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Rezumat: Articolul prezintd metodele de analiza utilizate la proiectarea cladirii de
birouri Bucharest One. Cladirea are o indltime supraterand de 120m fiind formata din
trei subsoluri, parter, mezanin, 23 etaje si etaj tehnic. Constructia este amplasata in
Bucuresti, strada Barbu Vacarescu nr. 201, fiind formata din doud corpuri cu functiuni
diferite. La proiectarea si verificarea structurii de rezistenta s-au folosit metode avansate
de calcul structural utilizand programe specializate cu elemente finite. Modelele de
calcul includ atat suprastructura cadt si infrastructura, cu considerarea intrectiunii teren-
structurd. Datorita inaltimii constructiei, formei in plan a acesteia si clasei de importanta
in care se incadreaza s-au utilizat metode de calcul elastic §i inelastic (calcul static
neliniar si calcul dinamic neliniar). Analizele efectuate s-au realizat cu ajutorul
programelor de calcul Etabs 2013 si Perform 3D. Verificarea deplasarilor laterale si
dimensionarea preliminara a elementelor suprastructurii s-a realizat pe baza unui calcul
elastic, prin utilizarea metodei de calcul modal cu spectre de raspuns. Evaluarea
performantei structurale si stabilirea eforturilor maxime la nivelul infrastructurii s-a
realizat pe baza analizelor static i dinamic neliniare.

Cuvinte cheie: structurd T1naltd, analize neliniare, model de calcul, performanta
structurala

Abstract: The document presents the analysis methods applied in the structural design of
the office building Bucharest One. The tower has a total height of 120 m above ground,
three basements levels, ground floor, mezzanine, 23 floors above and one technical floor.
It is located in Bucharest on Barbu Vicarescu Street no. 201 and consists of two
buildings with different functions. Advanced analysis techniques employing finite element
specific software were considered in the structural design. The computation models
include both the upper structure and the basement, taking into consideration the soil-
structure interaction. Considering the height of the building, its shape and the importance
class, elastic and inelastic computations were performed (static and dynamic nonlinear
analysis). The analysis was done using Etabs 2013 and Perform 3D software. The
verification of the lateral displacements and the dimensioning of the structural elements
were performed by elastic response-spectrum modal analysis. The assessment of the
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structural performance and the maximum forces in the infrastructure were carried out by
static and dynamic nonlinear analysis.

Key words: high rise building, nonlinear analysis, computation model, structural
performance

1. Introducere

Articolul cuprinde principalele aspecte ale analizelor efectuate pentru
proiectarea si evaluarea performantei structurale a cladirii Bucharest One, amplasata in
municipiul Bucuresti. Structura cladirii Bucharest One ce a fost proiectata de catre SC
Allied Engineers Grup SRL pentru fondul de investitii Globalworth. Cladirea are
inaltimea supraterand de 120 m, avand in componenta trei subsoluri si 26 de niveluri
supraterane. Forma in plan a suprastructurii corpului A este de trapez dreptunghic cu o
suprafata desfasuratd de 1860 mp la nivelurile curente. Clasa de importanta/expunere a
constructiei este clasa II, pentru care coeficientul de importanta este y=1,2.

Structura principald de rezistenta a constructiei este alcatuitd din doua nuclee de
pereti de beton cuplati, care preiau predominat fortele taietoare cauzate de fortele
seismice orizontale, si cadre perimetrale de beton care preiau partial momentul global
de rasturnare cauzat de actiunea seismica. Cadrele sunt alcatuite din stalpi circulari, de
beton armat sau compoziti otel-beton, si grinzi dreptunghiulare care conlucreaza cu
placa. Plangeul este realizat din placi turnate monolit pe grinzi secundare prefabricate.
Grinzile secundare sunt dispuse ,,radial” si reazema pe peretii nucleelor si pe grinzile
cadrelor perimetrale. Infrastructura este realizatd sub forma unei cutii rigide, prin
comparatie cu suprastructura, alcatuita din plansee de beton fara grinzi, pereti de beton
perimetrali si radier. Radierul are grosime variabila si este rezemat pe piloti de beton si
pe pereti mulati perimetrali. O descriere pe larg a structurii a fost facutd de catre
autorii acestei lucrari si in revista AICPS Review nr. 1-2/2015 [1].

Structura amplasatd in Bucuresti este expusa la actiuni din hazard natural
cauzate de vant si cutremur. Analizele efectuate in cadrul procesului de proiectare au
ardtat cd actiunea seismica este actiunea orizontald predominanta care dimensioneaza
structura verticald a cladirii.

La proiectarea structurii au fost aplicate prevederile date in codurile romanesti
de proiectare P100-1/2006 [2] si CR2-1-1.1 [3]. Totusi, Intrucat aceste coduri nu sunt
in mod specific destinate proiectarii cladirilor inalte, la efectuarea calculelor
structurale s-au analizat si informatiile din alte documente tehnice de specialitate de pe
plan mondial, [4], [5], [6].

2. Strategia de calcul structural

La proiectarea structurilor pentru cladiri se pot utiliza diferite strategii de
modelare, in functie de complexitatea structurii, de modul de interactiune cu terenul
sau de natura actiunii predominante. Analiza prin metoda elementului finit a
structurilor Tnalte pe modele Incastrate la ,,cota 0, cota placii de la parter, prezinta un
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grad de aproximare prea ridicat si este nepotrivitd mai ales in cazul structurilor
organizate sub forma unor nuclee ,,concentrate” cu rigiditate si rezistentd foarte mare.
In aceasta situatie, ipoteza ci toate elementele verticale sunt egal incastrate deasupra
subsolului are un grad de aproximare prea ridicat si conduce la rezultate eronate.
Pentru cladiri inalte, Comitetul pentru Cladiri Inalte din Los Angeles (LATBSDC)
recomandd utilizarea modelelor incastrate la cota inferioard a radierului pentru
verificdri la Starea Limitd de Serviciu [6]. La aceasta stare limitd, deformatiile
terenului nu sunt asa de importante astfel ca incastrarea la cota radierului poate
constitui o solutie. Analizele efectuate de autori In proiectarea cladirii Bucharest One
au ardtat ca pentru sistemul structural ales, deformatiile infrastructurii sunt importante
si starea de eforturi din suprastructura se schimba in functie de solutia de modelare a
rezemadrii pe teren. De aceea, in proiectarea structurii s-a utilizat un model complet
supra-infrastructura in care radierul este rezemat prin intermediul unor resoarte care
modeleaza rigiditatea terenului. Acest model este recomandat de LATBSDC pentru
verificari la stari limitd ultime. Dezavantajul acestei modeldri constd in necesitatea
unei puteri de calcul considerabile si durata relativ lungd a unei analize. Intrucat
procesul de proiectare este un proces iterativ, durata lunga a unei singure analize poate
sd reducd numarul de analize care se pot efectua pentru calibrarea modelului si, in
final, se poate ajunge la rezultate mai putin precise in ciuda modelului mai sofisticat
utilizat. Dupa cum se va vedea in continuare, in functie de tipul calculului efectuat
structura a fost modelatd avind comportare liniard sau neliniara. Pentru analizele
efectuate s-au utilizate programele de calcul Etabs 2013 [7] si Perform 3D [8]. In
privinta duratei unei analize, pe modelul structural neliniar cu rezemare pe resoarte
neliniare (cu desprindere), calculul static neliniar intr-o singurd directie dura intre 2
ore si 7 ore in functie de solutia software utilizata. Utilizarea unei strategii de modelare
complexe in care suprastructura, infrastructura si terenul, avand diferite straturi, sunt
modelate ca atare prin elemente finite cu raspuns neliniar nu este fezabild in procesul
de proiectare din cauza puterii de calcul insuficiente disponibile in ziua de astazi.

P100-1/2006 are prevederi privind metode de calcul structural de complexitati
diferite. Cea mai simpld dintre metode, metoda fortelor laterale static echivalente, in
care actiunea seismica este modelatd prin intermediul unor forte aplicate static iar
structura este modelata liniar, este metoda cea mai utilizatd in proiectarea seismica din
Romania. Pentru structuri inalte, utilizarea metodei de calcul modal cu spectre de
raspuns poate spori acuratetea calcului chiar daca structura se modeleaza liniar. Totusi,
pentru structuri cu raspuns neliniar complex, cum este si structura Bucharest One,
trebuie utilizate metode de calcul de complexitate superioara in masura sa ofere o
imagine mai buna a raspunsului structurii in domeniul neliniar.

Proiectarea cladirii Bucharest One pentru un raspuns elastic la actiunea
cutremurului de proiectare nu constituie o alternativa, nu numai din cauza costurilor de
realizare a structurii, dar si din cauza dificultatilor de rezemare pe teren a unei structuri
cu rezistenta laterala foarte inaltd si a imposibilitatii prevenirii ruperilor fragile in
conditiile in care nivelul de rezistenta nu este limitat pe un mecanism ductil de cedare.

In concluzie, structura cladirii Bucharest One a fost calculati utilizind modele
spatiale complete infra-suprastructura, de diferite complexitati, astfel:
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1) model liniar cu aplicarea metodei de calcul modal cu spectre de raspuns
pentru predimensionarea pe criterii de rezistenta a elementelor structurale si
verificarea preliminard a rigiditdtii structurii la Starea Limitd de Serviciu;

2) model neliniar si forte orizontale aplicate static monoton crescatoare pentru
determinarea curbei de capacitate fortd deplasare si pentru determinarea
eforturilor in elementele structurale in faza de mecanism de plastificare;

3) model neliniar si forte orizontale aplicate dinamic, prin intermediul
acceleratiilor de la baza constructiei, pentru determinarea deplasarilor
structurale la starea limitd ultima si verificarea deformatiilor elementelor
structurale sub actiunea cutremurului de proiectare;

4) model liniar si forte orizontale aplicate dinamic pentru verificarea
deplasérilor la Starea Limita de Serviciu.

Cele patru strategii de calcul nu ofera intotdeauna aceleasi rezultate. In cadrul
altor structuri proiectate de autorii acestui articol, calcul dinamic neliniar a condus la
cele mai ridicate valori ale fortelor taietoare in elementele structurale verticale, aratand
ca distributia dreptunghiulard a fortelor orizontale in calculul static neliniar nu este
intotdeauna acoperitoare in ceea ce priveste forta taietoare. Rezultd ca nu se poate
considera aprioric cad metodele de calcul de complexitate inferioard sunt intotdeauna
mai acoperitoare.

Analizele dinamice neliniare au fost utile in proiectarea structurii deoarece au
oferit valorile parametrilor de baza care caracterizeaza raspunsul acesteia in termeni de
deplasari relative, acceleratii absolute, deformatii in elemente cu comportare ductila,
forte maxime in elementele cu cedare fragila si energii disipate in elementele
structurale, la fiecare moment de timp discret al actiunii seismice.

3. Cerinte de performanta

La proiectarea structurii Bucharest One au fost considerate cerintele
fundamentale de performanta date n P100-1/2006, capitolul 2. Sintetic, aceste cerinte
se refera la siguranta vietii utilizatorilor la actiunea cutremurului de proiectare si
limitarea degradarilor la actiunea cutremurului de serviciu. Conform prevederilor
acestui cod, constructia se Incadreaza in clasa II de importanta, pentru care coeficientul
de importanta care amplificd actiunea seismica de proiectare este egal cu 1,2. Intruct
prin proiectarea structurii s-a obtinut un coeficient de suprarezistenta la actiuni laterale
in comparatie cu actiunea seismica de proiectare aproximativ egal cu 1,8, structura
respectd conditiile de rezistentd si pentru un coeficient yI=1,4 care ar corespunde
incadrarii constructiei in clasa I de importanta.

Structura a fost proiectata astfel incat sa raspunda neliniar sub actiunea seismica
de proiectare. Deformatiile neliniare semnificative din incovoiere pot aparea in
elementele structurale ale suprastructurii: pereti de beton armat (pe inaltimea
parterului, mezaninului si etajului 1), grinzi de cuplare si grinzi de cadru (la toate
nivelurile), stalpi (la baza la pater). Prin deformarea neliniard din incovoiere a
elementelor structurale se obtine disiparea energiei induse de actiunea seismica §i se
limiteaza eforturile care ar putea conduce la cedari fragile ale elementelor structurale.
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Din cauza deformatiilor neliniare severe care pot aparea in unele elemente structurale
(in special in riglele de cuplare care leaga intre ei peretii nucleelor de beton armat) este
posibil ca in urma incidentei cutremurului de proiectare (avand interval mediu de
recurenta de 100 de ani) sa fie necesare reparatii locale ale elementelor de beton armat.
Acest lucru nu constituie un defect structural fiind in concordantd cu cerintele
fundamentale ale proiectarii seismice enuntate in cap. 2 al codului P100-1.

4. Calculul static liniar

Verificarea  deplasarilor  laterale si  predimensionarea  elementelor
suprastructurale s-a realizat pe baza unui calcul static liniar, prin utilizarea metodei de
calcul modal cu spectre de raspuns. Actiunea seismicad a fost reprezentatd de spectrul
de raspuns corespunzator miscarilor de translatie unidirectionale ale terenului, pentru
amplasamentul orasului Bucuresti, conform codului P100-1/2006.

Orientarea directiilor principale (X si Y) pentru definirea actiunii seismice s-au
determinat in functie de rdspunsul modal al structurii, prin factorii de participare
modali, astfel incat acesti factori sa fie nenuli numai pentru o singurd directie. Primele
doua moduri de vibratie ale structurii sunt predominat de translatie, iar cel de-al treilea
predominant de torsiune. In figurile 1 si 2 sunt reprezentate formele proprii de vibratie
asociate primelor doua moduri de translatie.

Fig. 1. Forma proprie de vibratie asociata Fig. 2. Forma proprie de vibratie asociata
modului 1- translatie pe directia X modului 2- translatie pe directia Y
(T=3,33sec) (T=2,73sec)

In calcul modal cu spectre de raspuns s-au considerat primele 20 de moduri de
vibratie, pentru care suma maselor modale efective reprezinta aproximativ 97% din
masa totald a structurii. Considerand modurile de vibratie independente, regula de
combinare utilizata a fost SRSS, conform P100-1/2006, Anexa C. Factorul de
amplificare dinamicd P(t) corespunzator spectrului normalizat de raspuns elastic in
acceleratii absolute a fost limitat inferior la valoarea 1. Fortele taietoare maxime la
nivelul cotei de incastrare au valorile de 42226 KN pe directia X, respectiv 51588 KN
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pe directia Y de actiune seismica. Greutatea suprastructurii in gruparea seismica de
actiuni este de aproximativ 760000 KN.

5. Calculul static neliniar

Pentru calculul neliniar modelul de analizd elastic a fost completat prin
introducerea parametrilor de comportare post-elasticd (eforturi capabile, deformatii
ultime, legi constitutive pentru materiale) pentru elementele structurale. Peretii s-au
modelat cu elemente neliniare de suprafata la care sectiunea peretelui este impartita in
straturi, in cazul utilizarii programului Etabs 2013, si cu elemente de suprafata tip
fibra, in cadrul programului Perform 3D. Peretii au o comportare neliniara la
incovoiere si liniara la fortd taietoare. Neliniaritatea elementelor ce modeleaza pereti s-
a definit la nivel de material prin legile constitutive pentru otel si beton. in analizele
neliniare s-au considerat rezistentele medii ale materialelor. Grinzile, stalpii si riglele
de cuplare s-au modelat cu elemente de tip bara avand articulatii plastice punctuale de
moment sau moment incovoietor cu fortd axiald (in cazul stdlpilor) amplasate la
capetele elementului. Pentru riglele de cuplare armate cu carcase inclinate s-au utilizat
articulatii de moment, barele inclinate preluand atat momentul incovoietor cat si forta
taietoare.

Actiunea seismicd a fost reprezentatd de 7 accelerograme, compatibile cu
spectrul de proiectare din amplasament, conform P100-1/2006. Un avantaj important
in utilizarea accelerogramelor compatibilizate cu un spectru tintd il reprezinta
Utilizarea de 7 accelerograme compatibile cu spectrul de raspuns elastic permite ca, in
cadrul verificarilor, sa se utilizeze media valorilor de raspuns. Accelerogramele
definite sunt compatibile cu spectrul de proiectare pe tot intervalul de perioade
semnificativ, utilizat in proiectarea structurilor curente. In realitate nu existd miscari
seismice de acest tip, insa acestea sunt acoperitoare la evaluarea raspunsului in cadrul
analizelor numerice efectuate.

Calculul static neliniar a servit la determinarea curbei de capacitate, forta-
deplasare, pentru structura si determinarea cerintei de deplasare asociata cutremurului
de proiectare din amplasament. Relatia fortd-deplasare a pus in evidentd evolutia
mecanismului de plastificare a structurii, valorile maxime ale eforturilor in elementele
structurale si distributia degradarilor in cadrul structurii, pe masura cresterii fortelor
laterale, in timp ce actiunile gravitationale au ramas constante. Eforturile maxime la
nivelul elementelor infrastructurii, dimensionate elastic sub incidenta cutremurului de
proiectare, au fost determinate pe baza analizelor static neliniare. Actiunea seismica a
fost modelata prin intermediul a doua distributii pe inaltime a fortelor laterale statice (o
distributie uniforma, pentru obtinerea valorile maxime ale fortelor tadietoare si o
distributie modald, corespunzatoare modului fundamental de translatie, pentru
obtinerea momentului global de rasturnare maxim). Cerintele de deplasare s-au obtinut
pe baza metodei descrisa in P100-1/2006, Anexa D.
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Fig. 3: Curba F-D, bi-liniarizarea curbei F-d si cerinta de deplasare corespunzatoare directiei X-
distributie triunghiulara (stinga) si distributie dreptunghiulara (dreapta)

In figura 3 sunt prezentate curbele de capacitate, bi-liniarizarea acestora, si
cerintele de deplasare corespunzdtoare directiei1 X de rezistentd, in sensul pozitiv al
axelor pentru cele doua distributii de forte (distributia uniforma — dreptunghiulara si
distributia modala- triunghiulara). Cerintele de deplasare rezultate in urma medierii
valorilor obtinute pentru fiecare accelerograma se situeaza in jurul valorii de 90 cm, pe
ambele directii X s1 Y si pentru ambele distributii de forte. Variabilitatea scazutd se
datoreaza perioadelor modurilor fundamentale ale structurii ce depasesc perioada de
colt a amplasamentului, astfel incdt aceste perioade corespund domeniului de
deplasdri constante din spectrul elastic sau inelastic de proiectare corespunzitor
amplasamentului orasului Bucuresti.

6. Calculul dinamic neliniar

Pentru analizele dinamice neliniare ale structurii s-a utilizat programul de calcul
Perfom 3D. Modelul de analizd a inclus legi de comportare histeretica atat pentru
materiale cat si pentru articulatiile plastice punctuale ale elementelor de tip bara.

Modelul de comportare ciclicd implementat in program pentru articulatii
plastice punctuale se bazeazd pe o lege histeretica ce are la bazd modelul biliniar cu
consolidare cinematicd. Factorul de degradare a energiei histeretice s-a considerat 0,5
iar factorul de degradare a rigiditatii s-a definit cu valoarea 0. Legat de comportarea
materialelor, pentru beton s-a declarat un factor de degradare a energiei pentru fibrele
comprimate egal cu 0,5. In cazul modelului de comportare histeretica a fibrelor de
beton comprimate, rigiditatea la descarcare este Intotdeauna egald cu rigiditatea
elastica initiald. Modelul controleazd cantitatea de energie disipatd prin controlul
rigiditdtii la reincarcare si tine cont de inchiderea fisurii din intindere inainte de
reincircare. In analizele dinamice efectuate s-a optat pentru modelul de amortizare
Rayleigh, in care matricea de amortizare c reprezintd o combinatie liniard intre
matricea maselor m si matricea de rigiditate elastica k. Pentru declararea amortizarii s-
au ales doud perioade caracteristice, Ti=T1 si Tj=0.3T1 (T1-perioada de vibratie a
primului mod fundamental) pentru care s-au considerat fractiunile din amortizare
critica £1=£j=0.03 (3%). Valoarea fractiunii din amortizarea critica aleasd se bazeaza
pe recomandarile existente 1n literatura de specialitate (un studiu de referinta care pune
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in evidenta reducerea amortizarii pentru structurile inalte este cel a lui Goel si Chopra,

2007, [9]).
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Valorile mediate ale deplasarilor maxime inregistrate la varful structurii sunt de
91 cm pentru directia X si 83 cm pentru directia Y. Deplasarile maxime s-au
inregistrat pentru accelerograma sintetica obtinuta prin compatibilizarea cu spectrul a
inregistrarii Vrancea 77 - INCERC, componenta N-S (notata in cadrul acestui articol
cu Acl), si anume 106 cm pe directia X, respectiv 92 cm pe directia Y. In figura 4 se
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prezinta variatia deplasarilor la varful structurii, in centrul de masa, pe directia X si Y
pentru actiunea dinamica reprezentata de aceastd accelerograma.

In graficele din figurile 5 si 6 sunt redate contributiile diferitelor tipuri de
elemente structurale in cantitatea de energie totald disipatd pentru actiunea dinamica
reprezentatd de accelerograma Acl. Se observa ca grinzile si riglele de cuplare au un
aport semnificativ in disiparea energiei indusd de actiunile seismice. Cu toate ca
principalele elemente de rezistentd sunt peretii, datoritd Indltimii constructiei si
driftului mediu redus, acestia au deformatii plastice mici la deplasarea laterala a
structurii.

Calculul dinamic neliniar a furnizat variatia in timp a deformatiilor elementelor
structurale, ce a permis verificarea ductilitatii acestora. Deformatiile cele mai mari se
inregistreazd in cazul grinzilor si riglelor de cuplare din treimea superioara a
structurii. In cazul riglelor de cuplare armate cu carcase inclinate, rezultatele
experimentale prezentate in literatura de specialitate au pus in evidentd o bund
comportare a acestor tipuri de rigle la actiuni seismice, cu capacititi de rotire
inregistrate in urma testelor experimentale ce depasesc 0.04 rad. Cerintele de rotire
maxima in riglele de cuplare si grinzi se inregistreaza pentru prima accelerograma
(Vrancea 1977 N-S compatibilizatd cu spectrul de proiectare). Relatiile moment-rotire
inregistrate in riglele de cuplare cele mai solicitate de pe directia X pentru doud
accelerogramele sunt date in figurile 7 si 8.

7. Concluzii

Caracteristicile geometrice ale structurii precum si regimul ridicat de inaltime
au impus utilizarea unor metode complexe in proiectarea si evaluarea performantei
structurale pentru cladirea Bucharest One. Analizele efectuate prin aplicarea metodelor
de calcul liniar elastic sau metodelor de calcul neliniar (calcul static sau dinamic
neliniar) au pus in evidentd o bund comportare a structuri sub incidenta tuturor
tipurilor de actiuni avute in vedere la proiectare, conform codurilor, standardelor si
normativelor in vigoare.

Analizele efectuate au ardtat ca in cazul actiunii seismice de proiectare energia
histereticd este disipata in mare parte prin deformatiile grinzilor si riglelor de cuplare.
Deformatiile maxime finregistrate in elementele structurale, determinate pe baza
analizelor dinamice neliniare, se situeaza sub limitele specificate in codurile de
proiectare sau cele Inregistrate in urma testelor experimentale, existente in literatura de
specialitate.
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