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1. Introducere

Scopul praectului DIGITERRA este dezvoltarea unei platforme digitale cpenes

pentru estimarea i ndi cel uic Heeismieedotosind tehniei dea | cl i
" nv it "Hairt @ manachine (earning Acest instrument digital este adresat atat
ingineriftrodi expgem#ni al construc™i il or, c¢c©t 'Hi

evalueze gradul de vulneralglie s ei s mi ¢t Tadt oudnaetntegrarégtucor metode
de “nviHar e a upriocipaitpdramete cuimpactrsémnifity asupra indicilor de

degradare, oferind astfel posibilitatea esti mt
referitoarecaracteristicile | £ di r i i s urCtn iarc@dieatdHi Bl it é pugrygitarea e
unei metodologide esti mare a degradtrii structurale fo

poat e f i -uaqohtaxtdapentru divarderi puri de cl tdi ri

Obiectivul general al proiectului este crearea unui cadru digital accesibil, cu adresare

| ar gt at ©t pentmreas pegdckitd ldid tdHmn i ulc ©¢ o iHS t P @ o Hir iul
O "nHel egere reali sttt 'Hmni vceeleua cdaeHyt peepitvaetéitdeet n u ¢ |
cltdirilor |l a inciden’™a usuntitlizatepecedemmavansatesle i s mi
model are numerickt Hi tehnici de machine | earni

indicelui global de degradare stra ur al £ pentr u di f eurstructeara dei pur i
rezi $ntcagdme."HL

Obiectivul generagsteatinsprin parcurgerea a patru obiective specifice:

Obiective specifice

oSt Reali zarea unei rutine ~ n Matudifarie car e
tipuri de cltdiri Hi st asocieze acestora acce
0Ss2 Al egerea <caracteristicilor (features)
considerate a avea un i mpact semnHOfbi'diaptieirve a n
simulare numerickt a indicelui gl obal de degr ac

OS3 Proiectarea cu ajutorul algoritmilor de machine learning a unui model de estimare a
indicelui de degradare stfcrfHgaistniger al £ pentru cl Lc

0S4 Dezvoltarea uni instrument digital de tip opesource, implementat in cadrul unei
aplica’ii we b, care st realizeze o interfa’tt
degradare.

2. Obiectul raportului

Avandinvedereli agr ama Gantt a pAnexare.dlayprezentul rapprt, e z e n't
acti vdetstf"Hi HHuer at e p©nt "~ n moment ul de fa™HL " n
structurii de simulare pentru generarea datelor de antrenare, valideséarea algoritmilor de
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machine learningAcesta presupumnealizarea unei rutineumericec ar e st si mul eze ¢
cltdirntciodehda 'Hinlmpaetec mt cbwmmatr i:v i t £ "Hi
1. Stabilirea unei proceduri de generare a ti

2. Gener ar ea model el or mat emat i c eQiapoeigrdar u fi
accelerogramel or corespunzttoare

21Stabilirea unei proceduri de generare a ti
Avand invedereobiectivulgeneral al proiectului,dear ea o apl i ca™H e web d
indicel ui gl obal de degradare structuralt pe

rezi st e nluhizand tehnid dedmachine learning s t e nudilicaees ami rutine de
simularepent r u aa apaizacompartareeseismic. c | £ d folosint diferite modele
numerice care st r epr edwarsecaractessticdirupurictude vedectal r e z i

g e 0 me t a materialulid idinacesteacare suntrealizatetEst e de | a sine ~ n'H
simularea rtspunsului structurilor nu se real
judicios intocmite care atolulde a “~ncorpora proprietdt™H |l e es
obiectiv est stabilireaunormodeed e anal i zt care st conduct | a o
Hi f o | AsHfel T caarul @roiectului modelele numerice se wealiza utilizand Metoda

ElementuluiFinit (MEF).

T ot o deattuteaglizaygaHi s i modkelelor rumerice n v e d e r dndiceluiadé c ul L r
degrade este eces ar st se ia,compomta desaueturilerali a p a u |
i nciden™a cutremur slioch ré shpi¢, pgntouicenlizarda anuiiu e Ir a
foarte mare deanalizenumerice se impune folosirea urtehnici de simulare foarte eficiente
din punct de vedere numericin carul proiectuluis r uct ura de si mul are a f
descriu [1] Hi [2].

Luarea in consideragoomportrii inelastie” n anal i za sei smi ceéte r L s pu
vitalt av Ofaptul c Lacestaoefdeerrte posi bi diegalddnentlr est ir
structuralepost cutremurD e 'Hi cltdirile amplasate “"n regiun
foosind analiza elastict, maj oritatea au o0 coO
eveni mente seismice majore. Neliniaritatea ¢
i mpor t anindasticitatd sitatde " n c onsiindaemiacrte € fne catnuad titz £° n
“n proiectarea <cl tdiril osgt.r uAksarfadadindse de metalenu n L
simplificate. De exemplu, pentru structurile multietajate incgdlea st i ci t at ea est e
articul a™Hi mopehetzdl eompoetarea hrereéephasmate utD
inliteratua s peaxu fficdt propuse numeroase model e solf
distribuitkt pentru a surprinde c eamgoedittmar ea ma
practice datoritt formul Lrii |l or relativ cond:¢
n general, pot surprinde Tain mod mai eficient caracteristicile relevante cu un nivel de precizie



identic sau nesemsifalsfiinmuwlttirvi Ilneair esacltizzuatt.e “~n c a
articul a’™i i pl asmtdied @ Ewmptou & lag emenntnred asst i ctkt a

Tot o gentrutsimulareac o mp o seislnicec u e f i ci en™HL |, pralect@d r i c £ |
DIGITERRAf ol o® etHemeon e Lt ama Iniaah €sttr uct ur i | or spa’Hi al
MetodaAnalogieiFo r "Hei 'Hi f or mul ar ea | e dgniukiniirani, Metodani Hc ar
anal ogi ei f or "Hei (FAM) a dewdnmnilt rdrs piumssturl wme rs
rezi 8f,dn"HEpre deosebire de met odelestepentigalsli c e de
par amet r u irctimp, e Med roidaaztanal ogi ei f or "Hei (FAM) s
depl astrieinepgentarcue | a Hg ni vel de f or "Ht. Cn con
utilizeazt matri cea dArestafiagdedictaatFANM nsiaHifailete oca n
potrivitt puemnuir un u oEtanalizedarameecatr-un timp redus.

In concluzie pentru generardipurilord e ¢ | kod fi supuse analizelor dinamic neliniare,
sefo | o sMetbtdadlementului Finit, comportarea inest i ct f i i ndiderhreiarin £ " n
i nter medi ul Met odei Anal ogi ei For "He i

22Geng ar e a model el or mat emati ce pHaasdcierea f i e C
accelerogramel or corespunzttoare

Pentru generarea model el or mat emat i c edsaniel mer i c
comportareal i nami ct @a si stemel or

006 - o#000 - 2+ 0200 QA O Rel.1
Component el)petfir mpaafHHeit e (" n dout categorii

T Componente care descriu Hi determinkt rtspu

o OO-vectorul deplastrilor instantanee de

o OO-vectorul vitezelor instantanee de rts
o OO-vectorulaccel era™Hi il or instantanee de rts
o Aod-acceleraHia trenul ui l a inciden™a cut
o hiesteunvectorcer e r ol ul de a scala accel er a’Hi

1 Componente care descpur o p r isigemultHstruceural
0 + 1 este matricea de rigiditate a structurii;

O -Teste matricea de i ner Hhe a structuri.
0 # 1 este matricea de amortizare a structurii.
Dact, “"n cadrul simultitrii, prima clast de c
Hi de | eaHidoeya,cecacorddi ne el ementel e care fac ob

structuralCn consecinHt pentru geheraecreasmodedescma
de vederenumericacomponentel or care deWdicraoume omat et
+h- HE.

AvOnd "n vedere faptul ct "n cadrul proi e
propriett™Hi | debhaestotrtibl sp®hd mmetoda el ement ul
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si st emul structur al sunt descrise folosind el

6 grade de | ibertate: 3 fitdesearisesdinapitiicti deeddie al3 r ot |
caracteristicilor de rigiditateli de i ner "Hi e rpatricelocalede tireesinme Rix u | uno
12[9], [6].

YA
A
Element de constructie Model - element de tip bara
FiguraliModel area el ementul ui de construcwi e
[ EA 0 0 0 0 U 0 0 0 0
12EL,, 6EI, 12EI,, 6EL.
. . 171(;‘)l~ 3 6E(3~ B 4 T 19El-r . GE(}- 0
0 0 — 0 = 0 0 0 e T 0
0 0 0 B 0 0 0 0 o -% 0 0
0 0 T & T @ b 0 =% o Z»
Kiocar] = 0 %= 0 0 0 Ele 0 0 0 0 2EL:
tocal = | _EA 0 0 0 o £ 0 0 0 0 0
12E1, 6EI, 12EL; 6EL;
0 =7 1?151. , 0 6(1);"1‘ : i 0 ’ 1721. , 0 6(1)51, ; Fa
0 0 ——2 = 0 0 0 g 0 ——2 0
0 0 0o -¢% o0 0 0 0 0 o 0 0
0 0 (”f 3 0 —ZE,’-"-" 0 0 0 —"—,—E,f-"“' 0 4—5,’-"-“ 0
| 0 %k 0 0 0 a0 - 0 0 0 L |
Rel. 2



10 0 0 0 0 &+ O 0 0 0 0
y 13 11/ 9 131
0 0 B oo U 0 o0 0 = 0 B9
0 0 0 &% O 0 0 0 0 & 0 0
0 0 —35 0 i 0 0 0 e 0
0 25 0 0 0 = 0 B 0 0 0 —i
M, . l=p-A- 210 105 420 140
Miocal] =p-A-l o 0 0 0 0o + 0 0 0 0 0
9 131 ( 13 11/
0 =% 0 0 0 g 0 3 0 0 0 -1
0 0 % 0 -2 0 0 0 2 0 Hooo0
0 0 0 & o0 0 0 0 0 L 0 0
131 -\ 1 2
0 0 420 0 140 O, 0 0 210 0 105 Q
o -2 o o o -4 o - 0o o o [
L 420 140 210 105 Rel. 3
Unde:
) ) T suntmomeneledeirer "Wiee di rec Hi il e principale
*feste momentul de iner ™M e pol ar

%i este modulul delasticitatdongitudinalal materialului

' T este modulul delasticitateatransversal al materialului

11 este lungimea elementului

l'feste aria sec™H uni.i el ementul ui
M1 este densitatea materialului

Pentru determigrea maticelor globale, care descriu intreaga r ud € ur e zai st en H
c | t sefalosesgprocedee numerice consacratd/EF, pentru rotiredH asamblarea matricelor
localede rigiditate 'Hi i ner "Hi e.

In ceea cg r i vneatHdeay | o e &mortizareaceastaset abidlu@ Ht enode |l ul
propusde Reyleigt a 0o combi na™Hi egl iomimatee| oneatfe olm@at £i c e

rigiditate. Acest model de amortizare este dez
se determint coefi qHENHi i de propor Hionalitate

# o] - [+ Rel. 4

3. Rezultate

Avand in vederd apt ul ct “~n c@admidestimpdres inddaitder | u i S

degr adar eals tolubddimneriedicuneia p | i ¢ ad@dvoltate wtdizéindehnici de
machine learning e st e gemegatesrain £t numktr mare de cl tdiri ¢
de” n v tpédtruaeestlgort m. Ast f el a f ostgedhezrinamtaeatbriuv o0 r ut
utilizdnd elementele prezentate antern |, cl tdiri de di ferite tipo

caracteristicile structurale legate den £ | ddiniveérau mt r u | dichensiumite algmentelor
structuralenumbtr ul de des drdveeppeicadd, u md andne i a Icies noker uvli b r
de grade de libertate, modul diasticitatdongitudinala | materialul ui, f rac Hi
critickt a materialului, capacitt™H |l e | a “"ncovo
pot en Hif adtabide dpicatesaupr a c|l Edebuiie meém™H onat fapt t
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priveHte numbrul de etiljine,i daeceeas tca ensatjeadizas ut partienas
inRomaniasefal £t "n ac€esf uinoutHe evHdla. al g chineleamingdai de m
estima indielededgrad ar e 'Hi p eimnt ur miai enré <hu mai miccde etageea s t L
ipotezav a f i 'Haj] wsotr a tinbi da® detantrgrare.e

Pentru a evita generareardedele structuraleu caracteristici nerealistafosttr e ald z at t
rutinkd e f i | t r ardepegoadger ocpormpea cdiceu mhi rbu la "Hl &2 eAstielf e al e
sunt acceptate doar acele mogwedatru care raportul dintperioadad e v i mruaniHireu | ' Hid e et
este cuprind in intervalul 0.070.2.

infigurlede maijo® st e pr ez e nmoadte Ineu nsttrruulc tduer al e gen ¢
diferite caracteristica | e cAdcestre irezul tate sunt stocgate 'Hi

pentru fiecarenodel numeridn parte comportarea dinamio e | i 'Hii apént r u aea est i m
indicelui dedegradare.

5 10"

numérul de cladiri
numarul de cladiri

2 3 4 5 2 3 4 5 6 7 8
Numérul total de deschideri per cladire Numdrul total de travei per cladire
N 4
18000 — 77557 - . ‘ o 19 T T T T
83312
8179
16000 15653 8- 8
75169 74427 71391755‘ 4772
25 M99

14000

12000

10000

8000

numarul de cladiri

6000

4000

2000

1380

3.2

3872

1318:
1273

9934

B630 B618
804 8034

7054 7209

3.3 34 3.5 36 3.7

inaltimea de nivel (m)

38

0

0
3.9

337
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numarul de cladiri

531 1
15956

612

269
55166

503
926
451

1400 i
308

0.04 0.045 0.05 0.055

Fractiunea din amortizarea critica

0.08



numarul de cladiri

| de cladiri
n ©
Nt w o

-
(&2

numaru

o
3

| de cladiri

numaru

12000

10000

8000

6000

4000

2000

04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Latime sectiune stalp (m)

| de cladiri

numaru

N

-
o

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
Lungime sectiune stalp (m)

numaru
N
T

| de cladiri

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Latime sectiune grinda (m)

10847

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Numarul de grade de libertate al modelului cladirii

numarul de cladiri

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 08

10000

8000

2
8

| de cladiri

numaru

inéltime

sectiune grinda (m)

303? - 8243
7065

15 185 16 165
Modulul de elasticitate longitudinal- E (kN!mz) 107

5773 6212
5742 7 71

17 175 18 185 19 195 2

0.6 08

1 12 14 16

Perioada fundamentald de vibratie (s)



14000 ; T T T 457100

12810

12000

10000

8000

| de cladiri
| de cladiri

numaru
L
numarul

6000

4000

2000

. .
500 1000 1500 2000 2500 3000 7 8 ° 10
Numarul de articulaiii palstice potenfiale Numarul de etaje

15000

15000

10000 10000

5000 5000

numarul de cladiri
numarul de cladiri

0
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Capacitatea stalpilor la incovoiere pe directia X pentru forta axiala egala cu 0 (kNm) Capacitatea stalpilor la incovoiere pe directia Y pentru forta axiala egala cu 0 (kNm)

4 4
Py — . . . : 310 : . .
27756 27294
25775 26371
2
= =
h=] h=]
@ xm
G 15 o
(] L]
o o
£ =
@ 1 #G
E E
3 3
c c
0.5
0
300 400 500 600 700 10 10.5 11 1.5 12
Capacitatea grinzilor la Tncovoiere (kNm) Forta uniform distribuitad pe grinzi (kN)

Pentru r eal iseismice, pentauifienard model structural @sociatleatoriu
citeo accel er ogr mmHc etaerenala dnersecgriiset r at e dealungul a Hu | I
ti mpul ui . Cn figurile de main jfousn celditee dper enzi eHcta
atribuitipentTwat adadtltu,st ridor,suatp a e £ e nspestreleclestii® e mi H
deaccel er a’Hi icutrgmarudt in consideraaec ar e



4. Concluzii

POnt ~ n mo mdemersutile rehlezatef na "HMta d r u | proiectul ui
Ganttpr opust de echi paredaiztea cnpilveietetr’ldi al sebifireafubei h d
procedur.i de gener ar e ‘Hrcele referiioardal Generareaemodeleldr d i r i
mat ematice pentru fiecare cltdire ~n Ipaest e Ki
sens utilizand concepte dinMetoda Elementi | u i Finit Hi Met oda Anal
construitel44588 modele ar e des cr i u tipplbdiHi r ¢ a dgenesimlbdtonis t e
“n f unc H earadegisticitru€tiealepréecem:” n £ | "#liemenai v el , etajey mir ul
di mensiunil e el ementel or Struct utragek @erioada u me r u |
fundamentalt de vibra'H e, n u plastictatelongitedinagal ad e d ¢
materialului, frac™H unea dpaciatmoHitli e alr@a” e o ¥ @
Hi st©l pilor, numbtrul de articula™ i plastice

Cn perioada urmkttoare, conf or mbdgH pfmirewl ui

Ssimul are numdar idcet dae girmdiaceel sei smiTotosgeatmt ru c|
studia care sunprincipaleec ar act er i s tHialemi ’'lAdskEsmicetutgchd nidicat de
impactare a indicelui de degradgir vedere folosirii pentru antrenarea algoritmdoe ~ nv £ "Har e .

Totoget mrsewrldizomuli Lr i | or 'Hi a dezvol tbErii
i ni Hha demersurirleeupemtredediobéHninmamreaonf or m c ¢
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