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INTRODUCERE

1. INTRODUCERE

1.1. Actualitatea si importanta temei de cercetare

Tn ultimul deceniu metodologia de elaborare a hartilor de risc seismic uniform a devenit
scopul multor proiecte de cercetare. Lucrari recente includ articolele lui Fiorini et al. (2014)
pentru Italia, Silva et al. (2014) pentru Europa, Douglas et al. (2012) pentru Franta, cat si
liderul subiectului in cauza Luco et al. (2007) pentru Statele Unite, toate acestea fiind
detaliate in capitolele ce urmeaza. Rezultatele obtinute folosind metodologia vizarii riscului
seismic uniform pentru toate teritoriile enuntate mai sus sunt detaliate in capitolul 2 al
prezentei teze.

Romania este impartitd in zone caracterizate de un hazard seismic uniform al carui
nivel este presupus a fi constant, ce pune in evidentd faptul ca valorile acceleratiilor de
proiectare sunt asociate unui interval mediu de recurentd constant (cu o valoare de 225 ani
in codul de proiectare seismica in vigoare P100-1/2013 (MDRAP 2013), ce corespunde unei
probabilitati de depasire de 20% 1n 50 ani) pe intreg teritoriul Romaniei.

Asa cum se mentioneaza in Luco et al. (2007), zonele de hazard seismic uniform nu
pot fi asociate cu zone de risc seismic uniform deoarece riscul implica o convolutie intre
curba de hazard seismic si functia de fragilitate seismica. Hartile de hazard seismic uniform
folosesc o singura valoare caracteristica din curba de hazard pentru un amplasament dat, pe
cand evaluarea riscului seismic foloseste toata informatia continuti in curba de hazard. in
concluzie, zonele de hazard uniform nu se suprapun cu zonele de risc uniform.

Prin urmare, apare posibilitatea ca urmatoarele editii ale hartilor de proiectare sa aiba
n vedere ipoteza unui risc uniform si sa ia in considerare un anume nivel de risc, definit de
exemplu prin valoarea acceptata a probabilitatii anuale de cedare sau de depdsire a starii
limita de siguranta a vietii.

Avand Tn vedere cele prezentate anterior, subiectul principal al tezei de doctorat este
de a dezvolta harti de risc seismic uniform pentru teritoriul Romaniei, ce ar putea fi folosite
la proiectarea cladirilor noi si, In cazurile necesare, pentru reabilitarea seismica a celor
existente (numarul acestora este destul de ridicat, numai in centrul Bucurestiului fiind
raportate in Lungu et al. (2004) 115 cladiri fragile cu regim mediu si mare de inaltime,
construite Tnainte de anul 1940 cu risc ridicat de colaps in cazul unui eveniment seismic
puternic).

Aceasta metodologie poate sta la baza viitoarelor coduri de proiectare seismica, in
sensul 1n care o cunoastere a nivelului de risc seismic la care sunt supuse cladirile ar fi
necesara.

1.2. Structura tezei de doctorat

Teza cu titlul ,,Harti de risc seismic uniform. Dezvoltari si aplicatii pentru conditiile seismice
ale Romaniei” isi propune obtinerea unor harti de risc seismic uniform pentru Romania, ce
ar putea fi ulterior folosite la proiectarea seismica a constructiilor noi si/sau reabilitarea celor
existente. Pe parcursul tezei de doctorat se trec in revistd actualitatea si importanta
subiectului in domeniul stiintific, cat si cum se Incadreazd acesta in contextul national. Teza

de doctorat cuprinde cinci capitole si trei anexe, ce vor fi prezentate pe scurt in continuare.
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INTRODUCERE

Tn primul capitol al tezei se prezinta introducerea in subiectul lucrarii, detalii despre
metodologia folosita si rezultatele obtinute Tn studii anterioare pe acelasi subiect, cat si
descrierea pe scurt a ceea ce urmeaza a fi expus n fiecare capitol din teza.

Tn cel de-al doilea capitol, intitulat ,,Aspecte teoretice si principale rezultate din
literatura privind analizele de risc seismic”, s-au descris metodologia utilizata si pasii de
parcurs pentru a dezvolta hartile de risc seismic uniform, Tncepand cu obtinerea de curbe de
hazard pentru diferite amplasamente din teritoriul analizat, trecand prin dezvoltarea
functiilor de fragilitate pentru diferite tipuri de structuri (in cazul de fata, structuri din beton
armat si structuri metalice) si culminand cu produsul de convolutie a celor doud cantitati
mentionate pentru a evalua riscul seismic la care sunt supuse cladirile proiectate in zonele
din teritoriul respectiv. Calculul urmeaza schema prezentata in Fig. 1.1, astfel:

Rata Prob.

curba de hazard

____________ \ curba de fragilitate
/ l "/

impunere rata medie Parametrul impunere fractil/ Parametrul
anuala . miscarii terenului 4 miscarii terenului
rezulta valoarea parametrului i 5 :
U rezulta valoarea parametrului

1
1
1

Py

Rata

Aria = rata medie anuala de cedare

Parametrul
miscarii terenului

Fig. 1.1 Schema de calcul a riscului seismic

Tot in acest capitol sunt descrise in detaliu si rezultatele unor studii anterioare, dar
recente privind obtinerea hartilor de risc seismic uniform. Pentru prima data subiectul a fost
atins in articolul ,,Risk-Targeted versus Current Seismic Design Maps for the Conterminous
United States” publicat de Luco et al. (2007), unde s-a descris metodologia utilizata pentru
determinarea riscului seismic la care sunt supuse cladirile. Metodologia a stat la baza
actualizarii prevederilor din NEHRP 2009 (BSSC, 2009), unde s-au folosit modelele de
hazard dezvoltate de catre USGS, dar avand in vedere cutremurul maxim ce are ca tintd
riscul seismic uniform (notat MCER), prevederile anterioare folosind harti obtinute pe baza
conceptului de spectru de raspuns al acceleratiilor fara a lua in considerare riscul.

Urmatorul studiu care a abordat subiectul a fost dezvoltat de catre Douglas et al.
(2012), pentru teritoriul continental al Frantei, descris in articolul intitulat ,,Risk targeted
seismic design maps for mainland France”. Scopul studiului a fost de a obtine harti de risc
seismic uniform penru Franta continentald (adica excluzand departamentele si teritoriile
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extra-continentale) pe baza analizelor de hazard efectuate in Martin et al. (2002) si totodata,
de a observa daca valorile acceleratiilor de varf ale terenului ar suferi mari schimbari prin
abordarea riscului uniform.

Pentru Italia, in studiul Fiorini et al. (2014), se face o comparatie intre procedura
descrisa de Luco et al. (2007) si cea propusa de Douglas et al. (2012) si se aplica aceste
proceduri pentru teritoriul Italiei.

Pentru intreg teritoriul Europei, in Silva et al. (2014 si 2016) s-au obtinut valori ale
acceleratiei de varf ale terenului asociate riscului seismic uniform, bazat pe rezultatele
analizei de hazard obtinute in cadrul proiectului SHARE (www.shareeu.org) si s-au calculat
hirti de risc seismic uniform, avand ca tinti o probabilitate anuali de cedare de 107
Diferenta dintre cele doud studii este introdusa de valoarea abaterii standarde a functiei de
fragilitate, in Silva et al. (2014) s-a folosit o valoare de 0.5 (la fel ca in Douglas et al. 2012),
in timp ce in Silva et al. (2016) aceasta a fost marita la 0.6, din cauza faptului ca, asa cum e
precizat in FEMA (2013), in ciuda progreselor recente in domeniul modelarii structurale,
inca existd limitari in abilitatea de a evalua cu suficientd acuratete capacitatea cladirilor de a
rezista la un eveniment seismic.

In al treilea capitol se prezinti teoretic evaluarea probabilistica a fragilititii seismice a
elementelor, metodele de a obtine functii de fragilitate pentru diferite structuri si elemente
generale ce descriu functiile de fragilitate si in ce masura pot fi folosite la evaluarea riscului
seismic. Tot aici se descrie si metodologia FRACAS, utilizata in aceasta lucrare la obtinerea
functiilor de fragilitate. Acest capitol cuprinde si tipologiile de structuri ce au fost folosite in
studiul fragilitatii seismice, descrierea nivelurilor de performanta si starile limitd utilizate,
precum si diversele masuri de intensitate a miscarii terenului in functie de care pot fi
determinate functiile de fragilitate, cu precadere acceleratia de varf a terenului PGA (ce a
fost folosita in acest studiu), impreuna cu incertitudinile aparute de-a lungul studiului
acestora.

Partea finala de cercetare si cel de-al patrulea capitol al tezei, intitulat ,,Metodologii de
obtinere a hartilor de risc seismic uniform” prezinta rezultatele analizei probabilistice a
hazardului seismic pentru Romania, obtinute in cel mai recent studiu elaborat in cadrul
proiectului BIGSEES (http://infp.infp.ro/bigsees/default.ntm). De asemenea, acest capitol
cuprinde metodologia obtinerii hartilor de risc seismic uniform pentru teritoriul Romanieli,

cat si interpretarea rezultatelor de la capitolele precedente in vederea realizérii hartilor. Tot
in aceastd parte sunt descrise alegerile facute in ceea ce priveste probabilitatea anuala de
cedare acceptata, si variabilitatea functiilor de fragilitate.

Tn capitolul cinci al prezentei teze se descriu concluziile fiecarui capitol, precum si
cele finale. Tot aici sunt raportate si contributiile personale si originale ale autorului, cat si
propunerea unor alte viitoare teme de cercetare pe acest subiect. Totodata, lista publicatiilor
n care au fost diseminate rezultatele obtinute este prezentata la sfarsitul capitolului.

Prezenta teza cuprinde si trei anexe, in Anexa 1 se gasesc armarile grinzilor cladirilor
din beton utilizate in studiu, cea de a doua cuprinde codul Matlab ce a fost scris pentru
determinarea riscului uniform, iar Anexa 3 cuprinde rezultatele obtinute in urma iteratiilor
riscului seismic, pentru toate amplasamentele (anexe care sunt prezentate in varianta extinsa
a tezei).


http://www.shareeu.org/
http://infp.infp.ro/bigsees/default.htm
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SEISMIC UNIFORM

2. ASPECTE TEORETICE REZULTATE DIN LITERATURA PRIVIND
HARTILE DE RISC SEISMIC UNIFORM

Conform raportului ,,Methodology for Developing Seismic Fragilities” (1994), prima
atestare formald a aplicarii metodei estimarii riscului seismic a aparut in studiul WASH-
1400, publicat in 1975, unde frecventa anuald de producere a unei avarii a miezului unui
reactor nuclear, cauzata de un eveniment seismic, a fost estimata ca fiind 107°. La sfarsitul
acestui studiu, s-a ajuns la concluzia ca riscul producerii accidentelor ce afecteaza
reactoarele nucleare nu poate fi pus, in principal, pe seama cutremurelor. Potrivit aceluiasi
raport, la sfarsitul anilor 1970, un alt studiu a fost elaborat, folosind metoda estimarii riscului
seismic, la reactorul nuclear Diablo Canyon Nuclear Power Plant, unde insa contributiile
seismelor au fost estimate a fi mai mari.

In cdutarea unei uniformititi geografice in ceea ce priveste probabilitatea de cedare,
codul american pentru proiectarea centralelor nucleare ASCE Standard 43-05 (ASCE 2005b)
a definit un factor care, atunci cand este aplicat valorii parametrului de miscare al terenului
la 0 anumiti probabilitate anuali de depisire (ex. 10 pe an), rezulti intr-0 probabilitate de
cedare pentru structura respectiva (Luco et al. 2007). Acest factor reprezinta in totalitate
capacitatea structurala si este descris ca fiind o functie a pantei curbei de hazard exprimata
in valori spectrale de raspuns pentru un anumit amplasament si o perioada de vibratie
specifica (Luco et al. 2007).

La nivel international aceasta abordare a fost deja implementata de catre Statele Unite
ale Americii Tncepand cu anul 2009, in NEHRP Recommended Provisions for Seismic
Regulations for New Buildings and Other Structures (pe scurt “2009 NEHRP Provisions”;
BSSC 2009); ulterior, acest normativ a suferit mai multe schimbari si actualizari.

In ceea ce priveste Europa, prima incercare de a obtine harti de risc seismic uniform a
aparut in ,,Risk-targeted seismic design maps for mainland France” (Douglas et al. 2012),
unde s-a aplicat metoda estimarii riscului seismic pentru actualizarea hartilor de proiectare
din anexa nationala a Eurocodului 8 (EN 1998-1, CEN 2004), cu scopul de a investiga
eventuala necesitate de schimbari majore in ceea ce priveste valoarea de proiectare a
acceleratiei terenului aplicand aceastd metoda.

Conform Douglas et al. (2012), scopul studiului a fost sa se prezinte rezultatele
implementarii abordarii bazate pe riscul uniform aplicAnd metodele din Luco et al. (2007)
pentru teritoriul Frantei (exceptie facand regiunile si teritoriile aflate in afara continentului
european), folosind modelul de hazard seismic dezvoltat de Martin et al. (2002) Tmpreuna
cu valorile acceleratiei de proiectare (PGA), pentru a defini spectrul impus de codul seismic
de proiectare francez. Totodata, este stipulat faptul ca acest studiu priveste mai degraba
cladirile noi, decat cele existente (Douglas et al. 2012). Concluzia la care s-a ajuns pentru
teritoriul Frantei continentale a fost ca, in cazul in care se adopta valori rezonabile pentru
nivelul de risc acceptat de catre societate, hartile obtinute nu prezinta diferente considerabile
fata de cele in vigoare, bazate pe un nivel de hazard uniform.

Aceste harti se obtin prin cuantificarea valorii acceleratiei orizontale a terenului ce este
asociatd unui nivel de risc acceptabil. Riscul efectiv se obtine prin produsul de convolutie
dintre curbele de hazard obtinute printr-o analizd probabilista si curbele de fragilitate
exprimand probabilitatea ca 0 anumita structura sa se gaseasca intr-0 stare de avariere, sau
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sa o depaseascd. Valoarea acceleratiei orizontale a terenului corespunzatoare unui nivel de
risc predefinit se obtine iterativ. Aceastd metoda a fost deja implementatd in codurile de
proiectare din Statele Unite, a fost incercata in Franta, Italia si la nivel european, iar la nivel
national au fost tatonate.

Dezvoltarea hartilor de risc seismic uniform se bazeaza, in principal, pe trei parametri:
curbele de hazard obtinute printr-o analiza probabilista pentru fiecare amplasament de pe
hartd, curbe de fragilitate ce arata probabilitatea ca o structura (proiectatd conform codului
de proiectare seismica 1n vigoare) sa fie intr-o anumita stare de avariere sau sa o depaseasca,
pentru un nivel de hazard dat, si cunoasterea nivelului de risc acceptat de populatie si
autoritatile centrale cu competente decizionale in aceasta privinta.

O problema este ridicatd de fondul construit pentru care se utilizeaza functiile de
fragilitate. In mod ideal, curbele de fragilitate ar trebui sa fie bazate pe codul de proiectare
in vigoare (de ex. P100-1/2013 (MDRAP 2013) pentru Romania) si ar trebui s ia in
considerare toate tipurile de cladiri acoperite de cod (cladiri de beton armat, structuri
metalice, de zidarie si de lemn), utilizand o curba medie care sa ia in considerare aceasta
variabilitate epistemica.

Hartile de proiectare seismica avand ca tintd riscul uniform ar conduce la o
uniformitate pe Intreg teritoriul tarii in ceea ce priveste probabilitatea ca o structurd sa se
gdseasca intr-o anumita stare de avariere, ceea ce le face un instrument potrivit pentru
reducerea riscului seismic.

2.1. FElemente generale de obtinere a riscului seismic

= Curbe de hazard

Rezultatele unei analize probabilistice a hazardului seismic pot fi exprimate prin diferite
metode. Toate acestea necesita calcule probabilistice pentru a combina incertitudinile de
marime, amplasament, ratd anuald si efecte pentru estimarea hazardului. O metodologie
comund este aceea de obtinere a curbelor de hazard, ce indica probabilitatea anuald de
depasire a diferitelor valori ale unui parametru de miscare a terenului (Kramer 1996).

Curbele de hazard seismic pot fi obtinute pentru surse seismice individuale si apoi
combinate pentru a exprima hazardul agregat intr-un amplasament specific. Probabilitatea
de depasire a unui anumit prag y*, a unui parametru de miscare a terenului Y, este calculata
pentru un cutremur posibil, Tntr-un amplasament particular si apoi inmultit cu probabilitatea
ca acel cutremur de magnitudine si pozitie date sa se produca. Procesul este repetat pentru
toate magnitudinile, distantele sursa-amplasament si sursele posibile, cu probabilitatile
fiecaruia asociate, si insumate in final.

*  Functii de fragilitate

Cea mai importantd ipoteza in evaluarea vulnerabilitatii cladirilor, a infrastructurilor si a
retelelor este aceea cd structurile si componentele acesteia, avand caracteristici structurale
de acelasi fel si fiind in aceleasi conditii geotehnice, sunt asteptate a avea acelasi raspuns n
cazul unui eveniment seismic. In acest context, avariile seismice sunt direct legate de
proprietatile structurale ale elementelor supuse la risc. Din acest motiv, taxonomia fondului
construit este un element fundamental in definirea unui sistem structural. Geometria,
proprietatile materialelor, morfologia aspectului exterior, varsta, nivelul de proiectare
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seismicd, ancorarea echipamentelor, conditiile de teren si detaliile de fundatie sunt printre
cei mai uzuali parametri in ceea ce priveste tipologia. Cladirile de beton armat, cele de
zidarie, monumentele, podurile, retelele de utilitati, tunelurile si caile ferate, au setul lor
specific de tipologii (Pitilakis et al. 2014).

Cunoasterea inventarului fondului construit intr-o anumita regiune si capabilitatea de
a crea tipologii structurale sunt printre principalele provocari atunci cand se vrea evaluarea
generald a riscului seismic pentru un oras (fiind aproape imposibil de evaluat la nivel de
cladire). Este absolut necesara clasificarea cladirilor si a celorlalte elemente expuse la risc,
clasificare pe cat posibil de omogena in tipologii avand mai mult sau mai putin aceleasi
caracteristici ale raspunsului in caz de miscari seismice. Astfel, obtinerea functiilor de
fragilitate potrivite pentru orice tip de structura depinde in intregime de crearea unei tipologii
rezonabile ce poate clasifica diferitele tipuri de structuri si infrastructuri in orice fel de sistem
expus la risc seismic (Pitilakis et al. 2014).

Tn metodologiile de evaluare a riscului seismic, capacitatea unei structuri este definita
prin praguri de avariere numite stari limitd. O stare limitd este definita ca granita dintre doua
stari diferite de afectare, des intalnite sub numele de stari de avariere. Diferite criterii au fost
propuse depinzéand de tipologiile elementelor supuse la risc si de metoda folosita pentru
obtinerea functiilor de fragilitate. Cea mai comuna metoda de a defini consecintele unui
cutremur este clasificarea in functie de urmatoarele stari de avariere: neavariatd, minora,
moderata, extinsa si completa.

=  Expunere seismica
Expunerea cladirilor este considerata a fi totala.

In ceea ce priveste populatia expusi, existd numeroase cauze pentru pierderea vietilor
omenesti in caz de cutremur: prabusirea totald sau partiald a cladirilor, a podurilor si a altor
constructii, etc. Apoi, exista cele legate de fenomenele asociate provocate de cutremure:
alunecari de teren, lichefierea terenului, tsunami sau incendii.

In general, se poate estima, cu o anumitd marja de eroare si in special pentru
cutremurele foarte mari, cati oameni si-au pierdut viata, folosind calcule bazate pe numarul
de cladiri prabusite sau sever avariate. Mai multe date de intrare sunt necesare:

e numarul de locatari dintr-o anumita cladire;

* data si ora evenimentului seismic;

» numarul iesirilor de urgenta ale cladirii;

« posibilitatea de deces chiar in cazul in care primul ajutor a fost deja acordat etc.

= Calcul iterativ al riscului seismic

Pentru a putea determina probabilitatea anuala de cedare, este necesara folosirea unui proces
iterativ de estimare a valorilor miscarilor terenului ce corespund pragului impus ce vizeaza
riscul seismic tinta. In acest raport a fost folositd metoda prezentati in Douglas et al. (2013),
ce este bazatd pe metodologia din Kennedy (2011) si este exprimatd prin convolutia
hazardului seismic cu functiile de fragilitate cu oricare dintre urmatoarele doua relatii:

dPF|a

PF - fOOOHA(a) : da da 21
00 dH
Pe ==, Pria- F2%da 22
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unde Pr|, este functia de fragilitate (probabilitate de cedare conditionatd de parametrul

de intensitate a miscarii terenului a), Hy(a) este curba de hazard seismic (frecventa de
depasire a unui parametru de intensitate a miscarii terenului a).

Tn teza de doctorat a fost folosita prima relatie in care se deriveazi functia de fragilitate,
deoarece, asa cum a fost precizat in Douglas et al. (2013), hazardul este, in general, calculat
pentru un numar finit de valori de intensitate a miscarii pamantului (de exemplu PGA)
rezultand Tntr-o derivatd mai putin exacta decat cea a unei functii de fragilitate, care este, in
general, definita de o expresie analitica.

2.2. Rezultate pentru Statele Unite ale Americii, conform Luco et al. (2007,
2015)

Conform Luco et al. (2015), incepand cu codul NEHRP Recommended Provisions for
Seismic Regulations for New Buildings and Other Structures (pe scurt “NEHRP
Provisions”; BSSC 1997a) aparut in anul 1997, hartile de hazard seismic folosite la
proiectarea cladirilor noi si a altor structuri s-au bazat pe modelele de hazard NSHM
(National Seismic Hazard Model) obtinute de catre USGS (United States Geological
Survey). Hartile ce cuprind cutremurele maxime considerate (MCE) pentru teritoriul Statelor
Unite Tn prevederile din 1997 au fost bazate pe modelele de hazard din 1996 si au fost
adoptate de catre ASCE (American Society of Civil Engineers) in 1998 in standardul
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures (cunoscut ca si ASCE 7
Standard; ASCE 1998) si de catre IBC (International Building Code, ICC2000) in 2000.
Hartile din aceste coduri stau la baza celor folosite in reabilitarea constructiilor existente
(e.g., ASCE 2013) si altele (ICC 2014, ICC2015).

Insa, incepand cu prevederile NEHRP 2009, modelele de hazard ale USGS-ului au fost
folosite pentru a obtine harti ce considera cutremurul maxim ce are ca tinta riscul seismic
(MCER, folosite la proiectarea cladirilor noi). Cerinta de proiectare este definitd in functie
de spectrul de raspuns al acceleratiilor la perioade de 0.2 secunde si 1 secunda, notate cu SS
si S1. Valorile de proiectare sunt luate ca minimele dintre rezultatele deterministe si
probabiliste. Valorile probabiliste sunt obtinute din curbele de hazard seismic exprimand
frecventa medie anuala de depasire a unui anumit nivel de miscare a terenului, ce constituie
rezultatul primar al unui model de hazard seismic (NSHM). Cele deterministe sunt calculate
din modelele de surse seismice si propagari ale miscarilor terenului ce stau la baza unui
NSHM (Luco et al. 2015)

*  Calcul al probabilitatii de cedare

Asa cum a mai fost precizat, proiectarea bazata pe hazard seismic uniform nu rezulta in
probabilitati de cedare egale pentru toate structurile atunci cand se cunoaste faptul ca exista
incertitudini in ceea ce priveste capacitatea seismica a acestora. Exista diverse motive pentru
care capacitatea asociata starii limita de evitare a colapsului a unei structuri este incerta. Unul
dintre acestea se referd la acceleratia spectrala asociatd miscarii terenului la care o structura
poate rezista fard sa cedeze, ce depinde, in general, de alte caracteristici ale miscarii
terenului, de exemplu de istoria in timp a acceleratiilor. In timp ce forma de unda este incerta
la fel va fi si acceleratia spectrald la care claddirea poate rezista fard sa cedeze. Aceasta forma
de incertitudine poartd numele de variabilitate intra-eveniment (de la Tnregistrare la
nregistrare) (Luco et al. 2007).
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Un alt motiv este faptul ca, desi pot fi cunoscute toate celelalte caracteristici de miscare
a terenului, acceleratia spectrald asociatd cladirii va depinde de detaliile de constructie.
Acestea sunt incerte din cauza variabilitatii asociate cu calitatea constructiei, proprietatile
mecanice ale materialelor, caracteristicile geometrice, aportul componentelor nestructurale
si altele. Faptul ca exista o sursa de incertitudini venita din insuficienta cunoastere si lipsa
informatiilor (incertitudini epistemice) este si dificil de cuantificat. Tn orice caz, acestea pot
influenta puternic incertitudinea totald legata de capacitatea asociata starii limita de evitare
a colapsului (Luco et al. 2007).

Conform Luco et al. (2007), este totusi important de precizat faptul ca probabilitatea
de cedare rezultatd din producerea unui cutremur maxim considerat este, conceptual si
numeric, diferita de probabilitatea de cedare a unei structuri in 50 ani (sau orice alt numar
de ani). Prima se refera la probabilitatea de cedare a unei structuri atunci cand este supusa la
cutremurul maxim considerat, iar cea de a doua se refera la probabilitatea de cedare pe o
perioada de 50 ani sau orice alt numar de ani, fiind insa dependentd de hazardul seismic in
amplasamentul considerat. Tn cazul Statelor Unite, cutremurul maxim considerat (MCE) este
definit prin acceleratia spectrala la perioada de vibratie fundamentala a cladirii, notata cu
Smt In ATC-63. Cu toate ca in codul NEHRP exista doar valori pentru perioadele de 0.2 si
1 secunda, pentru celelalte perioade de timp acestea pot fi obtinute utilizand forma spectrului
de raspuns de proiectare existent in codul mentionat (e.g., pp. 38-39 din NEHRP Provisions
2003).

=  Exemple de probabilitati de cedare

Folosind integrala de convolutie detaliatda in subcapitolul precedent, Tn acest studiu se
prezintd doua exemple de calcul pentru probabilitatea de cedare in 50 ani a unor Structuri
proiectate la un cutremur maxim considerat, urmand norma NEHRP din 2003. Tn ambele
exemple, perioada fundamentala de vibratie a structurii este de 0.2 secunde. Primul exemplu
este pentru San Francisco si cel de al doilea pentru un amplasament din regiunea
metropolitana a orasului Memphis. Acceleratiile spectrale (la perioada de vibratie de 0.2
secunde) pentru cele doud amplasamente sunt 1.38 g, respectiv 1.29 g, distributiile lor fiind
parametrizate de valoarea fractil de 10% si o abatere standard de 0.8. Cu toate ca aceste
valori sunt similare, si mai ales ca probabilitatile lor de depasire (2% in 50 ani) sunt egale,
probabilitatile de cedare corespunzatoare celor doua amplasamente prezinta diferente
semnificative (Luco et al. 2007).

2.3. Rezultate pentru Europa

2.3.1  Rezultate pentru Franta, conform Douglas et al. (2012)

In prezent, harta de zonare seismica a Frantei se bazeazi pe conceptul de hazard uniform,
adicd acceleratiile sunt obtinute pentru un interval mediu de recurentd propus, ce este
constant pe intreg teritoriul tarii. Intervalul mediu de recurenta considerat este de 475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani).

Scopul studiului facut de Douglas et al. (2012) de a obtine harti de risc seismic uniform
se bazeaza pe procedura initiatd de Luco et al. (2007), aplicatd Frantei continentale (adica
fara a considera departamentele si teritoriile extra-continentale), si folosind analizele de
hazard efectuate de citre Martin et al. (2002). In lucrare se investigheaza daca recomandarile
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curente in ceea ce priveste valorile PGA folosite in prezent ar presupune schimbari
considerabile 1n cazul optarii pentru metodologia de obtinere a riscului seismic uniform.

*  Harti de hazard seismic

Tn 2002, GEO-TER (Géologie Tectonique Environnement et Risques) a efectuat o analiza
probabilista a hazardului seismic, bazata pe o metodologie clasica Cornell — McGuire, ce s-
a soldat cu harti de acceleratii de varf ale terenului (PGA) pentru intervale medii de recurenta
de 100, 475, 975 si 1975 ani, toate acestea fiind detaliate in Martin et al. (2002).

Aceste doua studii au fost folosite ca date de intrare pentru analiza de risc. Deoarece
hartile obtinute din Martin et al. (2002) nu au fost suficiente pentru studiul lui Douglas et al.
(2012), hazardul a fost recalculat, rezultatele fiind destul de apropiate de cele din primul
studiu mentionat, cu mici exceptii cauzate de folosirea a doud versiuni diferite ale aceluiasi
program de calcul de risc seismic.

= Curbe de fragilitate

Valoarea abaterii standard £ a repartitiei lognormale de probabilitate are un efect important
asupra functiilor de fragilitate, deoarece influenteaza considerabil probabilitatea de cedare X
pentru o valoare de varf a acceleratiei de proiectare PGA cu un IMR (e.g. 475 ani, asociat
unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani). Atunci cand abaterea standard £ are valori
mari (e.g. 0.8) si probabilitatea anuald de cedare tinta pentru un PGA dat, X, are valori mici,
curba de fragilitate asociata este nerealistd, in sensul in care prezice probabilitati de cedare
reduse chiar si pentru un nivel de hazard seismic ridicat (Douglas et al. 2012).

Valoarea abaterii standard folosita in cele din urma in acest studiu a fost de 0.5, valoare
ce este relativ in concordanta cu prevederile codului ASCE 7-10 (Standard ASCE/SEI 7-10
2010), unde se stipuleaza ca aceasta ar trebui sa fie de 0.6. Chiar folosind 0.5 pentru abaterea
standard, valoarea lui x (adica PGA-ul ce corespunde unei probabilitati de cedare de 0.5
pentru curba de fragilitate in zona consideratd) pentru o regiune cu o activitate seismica
medie duce la rezultate nerealiste atunci cand este folositd o valoare micd pentru
probabilitatea de cedare la valoarea de proiectare, X, motiv pentru care a fost folosita 0
valoare mare pentru X (de ordinul 10°).

= Probabilitate tinta anuala de cedare, Y

Bazéndu-se pe recenzii din literaturd si coduri de proiectare, valoarea adoptata pentru
probabilitatea anuali de cedare ce se doreste a fi atinsi este de 107°. Aceastd valoare arati ci
functiile de fragilitate pentru valoarea abaterii standard £ de 0.5 nu implica structuri nerealist
de rezistente, valorile pentru x fiind destul de mici (Douglas et al. 2012).

=  Probabilitate de cedare la valoarea de proiectare PGA, notata cu X

Acceleratia de varf PGA de proiectare ce a fost folosita la definirea functiilor de fragilitate
a fost luata din hartile de zonare din anexa nationala pentru Franta, si este bazata pe o analiza
a hazardului seismic efectuatd pentru un interval mediu de recurenta de 475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani). Din aceasta cauza, nu s-au putut
folosi aceleasi valori pentru X ca cele din studiul lui Luco et al. (2007), ce erau bazate pe un
interval mediu de recurentd de 2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2%
n 50 ani). S-a admis valoarea de 10 pentru X, la un IMR de 475 (probabilitate de depisire
de 10% in 50 ani) deoarece asta duce la modificari minore in ceea ce priveste hartile de
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proiectare pentru cele mai multe locuri din Franta continentala. Asta inseamna ca aplicarea
nivelurilor de proiectare definite de Eurocod 8 ar duce la cladiri cu probabilitati foarte mici
de cedare atunci cand sunt supuse la actiunea seismica de proiectare.

*  Harti de risc seismic uniform pentru Franta continentala

Metodologia de evaluare a riscului pentru o valoare tintd (sau admisa) a acestuia poate sa
produca harti de proiectare cu un nivel de risc constant, prin fixarea lui X, Y si S, pentru a
calcula acceleratiile ce constrang functiile de fragilitate. Deci, daca probabilitatea anuala de
cedare, pentru valoarea acceleratiei de varf de proiectare presupusa, este mai mare decat
valoarea tinta, atunci acceleratia de proiectare ar trebui marita (astfel facand structurile sa
fie mai rezistente) si viceversa.

Ca exemplu, harta de proiectare pentru Franta continentala obtinuta, presupunand ca
X=107%, Y=10"si # = 0.5 este ilustratd in Fig. 2.1 (Douglas et al. 2012):

Fig. 2.1 Harta de risc seismic uniform, in termeni de PGA [m/s?] pentru Franta (Douglas et al.
2012)

Harta de coeficienti de risc (Douglas et al. 2012):

Fig. 2.2 Harta de coeficienti de risc pentru Franta (Douglas et al. 2012)
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2.3.2  Rezultate preliminarii pentru Italia, conform Fiorini et al. (2014)

Tn prezent, in Italia, hartile de proiectare seismica urmeaza metodologia clasica ce necesita
ca proiectarea sa fie facuta pentru niveluri de miscare a terenului ce corespund unui interval
mediu de recurent pe tot teritoriul tarii. Insa, aceasti metod nu asigura un nivel de siguranti
uniform pentru toate cladirile.

Deoarece in prezent probabilitatea de cedare a cladirilor, proiectate conform normelor
de proiectare seismica italiene, nu este cunoscuta, Fiorini et al. (2014) a facut o comparatie
intre procedura descrisa de Luco et al. (2007) si cea propusi de Douglas et al. (2012). In
prima, se presupune ca structurile au o probabilitate de cedare Tn 50 de ani de 10% atunci
cand sunt supuse nivelului de hazard asociat intervalului mediu de recurenta de 2475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 2% in 50 ani), si cea de a doua presupune o
probabilitate anuald de colaps de 10 pentru valori de proiectare cu un IMR de 475 ani
(Fiorini et al. 2014).

*  Functii de fragilitate pentru fondul construit italian

Codul italian de proiectare in vigoare necesita definirea valorilor de proiectare ale miscarilor
terenului considerand hazardul seismic in amplasament, importanta unei structuri, durata de
viata, starea limita de avariere considerati etc. In special, pentru starea limita ultima, codul
impune proiectarea cladirilor la actiuni seismice avand 5% probabilitate de depasire in 50
ani, adicd un interval mediu de recurentd de 975 de ani (Fiorini et al. 2014).

In prima faza, parametrii miscarilor terenului ce vizeaza evaluarea riscul seismic au
fost estimati folosind parametrii propusi de Luco et al. (2007) pentru Statele Unite ale
Americii. Capacitatea de colaps este reprezentatd ca o variabila aleatoare avand o repartitie
log-normala, cu o abatere standard de 0.8 si cu valoarea PGA de proiectare pentru un IMR
de 2475 ani (probabilitate de depasire de 2% in 50 ani) luata ca fractil de 10%. In partea a
doua, valorile pentru aceiasi parametri au fost considerate de 0.5, respectiv 475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 10% Tn 50 ani), valori acceptate de Silva et al.
(2014) pe baza estimarilor statistice din analiza mai multor curbe de fragilitate pentru
cladirile din fondul construit european (Fiorini et al. 2014).

Parametrii folositi au fost cei definiti de Douglas et al. (2012), pentru a obtine curbele
de capacitate pentru un set de orase din Italia cu niveluri diferite de seismicitate. Folosind
aceste curbe a fost calculata probabilitatea de cedare corespunzatoare valorilor PGA pentru
intervalul mediu de recurentd de 975 ani. Valoarea medie ale acestor probabilitati a fost de
ordinul 8-:107°, ce a fost rotunjit la 10 si adoptati in acest studiu pentru a parametriza curbele
de capacitate obtinute cu metoda Douglas et al. (2012). Apoi, acelasi lucru a fost facut si
pentru a estima parametrii curbelor de capacitate conform metodei Luco et al. (2007), in
acest caz probabilitatea de cedare fiind de 5% (Fiorini et al. 2014).

. Curbe de hazard seismic

Curbele de hazard utilizate au fost obtinute de catre Institutul de Geofizica si Vulcanologie

(INGV, ltalia), pentru 9 intervale medii de recurenta, de la 30 la 2475 ani, cu acceleratii de

varf clasate intre 0.01g si 0.6g pe tot teritoriul tarii. Partea care contribuie cel mai mult la

probabilitatea de cedare se gaseste intre valoarea de proiectare a miscarii terenului si

mediana curbei de capacitate, insa curbele de hazard folosite nu dispun de mediana, fapt

pentru care o extrapolare a fost necesara, desi nu recomandata. Aceastd extrapolare a fost
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facutd pani la o valoare de 10 pentru frecventa anuald de depisire si pani la o valoare de
PGA de 0.01 (Fiorini et al. 2014).

Pentru a testa eroarea introdusa de extrapolarea calculului probabilitatii de cedare, s-
au folosit curbele de hazard elaborate in cadrul proiectului european SHARE
(www.shareeu.org), ce sunt calculate pentru un interval mai mare al frecventei anuale de
depasire. Calculele au fost facute folosind doua curbe de capacitate cu doud probabilitati de
cedare tintd, una parametrizata cu o abatere standard de 0.8 si o probabilitate de depasire de
1% 1n 50 ani, iar cea de a doua cu 0.5, respectiv 0.05% in 50 ani. Pentru a trage o concluzie
in ceea ce priveste metodologia vizarii riscului seismic, se foloseste raportul dintre valorile
miscarii terenului definite de codurile de proiectare in vigoare pentru Italia si cele calculate
pentru a asigura un risc uniform pe intreg teritoriul tarii, raport ce exprima coeficientul de
risc (Fiorini et al. 2014).

»  Harti de coeficienti de risc

Rezultatele obtinute sub forma de harti de coeficienti de risc, generate prin cele doud metode
pentru a asigura o uniformitate in ceea ce priveste probabilitatile de cedare pe intreg teritoriul
italian, sunt ilustrate in Fig. 2.3 si Fig. 2.4.

Harta coeficientilor de risc obtinutd prin metoda Luco et al. (2007) aratd majoritatea
valorilor ca fiind mai mari decat 1, ceea ce inseamna ca folosind aceasta curba de capacitate,
probabilitatile de cedare obtinute vor fi mai mari de 1% in 50 ani in mare parte din teritoriul
Italiei. Astfel, valorile acceleratiei de varf ar trebui marite pentru a putea atinge
probabilitatea de cedare propusa initial.

Legenda
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Fig. 2.3 Harta de coeficienti de risc pentru o probabilitate de cedare de 1% in 50 ani si o abatere
standard de 0.8 (Fiorini et al. 2014)
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Fig. 2.4 Harta de coeficienti de risc pentru o probabilitate de cedare de 0.05% in 50 ani si o abatere
standard de 0.5 (Fiorini et al. 2014)

Cea generatd cu parametrii din Douglas et al. (2012), aratd faptul cd multi dintre
coeficientii de risc sunt mai mici decét 1 pentru cele mai multe regiuni din Italia, cu valori
de proiectare ce ar putea fi micsorate cu pana la 30% pentru a atinge probabilitatea de 0.05%
in 50 ani. In regiuni limitate, Tnsa, acestea trebuie marite cu un factor de 1.3 pana la 1.6
pentru a atinge probabilitatea propusa. in ambele cazuri este foarte evident efectul pe care il
are panta curbelor de hazard din zonarea data de studiul pus la dispozitie de INGV (Fiorini
et al. 2014).

2.3.3  Rezultate pentru intreg teritoriul Europei, conform Silva et al. (2014)
* Definitia repartitiei de probabilitate de cedare

Una dintre cele mai importante surse de incertitudine in estimarea probabilitatii de cedare
este legatd de definitia repartitiei probabilitatilor de cedare a structurilor proiectate cu
ajutorul codurilor de proiectare seismica. Fondul construit european a fost tinta multor studii
ce au avut ca rezultat numeroase functii de fragilitate. De aceea, in Crowley et al. (2014) ca
parte din proiectul Syner-G (Systemic Seismic Vulnerability and Risk Analysis for Building,
Lifeline Networks and Infrastructures Safety Gain), aceste rezultate au fost folosite pentru a
alcatui o bazd de date cu modele de fragilitati pentru Intreg teritoriul european. Cu toate
acestea, este important de subliniat faptul ca scopul este de a evalua probabilitatea de cedare
pentru cladiri singulare, si cele mai multe modele de fragilitate sunt facute pentru tipologii
de cladiri, dar acestea pot fi oricum folosite pentru a investiga tendintele asteptate pentru
probabilitétile de cedare (Silva et al. 2014).

Evaluarea incertitudinilor epistemice in fragilitatea structurala pentru anumite structuri
sau tipologii de cladiri a demonstrat o mare variabilitate. Pot fi identificate diferite cauze
pentru aceastd variabilitate, cum ar fi utilizarea diferitelor metode de constructie,
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considerarea diferitelor coduri de proiectare si cel mai important, faptul ca fiecare structura
a fost proiectata pentru diferite cerinte ale actiunii seismice. Mai mult, este important de luat
in considerare incertitudinea epistemica legata de aplicarea diferitelor metodologii de
obtinere a functiilor de fragilitate (Silva et al. 2013a).

Influenta valorii parametrului de intensitate a miscarii terenului in probabilitatile de
cedare rezultate a fost demonstrata in diferite studii (e.g. Ulrich et al. 2014; Silva et al. 2014).
Repartitia probabilitatilor de cedare poate fi definitd printr-o functie de repartitie log-
normald de medie logaritmica p si abatere standard logaritmica /£ a unui parametru ce descrie
migcarea terenului. (Silva et al. 2014).

In studiul facut de Luco et al. (2007), au fost analizate structuri tipice, proiectate
conform codului in vigoare ASCE Standard 7-05 (ASCE 2005a), pentru a obtine curbe de
fragilitate medii, concluzionand cu faptul ca exista o probabilitate de cedare de aproximativ
10% pentru un interval mediu de recurenta de 2745 ani pentru o abatere standard logaritmica
de 0.8.

In Douglas et al. (2012) se sugereaza valori diferite fatd de cele obtinute de Luco et al.
pentru cele doud variabile, acestea fiind de 10 pentru un interval de recurenti de 475 ani
(ce corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani) si o abatere standard de 0.5.
Tn mod evident, aceste ipoteze vor duce la probabilititi diferite de cedare, crednd un impact
direct asupra calculelor riscului seismic (Silva et al. 2014).

Urmand ipotezele din cele doua studii (Luco et al. 2007 si Douglas et al. 2012), in
Silva et al. (2014) s-a adoptat valoarea de 0.5 pentru abaterea standard logaritmica, valoare
ce pare a fi in concordanti cu evaluarea curbelor de fragilitate existente pana in prezent. Ins,
este important de amintit faptul ca toate acele curbe au fost facute pentru tipologii de cladiri,
st nu tin cont de un spectru foarte larg de incertitudini epistemice asociate cu obtinerea
functiilor. Totodata, folosirea valorilor mari pentru abaterea standard £ in regiunile cu un
nivel de hazard seismic ridicat duce la curbe de fragilitate ce indica o probabilitate de cedare
extrem de mare pentru acele valori ale parametrilor de miscare a terenului, ceea ce pare
nerealist (Silva et al. 2014).

=  Probabilitati de cedare acceptate

Conceptul de harta de risc seismic uniform se bazeaza pe alegerea unui nivel acceptat de risc
(fie anual sau pe toata durata de viata a structurii), pentru care trebuie calculata o valoare a
unui parametru al miscarii terenului. Acest nivel de risc poate depinde de diferiti factori,
cum ar fi importanta cladirii, despre care in Douglas et al. (2012) se spune ca ar trebui
stabilitd prin implicarea nu numai a inginerilor structuristi, ci si a altor organizatii
competente, politicieni, sociologi etc.

Luco et al. (2007) estimeaza aceasta probabilitate de cedare pentru teritoriul Statelor
Unite si a determinat ci un risc national de 1% in 50 ani (in jur de 2-10™* anual) este un nivel
acceptabil. Douglas et al. (2012) a estimat acest risc acceptat la o valoare de 107°.

»  Analiza probabilistd a hazardului seismic pentru Europa

Obtinerea hartilor de risc seismic uniform implicd disponibilitatea curbelor de hazard
seismic pentru regiunea de interes. Din nevoia pentru un model de hazard seismic cat mai
uniform din punct de vedere probabilistic ce ar acoperi intreag teritoriul european, in acest
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studiu s-au folosit rezultatele obtinute in proiectul SHARE (Seismic Hazard Harmonization
in Europe — Danciu et al. 2013, www.shareeu.org).

Printre rezultatele folosite din SHARE (www.shareeu.org), se amintesc curbele de
hazard si hartile in termeni de acceleratie de varf si ordonate spectrale de pana la 10 secunde,
si probabilitati de depasire Intre 1% si 50% in 50 ani.

Diferite rezultate pentru teritoriul European sunt ilustrate in Fig. 2.5:

PClzgm=10" PClgm=103

B=0.5

B=0.6

B=0.7

Fig. 2.5 Coeficienti de risc pentru Europa, pentru diferite valori de B si PC (Silva et al. 2016)
*  Concluzii si rezultate

Tn acest capitol ce poarta titlul de ,,Aspecte teoretice si principale rezultate din literatura
privind analizele de risc seismic” s-au expus, Tn principal, elemente teoretice din literatura
de specialitate si stadiul actual in ceea ce priveste subiectul propus (harti de risc seismic
uniform). Dupa consultarea bibliografiei de specialitate s-au analizat in detaliu metodologiile
folosite in literatura referitoare la subiectul ales si s-au Sintetizat concluziile in ceea ce
priveste metoda aleasa pentru obtinerea unor rezultate cat mai clare si mai exacte.
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3. EVALUAREA PROBABILISTICA A FRAGILITATII SEISMICE A
ELEMENTELOR EXPUSE LA RISC

Al treilea capitol poarta titlul ,,Evaluarea probabilistica a fragilitatii seismice a elementelor
expuse la risc” si cuprinde, 1n principal, elemente teoretice din literatura de specialitate si
stadiul actual in ceea ce priveste subiectul propus, precum si influenta functiilor de fragilitate
in elaborarea hartilor de proiectare bazate pe risc seismic. Dupa consultarea bibliografiei de
specialitate, s-au analizat in detaliu metodologiile folosite in literatura referitoare la subiectul
ales si s-au sintetizat concluziile Tn ceea ce priveste metoda aleasa pentru obtinerea unor
rezultate cat mai clare si mai exacte.

Prima metodologie, care contine modele pentru estimarea riscului de a avea potentiale
pierderi (curbe de fragilitate pentru cladiri, retele de transport etc.) provocate de actiunea
cutremurelor de pamant, a fost prezentatd in HAZUS (versiunea curenta fiind HAZUS MH
v2.1), metodologie ce a plecat de la avariile provocate de seisme (ex. versiunea HAZUS 97),
urmand ca ulterior si fie actualizata si cu alte tipuri de hazard (inundatii, uragane). In primele
editii, cele mai multe functii de fragilitate erau bazate pe metodologii si date extrase din
ATC-13 (ATC 1985) si ATC-25 (ATC 1991) si urmau o abordare bazata pe parerile
expertilor in domeniu (Pitilakis et al. 2014).

e w e

transporturilor si edificiile critice. Tipologiile structurale difera de la cod la cod, printre
exemple amintind: HAZUS, RISK-UE si SYNER-G.

Tn HAZUS (FEMA 2009), difentierea tipologiilor structurale se face, in principal, dupa
materialul de constructie: beton armat, otel, zidarie si lemn, sistemul structural, regim de
inaltime si nivelul proiectarii antiseismice (LC — low code, MC — moderate code si HC —
high code).

n cadrul proiectului RISK-UE, s-a facut o matrice pentru clasificarea tipologiilor
structurale europene, diferentierea fiind facutd dupa materialul folosit, regimul de inaltime,
nivelul de proiectare antiseismica. Au rezultat 23 tipologii (10 de zidarie, 7 de beton armat,
5 de otel si una de lemn), fiecare urmand regimuri de inaltime scazut (low-rise), moderat
(mid-rise) si ridicat (high-rise), la fel ca si proiectarea antiseismicd (none, low-code,
moderate-code, high-code).

Tn metodologia SYNER-G, diferentierea se face dupa sistemul structural, astfel: Force
Resisting Mechanism (FRM1), FRM Material (FRMM1), Plan (P), Elevation (E), Cladding
(C), Detailing (D), Floor System (FS), Roof System (RS), Height Level (HL), Code Level
(CL), si la fel ca si in celelalte clasificari, dupa nivelul de inaltime si nivelul de cod de
proiectare antiseismica.

3.1. Elemente de teorie generala

*  Fragilitate seismica

O functie de fragilitate seismicd se defineste ca o functie matematicd ce exprima
probabilitatea ca un eveniment seismic dat sa poata afecta defavorabil starea fizica a unei
constructii (cum ar fi depasirea unui prag impus) in functie de un parametru de intensitate
seismica, fie acesta acceleratie de varf a terenului, acceleratie spectrald sau altele.
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Avariile cauzate de cutremure pot fi importante in regiunile in care populatia este
numeroasd si unde fondul construit nu a fost proiectat urmand reguli de proiectare seismica.
Cu cat este mai mare regiunea in cauza, cu atat avarierile vor fi mai mari (Vacareanu 2007).

In Europa prima initiativa de a obtine o metodologie pentru estimarea riscului seismic
al cladirilor este inclusa in proiectul RISK-UE (2004), urmata de LESSLOSS (2007), unde
s-au propus curbe de fragilitate prin stabilirea unei noi taxonomii potrivite pentru Europa si
care au fost finantate de catre European Commission framework programmes for Research
and Technological Development (Pitilakis et al. 2014).

=  Elemente generale ale functiilor de fragilitate

Conceptul de functie de fragilitate a aparut pentru prima data in Kennedy et al. (1980), unde
o functie de fragilitate era definita ca fiind o relatie probabilistica intre frecventa de cedare
a unei componente dintr-o centrala nucleara si acceleratia de varf a terenului (Porter 2016).

Axa verticald a unei functii de fragilitate reprezintd probabilitatea de cedare a
elementului la risc, conditionata de parametrul reprezentat pe axa orizontala (in acest caz
reprezentata de parametrul de miscare al terenului).

Cea mai uzuala forma a unei functii de fragilitate seismica este functia log-normala de
repartitie de probabilitate, dar aceasta nu este universala si nu intotdeauna folosita. Alte tipuri
de repartitii pot fi folosite (de ex., Weibull, normala, binomiald), dar cea log-normala are
unele proprietdti particulare ce sunt usor de implementat in analizele de fragilitate (Reed et
al. 1994). Aceasta repartitie se potriveste cu o varietate de moduri de cedare ale elementelor
structurale supuse la risc seismic, pentru cele nestructurale dar si pentru rezultatele analizelor
dinamice incrementale (Porter et al. 2007).

Principalii parametri prin care este descrisd o repartitie log-normala sunt: valoarea
mediand a repartitiei (notatd cu 6, xm) si abaterea standard logaritmicd (notatd cu f),
parametri ce sunt calculati pentru fiecare element la risc in parte.

=  Taxonomie, tipologie

Cea mai importantd ipotezad in evaluarea vulnerabilititii clddirilor, a infrastructurilor si a
retelelor este aceea cd structurile si componentele acesteia, avand caracteristici structurale
de acelasi fel si fiind in aceleasi conditii geotehnice, sunt asteptate a avea acelasi
comportament Tn timpul unui eveniment seismic. Tn acest context, avariile sunt direct legate
de proprietatile structurale ale elementelor supuse la risc. Prin tipologie se intelege
clasificarea pe parametri ca geometrie, nivel de proiectare seismica, iar prin taxonomie,
pentru cladiri, se inteleg diferitele tipuri de sisteme structurale.

*  Niveluri de performanta si stari de avariere

Tn metodologiile de evaluare a riscului seismic, capacitatea unei structuri, de exemplu o
cladire din beton armat ce apartine unei anumite tipologii, poate fi definita prin praguri de
avariere numite stari limitd. O stare limita este definita ca granita dintre doua stari diferite
de avariere. Diferite criterii au fost propuse depinzand de tipologiile elementelor supuse la
risc si de metoda folosita pentru derivarea functiilor de fragilitate. Cea mai comund metoda
de a defini consecintele unui cutremur este clasificarea in functie de urmatoarele stéri de
avariere: neavariata, minora, moderata, extinsa, completa (Pitilakis et al. 2014).
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Numarul starilor de avariere este variabil si legat de functionalitatea componentelor
si/sau durata reparatiei si costul acestora. In acest fel, pot fi estimate pierderile totale ale
sistemului (economic sau functional). In particular, avariile fizice sunt legate de posibilitatea
de exploatare a componentei (intreaga sau partiald, operationald sau nu) si functionalitatea
corespondentd. Aceste corelatii asigurd masuri cantitative ale capacitatii componentelor si
pot fi aplicate pentru definitia indicatorilor de performantd (notati IP), ce sunt introdusi in
analiza sistematica a fiecarei retele. Asadar, costul reparatiilor, atunci cand acestea sunt
facute, este dat sub forma de procent din costul de inlocuire (Pitilakis et al. 2014).

= Masuri de intensitate

O alta problema delicatd legatd de functiile de fragilitate este selectia potrivita a intensitatii
ce caracterizeaza miscarea seismica si care se coreleaza cel mai exact raspunsul fiecarui
element (cladire, conducta etc). Diferite masuri ale intensitatii miscarii terenului au fost
dezvoltate (notate IM). Fiecare masura poate descrie diferite caracteristici ale miscarii, in
functie de structura sau sistemul considerat. Cele mai optime marimi ale intensitatii sunt
definite in termeni de practicalitate, eficientd, suficienta, robustete si eficacitate in rezolvare
(Pitilakis et al. 2014).

Practicalitatea poate fi verificatd analitic prin cuantificarea dependentei de raspunsul
structural a proprietatilor fizice, cum ar fi energia, raspunsul structural corespunzitor
modului fundamental sau a modurilor superioare etc. Deasemenea, practicalitatea poate fi
verificatd numeric prin interpretarea raspunsului structurii printr-o analiza neliniara utilizand
serii de timp existente ale miscarii seismice. Suficienta descrie limita pana la care masurile
de intensitate sunt statistic independente de caracteristicile miscarilor terenului, cum ar fi
magnitudinea cutremurului sau distanta sursd-amplasament. Eficacitatea determind
abilitatea unei IM de a evalua relatia cu un anumit parametru, astfel incéat frecventa medie
anuala a unei valori ale variabilei ce depdseste valoarea limitd datd sa poata fi determinata
analitic. Eficienta se refera la variabilitatea totald a unui parametru ingineresc pentru
descrierea cerintei seismice ( EDP) pentru un IM dat. Robustetea descrie eficienta perechilor
IM-EDP la diferite perioade fundamentale de vibratie pentru diferite structuri (Pitilakis et al.
2014).

Functiile de fragilitate empirice sunt, Th mod uzual, exprimate in termeni de intensitate
macroseismicd, definite conform diferitelor scari de intensitati macroseismice (EMS, MCS,
MM). Cele analitice si cele hibrid sunt, din contrd, legate de IM-uri instrumentale, ce au
legatura cu parametrii miscarii terenului (PGA, PGV, PGD) sau a raspunsului unui sistem
elastic cu un singur grad de libertate (Sa, Sd, pentru o valoare a perioadei de vibratie)
(Pitilakis et al. 2014).

. Incertitudini

In procesul obtinerii unui set de functii de fragilitate pentru un anumit element supus la risc
sunt introduse diverse incertitudini. Acestea sunt asociate cu parametrii curbelor de
fragilitate si cu metodologia de obtinere a acestora, precum si cuU relatia dintre stérile de
avariere fizice si capacitatea (PI) elementelor. Incertitudinile sunt de obicei clasificate in
epistemice si aleatoare. Aleatoare sunt cele presupuse a fi provenite din caracterul aleator
intrinsec al unui fenomen, iar cele epistemice din cauza unei intelegeri incomplete a
fenomenelor studiate, sau in ceea ce priveste metoda obtinerii setului de date disponibile
(Pitilakis et al. 2014).
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In general, incertitudinea in ceea ce priveste parametrii de fragilitate este estimata prin
abaterea standard logaritmica St ce descrie variabilitatea totald asociatd fiecarei curbe de
fragilitate. Trei surse principale de incertitudini sunt de obicei considerate: definirea starilor
de avariere fps (din cauza faptului ca pragurile utilizate la definirea starilor limita nu sunt
cunoscute cu suficienta precizie), capacitatea elementului pc (reflecta variabilitatea
proprietatilor structurii) si datele de intrare in ceea ce priveste excitatia seismica fp (vine din
faptul ca actiunea seismica poate avea efecte diferite asupra aceleiasi structuri).

3.2. Metode pentru obtinerea functiilor de fragilitate

Diverse metodologii sunt folosite pentru a dezvolta functii de fragilitate. Acestea sunt
grupate in patru mari categorii: empirice, analitice, hibrid si de tip expert. Metodele empirice
sunt bazate pe investigatii post-cutremur si observatii ale avariilor aparute in urma unui
eveniment seismic. Acestea sunt specifice anumitor amplasamente, conditii seismice,
geologice si geotehnice, si anumitor proprietdti ale structurilor avariate. De aceea utilizarea
lor 1n alte regiuni nu este intotdeauna recomandata.

Metodele analitice de obtinere a functiilor de fragilitate sunt bazate pe estimarea
distributiei avarierii prin simularea numerica a raspunsului unui element structural supus la
o actiune seismica. Incarcirile seismice la care sunt supuse structurile pot fi reprezentate de
un spectru de raspuns sau de o analizd time-history, aceasta fiind o metodd dinamica de
evaluare. Metodele de tip expert se bazeaza pe judecata expertilor ce sunt solicitati s
estimeze un nivel de pierderi sau o probabilitate de avariere al unui element supus la risc
seismic. Metodele hibrid de obtinere a functiilor de fragilitate reprezintd o combinatie intre
metodele mentionate anterior, utilizdnd, de exemplu, metoda analiticd impreuna cu cea
empiricd, sau completata de opinia expertului. Avantajul acestei metode este ca poate
corecta dezvantajele celorlalte metode. De exemplu, metodele analitice pot fi modificate si
imbunatatite prin integrarea post-seismicd a observatiilor initiale.

»=  Folosirea functiei de repartitie log-normala pentru evaluarea functiilor de fragilitate

Existd patru motive principale pentru care aceasta repartitie log-normala este recomandata
(Porter 2016):

* Simplitate: are o forma simpld, parametricd pentru aproximarea cantitatilor
incerte ce pot lua valori pozitive, utilizand doar o estimare a valorii centrale;

» Existd precedente: este foarte des utilizatad in ingineria seismica;

» Existd informatii in ceea ce priveste alte functii de fragilitate dezvoltate
pentru diferite tipuri de structuri, aflate Tn diferite zone seismice, deci acestea
pot fi comparate;

* De cele mai multe ori se potriveste cu setul de date observate: cum ar fi
evenimente seismice conditionate de magnitudine si distantd, curbe de
capacitate ale structurilor si distributii marginale de pierdere.

Manualul tehnic HAZUS-MH (NIBS si FEMA 2009) ofera o multitudine de functii de
fragilitate pentru diferite tipologii de cladiri, structuri sau retele, definind probabilitatile ca
o structurd sa se afle intr-o stare de avariere (usoard, medie, extinsa si completd) in functie
de raspunsul structural al acesteia (acceleratie spectrald sau deplasare spectrald a unui sistem
echivalent, cu un singur grad de libertate care reprezinta intreaga cladire) (Porter 2016), ceea
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ce face din aceasta cea mai completd metodologie aparutd pana in prezent in ceea ce priveste
obtinerea si utilizarea functiilor de fragilitate.

Indiferent de metoda utilizata pentru a dezvolta o functie de fragilitate (empirica,
analiticd, de tip expert sau hibrid), obtinerea acesteia ne ofera o multitudine de informatii in
ceea ce priveste starea In care se afld o structurd (fie cladiri, poduri etc) atunci cand este
supusa la o actiune seismicd mai mult sau mai putin distructiva.

3.3. Metodologia FRACAS de obtinere a functiilor de fragilitate

FRACAS (FRAgility through CApacity Spectrum assessment) reprezinta o metoda de a
obtine functii de fragilitate ce a fost dezvoltata in 2005 pe baza metodei spectrului de
capacitate (Rossetto et al. 2005). Aceasta metoda foloseste raspunsul inelastic la miscari
seismice ale terenului pentru a obtine functii de fragilitate.

Spre deosebire de alte metode ce utilizeaza metoda spectrului de capacitate, aceasta
foloseste analize time-history, cu ajutorul carora se calculeaza spectre elastice si inelastice,
astfel gasind punctele de performanta. Metodologia este eficientd, in sensul 1n care curbele
de fragilitate sunt obtinute prin analiza mai multor cladiri supuse la mai multe cutremure cu
caracteristici diferite. Astfel, se tine cont de incertitudinile legate de accelerogramele folosite
si de cele introduse de caracteristicile structurale diferite (Rossetto et al. 2016).

Functiile de fragilitate sunt obtinute prin urmatorii pasi (Rossetto et al. 2016):

— Modelul matematic al populatiei de cladiri este generat prin introducerea unei
singure cladiri, numita “cladire index”, pe baza careia se genereaza alte modele
cu sisteme structurale si proprietdti geometrice diferite;

— Modelele sunt analizate prin metodele statice pushover sau pushover adaptata
prin care se obtin curbe de capacitate forta tdietoare de baza — deplasare laterala
la varful cladirii;

— Aceaste curbe sunt apoi transformate in curbe de capacitate in format ADRS
(Acceleration-Displacement Response Spectrum);

— Este apoi obtinutd 0 curba idealizata ce reprezinta curba de capacitate pentru
populatia de cladiri;

— Curba idealizata este discretizata intr-un numar de puncte de analiza, fiecare
reprezentand un sistem cu un grad de libertate, urmand ca raspunsurile
sistemelor (supuse la miscdrile terenului folosite) sd fie obtinute prin metoda
de integrare Newmark-beta;

— Utilizand partile elastice si inelastice din spectrul de raspuns, se estimeaza
punctul de performanta prin intersectia celor doua curbe, cea de capacitate si
cea de raspuns;

— Pasii sunt repetati pentru fiecare curba de capacitate ce produce un punct de
performantd, la diferite niveluri de intensitate a miscarii terenului, urménd ca
functiile de fragilitate sa fie obtinute prin metode statistice adecvate.

3.3.1 Sisteme structurale

Functiile de fragilitate din acest capitol au fost obtinute pentru doua tipuri de sisteme
structurale: cladire din beton armat, cu sistem in cadre cu pereti, cu diferite regimuri de
inaltime (15, 18, respectiv 21 etaje de cate 3.00m fiecare) si cladiri metalice cu sistem
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structural cu contravantuiri in V intors, cu regimuri de inaltime de 5, 7 si 9 etaje, de cate
3.00m fiecare.

Cladirile de beton armat au fost proiectate conform codului de proiectare seismica in
vigoare in Roménia P100-1/2013 (MDRAP 2013), la diferite valori de varf ale acceleratiei
terenului ce reprezinta cerintele evolutive de proiectare pentru Bucuresti, incepand cu anul
2006 (0.24g, 0.30g, respectiv 0.369). Acestea au inaltimi de 48m, 57m, respectiv 66m, si
includ grinzi longitudinale si transversale, stalpi si pereti de diferite sectiuni, iar materialele
folosite sunt beton C40/50 si otel S500. Procentele de armare variaza, iar factorul de
comportare q este de 4.

Cladirile metalice au fost proiectate in conditii asemanatoare (s-a folosit acelasi cod
de proiectare seismica in vigoare), la valori de acceleratie de 0.2g, 0.25g si 0.3g (valori ce
reprezinta cerintele evolutive de proiectare seismica in Bucuresti incepand cu 1978 si pana
in prezent). Regimurile de inaltime sunt de 18m, 24m, respectiv 30m, iar materialul folosit
este otel de marca S235 pentru grinzi si contravantuiri, si S355 pentru stalpi. Cladirile
metalice au fost proiectate considerand un factor de comportare q de 2.5.

3.3.2  Stari limita

Supuse la incarcari seismice, cladirile prezinta stari de avariere ce pot fi exprimate in functie
de deplasarea relativa de nivel. In domeniul inelastic al raspunsului cladirii, avariile severe
apar din deplasari relative foarte mari, chiar daca fortele laterale raiman constante sau chiar
descresc. De aceea, predictiile corecte ale avariilor provocate de cutremure necesita estimari

exacte ale raspunsului cladirilor in termeni de deplasari in domeniul inelastic (Duan &
Pappin 2008).

Pentru scopul acestei teze de doctorat, la obtinerea functiilor de fragilitate s-au
considerat probabilitatile de depasire ale starilor limita de serviciu (de limitare a
degradarilor) si ultima (evitarea pierderilor de vieti omenesti), ale caror praguri au fost
preluate din codul de proiectare seismicad in vigoare in Romania, P100-1/2013 (MDRAP
2013). Asa cum sunt descrise in cod prin valorile admisibile ale deplasarii relative de nivel,
aceste praguri se clasifica in functie de tipul componentelor (structurale sau nestructurale),
valorile fiind de 5%oxh, 7.5%0xh, 10%0xh pentru starea limitd de serviciu, iar pentru starea
limita ultima de 25%oxh (h fiind inéltimea de nivel).

3.3.3  Curbe de capacitate

Curba de capacitate este determinatd prin incarcarea statica a structurii cu incarcari
gravitationale, combinate cu un set de forte laterale crescatoare incremental pentru a putea
calcula deplasarea ultimului nivel si a fortei tdietoare de baza. Curba este creata prin
suprapunerea fiecarui increment de deplasare, suprapunere ce poarta denumirea de pushover
(Freeman 1998).

Curbele pushover pentru cele 18 modele structurale analizate in acest studiu de caz au
fost obtinute cu ajutorul programului de calcul STERA 3D versiunea 8.6
(http://www.rc.ace.tut.ac.jp/saito/software-e.html).
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Fig. 3.1 Curbe pushover pentru cladirile din beton armat si pentru cladirile metalice

Datele de intrare pentru analizele dinamice neliniare in ceea ce priveste cerinta
seismicd (mai exact Inregistrarile seismice folosite la generarea functiilor de fragilitate)
corespund amplasamentului Bucuresti, si sunt compatibile cu terenul existent.

Acestea sunt reprezentate in Fig. 3.2:
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Fig. 3.2 Spectrele de raspuns ale accelerogramelor folosite
Caracteristicile Inregistrarilor sunt prezentate in Tab. 3.1:
Tab. 3.1 Caracteristicile inregistrarilor
Cutremur | Componenta Statie seismica PGA (m/s?)
1977 E-W Bucuresti INCERC (INC) 1.88
1977 N-S Bucuresti INCERC (INC) 2.06
1986 E-W Bucuresti INCERC (INC) 1.09
1986 N-S Bucuresti INCERC (INC) 0.96
1990 E-W Bucuresti INCERC (INC) 0.98
1990 N-S Bucuresti INCERC (INC) 0.66
1986 N37W Bucuresti Metalurgiei (MET) 0.40
1986 N127W Bucuresti Metalurgiei (MET) 0.71
1986 NO2W Bucuresti Militari (MLT) 0.72
1986 N92wW Bucuresti Militari (MLT) 1.00

Numarul inregistrarilor necesare pentru o analizd static neliniard depinde de diferiti
factori, ca raspunsul structural ce se doreste a fi obtinut, daca se doresc a fi obtinute valori
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mediane sau repartitii de probabilitate a raspunsurilor, acuratetea valorilor mediane si a
dispersiei, posibilitatea de a obtine raspunsuri maxime sau de cedare etc (Haselton et al.
2012). In acest caz, au fost alese 10 accelerograme, inregistrate la Bucuresti, acestea fiind
scalate cu valori intre 0.1g si 3g, urménd un pas de 0.2g.

Tn FRACAS, idealizarea curbei de capacitate printr-o curba biliniara sau multiliniara
se poate face automat prin mai multe metode, fiecare avand particularitatile ei si motivele
pentru care sunt mai potrivite pentru anumite sisteme structurale. Sunt disponibile diverse
optiuni de ajustare a curbelor, cu diferite optiuni pentru considerarea punctului de curgere
(dy, ay) (Rossetto et al. 2016).

Pentru a ameliora eficienta analizei punctelor de performanta, programul FRACAS
discretizeaza curba de capacitate intr-un numar de perioade pre si post curgere, perioade ce
sunt folosite ca puncte de analiza. Acest numar poate fi ales de catre utilizator, iar pentru o
evaluare mai exacta, Tn acest caz, acestea au fost alese ca fiind 5 perioade pre-curgere,
respectiv 25 post curgere, asa cum este i recomandat.

3.3.4  Obtinerea functiilor de fragilitate

Pentru fiecare dintre modelele structurale introduse in program, supuse la miscari ale
terenului ce cresc liniar Tn intensitate (prin scalarea acestora cu coeficienti pornind de la 0.29
pand la 3g, cu un pas de 0.2), se efectueazd o evaluare a spectrului de capacitate. In
programul de calcul FRACAS exista diverse optiuni pentru modelul de regresie: modelul
liniar generalizat (GLM), metoda verosimilitatii maxime sau metoda celor mai mici patrate
(Rossetto et al. 2016).

Pentru a aproxima forma curbei de fragilitate s-a folosit un model de regresie liniar
generalizat, astfel valorile de acceleratie de varf sunt transformate in variabile binare (1 daca
existd avariere, si 0 dacd nu) si parametrii functionali sunt estimati in functie de aceastd
distributie a variabilelor cu valorile de drift utilizate.

Functiile de fragilitate obtinute pentru primele modele structurale (cladiri din beton
armat) sunt prezentate in Fig. 3.3, pentru starea limita de serviciu si cea ultima:
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Fig. 3.3 Functii de fragilitate pentru cladirile din beton armat pentru starea limita de serviciu
(stanga) si starea limita ultima (dreapta)
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Valorile parametrilor functiilor de fragilitate se gasesc in Tab. 3.2:

Tab. 3.2 Parametrii functiilor de fragilitate pentru cladirile din beton armat

Parametru 5%o 7.5%0 10%o 25%o
Mediani (m/s?) a | 2.079 2.601 2.825 3.834
Abatere standard g | 0.330 0.355 0.180 0.171

Rezultatele obtinute pentru modelele structurale metalice sunt prezentate in Fig. 3.4,
pentru starea limitd de serviciu si cea ultima:
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Fig. 3.4 Functii de fragilitate pentru cladirile metalice pentru starea limita de serviciu (stanga) si
starea limita ultima (dreapta)

Valorile parametrilor functiilor de fragilitate se gasesc in tabelul urmator:

Tab. 3.3 Parametrii functiilor de fragilitate pentru structurile metalice

Parametru 5%o 7.5%o0 10%o0 25%o
Mediana (m/s?) o 1.176 1.514 1.842 3.177
Abatere standard g | 0.288 0.300 0.323 0.323

Media abaterii standard /3, pentru cele doua sisteme structurale alese (reprezentate prin
cladirile Tn beton armat si cele metalice), este in jurul valorii de 0.35. Avand in vederea ca
in literatura de specialitate valoarea abaterii standard a fost, in toate cazurile, considerata cel
putin 0.6, arata cd pentru a obtine rezultate sigure este necesard o analiza mai amanuntitd ce
ar cuprinde mai multe studii de caz. Din aceastd cauza, valoarea abaterii standard a fost
considerata, si in cazul acesta, 0.6.

Probabilitatile de cedare pentru amplasamentul Bucuresti utilizand curbele de
fragilitate obtinute anterior pentru starile limita de serviciu si ultima sunt prezentate in Tab.
3.4:

Tab. 3.4 Probabilitatile de cedare pentru amplasamentul Bucuresti, § obtinut din FRACAS

Beton Metal
SLS SLU SLS SLU
5%o 7.5%o 10%o 25%o 5%o 7.5%0 10%o 25%o
2.15-10° | 1.33-10° | 1.48:10° | 3.83-107 | 2.44-10° | 2.23-10° | 2.30-10° | 9.93-10°
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Valorile probabilitatilor de cedare folosind valoarea de 0.6 pentru abaterea standard
sunt prezentate in Tab. 3.5:

Tab. 3.5 Probabilitatile de cedare pentru amplasamentul Bucuresti, p=0.6

Beton Metal
SLS SLU SLS SLU
5%o 7.5%o0 10%o 25%o 5% 7.5%o 10%o 25%o
1.94-10* | 1.62:10* | 1.49-10* | 1.03-10* | 2.65-10* | 2.37-10* | 2.11-10* | 1.31-10*

*  Concluzii si rezultate

In acest capitol, ce poarta titlul de ,Evaluarea probabilistici a fragilititii seismice a
elementelor expuse la risc” s-au expus, in principal, elemente teoretice din literatura de
specialitate si stadiul actual in ceea ce priveste subiectul propus (functii de fragilitate pentru
elementele expuse riscului seismic). Dupa consultarea bibliografiei de specialitate s-au
analizat in detaliu metodologiile folosite in literatura referitoare la subiectul ales si s-au
sintetizat concluziile in ceea ce priveste metoda aleasd pentru obtinerea unor rezultate cat
mai clare si mai exacte.

Este important de mentionat faptul ca aceastd analiza a fragilitatii cladirilor din beton
armat si a celor metalice este una preliminara, in sensul in care o analiza complexa necesita
mult mai multe date de intrare pentru a putea ajunge la rezultate concludente. Abordarea
aceasta se bazeazd pe faptul ca se considera valori mediane pentru parametrii asociati
capacitatii si raspunsului seismic (de exemplu tipul de material sau sistemul structural), prin
alegerea unui caz tipic de cladire.
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4. METODOLOGII DE OBTINERE A HARTILOR DE RISC SEISMIC
UNIFORM. REZULTATE PENTRU TERITORIUL ROMANIEI

Al patrulea capitol poarta titlul ,,Metodologii de obtinere a hartilor de risc seismic uniform.
Rezultate pentru teritoriul Roméaniei” si are la baza metodologia obtinerii hartilor de risc
seismic uniform pentru teritoriul Romaniei si interpretarea rezultatelor din capitolele
precedente n vederea realizarii acestora. Dupa consultarea bibliografiei de specialitate, s-au
detaliat metodologiile folosite in literaturd pentru obtinerea riscului seismic si s-au sintetizat
concluziile in ceea ce priveste metoda aleasa pentru obtinerea unor rezultate cat mai clare si
mai exacte.

Aceastd parte a lucrdrii scoate n evidentd importanta si actualitatea temei, ceea ce
permite Tncadrarea acesteia in contextul national, capitolul de fata propunandu-si realizarea
unor harti de risc seismic uniform pentru Romania, pentru o mai buna proiectare a cladirilor
noi si evaluarea si reabilitarea celor existente si fragile la actiunea seismica.

Tn ultimul deceniu metodologia obtinerii unor valori ale parametrilor ce descriu
miscarea terenului ce conduc la proiectarea cladirilor pentru un risc seismic uniform a
devenit scopul multor proiecte de cercetare. Lucrari recente in ceea ce priveste elaborarea
hartilor de risc seismic uniform includ articolele lui Douglas et al. (2013) pentru Franta,
Fiorini et al. (2014) pentru Italia, Silva et al. (2016) pentru Europa, cat si liderul subiectului
in cauza Luco et al. (2007) pentru Statele Unite ale Americii. Pentru Romania, astfel de harti
au fost obtinute in Vacareanu et al. (2017a si b) si Coliba et al. (2017) considerand diferite
probabilitati de cedare, intervale medii de recurenta si valori pentru abaterea standard ce
descrie functia de fragilitate.

Romania este Tmpartitd in zone caracterizate de un hazard seismic uniform al cérui
nivel este presupus a fi constant, ce pune in evidentda faptul cd valorile acceleratiilor de
proiectare sunt asociate unui interval mediu de recurenta constant (cu o valoare de 225 ani
n codul de proiectare seismica in vigoare P100-1/2013 (MDRAP 2013), ce corespunde unei
probabilititi de depasire de 20% 1n 50 ani) pe intreg teritoriul Romaniei.

Asa cum se mentioneaza in Luco et al. (2007), zonele de hazard seismic uniform nu
pot fi asociate cu zone de risc seismic uniform deoarece riscul implica o convolutie intre
curba de hazard seismic si functia de fragilitate seismica. Hartile de hazard seismic uniform
folosesc o singura valoare caracteristica din curba de hazard pentru un amplasament dat, pe
cand evaluarea riscului seismic foloseste toata informatia continuta in curba de hazard. Prin
urmare, zonele de hazard uniform nu se suprapun cu zonele de risc uniform.

Conform Douglas & Gkimprixis (2017), metodologia ce vizeaza riscul seismic
uniform are trei mari avantaje fatd de modul clasic de a considera efectele cutremurelor
asupra structurilor: transparenta metodei, asigurarea aceluiasi nivel de risc seismic pe tot
teritoriul unei tari, si abilitatea de a compara riscul provenit din diferite hazarde naturale (e.g.
cutremure vs. vant). Insi, vine cu dezavantajul ca este necesara luarea unor decizii in ceea
ce priveste nivelul de risc acceptabil.
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4.1. Analiza probabilistica a hazardului seismic pentru Romania

O analizd probabilisticd a hazardului seismic pentru un amplasament specific constd in
determinarea frecventei cu care o marime caracteristica (e.g. acceleratia de varf) ia valori
dintr-un interval definit intr-un timp fix t in viitor (e.g. 50 ani) (McGuire 2004).

Analiza probabilistica a hazardului seismic tine cont de toate scenariile posibile si toate
nivelurile de miscare a terenului ce pot avea loc in orice sursd seismicd ce afecteaza
amplasamentul studiat. Pe scurt, APHS-ul incorporeaza un numar foarte mare de scenarii
(toate magnitudinile posibile, distante etc.) ce pot fi generate de sursele seismice si
calculeaza rata medie anuala a intensitatii parametrului in cauza ce ar putea depasi un anumit
prag. Rata medie anuald poate fi exprimata ca o probabilitate pentru o anumita perioada de
timp prin ipoteza ca intensitatea parametrului urmeaza la randul ei o distributie Poisson
(Sucuoglu si Akkar 2014).

Hartile de risc uniform rezultate in aceastd teza sunt bazate pe curbele de hazard
obtinute din cea mai noua analiza probabilistica a hazardului seismic facutd pentru Roméania
in cadrul proiectului national de cercetare BIGSEES
(http://infp.infp.ro/bigsees/default.ntm). Curbele de hazard corespund celor 200 de
amplasamente folosite in APHS, raspandite pe tot teritoriul Romaniei (Vacareanu et al.
2016).

Sursele seismice ce influenteazd hazardul seismic al Romaniei considerate in
Vicareanu et al. (2016) si in Pavel et al. (2016), sunt in numar de 14 si reprezintd zone
seismice omogene in termeni de rati de aparitie si repartitie frecventi-magnitudine. In afara
de acestea, s-a considerat si o seismicitate de fond ce acopera restul teritoriului Romaniei
(Pavel et al. 2016).

Modelele de predictie a miscarii terenului utilizate pentru analiza probabilisticd a
hazardului seismic au fost selectate pe baza unor studii recente (Vacareanu et al. 2013; Pavel
et al. 2014a si b) in care au fost obtinute sau testate relatii de atenuare atat pentru sursa
intermediard Vrancea, cat si pentru sursele crustale. Baza de date folosita pentru relatiile de
atenuare obtinute cuprinde 431 inregistrdri a 10 cutremure de adancime intermediard din
sursa Vrancea, cu o magnitudine mai mare de 5 si 125 de inregistrari din 25 cutremure
crustale (Pavel et al. 2016).

4.2. Metodologii de obtinere a hartilor de risc seismic uniform

Scopul acestui capitol este de a prezenta metodologia folosita pentru a obtine hartile de risc
seismic uniform, prin convolutia curbelor de hazard, prezentate in capitolul precedent, cu
functiile de fragilitate obtinute, in vederea cuantificarii riscului seismic pentru fiecare
amplasament considerat. Metoda utilizata foloseste curbele de hazard, functiile de fragilitate
obtinute si integrandu-le se obtin probabilitatile de cedare aferente fiecarui amplasament.

*  Probabilitate de cedare acceptata

Prin cedare, in acceptiunea larga a sigurantei structurilor, se intelege depdsirea unei stari
limita, aici, prin cedare intelegem depasirea starii limita ultime (asa cum este definitd de
P100-1/2013) sau a starii limitd de prevenire a colapsului (asa cum este definita de ASCE
7).
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Unul dintre cele mai importante aspecte de luat in considerare atunci cand se obtin
harti de risc uniform este nivelul riscului seismic acceptat (fie anual sau pe toatd durata de
viata a unei constructii) pentru care se calculeaza valorile de proiectare a acceleratiilor de
varf ale terenului. Acest nivel depinde de diferiti factori, de la importanta structurii in cauza

pana la hotararile luate de institutiile statului competente de a lua astfel de decizii (Coliba et
al. 2017).

Tn literatura, aceste valori difera de la un teritoriu la altul, pentru Statele Unite in Luco
et al. (2007) s-a folosit 0 probabilitate anuala de cedare pentru cladiri de 1% in 50 ani (in jur
de 2-10** anual), iar in Franta, in Douglas et al. (2013), se specificd o probabilitate de 107,
Pentru Italia s-au publicat rezultate preliminarii in Fiorini et al. (2014) si s-au folosit doua
valori tintd: 1% in 50 ani Tmpreuna cu o valoare de 0.8 pentru abaterea standard ce
caracterizeaza functia de fragilitate si 0.05% in 50 ani impreuna cu 0.5 pentru abaterea
standard. In ceea ce priveste teritoriul Europei, ludnd in considerare o rati a mortalititii
medie de 10% si riscul pierderii vietilor omenesti, s-a ajuns la o valoare a probabilitatii de
colaps de 5-10° (Silva et al. 2016).

*  Variabilitatea functiilor de fragilitate

La fel ca la oricare variabila aleatoare, incertitudinea in ceea ce priveste capacitatea asociata
starii limita de evitare a colapsului a unei structuri poate fi cuantificata prin abaterea standard
a logaritmului natural din aceeasi capacitate (notata cu f8). In cazul Statelor Unite, au fost
efectuale analize structurale dinamice neliniare (mentionate in proiectul ATC-63
“Quantification of Building System Performance and Response Parameters”) in care s-a
obtinut valoarea de 0.8. Asa cum s-a precizat deja, capacitatea asociata starii limita de evitare
a colapsului a unei structuri nu poate fi determinista (fard sa considere incertitudinile), ceea
ce inseamna ca poate fi exprimata printr-o distributie probabilista. O astfel de repartitie,
foarte des folosita, este repartitia log-normald, ce este parametrizatd printr-o mediana si
abaterea standard logaritmica deja mentionata (Luco et al. 2007).

In studiul ficut de Luco et al. (2007) au fost analizate structuri tipice, proiectate
conform codului in vigoare la acea data ASCE Standard 7-05 (ASCE 2005a) pentru a obtine
curbe de fragilitate medii, concluzionand cu faptul ca exista o probabilitate de cedare de
aproximativ 10% pentru valorile parametrului miscarii terenului cu un interval mediu de
recurenta de 2745 ani si cu o abatere standard de 0.8.

In Douglas et al. (2013) se sugereaza valori diferite fati de cele obtinute de Luco et al.
(2007) pentru cele doui variabile, acestea fiind de 10 pentru valorile parametrului miscirii
terenului cu un interval de recurenta de 475 ani (echivalentul unei probabilitati de depasire
de 10% in 50 ani) si o abatere standard de 0.5. In mod evident, aceste ipoteze vor duce la
probabilitati diferite de cedare, creand un impact direct asupra calculelor riscului seismic
(Silva et al. 2014). Urmand ipotezele din cele doua studii (Luco et al. 2007 si Douglas et al.
2013), in Silva et al. (2014) s-a adoptat valoarea de 0.5 pentru abaterea standard logaritmica,
valoare ce pare a fi in concordantd cu evaluarea curbelor de fragilitate existente pana in
prezent. Ins, este important de amintit faptul ca toate acele curbe au fost determinate pentru
tipologii de cladiri, i nu tin cont de un spectru foarte larg de incertitudini epistemice asociate
cu obtinerea functiilor de fragilitate. Totodata, folosirea valorilor mari pentru abaterea
standard £ in regiunile cu un nivel de hazard seismic ridicat duce la curbe de fragilitate ce
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indica o probabilitate de colaps extrem de mare pentru acele valori ale parametrilor de
intensitate a miscarii terenului, ceea ce pare nerealist (Silva et al. 2014).

= Calcul iterativ al riscului seismic

In teza de doctorat a fost folosita relatia 2.1 in care se deriveaza functia de fragilitate,
deoarece, asa cum a fost precizat in Douglas et al. (2013), hazardul este, in general, calculat
pentru un numadr finit de valori de intensitate a miscdrii pdmantului (de exemplu PGA)
rezultand Tntr-o derivatd mai putin exacta decat cea a unei functii de fragilitate, care este, in
general, definita de o expresie analitica.

Pentru a obtine o hartd de risc seismic uniform, este necesard, in prealabil, o analiza
probabilistica a hazardului seismic si alegerea unei probabilitati anuale de cedare tinta, ce
defineste nivelul de risc acceptabil, impreund cu o valoare pentru abaterea standard ce
descrie functia de fragilitate, intervalul mediu de recurenta a parametrului de intensitate a
miscdrii terenului, precum si fractilul din functia de fragilitate cu care se asociaza parametrul
de intensitate a miscarii terenului. Pentru fiecare amplasament, este aleasa o curba de hazard,
ce este transformatd din probabilitati de depasire a acceleratiei de varf a terenului in 50 ani
in frecvente anuale de depasire a valorilor PGA. Apoi, se obtin functiile de fragilitate prin
constrangerea abaterii standard la o anumita valoare, si prin alegerea valorii fractil cu care
este asociat parametrul de intensitate a miscarii terenului determinat pentru un anumit
interval mediu de recurenta (Coliba et al. 2017).

Considerand diferite intervale medii de recurentd, valorile de varf ale acceleratiei
terenului sunt obtinute din curbele de hazard. Valorile PGA extrase sunt considerate ca fiind
un fractil inferior din repartitia lognormala (de exemplu fractilul 0.2, ce arata ca exista o
probabilitate de 0.2 ca limita de sigurantd a vietii sa fie depasitd pentru valori mai mici decét
cele de proiectare ale acceleratiei de varf a terenului), de unde se obtine valoarea mediana
pentru functia de fragilitate. Integrala de convolutie (2.1) sau (2.2) cuantifica numeric
probabilitatea de cedare, sau probabilitatea de depasire a unei anumite stari limitd
(Vacareanu et al. 2017a). Aceastd probabilitate de depasire este convertitd 1intr-0
probabilitate anuala de cedare presupunand un proces Poisson, si aceasta valoare este
comparati cu probabilitatea anuala de cedare acceptata. In functie de valoarea probabilitatii
obtinute (mai mare sau mai micd decat valoarea selectatd), se ajusteaza valoarea
parametrului miscarii terenului pand se atinge valoarea acceptata (cu o eroare de +1%)).

Pentru a putea utiliza aceastd metoda, este necesard stabilirea unei legdturi intre
acceleratia de proiectare si functiile de fragilitate folosite la integrarea ecuatiei de risc. Pentru
o functie de fragilitate, descrisd de o repartitie lognormala, un singur punct de pe aceasta
curba este necesar (atat timp cét abaterea standard este fixata) pentru a defini Intreaga functie
de fragilitate a structurii. Pentru aceasta teza de doctorat, acest punct a fost stabilit a fi
valoarea fractil 0.1 definit de functia de fragilitate, valoare fractil ce se considera egala cu
valoarea de varf a acceleratiei terenului extrasa din curba de hazard seismic, pentru un
interval mediu de recurentd de 2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2%
in 50 ani), pentru fiecare dintre cele 200 amplasamente. Pornind de la aceste valori, s-au
calculat valorile mediane in termeni de PGA pentru aceleasi amplasamente, pentru a
determina cu relatia (2.1) probabilitatea de cedare aferenta fiecarui amplasament.

Odata gasite toate probabilitatile de cedare pentru cele 200 de amplasamente, s-a ales
cea mai mare dintre acestea (5-10 pentru Ramnicu Sirat) si, folosind metoda indirecti celei
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prezentate mai sus, s-au recalculat valorile mediane ale acceleratiilor, avand ca tintd aceasta
probabilitate de cedare. Folosind valorile mediane astfel determinate si functiile de
fragilitate, s-au determinat valorile fractil 0.1 pentru a putea face comparatia cu valorile
acceleratiilor de varf ale terenului alese initial si avand un interval mediu de recurenta de
2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2% in 50 ani).

Din reprezentarea pantelor curbelor de hazard seismic intr-un spatiu log-log s-au putut
determina atat intervalele medii de recurenta ale noilor valori fractil 0.1, cat si valorile
acceleratiilor de varf echivalente unui IMR de 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de
depasire de 10% in 50 ani).

Valorile acceleratiei de varf a terenului pentru un hazard uniform cu un interval mediu
de recurenta de 475 (echivalentul unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani), respectiv
2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2% Tn 50 ani) si pentru un risc
uniform cu o probabilitate de colaps de 5-10 pentru sase orase prezentate in Tab. 4.1.

De asemenea, in Tab 4.2. se gasesc atat rapoartele celor doud valori enuntate anterior,
cat si IMR-urile obtinute pentru valorile PGA cu care se asigura atingerea probabilitatii de
cedare de 5-10, impreuni cu valorile fractil determinate din noua curbi de fragilitate pentru
valoarea PGA cu 2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2% Tn 50 ani).

Tab. 4.1 Valori PGA pentru orasele selectate pentru care se face comparatia

Oras PGA - PGA PGA o PGA
’ (475) [g] (P=5-10") [g] (2475) [d] (P=5-10") [q]
BUCURESTI 0.381 0.369 0.588 0.565
CLUJ NAPOCA 0.143 0.107 0.354 0.246
SIBIU 0.183 0.141 0.430 0.309
SLATINA 0.237 0.227 0.372 0.351
SUCEAVA 0.218 0.208 0.343 0.323
TIMISOARA 0.216 0.173 0.459 0.347
Tab. 4.2 Coeficienti de risc si valori probabilistice pentru orasele pentru care se face comparatia
Oras RU/HU(475) | RU/HU(2475) IMR (475) IMR (2475) | Fractil [%]
BUCURESTI 0.959 0.945 425 2149 2.239
CLUJ NAPOCA 0.984 0.978 282 1277 0.264
SIBIU 0.761 0.706 285 1297 0.286
SLATINA 0.960 0.946 406 2027 2.132
SUCEAVA 0.952 0.937 403 2010 2.098
TIMISOARA 0.799 0.754 294 1348 0.558

unde: HU — valoare de varf a acceleratiei terenului considerand hazardul uniform cu
un interval mediu de recurenta de 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de
10% 1n 50 ani) sau 2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2% 1n 50 ani);

RU — valoare de varf a acceleratiei terenului considerand riscul uniform ce
corespunde unei probabilitati de colaps de 5-10%;

IMR (475) — interval mediu de recurenta obtinut pentru valorile PGA cu care se
asiguri atingerea probabilititii de cedare de 5-10™, determinate din noua curbai de fragilitate
pentru valoarea PGA cu 475 (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani);

IMR (2475) — interval mediu de recurenta obtinut pentru valorile PGA cu care
se asigurd atingerea probabilititii de cedare de 5-10, determinate din noua curba de
fragilitate pentru valoarea PGA cu 2475 (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2%
n 50 ani);
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Fractil [%] - valori fractil determinate din noua curba de fragilitate pentru
valoarea PGA cu 2475 (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 2% in 50 ani).

4.3. Rezultate pentru Roménia

4.3.1 Rezultate anterioare pentru Romania

Primele harti de risc seismic pentru Romania au fost obtinute in Vacareanu et al. (2017a),
unde s-au considerat abateri standard de 0.6 si 0.8 si probabilitatea de colaps de 2:10%,
utilizate anterior in Luco et al. (2007) pentru SUA si Silva et al. (2016) pentru Europa, pentru
valori fractili din PGA de 0.1 si 0.001. In acest studiu au fost folosite aceleasi rezultate ale
analizei probabilistice a hazardului seismic obtinute in cadrul proiectului de cercetare
BIGSEES, pentru aceleasi 200 amplasamente, iar metoda de obtinere a riscului seismic
utilizata a fost aceeasi ca in acest capitol.

In figurile urmatoare sunt prezentate rapoartele dintre hazardul uniform pentru un IMR
de 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani) si riscul uniform
avand ca tinti o probabilitate de colaps de 2-10.

s

e,

1

UTCB, 2017 ' uTcs 017

/9

Fig. 4.1 Raportul dintre hazardul uniform pentru un IMR de 475 ani si riscul uniform avand ca tinta
o probabilitate de colaps de 2:10*, B = 0.8 si fractili 0.1 si 0.001 (Vacareanu et al. 2017a)

Principalele observatii facute privind rezultatele obtinute sunt cd forma hartii nu se
schimba considerabil cu modificarea oricarei valori pentru abaterea standard si fractilul
considerat (in schimb valorile sunt considerabil mai mari utilizand fractili diferiti), valorile
PGA cresc odata cu cresterea abaterii standard logaritmica, iar forma hartii seamana cu cea
obtinuta in Pavel et al. (2016) pentru un hazard uniform (Vacareanu et al. 2017a).

Tn cel de-al doilea studiu, Coliba et al. (2017), se foloseste ca prag tintd probabilitatea
de colaps de 5-102 si se obtin hirti de risc seismic uniform pentru acesta, ficand apoi o
comparatie intre valorile obtinute si cele pentru un hazard uniform cu intervale medii de
recurenta de 225, respectiv 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depésire de 10% In
50 ani).

Pentru o mai buna intelegere in ceea ce priveste diferentele dintre rezultatele celor
doua metodologii (hazard uniform vs. risc uniform) s-au calculat coeficienti de risc, ca
raportul dintre valorile PGA pentru un risc uniform si cele obtinute pentru un hazard
uniform, astfel:
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Fig. 4.2 Coeficienti de risc pentru o probabilitate de colaps de 5-10° comparata cu o probabilitate
de depasire de 10% in 50 ani, respectiv 20% in 50 ani (Coliba et al. 2017)

Rezultatele obtinute aratd cd, in general, valorile acceleratiei de varf a terenului
asociate riscului uniform (comparate cu valorile avand o probabilitate de depasire de 10% in
50 ani) ar creste in regiunile din fata Arcului Carpatic (inclusiv Vrancea) si ar descreste
moderat 1n regiunile din spatele Arcului Carpatic, iar pentru o probabilitate de depasire de
20% 1n 50 ani, coeficientii de risc obtinuti pe tot teritoriul Romaniei au valori cuprinse intre
1.1si1.4.

4.3.2 Rezultate actuale pentru Romania

Hartile de risc uniform rezultate in aceasta teza de doctorat sunt bazate pe curbele de hazard
obtinute din cea mai noua analiza probabilisticd a hazardului seismic facuta pentru Romania,
in cadrul proiectului national de cercetare BIGSEES
(http://infp.infp.ro/bigsees/default.ntm). Curbele de hazard corespund celor 200 de
amplasamente folosite in APHS, raspandite pe tot teritoriul Romaniei (Vacareanu et al.
2016). Valoarea abaterii standard logaritmicd f, ce descrie functiile de fragilitate, a fost
considerata 0.6, la fel ca in Vacareanu et al. (2017a si b) pentru teritoriul Romaniei, Luco et
al. (2007) pentru teritoriul Statelor Unite ale Americii si in Silva et al. (2016) pentru
continentul European.

Pentru acest capitol, s-au obtinut harti de hazard seismic uniform pentru intervale
medii de recurenta de 475 ani (ce corespund unei probabilitati de depasire de 10% in 50 ani),
respectiv 2475 ani (2% in 50 ani), harti de risc seismic uniform pentru o probabilitate anuala
de cedare de 5-10* ce sunt asociate valorilor de acceleratie avand probabilititi de depisire
de 10%/50, respectiv 2%/50 ani, hérti de coeficienti de risc ce exprima raportul dintre
valorile din hartile de hazard seismic uniform pentru 475 ani, respectiv 2475 ani si cele din
hartile de risc seismic uniform, harti de intervale medii de recurentd pentru valorile PGA
obtinute pentru o probabilitate de cedare de 5-10* asociate probabilititilor de depasire de
10%/50, respectiv 2%/50 ani, si harta fractililor obtinuti pentru aceleasi valori PGA.

Pentru o buna comparatie intre hartile bazate pe un hazard seismic uniform si cele
obtinute utilizand riscul seismic uniform, in figurile urmatoare sunt expuse rezultatele in
termeni de acceleratii de varf ale terenului, in Fig. 4.3 pentru un hazard uniform cu un
interval mediu de recurentd de 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 10%
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in 50 ani) si in Fig. 4.4 pentru o probabilitate de colaps de 5-10 pentru intervale medii de
recurentd intre 122 si 475 ani, exprimand riscul uniform.
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Fig. 4.3 Harta de hazard seismic uniform, in termeni de PGA, pentru IMR de 475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 10% Tn 50 ani)
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Fig. 4.4 Harta de risc seismic uniform, in termeni de PGA, pentru o probabilitate anuala de colaps
de 5-10* asociatd valorilor cu 10%/50

Forma hartilor nu se schimba considerabil prin utilizarea metodologiei de obtinere a
unui risc uniform, cu exceptia faptului ca valoarea minima descreste de la 0.042g pana la
0.036g in zona Bistrita, afectatd de sursa Transilvania si in alte amplasamente valorile
descresc cu pana la 0.064g, e.g. Mangalia.

Tot aici este reprezentatd si harta ce reprezintd raportul dintre cele doua, deoarece
cuantifica cel mai bine diferentele dintre metodele utilizate si harta valorilor intervalelor
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medii de recurentd obtinute din valorile acceleratiei de varf a terenului pentru atingerea
pragului de 5-10.
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Fig. 4.5 Raportul dintre valorile pentru o probabilitate anuala de cedare de 5-10** asociata valorilor
cu 10%/50 si PGA pentru o probabilitate de depasire de 10% in 50 ani

In general, valorile acceleratiei de varf a terenului de proiectare (pentru o probabilitate
de depasire de 10% in 50 ani) ar rdmane aproape neschimbate in regiunile din fata Arcului
Carpatic (inclusiv Vrancea) si ar scadea in regiunile din spatele Arcului Carpatic.

In figurile urmatoare este expus acelasi tip de harti, dar pentru un hazard uniform cu
un interval mediu de recurenta de 2475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de
2% n 50 ani), respectiv riscul uniform pentru o probabilitate de colaps de 5-10* pentru
intervale medii de recurenta intre 481 si 2480 ani.
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Fig. 4.6 Harta de hazard seismic uniform, in termeni de PGA, pentru IMR de 2475 ani (ce
corespunde unei probabilitati de depasire de 2% in 50 ani)
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Fig. 4.7 Harta de risc seismic uniform, in termeni de PGA, pentru o probabilitate anuald de colaps
de 5-10* asociata valorilor cu 2%/50
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Fig. 4.8 Raportul dintre valorile pentru o probabilitate anuala de cedare de 5-10** asociata valorilor
cu 2%/50 si PGA pentru o probabilitate de depasire de 2% in 50 ani

Aceleasi observatii ca in cazul precedent pot fi facute si pentru o probabilitate de
depasire de 2% 1In 50 ani, si anume faptul ca valorile acceleratiei de varf a terenului de
proiectare ar ramane aproape neschimbate in regiunile din fata Arcului Carpatic (inclusiv
regiunile afectate de sursa intermediara Vrancea) si ar scadea considerabil in regiunile din
spatele Arcului Carpatic, cu rapoarte cu valori intre 0.46 si 0.96.

Asa cum s-a observat, nivelul de risc este corelat, in principal, cu panta curbei de
hazard, k. Astfel, se prezinta o harta cu valorile probabilitatilor de cedare pentru un interval
mediu de recurenta de 475 ani (ce corespunde unei probabilitati de depasire de 10% in 50
ani), ce poate fi comparata cu harta valorilor k obtinuta in Pavel et al. (2016), pentru a se
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putea observa ca valorile mari ale pantei de hazard k sunt asociate unor valori mari pentru
probabilitdtile de cedare, cu atat mai mult cu cat, acest lucru se intdmpla in zonele dominate
de sursa seismicd Vrancea intermediar.
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Fig. 4.9 Probabilitati de cedare pentru un interval mediu de recurenta de 475 ani (ce corespunde
unei probabilitati de depasire de 10% 1n 50 ani)

Fig. 4.10 Parametrul pentru colaps structural (depasire a starii limita ultime) pentru modelul
BIGSEES (Pavel et al. 2016)

= Concluzii

n acest capitol, ce poarta titlul de ,,Metodologii de obtinere a hartilor de risc seismic
uniform”, s-au expus, in principal, rezultatele in ceea ce priveste subiectul propus (harti de
risc seismic uniform). Dupa consultarea bibliografiei de specialitate s-au analizat Tn detaliu
metodologiile folosite in literatura referitoare la subiectul ales, s-au sintetizat concluziile n
ceea ce priveste metoda aleasd pentru obtinerea unor rezultate cat mai clare si mai exacte,
precum si rezultatele obtinute. Hartile de risc seismic uniform din acest raport s-au obtinut
prin cuantificarea valorii acceleratiei orizontale a terenului ce este asociata unui nivel de risc
acceptabil. Riscul efectiv s-a obtinut prin integrarea curbelor de hazard obtinute dintr-0
analiza probabilistica cu derivatele curbelor de fragilitate ce exprima probabilitatea ca o
anumita structurd sd se gaseasca Intr-o stare de avariere, sau sd o depaseasca.
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Tn prezenta teza s-au prezentat ajustarile ce ar trebui facute la valorile de proiectare ale
acceleratiei de varf a terenului pentru a putea atinge probabilitati anuale uniforme in ceea ce
priveste cedarea unei structuri. Tn situatia actuala a codurilor de proiectare bazate pe ipoteza
unui hazard uniform, probabilitatile de cedare ar putea fi uniforme doar in cazul in care se
considera ca nu ar exista nicio incertitudine in capacitatea unei cladiri de a rezista miscarii
terenului pentru care a fost proiectata, ipoteza ce nu poate fi garantata.

Tn cazul in care se opteaza pentru valori rezonabile in ceea ce priveste parametrii ce
influenteaza rezultatele (adica abaterea standard ce descrie functia de fragilitate sau
probabilitate de cedare acceptata ce descrie nivelul de risc seismic), S-a observat ca valorile
acceleratiei de varf a terenului de proiectare ar ramane aproape neschimbate in regiunile din
fata Arcului Carpatic (inclusiv Vrancea) si ar scadea in regiunile din spatele Arcului
Carpatic, cu valori intre 0.55 si 0.83. De asemenea, forma hartilor nu se schimba considerabil
prin utilizarea metodologiei de obtinere a unui risc uniform.

Accesul la informatii si date, cat si cunostintele actuale in ceea ce priveste analiza
probabilistd a hazardului seismic si modelarea structurald a structurilor ofera o intelegere
amanuntita a riscului seismic, lucru ce ar trebui luat in considerare in incercarea de a reduce
riscul la care sunt supuse cladirile proiectate in zone susceptibile la astfel de dezastre
naturale. Reducerea riscului seismic ar trebui sa fie o prioritate pentru orice teritoriu aflat
intr-o zona predispusa la cutremure, iar accentul ar trebui pus cu precadere pe reabilitarea
cladirilor degradate si aducerea lor la acelasi nivel de risc cu cele proiectate conform
codurilor de proiectare in vigoare.

Evaluarea si reducerea pierderilor provocate de seisme ar trebui vazute ca 0 munca de
colaborare intre stat, organizatiile guvernamentale locale, companii de asigurare din
industrie si ingineri (Lungu et al. 2000).

Rezultatele studiilor in domeniu demonstreazd ca, in ciuda considerdrii aceluiasi
interval mediu de recurentd, probabilitatea anuald de cedare a cladirilor noi difera
considerabil de la regiune la regiune. Aceasta diferenta provine din faptul ca prabusirea unei
structuri nu este strict legata numai de valoarea acceleratiei de proiectare, ci si de alti
parametri de intensitate ai miscirii terenului. In consecinta, desi miscarea terenului, dat fiind
un interval mediu de recurenta, este la fel pentru cele doud amplasamente, probabilitétile de
cedare asociate pot diferi semnificativ (Luco et al. 2007). Totodata, valorile absolute sunt
sensibile la alegerea datelor de intrare (fractil, probabilitate tinta, IMR pentru PGA), dar
valorile relative ale coeficientului de risc nu sunt sensibile, de aceea, se propune plecarea de
la harti de hazard uniform ajustate cu valorile coeficientului de risc pentru a obtine riscul
uniform.

Pierderile de vieti omenesti si cele economice asociate dezastrelor provocate de
cutremure sunt intr-o crestere exponentiala si acestea afecteaza societatea. Chiar si cu cele
mai avansate tehnologii, este aproape imposibila, in momentul de fata, precizarea cu
exactitate a locului si a momentului aparitiei unui cutremur, magnitudinii acestuia si
consecintelor lui. Din aceastd cauzd, este importantd consolidarea cladirilor si a
infrastructurii Tmpotriva efectelor cutremurelor.

42



CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

Este important de mentionat faptul cd aceasta analiza a fragilitatii cladirilor din beton
armat si a celor metalice este una preliminard, in sensul In care o analizd complexd necesita
mult mai multe date de intrare pentru a putea ajunge la rezultate concludente. Abordarea
aceasta se bazeazd pe faptul ca se considera valori mediane pentru parametrii asociati
capacitatii si raspunsului seismic (de exemplu tipul de material sau sistemul structural), prin
alegerea unui caz tipic de cladire.

Folosind mai multe cladiri index se amelioreaza considerabil calitatea estimarii
functiilor de fragilitate, dar cu costul unor analize mai amanuntite si care consuma mai mult
timp. Printre cele mai importante elemente ce pot fi considerate se regasesc: regimul de
inaltime al structurilor, diferitele tipuri structurale existente (cladiri in cadre, sisteme in cadre
cu pereti etc.), neregularitdti geometrice sau structurale, in plan sau in ndltime. Desi
programul de calcul folosit tinde sd tind cont de diferitele variabilitdti ce pot aparea, un
numar mai mare de cladiri supuse la mai multe inregistrri seismice este necesar.

5.1. Contributii personale

De-a lungul realizarii studiului teoretic al literaturii de specialitate si prin incercarea atingerii
scopului acestei teze au fost aduse contributii personale la elaborarea hartilor de risc seismic
uniform adaptate conditiilor de seismicitate din Romania, astfel:

= In capitolul 1 a fost descris stadiul actual in ceea ce priveste elaborarea hartilor de
risc seismic uniform, impreuna cu toate rezultatele disponibile pana la aceasta data. In cel
de al doilea capitol au fost expuse informatiile privind analizele de fragilitate, precum si
stadiul actual ce priveste subiectul acestora.

= Tn capitolul 3 al prezentei teze au fost descrise sistemele structurale proiectate pentru
elaborarea unei analize de fragilitate. Astfel, au fost concepute si proiectate sistemele
structurale, in numar de 18 (9 cladiri din beton armat si 9 cladiri metalice), si au fost calculate
cu ajutorul software-ului ETABS (ver. 9.7). Dupa proiectarea cladirilor, modelele structurale
ale acestora au fost introduse in programul de calcul STERA 3D (ver. 8.6, 2016) si s-a facut
o0 analiza pentru a obtine curbele de capacitate (de tip forta taietoare de baza vs deplasare
relativa de nivel) pentru fiecare structura in parte. Odata obtinute curbele de capacitate, s-a
facut analiza de fragilitate a structurilor cu ajutorul programului FRACAS, in vederea
obtinerii valorilor mediane si ale abaterilor standard logaritmice ce descriu functiile de
fragilitate. Tot aici s-a decis si justificat valoarea abaterii standard ce a fost folosita la
elaborarea hartilor de risc seismic uniform.

= Tn capitolul 4 a fost prezentata metodologia utilizata la dezvoltarea hartilor de risc
seismic uniform pentru Romania. Tot Tn cadrul acestui capitol a fost descris si calculul
iterativ al riscului seismic si a fost elaborat un cod Matlab in vederea obtinerii rezultatelor
(cod ce este prezentat in Anexa A.2, varianta extinsa). Tn subcapitolul 4.3, au fost obtinute
rezultatele cele mai recente pentru teritoriul Romaniei. Cu ajutorul software-ului de
cartografiere si analiza spatiala, ArcMap (din cadrul setului de programe ARCGIS), s-au
obtinut harti de hazard seismic uniform pentru intervale medii de recurenta de 475 ani (ce
corespund unei probabilitdti de depasire de 10% in 50 ani), respectiv 2475 ani (2% in 50
ani), hirti de risc seismic uniform pentru o probabilitate anuali de colaps de 5-10 ce sunt
asociate probabilitatilor de depasire de 10%/50, respectiv 2%/50 ani, hérti de coeficienti de
risc ce exprima raportul dintre valorile corespunzatoare din hartile de hazard seismic uniform

43



CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE DE

CERCETARE

si din cele de risc seismic uniform pentru 475 ani, respectiv 2475 ani, harti de intervale medii
de recurenti pentru valorile PGA obtinute pentru o probabilitate anuali de cedare de 5-10*
asociate probabilitatilor de depasire de 10%/50, respectiv 2%/50 ani, si harta fractililor
obtinuti pentru aceleasi valori PGA.

5.2

Directii viitoare de cercetare

Analizand situatia actuala si elaborand hartile de risc seismic uniform pentru Romania, s-au
constatat urmatoarele dezvoltari viitoare de cercetare:

Elaborarea unui set extins de cladiri index pentru a ameliora calitatea estimarii
functiilor de fragilitate, prin variatia mai multor elemente ce influenteaza
comportamentul unei structuri in timpul unui eveniment seismic. Printre acestea se
pot gasi: regimul de inaltime al structurilor, diferitele tipuri structurale existente
(cladiri in cadre, sisteme In cadre cu pereti etc.), neregularititi geometrice sau
structurale, Tn plan sau n elevatie.

Folosind metodologia curenta ce vizeaza riscul seismic uniform se obtin aceleasi
valori de proiectare pentru orice tip de cladire dintr-un anumit amplasament.
Consider ca ar fi benefica dezvoltarea hartilor de risc seismic uniform pentru fiecare
tipologie de cladire (metalica, beton armat, zidarie si lemn, sau chiar pentru structuri
hibride). Pentru aceasta, este necesara obtinerea valorilor abaterii standard
logaritmice ce descriu functiile de fragilitate pentru diferite tipologii strucurale ale
cladirilor.

Tn mod evident, orice schimbare Tn analiza hazardului seismic al Romaniei (de la
utilizarea unor noi relatii de atenuare la actualizarea catalogului de cutremure cu
evenimente seismice) pot produce schimbari in curbele de hazard utilizate in acest
studiu, deci rezultatele pot diferi in anumite amplasamente.

Totodata, modelul poate fi extins si la altceva decét structuri pentru cladiri, si anume
retele de utilitati, poduri sau alte tipuri de retele de transport.
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