G — este modulul de elasticitate a transversal al materialului
1 — este lungimea elementului

A — este aria sectiunii elementului

p — este densitatea materialului

Pentru determinarea matricelor globale, care descriu ntreaga structurd de rezistenta a
cladirii, se folosesc procedee numerice consacrate in MEF, pentru rotirea si asamblarea a matricelor
locale de rigiditate si inertie.

Tn ceea ce priveste matricea globala de amortizare, aceasta se stabileste dupd modelul
propus de Reyleigh, ca o combinatie liniara intre matricea globala a maselor si matricea globala de
rigiditate. Acest model de amortizare este dezvoltat pe baza analizei modale, prin intermediul careia
se determind coeficientii de proportionalitate o si f3 .

[C] = a[M] + B[K] Rel. 4
3. Rezultate

Avénd Tn vedere faptul ca in cadrul proiectului se urmareste estimarea indicelui de
degradare structurala al cladirilor prin intermediul unei aplicatii web dezvoltate utilizand tehnici de
machine learning, este necesara generarea unui numar mare de cladiri care sa fie folosite ca baza
de invatare pentru acest algoritm. Astfel a fost dezvoltata o rutina care genereaza in mod aleatoriu,
utilizdnd elementele prezentate anterior, cladiri de diferite tipologii in ceea ce priveste
caracteristicile structurale legate de: indltimea de nivel, numarul de etaje, dimensiunile elementelor
structurale, numarul de deschideri, numarul de travee, perioada fundamentala de vibratie, numarul
de grade de libertate, modul de elasticitate longitudinal al materialului, fractiunea din amortizarea
critica a materialului, capacitatile la incovoiere a grinzilor si stilpilor, numarul de articulatii plastice
potentiale, fortele statice aplicate asupra cladirii, etc. Trebuie mentionat faptul cd, in ceea ce
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priveste numarul de etaje, acesta este cuprins intre 7 si 10, in ideea ca majoritatea cladirilor realizate
n Romania se afla in acest interval. In functie de acuratetea algoritmului de machine learning de a
estima indicele de degradare si pentru cladiri cu un numar mai mare sau mai mic de etaje, aceasta
ipoteza va fi ajustata si vor fi addugate noi date de antrenare.

Pentru a evita generarea de modele structurale cu caracteristici nerealiste, a fost realizata o
rutina de filtrare care compara de perioada proprie de vibratie cu numarul de etaje ale cladirii. Astfel
sunt acceptate doar acele modele pentru care raportul dintre perioada de vibratie si numarul de etaje
este cuprind Tn intervalul 0.07 - 0.2.

Tn figurile de mai jos este prezentat numirul de modele structurale generate in functie de
diferite caracteristici ale cladirii. Aceste rezultate sunt stocate si vor fi utilizate pentru a simula,
pentru fiecare model numeric in parte, comportarea dinamic neliniara si pentru a estima valoarea
indicelui de degradare.
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Pentru realizarea simularilor seismice, pentru fiecare model structural s-a asociat aleatoriu
cate o accelerograma care descrie miscari ale terenului inregistrate in orasul Bucuresti de-a lungul
timpului. In figurile de mai jos este prezentat numarul de cladiri in functie de miscarea seismica
atribuita. Totodatd, pentru a ilustra caracteristicile miscarilor, sunt prezentate si spectrele elastice
de acceleratii pentru fiecare cutremur luat in considerare.
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Pana in momentul de fata, demersurile realizate in cadrul proiectului respectd digrama
Gantt propusa de echipa de implementare, fiind realizate activitatile ce se refera la Stabilirea unei
proceduri de generare a tipurilor de cladiri in cadre si cele referitoare la Generarea modelelor
matematice pentru fiecare clddire in parte si asocierea accelerogramelor corespunzditoare. Tn acest
sens, utilizand concepte din Metoda Elementului Finit si Metoda Analogiei Fortei, au fost
construite 144588 modele care descriu cladiri de diferite tipologii si care au fost generate aleatoriu
in functie de diferite caracteristici structurale precum: indltimea de nivel, numarul de etaje,
dimensiunile elementelor structurale, numarul de deschideri, numarul de travee, perioada
fundamentald de vibratie, numarul de grade de libertate, modul de elasticitate longitudinal al
materialului, fractiunea din amortizarea critica a materialului, capacitatile la incovoiere a grinzilor
st stalpilor, numarul de articulatii plastice potentiale, fortele statice aplicate asupra cladirii etc.

In perioada urmitoare, conform graficului de activititi se are in vedere obtinerea prin
simulare numericd a indicelui de degradare seismica pentru cladirile generate. Totodata se vor
studia care sunt principalele caracteristici ale cladirii si ale miscarii seismice cu grad ridicat de
impactare a indicelui de degradare, in vedere folosirii pentru antrenarea algoritmilor de invatare.

Totodatd, pe masura realizarii simularilor si a dezvoltarii algoritmilor de Invatare se vor
initia demersurile pentru diseminarea rezultatele obtinute conform celor asumate prin proiect.
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Anexa 1 - Diagrama Gantt a proiectului DIGITERRA

Diagrama Gantt

An 2023 2024
Proiect de cercetare AOSR 4|5|6]7(8[]9]10]11 12| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11
Nr. 1123|456 7 | 8|9 |10|11])12 13|14 |15 |16 |17 |18 |19 ]| 20
Et.l Proiectarea structurii de simulare pentru generarea datelor de antrenare, validare i testare a algoritmilor de machine learning
Stabilirea unei proceduri de generare a
Act.1 L LAY
tipurilor de cladiri in cadre
Generarea modelelor matematice pentru
Act.2 | fiecare cladire in parte si asocierea
accelerogramelor corespunzatoare
Et.2 Obtinerea prin simulare numericd a indicelui de degradare seismica pentru cladirile selectate
Selectarea principalelor caracteristici ale
Act.3 | cladirii si ale seismului cu grad ridicat de
impactare a indicelui de degradare
Crearea unui set de date compus din
Act.4 | caracteristicile selectate si din indicele de
degradare obtinut in urma simularilor
Et.3 | Dezvoltarea unui model de machine learning pentru predictia indicelui de degradare seismica
Pregatirea si normalizarea datelor in vederea
Act.5 s .
antrendrii modelului
Act 6 Alegerea} si antrenarea modelului de invatare
automata
Act.7 | Validarea, optimizarea si testarea modelului
Et4 Proiectarea gi implementarea unei aplicatii web care sd interfateze cu utilizatorul modelul de estimare a indicelui de degradare
Act.8 | Implementarea interfetei web
Crearea legaturii dintre interfata si modelul
Act.9 ’
ML selectat
Act. 10 | Testarea aplicatiei si realizarea documentatiei
A Activitati manageriale si diseminare
1 Raport financiar
2 Raport stiintific
3 Diseminarea rezultatelor cercetarii in articole

internationale de jurnal si de conferinta
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