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Resumen

El analisis de la respuesta sismica de una estructura ha adquirido una especial
importancia tanto para el disenio sismico de edificios como para la prediccion
del dano causado por los terremotos. En este trabajo se presenta un estudio
completo sobre la evaluacién del riesgo sismico de dos tipologias representa-
tivas de la mayoria de los edificios residenciales de la ciudad de Barcelona,
Espana. Se trata de edificios de hormigén armado con forjados reticulares
y de edificios de obra de fabrica de ladrillo. El objetivo principal de esta
investigacién es estudiar una metodologia sisteméatica para la evaluacion del
riesgo sismico, por medio de curvas de fragilidad, en edificios situados en

zonas urbanas con un nivel de amenaza sismico moderado.

Después de revisar los aspectos conceptuales involucrados en la evaluacién
del riesgo sismico, la accién sismica y de describir el estado del conocimiento,
se detalla la metodologia adoptada para efectuar el analisis de la capaci-
dad, fragilidad y dano esperado en edificios. La evaluacién de la capacidad
requiere el modelado de los edificios y el analisis estatico no lineal. La frag-
ilidad o vulnerabilidad se cuantifica a partir del espectro de capacidad, me-
diante un procedimiento simplificado. Las matrices de probabilidad de dano
para un escenario sismico requieren el conocimiento de la respuesta maxima

estructural, la cual se obtiene mediante el método del espectro de capacidad.

La metodologia se ha aplicado a 3 modelos de edificios de hormigén armado
representativos de los edificios bajos, de altura mediana y altos de la ciudad,

lo que ha permitido el desarrollo de escenarios de riesgo sismico para dos
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terremotos, cuya ocurrencia en Barcelona es razonablemente posible. Estos

escenarios sismicos tienen en cuenta la zonificacion sismica de la ciudad.

El método se ha aplicado también a caracterizar el comportamiento sismico
esperado de edificios de obra de fabrica de ladrillo, modelando 3 edificios tipi-
cos del distrito de lEixample. Dos de ellos tienen una configuracién en planta
diferente, uno mas regular que el otro. El tercero es representativo de los
edificios esquina, tipicos de las manzanas de la ciudad. Se confirma el mejor
comportamiento sismico de los edificios regulares y el peor comportamiento
de los edificios esquina. Se ha analizado un conjunto de edificios agregados,
correspondientes a una hilera tipica de las manzanas del distrito. Se concluye
que el comportamiento sismico del agregado no mejora, sino que hereda la

vulnerabilidad de los edificios que lo componen.

Se realiza un analisis de sensibilidad para los umbrales de los estados de dano
leve y severo, observando que pequenas variaciones en estos umbrales pueden
inducir variaciones significativas en el dano esperado. En consecuencia, se
presenta una propuesta de los umbrales de los estados de dano consideran-
do la degradacién de rigidez, para el umbral del estado de dano leve y el

endurecimiento para el umbral del estado de dano severo.

Para validar los resultados obtenidos por medio de la metodologia aqui uti-
lizada, se llevé a cabo una serie de analisis dinamicos no lineales a dos edificios
de hormigén armado. Los resultados globales obtenidos son compatibles con
los de la metodologia. En general, los resultados obtenidos indican un nivel

de confianza.

Finalmente, se recopilan las conclusiones derivadas de la presente investi-

gacién y se ofrecen recomendaciones para futuros trabajos.

XII



Abstract

The analysis of the structural seismic response has gained a special impor-
tance both for the seismic design of buildings as for predicting the damage
caused by earthquakes. In this thesis a complete study about the seismic
risk assessment of the two main structural typologies of residential buildings
of Barcelona, Spain, is presented. These correspond to reinforced concrete
buildings with waffle slabs and unreinforced masonry buildings. The main
goal of this research is to apply a systematic methodology for the seismic
risk assessment, by means of fragility curves, in buildings located in urban

zones with moderate seismic hazard.

After revising the conceptual aspects involved in the seismic risk assessment
and describing the current state of the art, the adopted methodology to
evaluate the structural capacity, fragility and expected damage analyses is
described. To assess the capacity a structural modelling of the buildings and
a non-linear static analysis is required. The fragility or vulnerability is evalu-
ated through the capacity spectrum, by means of a simplified procedure. The
damage probability matrixes for a given seismic scenario require knowledge
of the maximum structural response, which is obtained by using the capacity

spectrum method.

The methodology has been applied to three reinforced concrete models rep-
resentative of low, mid and high rise buildings of the city; this has al-
lowed developing seismic risk scenarios for two earthquakes, which occur-

rence in Barcelona is reasonably possible. These scenarios take into account
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the Barcelona seismic zoning.

The method has been also applied to characterize the expected seismic be-
haviour of masonry buildings, modelling three typical buildings of the Eix-
ample District. Two of them present different plane configuration, one more
regular than the other. The third is representative of corner buildings, typical
of the city’s blocks. The better behaviour of the regular buildings compared
to corner buildings is confirmed. An aggregate set of buildings, correspond-
ing to a typical line of the district’s blocks has been studied. It has been
observed that the aggregate behaviour does not improve; instead it inherits

the vulnerability of the constituting buildings.

A sensitivity analysis of the slight and extensive threshold damage states
is carried out; it is observed that little variations in these thresholds sig-
nificantly influence the expected damage. Consequently, new thresholds for
these damage states are proposed based on certain structural characteristics
obtained from the non-linear static analysis. The proposed slight damage
threshold takes into account the elastic stiffness degradation, while harden-

ing is considered for the extensive damage state.

To validate the results obtained with of the employed methodology, a series
of non-linear dynamic analysis were carried out in two reinforced concrete
buildings. The global results were compatible with the ones of the method-

ology. In general, the results show a good confidence level.

Finally, the conclusions drawn the current thesis are summarized and some

recommendations for future works are given.
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Abstract (Italiano)

L’analisi della risposta sismica strutturale ha guadagnato una speciale im-
portanza sia per il disegno sismico delle costruzioni che per la prevenzione dei
danni causati dai terremoti. In questa tesi si presentata uno studio completo
sulla valutazione del rischio sismico nelle due principale tipologie strutturali
utilizzati negli edifici residenziali di Barcellona, Spagna. Avevo costruzioni
di cemento armato e muratura. L’obiettivo principale di questa ricerca e
applicare una metodologia sistematica per la valutazione di rischio sismico,
tramite delle curve di fragilita, in costruzioni situate nelle zone urbane con

il rischio sismico moderato.

Dopo una revisione degli aspetti concettuali involucrati nella valutazione del
rischio sismico, della azione sismica e la descrizione dell stato dell’arte, si
descrive la metodologia adottata per valutare I'analisi di capacita, fragilita
e di danno previsto negli edifici. Per valutare la capacita e richiesta una
modellazione strutturale delle costruzioni e un’analisi statica non lineare. La
fragilita o vulnerabilita e valutata con lo spettro di capacita, per mezzo di
una procedura semplificata. Le matrici di probabilita di danno per uno stesso
scenario sismico richiedono la conoscenza della risposta strutturale massima,

che ¢ ottenuta usando il metodo di spettro di capacita.

La metodologia e stata applicata a tre modelli di edifici in cemento armato
che stati permesso di suddivisi in tre categorie in base all’altezza: alti, medi
e bassi, ci6 ha sviluppare scenari di rischio sismico per due terremoti, caso

ragionevolmente possibile a Barcellona. Questi scenari di rischio sismico
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considerando le zonizzazione sismica della citta.

Il metodo inoltre e stato applicato per caratterizzare il comportamento sismi-
co previsto nelle costruzioni in muratura, modellando tre costruzioni tipiche
del cuartiere dell Eixample. Due hanno una pianta differente, una piu reg-
ulare dell’altra. Il terzo edifici e rappresentativo delle costruzioni d’angolo,
tipiche degli isolati dell’Eixample. Si conferma che le costruzioni regolari han-
no un comportamento sismico buono mentre quella d’angolo si comportano
peggio. E stato studiato un insieme aggregato de costruzioni, corrispon-
dente ad una linea tipica degli i solati dell’Example. E stato osservato che il
comportamento dell insieme non migliora; ma eredita la vulnerabilita delle

singole costruzioni.

E stata efettuata un’analisi sperimentale di sensibilita delle soglie degli stati
di danno lieve e rilevante, si ¢ osservato che piccole variazioni influenzano
significativamente il nivello dei danni previsti. Di conseguenza, le nuove soglie
per che questi danni dichiarano sono proposte hanno basato su determinate

caratteristiche strutturali ottenute dall’analisi statica non lineare.

Per convalidare i risultati ottenuti e stata realizzata, una serie di analisi
dinamiche non lineari in due edifici di cemento armato. I risultati globali
erano compatibili con quei della metodologia. In generale, i risultati mostrano

un buon livello di riservatezza.

Per concludere, le conclusioni disegnate la tesi corrente sono ricapitolate ed

alcune raccomandazioni per i lavori futuri sono date.
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