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1. Introducere

1.1. Necesitatea si obiectul lucrarii

Cea mai influenta actiune din hazard natural la care se proiecteaza structurile de rezistenta a
cladirilor in Romania este actiunea seismica. Teritoriul tarii are un hazard seismic influentat de
zonele seismogene Vrancea intermediar, Vrancea crustal, Depresiunea Barladului, Depresiunea
Predobrogeand, Fagaras Campulung, Transilvania, Danubius, Banat, Crisana Maramures, Serbia,
Gorna, Shumen, Dulovo si Shabla (Pavel, et al., 2016), Romania fiind considerata una din tarile cu
cel mai ridicat nivel de hazard seismic din Europa. Dintre aceste zone seismogene, cel mai extins
efect teritorial il are sursa de adancime intermediara Vrancea (aceasta fiind subiectul lucrarii de
fata), ce afecteaza doua treimi din teritoriul tarii, efectele acesteia simtindu-se din Bulgaria pana in
Rusia.

Pentru analiza raspunsului seismic al structurilor, codul P100-1/2013 propune trei metode de
calcul: metoda fortelor seismice statice echivalente, metoda de calcul modal cu spectre de raspuns si
metoda de calcul dinamic. Pentru primele doud metode actiunea seismicd poate fi determinata
combinand acceleratia de proiectare si spectrele elastice normalizate de raspuns, insd pentru
calculul dinamic actiunea seismica trebuie descrisd de variatia in timp a acceleratiilor terenului
(accelerograme), fiind necesar un minim de 3 accelerograme pentru realizarea analizei.

Accelerogramele Inregistrate pot fi utilizate dacd sunt compatibile cu caracteristicile sursei
(tipul si mecanismul de rupere), pozitia amplasamentului analizat fatd de hipocentru, conditiile
locale de teren; valoarea de varf a acceleratiei terenului trebuie sa corespunda nivelul de hazard dat
in P100-1/2013 (MDRAP, 2014) si continutul de frecvente al miscarii trebuie sa fie in concordanta
cu spectrul elastic de raspuns corespunzator amplasamentului analizat. Pentru utilizarea
accelerogramelor inregistrate se poate utiliza un factor de scalare al valorilor acceleratiilor pentru a
ajunge la nivelul de hazard propus de cod, insa valoarea acestuia trebuie sd fie mai mica 2.0. Din
cauza faptului ca au fost inregistrate doar patru evenimente seismice cu magnitudine moment
minimd de 6.3, existd putine accelerograme Inregistrate care indeplinesc conditiile impuse prin
codul de proiectare; de aceea, de multe ori se apeleaza la utilizarea accelerogramelor artificiale sau
simulate.

La nivel national, cele mai utilizate accelerograme sunt cele artificiale deoarece se obtin
relativ simplu printr-o metoda de potrivire a spectrelor acestora cu spectrul de raspuns elastic pentru
acceleratii din amplasamentul de interes. Avantajul este cd generarea acestora nu necesitd O
cunoasterea aprofundatd a fenomenelor fizice care produc si influenteaza undele seismice in
parcursul lor de la sursd la amplasament, Insa accelerogramele artificiale nu au o semnificatie fizica
reald, nestationaritatea miscarii seismice nu este reprodusa, continutul lor de frecvente este nerealist
si introduc o energie nerealist de mare in structura.

In aceste conditii, o alternativa pentru evitarea neconcordantelor produse de accelerogramele
artificiale este utilizarea accelerogramelor simulate care pot indeplini cu usurintd conditiile
normative fara a introduce in structura un surplus de energie, pastrandu-si in acelasi timp si
insemnatatea fizica. Accelerogramele simulate se genereaza pe baza fenomenelor reale care produc
si influenteaza undele seismice, insd acestea nu sunt foarte utilizate deoarece presupun o cunoastere
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aprofundata a factorilor de influentd a miscarii seismice si modele de cuantificare a acestora sunt
mai complexe decat in cazul accelerogramelor artificiale.

La momentul actual existd patru metode de generare a accelerogramelor simulate: metoda
empiricd a functiilor Green, modelarea stochasticd, modelarea numerica si metode hibride.
Utilizarea unei anumite metode este dependentd de nivelul de cunoastere al proceselor de generare
si modificare a undelor seismice si de aplicabilitatea principiilor metodelor pentru zonele
seismogene pentru care se realizeaza simulirile. In prezent, modelarea stochastici este cea mai
accesibild metoda de simulare pentru zona seismogena Vrancea intermediar. Pentru aceasta este
nevoie de a cunoaste caracteristicile materialului din vecindtatea hipocentrelor (viteza si densitatea),
mecanismul de focar, energia eliberata, tiparul radiatiei, caracteristicile spectrale ale miscarii la
nivelul sursei, duratele sursei si a drumului parcurs de unde, atenudrile si imprastierile produse de
mediile de propagare parcurse de unde, comportarea stratelor geologice superficiale de teren s.a..
Insa, in anumite conditii ale nivelului de hazard, ale geologiei superficiale sau ale topografiei,
abordarea stochastica nu reuseste sd modeleze toate fenomenele fizice care influenteaza undele
seismice. In aceste conditii, metodele hibride care combini modelarea stochastica si cea numerica
se pot utiliza pentru realizarea cu succes a unor accelerograme simulate.

In lucrarea de fati este modificata si aplicati o metoda hibrida de generare a accelerogramelor
simulate. Pe baza unei cercetdari amanuntite, sunt realizate cu succes simulari pentru sursa de
adancime intermediard Vrancea atat pentru miscari seismice generate de evenimente trecute, cat si
pentru scenarii de cutremur definite in asa fel incat sa corespunda nivelului de hazard din Codul de
proiectare P100-1/2013 (MDRAP, 2014). Utilitatea accelerogramelor simulate este data atat de
posibilitatea utilizarii acestora in proiectarea structurilor prin metoda de calcul dinamic, cat si de
posibilitatea utilizarii acestora impreuna cu accelerogramele inregistrate in analize de hazard, prin
simularea evenimentelor istorice neilnregistrate sau prin simularea unor evenimente ipotetice
posibile prin care sa se poatd acoperi intervalele de magnitudini neacoperite de evenimentele reale
si amplasamentele in care nu exista inregistrari ale miscarilor terenului.

1.2. Continutul lucrarii

Lucrarea ,,Simularea accelerogramelor specifice cutremurelor vrancene de adancime
intermediara” contine 6 capitole, 3 anexe (Anexa 3 este in format electronic), 262 pagini si 170 de
referinte bibliografice.

Capitolul 1 prezinta succint continutul lucrarii, obiectivul tezei si necesitatea cercetarii
subiectului.

Capitolul 2 prezinta metodele de simulare a accelerogramelor, stadiul actual de dezvoltare a
subiectului pentru evenimentele seismice care contribuie la hazardul seismic din Romania,
rezultatele realizarii unor simulari pe baza unor metode stochastice si hibride de simulare, analize
comparative ale simuldrilor cu miscariile reale si aspecte pro si contra metodelor aplicate. Acest
capitol contine analize ale unor parametri si modele matematice ce contribuie la generarea
accelerogramelor simulate, in aceastd etapa fiind descoperit faptul cd modelul matematic de
modelare a zgomotului alb (ce se incarca ulterior cu caracteristicile evenimentelor) nu surprinde
specificitatea miscarilor seismice produse de cutremurele vrancene de adancime intermediara.



In Capitolul 3 este prezentati o analiza a modului de eliberare a energiei descris de 361 de
inregistrari ale miscarilor seismice din timpul cutremurelor din 4 martie 1977, 30 august 1986, 30
mai 1990, 31 mai 1990 si 27 octombrie 2004. Pe baza analizei s-a observat ca aproape jumatate din
accelerogramele analizate prezintd un comportament de eliberare rapidd a unei cantitati mari de
energie, urmat de o eliberare considerabil mai lenta (aproximativ 50% din energie este eliberata in
primele 1.5-3.0 s ale miscérii puternice, in timp ce restul energiei este eliberat lent in 20-40 s). Pe
baza descriptorilor statistici rezultati din analiza accelerogramelor care au prezentat
comportamentul anterior mentionat au fost determinati parametrii fereastrei de modelare a
zgomotului alb implementate in programele de simulare stochastica utilizate in tezd. Observand ca
modelul matematic al ferestrei utilizate nu poate surprinde cele doua tipuri de eliberare de energie a
fost definit si implementat intr-unul din programele de simulare un nou model matematic al ferestrei
de modelare a zgomotului specific sursei de adancime intermediara Vrancea. Pentru noua fereastra
de modelare definitd au fost determinati parametrii medii in asa fel incat sa poata fi utilizata pentru
scenarii ipotetice de cutremure.

Capitolul 4 contine o cercetare amanuntitd a tuturor parametrilor de intrare si a modelelor de
definire a fenomenelor care modifica si genereaza undele seismice. Pentru parametrii pentru care in
literatura de specialitate s-au gasit mai multe variante de definire s-au realizat analize comparative
si s-a ales modelul cel mai potrivit pentru descriere a respectivului fenomen in simularile
stochastice. Pentru parametrii pentru care nu exista studii specifice, sau pentru care intervalele de
definitie erau prea extinse si acest lucru introducea erori in simulare, S-au realizat studii specifice si
au fost definite modelele necesare definirii acestora in simuldri. Tot in acest capitol au fost definite
patru intervale spatiale posibile cu paramerii aferenti de definire a unor scenarii de cutremure
posibile.

In Capitolul 5 au fost realizate simulari ale miscirilor seismice din amplasamentul INCERC
(Bucuresti) produse de evenimentele seismice din 4 martie 1977, 30 august 1986, patru scenarii de
cutremure definite in concordantd cu scenariile maxime din Capitolul 4 si patru scenarii de
cutremure definite conform principiilor de proiectare din P100-1/2013 in functie de stari limita si
clase de importanta-expunere. Pentru simulare s-a utilizat o metoda hibrida compusa dintr-o metoda
stochasticd modificatd de simulare a accelerogramelor pand la nivelul rocii de baza si o metoda
numericd de simulare a comportamentului si influentei conditiilor locale de teren. Simularile
realizate pe baza cutremurelor reale au avut ca scop testarea metodei si analizarea unor ipoteze
privind valorile parametrilor utilizati in analiza, rezultatele acestora fiind foarte bune. Pe baza
metodei verificate s-au realizat simularile unor miscari seismice genereate in concordanta cu
caracteristicile unor scenarii de cutremure si au fost realizate comparatii cu nivelul de hazard propus
de Codul de proiectare P100-1/2013, accelerogramele simulate pe baza cerintelor de proiectare fiind
anexate la teza de doctorat in format electronic.

Capitolul 6 contine concluziile generale ale lucrarii, contributiile personale si directiile
viitoare de cercetare.



2. Simularea miscarilor seismice generate de cutremurele vrincene de

adancime intermediara. Metode de simulare. Aspecte pro si contra
La momentul actual existd patru metode principale de simulare a miscarilor seismice in
domeniul timp: prin modele stochastice, prin metoda functiilor empirice Green, folosind modele
numerice bazate pe caracteristici fizice si prin metode hibride ce combind modelarea numerica,
metoda functiilor empirice Green si modelarea stochastica.

Metoda empirica a functiilor Green

Avand 1n vedere ca un cutremur de magnitudine mare este caracterizat de o suprafatd mare de
rupere si un cutremur de magnitudine mica este caracterizat de o suprafatd mica de rupere, metoda
empirica a functiilor Green se bazeaza pe ipoteza ca o suprafatd mare de rupere poate fi modelata de
mai multe suprafete mici de rupere; astfel, metoda propune modelarea cutremurului de magnitudine
mare prin mai multe cutremure de magnitudini mici, considerate surse punctuale de-a lungul
suprafetei de faliere (rupere). Miscarea terenului generata de evenimentul mare poate fi descrisd de
suma unor miscari generate de evenimente mici in care se iau in calcul defazajele datorate
propagarii ruperii si diferentele continutului de frecvente dintre cele doua tipuri de evenimente
seismice. Avantajul utilizarii acestei metode este dat de faptul ca miscarile seismice generate de
evenimentele mici (functiile Green) inglobeaza caracteristicile geometriei de faliere, caracteristicile
propagdrii undelor si, in anumite conditii, influenta conditiilor locale de teren din amplasamentul
analizat. Lucrarile de baza din literatura de specialitate despre metoda empirica a functiilor Green
sunt Hartzell (1978), Kanamori (1979), Irikura (1983; 1986; 1999), Miyake et al. (2003).

Simularea stochastica a accelerogramelor

Hanks si McGuire (1981) demonstreaza ca acceleratiile cu frecventa inalta pot fi descrise ca
un zgomot Gaussian (cu o distributie normala de probabilitate) pe 0 banda limitatd de frecvente, cu
anumite caracteristici spectrale. Se poate presupune, de asemenea, cd faza acceleratiilor miscarii
seismice este aleatoare. Astfel, acestia au combinat modele spectrale de amplitudini ale miscarii
seismice cu ipoteza ca, practic, miscarile de frecventa inaltd sunt aleatoare (Hanks, 1979; McGuire
& Hanks, 1980; Hanks & McGuire, 1981). Boore (1983) a generalizat abordarea precedenta pentru
a permite folosirea modelor mai complexe, extinse pentru simularea seriilor de timp in care pot fi
luate iIn considerare mai multe caracteristici ale miscdrii seismice. Ecuatia spectrului miscarii
seismice utilizatd de Boore (2003) este urmatoarea:

Y(MoR, ) = E(Mo, IP(R, )G(FI(f) (1)
unde My — este momentul seismic, exprimat in Nm (Aki, 1966), transformarea dintre momentul
seismic si magnitudinea moment fiind data de relatia M,, = %logMo —10.7; E — ecuatia care

descrie mecanismul de focar; P — ecuatia care descrie influenta mediilor de propagare a undelor; G
— ecuatia care descrie influenta conditiilor locale de amplasament; | — ecuatia ce controleaza tipul
rezultatului.

In literatura de specialitate gdsim, pentru modelarea sursei seismice, doud metode:
modelarea stochastica cu sursa punctiforma si modelarea stochastica cu sursa finita.



Modelare numerica. Simulari teoretice (3D)

Cea mai potrivita metoda de simulare a miscarilor seismice de perioade lungi este metoda
diferentei finite de ordinul patru cu variabile de grid spatial (Pitarka, 1999) si a factorului de
atenuare dependent de frecventa (Irikura & Miyake, 2006). Metoda numerica 3D se foloseste in
special pentru simularea miscarilor terenului din zona bazinelor sedimentare deoarece este singura
care poate modela reflexiile si refractiile undelor seismice. Aceasta metoda presupune construirea
unui model de viteze 3D pentru descrierea tuturor stratelor geologice parcurse de undele seismice si
determinarea parametrului optim de atenuare, undele rezultate fiind 3D. Propagarea undelor este
analizata intr-un mediu izotrop liniar-elastic 3D si este definitd prin ecuatiile pentru conservarea
momentului si relatiile efort-deformatie.

Metode hibride

Simularea miscarii seismice produse de un eveniment mare in apropierea sursei are o
acuratete buna dacad exista o cunoastere detaliata despre distributia lunecarii de-a lungul faliei si
despre configuratia geologica a stratificatiilor strabatute de undele seismice de la sursa la suprafata.
Astfel, au fost dezvoltate metode hibride de simulare care combind metoda stochasticd cu cea
determinista. Miscarile de perioadd lungd date de un cutremur mare pot fi simulate prin metode
deterministe, iar miscarile de perioade scurte pot si simulate utilizand fie metode stochastice (ex.
Boore, 2003) potrivite cutremurelor mici, fie utilizdnd functiile empirice Green (ex. Irikura 1986)
potrivite cutremurelor mari. Miscarea seismica simulatd rezultd din insumarea miscarilor de
perioada lunga si miscarilor de perioada scurta dupa filtrarea acestora .

Aplicarea metodelor de simulare pentru sursele seismogene care contribuie la hazardul
seismic din Roméania

In Romania s-au realizat simuliri de accelerograme doar pentru sursa de adancime
intermediard Vrancea folosindu-se metoda functiilor Green, metoda stochasticd de simulare a
seriilor de timp si metode hibride care presupun utilizarea metodei stochastice pana la nivelul rocii
de baza si a metodei analitice deterministe (numerice) pentru includerea influentei conditiilor locale
de teren. Benetatos si Kiratzi (2004) utilizeaza metoda de simulare stochastica cu definirea sursei de
tip falie pentru generarea miscarilor seismice produse de cutremurul din 30 mai 1990 (Mw=6.9),
Oth et al. (2009) utilizeaza metoda functiilor Green pentru simularea miscarilor seismice produse de
cutremurele din 4 martie 1977 (Mw=7.4), 30 august 1986 (Mw=7.1), 27 octombrie 2004 (Mw=6.0)
si 14 mai 2005 (Mw=5.2), Pavel (2015) utilizeaza metoda stochasticd cu sursa punctiforma pentru
simularea miscdrilor seismice generate de cutremurele din august 1986 si mai 1990. Pavel si
Vacareanu (2015) simuleaza miscarile produse de cutremurele din noiembrie 1940 (Mw=7.7) si
martie 1977 printr-o metoda hibrida ce combina metoda stochastica cu sursa tip punct si o metoda
numericd pentru cuantificarea efectelor conditiilor locale de teren. Poiata si Miyake (2017)
realizeaza simuldri ale miscarilor produse de cutremurele din 1977 si 2004 utilizand metoda
functiilor empirice Green, Pavel (2017) si Pavel si Vacareanu (2017) simuleaza miscarile seismice
produse de evenimente ipotetice cu magnitudini moment cu valori intre 5.5-7.5 utilizand metoda
stochastica cu sursa de tip falie. Pavel et al. (2018) simuleaza miscarile seismice produse de
evenimente ipotetice cu magnitudini cu valori intre 5.5-7.5 utilizdnd metoda stochastica cu sursa de
tip falie si modelarea numerica a influentei conditiilor locale. Principalele probleme ridicate in
aceste lucrari sunt legate de cuantificarea efectului conditiilor locale de teren, utilizandu-se diverse
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metode pentru determinarea influentei acestora (prin functii de amplificare, prin raportul spectral
H/V, prin calculul impedantei sau prin utilizarea unor programe de analiza liniar-echivalentd sau
dinamica neliniard a comportamentului stratelor superficiale de pamant). O neconcordantad
observata in strudii este reprezentata de definirea parametrului tensiunii de forfecare care in lucrarea
lui Oth et al. (2009) este considerat cu o valoare de ordinul a 1000 bari, iar in literatura de
specialitate acesta este gasit avand valori de aproximativ 10 ori mai mici.

In aceast capitol, pentru determinarea celei mai bune metode de simulare a miscarilor
seismice specifice cutremurelor vrancene de adancime intermediard, au fost realizate seturi de
simuldri pentru generarea de accelerograme in amplasamentul INCERC (Bucuresti) utilizand
caracteristicile cutremurelor din 27 octombrie 2004 (Mw=6.0, h=105 km) si din 30 august 1986
(Mw=7.1, h=131 km). Pentru definirea conditiilor locale de teren au fost utilizate metoda H/V,
metoda contrastului de impedanta si descrierea comportamentului neliniar al stratelor superficiale
de teren. De asemenea pentru cutremurul din 2004 s-a realizat o analiza asupra parametrului
tensiunii de forfecare. Cutremurul din 2004 a fost ales ca eveniment tintd deoarece comportamentul
neliniar al stratificatiei geologice superficiale specifice amplasamentului INCERC (Bucuresti) din
timpul acestui cutremur poate fi neglijat. Pe baza acestor simuldri au fost realizate analize
comparative intre metodele stochastice cu sursa de tip punct, de tip falie si metodele hibride formate
din cele douda metode stochastice si metoda numericd de cuantificare a influentei conditiilor locale
de teren.

Pentru realizarea simularilor s-au utilizat programele de simulare SMSIM (Boore, 2005),
EXSIM (Motazedian & Atkinson, 2005), SITEAMP (Boore, 2005; Boore & Joyner, 1997) si
DEEPSOIL (Hashash, et al., 2016). Primele doua seturi de programe folosesc metoda stocastica
pentru simularea miscarilor seismice, in SMSIM sursa fiind definita punctiform, iar in EXSIM de
tip falie. Ultimele doua programe de calcul modeleaza modificarile miscarilor seismice care apar
din cauza conditiilor locale de amplasament. Parametrii rezultati din utilizarea setului de programe
SITEAMP (rezultatul fiind amplificarea calculatd prin impedanta, datd de comportamentul liniar al
terenului) sunt introdusi in SMSIM si EXSIM, in timp ce accelerogramele de la nivelul rocii de
baza realizate cu SMSIM si EXSIM sunt introduse in DEEPSOIL - prin care se cuantifica influenta
comportamentului neliniar al stratificatiei geologice superficiale.

In cele doua seturi de programe, SMSIM si EXSIM, conditiile locale de teren sunt modelate
folosind doud functii, o functie de amplificare si o functie de atenuare dependenta de frecventa.
Pentru simuldrile pur stochastice s-a folosit o functie de amplificare determinata prin metoda
raportului H/V (raportul spectrelor Fourier ale miscarilor pe directie orizontala, respectiv verticala)
si 0 alta determinata prin contrastul de impedanta utilizand subprogramul NRATTLE din setul de
programe SITEAMP. Insi, pentru cutremurele medii si mari, unele tipuri de strate de pamant isi pot
modifica proprietatile (prin cresterea presiunii interstitiale, cresterea sau pierderea rezistentei la
forfecare, cresterea densitatii, lichefiere, etc.), iar in aceste conditii trebuie luat in calcul
comportamentul neliniar al stratelor de pamant. Din acest motiv, pentru efectuarea analizei neliniare
in domeniului de timp, a fost utilizat programul DEEPSOIL, un program de analiza
unidimensionala a raspunsului terenului.

Pentru ambele programe de simulare stochastica, spectrul miscarii seismice si fereastra de
modelare a zgomotului alb, cu exceptia spectrului sursei, se definesc utilizand acelasi tip de



parametri si acelasi tip de modelare a fenomenelor care influenteaza unda seismica. Spectrul
miscarii seismice Y(Mo,R,f) (ecuatia 1) este format din trei componente ce contin caracteristicile
mecanismului de faliere (rupere) E(Moy,f), influenta mediilor de propagare strabatute de unda P(R,f)
si influenta conditiilor locale de amplasament G(f).

2.1. Simularea miscarilor terenului produse de cutremurul vrancean de
adancime intermediara din 27 octombrie 2004

Cutremurul din 27 octombrie 2004 face parte din categoria cutremurelor mijlocii avand o
magnitudine moment de 6.0 cu adancimea de focar de 105.4 km si epicentru la 45.84° latitudine N
si 26.63° longitudine E (Radulian, et al., 2019). Dimensiunile planului de rupere (faliei seismice),
conform Oth et al. (2007), au fost de 1.2 x 1.8 km, iar parametrul tensiunii de forfecare (stress drop)
a fost de 75 bari (Ganas, et al., 2010). Din punct de vedere al mecanismului de focar, conform
Ganas et al. (2010), cutremurul a fost produs pe un plan de rupere (strike) de 219°, inclinatia faliei
fiind de 81° (dip), cu o orientare a miscdrii faliei atarnate de 107° (rake).

Pentru viteza medie a undelor de forfecare Bs si densitatea p din apropierea sursei, in literatura
de specialitate, existd mai multe variante, astfel Martin et al. (2006) propune Ps = 4.5 km/s si
densitatea p= 3.2 g/cm®, iar Sokolov (2008) propune Bs = 3.8 km/s si densitatea p= 2.8 g/cm®. Din
ratiuni de calibrare, in simulare s-a considerat viteza medie a undelor de forfecare Bs = 4.5 km/s, iar
densitatea p= 2.8 g/cm®. Pentru calculul constantei C s-au considerat urmatoarele valori: (Rgq)
tiparul mediu al radiatiei 0.6, conform Oth et al. (2008), componenta orizontald V a energiei totale a
undelor de forfecare datd de descompunerea pe doua directii fiind 1/v2, efectul suprafetei libere
este 2, iar distanta de referinta a fost consideratd 1 km.

Pentru calculul imprastierii si atenudrii, Pavel si Vacareanu (2015) au observat o potrivire
bund a Tmprastierii, pentru frecvente lungi si medii, de forma 1/R%°, unde R = VD2 + hZ.

Pentru distanta de la sursa la amplasament au fost realizate cate doua seturi de simulari
(considerand D = 154 km - distanta epicentrala fatd de Bucuresti- si h= 105.4 km) unul pentru R =
186 km si altul pentru Re=191 km - distanta efectiva care ia in calcul geometria faliei (rezultat in
urma folosirii executabilului reff.exe din cadrul setului de programe SMSIM). In ceea ce priveste
atenuarea, in Pavel si Vicareanu (2015) a fost determinati ca avand forma Q(f) = 100 x %,

Pentru modelarea diminudrii efectelor, Radulian et al. (2000) au observat o dependenta
semnificativa a parametrului de magnitudinea cutremurelor si de conditiile locale de amplasament.
De exemplu, pentru zona Bucurestiului valoarea medie kg este relativ mare 0.071, in zona Moldovei
valoarea medie ko este de 0.057, iar in zona epicentrala ko are o valoare medie de 0.101. Pentru
simulare, valorile parametrului kappa au fost considerate cele din lucrarea Pavel si Vacdreanu
(2015) care au folosit metoda de estimare propusa de Anderson si Hougs (1984), valoarea
parametrului kappa fiind data de urmatoarea ecuatie: k = kopent + ko, UNde Kepene = 0.022M,, —
0.127. Un alt studiu, realizat de Sokolov et al. (2008), furnizeaza o relatie pentru parametrul kappa
de forma k = 0.01M,,. Durata surselor a fost consideratd conform Boore (2003), iar durata
dependenta de cale a fost considerata 0.0868 conform Pavel (2015). Pentru profilul undelor de
forfecare pentru amplasamentul INCERC (Bucuresti) a fost utilizatd stratificatia propusa de
Constantinescu si Enescu (1985).



Pentru definirea spectrului sursei de tip punct (SMSIM) exista trei tipuri de definire: printr-un
spectru cu o singura frecventa de colt, printr-un spectru aditiv cu doud frecvente de colt si printr-un
spectru multiplicativ cu doua frecvente de colt, caracteristicile comune ale modelelor fiind date de
faptul ca pentru frecvente joase amplitudinea creste proportional cu momentul seismic, iar pentru
frecvente inalte spectrul devine plat, cu o amplitudine egald cu cea a modelului cu o singurd
frecventa de colt.

Din punct de vedere al sursei s-au realizat simulari pentru 3 tipuri de spectre ale sursei: cu o
singura frecventa de colt (Sursa 1, S1), si cu doud frecvente de colt cu spectru multiplicativ (Sursa
11, S11) si aditiv (Sursa 12, S12). Pentru definirea surselor s-au utilizat modelele: ? pentru Sursa 1
(Brune, 1970; 1971), H96 pentru Sursa 11 (Haddon, 1996) si AB95 pentru Sursa 12 (Atkinson &
Boore, 1995) (tabel 2), iar frecventa de colt a fost definita conform Gusev et al. (2002) in functie de
magnitudine conform relatiei M,,=-2log(f;)+4.84. Pentru acest tip de simulare au fost realizate mai
multe seturi de simulari in care au fost testate diverse ipoteze pentru parametrul tensiunii de
forfecare, alegerea tipului de distanta sursd-amplasament, fereastra de forma prin care se modeleaza
eliberarea de energie si modalitatea de definire a profilelor de amplificare a conditiilor locale de
teren. Rezultatele ultimului set de simulari sunt prezentate in figura 1 si tabelul 1 (in final a fost
utilizata doar distanta efectiva).

Utilizand metoda stochasticd cu sursa de tip falie implementatd in programul EXSIM s-au
realizat dou tipuri de simuliri pentru fiecare profil de amplificare a conditiilor locale de teren. Intr-
un tip de simulare au fost utilizate subfalii statice, iar in celalalt tip de simulare s-au definit 50% din
subfalii ca fiind pulsante (aceastd definire elimina dependenta simularilor de numarul subfaliilor).
Rezultatele sunt prezentate in figurile 2 si 3 si tabelul 2.
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Figural. Comparatie intre energiile cumulative normalizate si spectrele de raspuns ale simularilor
si cele ale miscarilor seismice din 27 octombrie 2004 inregistrate la statia INCERC
Bucuresti - pentru simularile finale realizate cu sursele S1, S11, S12 (Cotovanu, 2018)
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Tabel 1.

Caracteristicile miscarilor simulate cu SMSIM pentru cutremurul din 27 octombrie

2004 (Cotovanu, 2018)
Radacina
medie | PGAsimulare | Duratd | Durata | Durata Durata medie
Tip PGA analizata sursa drum totald |semnificativa| patratica
simulare | (cm/s?) (cm/s?) (s) (s) (s) (s) (cm/s?)
S1 H/V 39.7 29.8 191 16.92 18.83 22.88 7.9
S1 nrrattle 33.1 30.9 1.91 16.92 18.83 22.40 7.1
S11 H/V 42.7 33.6 1.51 16.92 18.43 23.97 9.4
S11 nrattle 34.8 29.6 151 16.92 18.43 21.95 8.0
S12 HIV 36.4 31.1 1.94 16.92 18.86 25.04 7.4
S12 nrattle 31.2 29.4 1.94 16.92 18.86 22.11 6.8
Tabel 2.  Caracteristicile miscarilor simulate cu EXSIM pentru cutremurul din 27 octombrie
2004 (Cotovanu, 2018)
I 2 Durata semnificativa Radacina medie
Tip simulare PGA (cm/s?) ) pitratica (cm/s?)
2004 NS 29.8 25.65 5.0
2004 EW 30.9 24.80 4.4
EXSIM static nrattle 33.1 11.67 8.1
EXSIM static H/V 35.9 11.11 10.2
EXSIM pulse 50% nrattle 27.8 11.35 7.0
EXSIM pulse 50% H/V 25.5 12.23 7.9
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Figura2.  Comparatie intre energiile cumulative normalizate simulate in EXSIM si cele ale
inregistrarilor cutremurului din 27 octombrie 2004 la statia INCERC Bucuresti
(Cotovanu, 2018)
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Figura3.  Comparatie intre spectrele de raspuns ale inregistrarilor cutremurului vrancean din 27

octombrie 2004 la statia INCERC Bucuresti si spectrele de raspuns ale simularilor
realizate Tn EXSIM utilizand subfalii statice si subfalii pulsante (Cotovanu, 2018)

11




Constatari

Simularile stocastice folosind SMSIM estimeaza corect forma spectrald si acceleratia de varf
ale miscarilor seismice reale; din punctul de vedere al intensitatii, miscarea simulata este practic de
1.5 ori mai mare. Simularile EXSIM amplifica considerabil miscarea in intervalul de perioade de
0.5-1.0 s, dar estimeaza bine amplitudinile corespunzatoar perioadelor mici, intensitatea miscarilor
fiind de asemenea de 1.5-2.0 ori mai mare.

Pentru miscarile terenului generate de cutremurele medii produse de sursa de adancime
intermediara, simularile realizate prin metodele stochatice cu definirea functiei de tip punctiform si
falie (realizate cu programele SMSIM si EXSIM) aproximeaza bine componentele spectrale
corespunzatoare perioadelor mai mici de 0.5 s. Prin definirea sursei de tip punctiform si definirea
sursei printr-un spectru aditiv cu doua frecvente de colt, accelerogramele simulate estimeaza bine
migcarea reald pe tot spectrul pe perioade 0-4 s.

Eliberarea energiei printr-un segment de eliberare brusca si unul de eliberare progresiva si
lenta nu a fost surprins de niciun tip de simulare.

2.2.  Simularea miscarilor terenului produse de cutremurul vrincean de
adancime intermediara din 30 august 1986

Cutremurul din 30 august 1986 face parte din categoria cutremurelor mari avand o
magnitudine moment de 7.1, focarul fiind la o adancime de focar de 131 km (Radulian, et al.,
2019). Simularea miscarilor seismice generate de acest cutremur a fost realizata in principal pentru
a cerceta variantele prin care se pot cuantifica influentele conditiilor locale de teren in situatiile in
care stratele geologice superficiale au un comportament neliniar.

In urmatoarele lucriri de cercetare autorii au realizat simulari ale miscarilor seismice generate
de cutremure vrancene care induc neliniaritate in stratele superficiale de pamant prin metode pur
stochastice sau la care au addugat metode numerice pentru cuantificarea influentei conditiilor locale
de teren: Benetatos si Kiratzi (2004) au realizat simulari utilizind programul FINSIM (Beresnev &
Atkinson, 1998) — o versiune mai veche a programului EXSIM, Pavel (2015) a folosit SMSIM,
Pavel si Viacareanu (2015) au generat accelerograme utilizind programele SMSIM si STRATA
(Kotke & Rathje, 2009) - un program de analizd echivalent liniard a raspunsului terenului, Pavel
(2017), Pavel si Vacareanu (2017) au utilizat doar programul EXSIM si Pavel et al. (2018) folosind
EXSIM si DEEPSOIL - un program de analiza dinamica neliniara a raspunsului terenului (Hashash,
etal., 2016).

Pentru a analiza metodele de simulare a accelerogramelor din punct de vedere al cuantificarii
efectelor conditiilor locale de teren, au fost realizate simuldri pentru amplasamentul INCERC
utilizand metodele stochastice cu sursd punctiforma SMSIM si cu sursa de tip falie EXSIM in care
amplificarile terenului au fost definite prin metoda H/V si prin metoda contrastului de impedanta si
utilizand doud metode hibride In care la metodele stochastice anterior mentionate s-a adaugat o
analiza neliniard a contributiilor conditiilor locale de teren realizata cu programul DEEPSOIL.

Dimensiunea faliei seismice conform Oth et al. (2007) a fost de 12.8x 12.6 km, iar parametrul
tensiunii de forfecare a fost de 50 bari (Ganas, et al., 2010; Oncescu & Bonjer, 1997). Din punct de
vedere al mecanismului de focar conform Ganas et al. (2010) si Oncescu si Bonjer (1997)
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cutremurul a fost produs la un unghi de rupere (strike) de 227°, inclinatia faliei fiind de 65° (dip), cu
o orientare a miscarii faliei atirnate de 104° (rake). In simulari s-a considerat viteza medie a undelor
de forfecare din apropierea suprafetei de rupere Bs = 4.5 km/s, iar denistatea din apropierea
suprafetei de rupere p= 2.8 g/cm® (Martin, et al., 2006; Sokolov, et al., 2008).

fmpriastierea a fost definita ca 1/R®® conform Pavel si Vicireanu (2015). Pentru distanta
hipocentrala s-a utilizat Re=182.2 km, distanta efectiva care ia in calcul geometria faliei (rezultat in
urma folosirii executabilului reff.exe din cadrul setului de programe SMSIM). Atenuarea a fost
consideratd de forma Q(f) = 100 x f*2 conform Pavel si Viacareanu (2015). Pentru aplicatie valorile
parametrului kappa au fost considerate cele din lucrarea lui Pavel si Vacareanu (2015) k =
Kepent + ko, unde kgpen: = 0.022M,, — 0.127. Durata surselor a fost definitd conform Boore
(2003), iar durata dependenta de cale conform Pavel (2015).

Din punct de vedere al amplificarii conditiilor de teren in simuldri au fost utilizate doud
profile de amplificari, unul rezultat din calculul realizat cu programul NRATTLE din setul de
programe SMSIM pentru profilul undelor de forfecare pentru amplasamentul INCERC (Bucuresti)
Constantinescu si Enescu (1985), iar cel de-al doilea este un profil de amplificari conform Pavel
(2015) rezultat din metoda H/V. Comportamentul neliniar a terenului a fost simulat utilizand
programul DEEPSOIL pentru profilul definit de Constantinescu si Enescu (1985).

Pentru definirea spectrului sursei de tip punct s-au realizat simulari pentru 3 tipuri de spectre
ale sursei: cu o singura frecventa de colt (S1) si cu douad frecvente de colt cu spectru multiplicativa
(S11) si aditivd (S12). Pentru fiecare definitic a spectrului sursei, au fost generate 400 de
accelerograme folosind SMSIM cu cele doua tipuri de amplificari pentru comportamentul liniar al
terenului. A fost analizatd simularea cu cea mai apropiatd valoarea de varf a acceleratiei de madia
setului de simulari. Rezultatele simularilor sunt ilustrate in figura 4 si tabelul 3.

Utilizand metoda stochastica cu sursd de tip falie implementatd in programul EXSIM s-au
realizat doud tipuri de simulari pentru fiecare profil de amplificare a conditiilor locale de teren. Intr-
un tip de simulare au fost utilizate subfalii statice, iar in celalalt tip de simulare s-au definit 50% din
subfalii ca fiind pulsante. EXSIM returneaza o singurd accelerograma. Rezultatele sunt ilustrate in
figurile 5, 6 si tabelul 4.

Pentru metoda hibrida au fost realizate simulari ale miscarii seismice de la nivelul rocii de
baza utilizand seturile de programe SMSIM si EXSIM, iar cu ajutorul programului DEEPSOIL s-a
simulat comportamentul neliniar al terenului pentru profilul undelor de forfecare al
amplasamentului INCERC propus de Constantinescu si Enescu (1985). Variatia rigiditatii si a
amortizarii Stratelor de pamant cu deformatia specificd de forfecare a fost adoptatd pentru
pamanturile argiloase conform Vucetic si Dobry (1991), iar pentru pamanturile nisipoase conform
Seed si Idriss (1970).

Pentru metoda hibrida realizatda din SMSIM si DEEPSOIL, primul set de simulari a fost
realizat cu accelerogramele cu valorile PGA cele mai apropiate de mediile celor cate 400 de
simuldri pentru fiecare tip de sursa, al doilea cu accelerogramele maxime salvate, iar al treilea cu
accelerogramele cu valorile PGA minime. Rezultatele sunt ilustrate in figura 7 si tabelul 3. Avand
in vedere faptul ca rezultatul programului EXSIM este dat printr-o singura realizare pentru
simularile hibride realizate cu acest program si DEEPSOIL, setul de simulari contine o
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accelerograma pentru sursa staticd si o accelerograma pentru sursa pulsantd. Rezultatele pot fi

vazute in figura 8 si tabelul 4.
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Comparatie intre energiile cumulative normalizate si spectrele simularilor realizate cu

SMSIM si cele ale inregistrarilor cutremurului din 30 august 1986 la statia INCERC
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inregistrarilor cutremurului vrancean din 30 august 1986 la statia INCERC Bucuresti si
spectrele de raspuns ale simuldrilor realizate cu SMSIM cu DEEPSOIL pentru sursa S11
pentru accelerogramele simulate la nivelul rocii de baza cu valoarea de varf maxima,
minima si medie (Cotovanu & Vacareanu, 2019)
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Tabel 3. Caracteristicile miscarilor simulate pentru cutremurul din 30 august 1986
(Cotovanu & Vacareanu, 2019)
PGA
simulare | Durata
analizata |[semnific| Arms | DsNS- | DsEW- | DsMediu| ArmsSIM/ | ArmsSIM/ |JArmsMediu
Tip simulare (cm/s®) |ativa (s)| (cm/s®)| DsSIM | DsSIM | -DsSIM| ArmsNS | ArmsEW |/ArmsSIM
1986 NS 96.9 189 | 20.8 0 -158 | -0.79 1.00 0.92 0.96
1986 EW 109.1 | 20.48| 19.0 1.58 0 0.79 1.09 1.00 1.05
S1H/NV 88.7 13.86| 221 | 504 | -662 | -5.83 0.94 0.86 0.90
S1 nrrattle 59.5 1438 | 167 | -452 -6.10 | -5.31 1.24 1.14 1.19
S11 H/V 90.1 1421 | 231 | -469 -6.27 -5.48 0.90 0.82 0.86
S11 nrattle 65.3 1430 | 153 -4.6 -6.18 | -5.39 1.36 1.25 1.30
S12 HIV 89.9 1494 | 204 | -396 -5.54 -4.75 1.02 0.94 0.98
S12 nrattle 664 | 1364| 155 | 526 6.84 | -6.05 1.34 1.22 1.28
DEEPSOIL S11max| 511 13.34| 183 | 556 -7.14 -6.35 1.13 1.04 1.09
DEEPSOIL S11 min 63.0 | 16.81| 165 | -2.09 -3.67 | -2.88 1.26 1.15 1.20
DEEPSOIL S11 med| 60.1 1521 | 162 | -369 527 | -4.48 1.29 1.18 1.23
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Tabel 4.  Caracteristicile miscarilor simulate pentru cutremurul din 30 august 1986 (Cotovanu
& Vacareanu, 2019)

Durata
semnifi
PGA | cativai | Arms | DSNS-| DsEW-|DsMediu- | ArmsSIM/ | ArmsSIM/ [ArmsMediu
Tip simulare (cm/s?) | (s) |(cm/s?) | DsSIM| DsSIM | DsSIM | ArmsNS | ArmsEW |/ArmsSIM

1986 NS 96.9 18.9 20.8 | 0.00 | -1.58 -0.79 1.00 0.92 0.96
1986 EW 109.1 | 2048 | 190 | 158 | 0.00 0.79 1.09 1.00 1.05
EXSIM static nrattle 66.9 | 1293 | 180 | -597| -7.55 -6.76 1.15 1.06 1.11
EXSIM static H/V 943 | 1379 | 258 | 511 | -6.69 -5.90 0.81 0.74 0.77
EXSIM pulsat 50%

nrattle 430 | 9642 | 138 | L4s| 408 -3.27 151 1.38 1.44
EXSIM pulsat 50%

H/V 599 | 1739 | 197 | 451 | -3.00 -2.30 1.06 0.97 1.01
DEEPSOIL pulsat

50% 16 | 4599 | 221 | 379 537 -4.58 0.94 0.86 0.90
DEEPSOIL static 583 | 1345 | 176 | 545 | -7.03 -6.24 1.18 1.08 1.13

Constatari

Realizarea unor simulari in care se ia in calcul comportamentul neliniar al pamanturilor duce
la o aproximare mai bund a miscdrii pentru perioade mai mici de 1.1 s, Insd pentru aproape toate
tipurile de simulari amplitudinile corespunzatoare perioadelor mai mari de 1.1 s sunt subestimate.

Comportamentul neliniar al stratelor de pamant duce la o micsorare a valorilor de varf, ceea
ce inseamna ca la nivelul rocii de baza se inregistreazd miscari seismice mai mari decat cele
rezultate din simuldrile realizate cu SMSIM si EXSIM.

Miscarea simulata doar cu SMSIM si EXSIM depinde foarte mult de modul in care se alege
modelarea comportamentului stratelor de pamant ce alcatuiesc conditiile locale de teren, ceea ce
poate produce erori in alegerea profilului de amplificari (din cauza numarului limitat de puncte in
care se poate introduce amplificarea). Aceasta limitare poate duce la o alegere a profilelor de
amplificare a conditiilor locale de teren potrivita realitdtii urmdrite, dar care nu are neaparat o
justificare fizica.

Modul de eliberare a energiei in doud trepte nu este surprins de niciun tip de simulare. O
modelare a eliberarii energiei mai apropiatd de cea reala (surprinderea comportamentului de puls)
poate duce la o mdrire a valorilor de varf a miscarii la baza rocii de baza, crescand astfel si valorile
de varf de la suprafata terenului dupa modelarea comportamentului neliniar.

2.3. Concluzii metode de simulare. Aspecte pro si contra

S-au realizat simuldri pentru miscarile de teren din amplasamentul INCERC (Bucuresti)
generate de doud cutremure vrancene de adancime intermediara, 27 octombrie 2004 (eveniment
mediu) si 30 august 1986 (eveniment mare). Pentru realizarea simularilor s-au utilizat programele
de simulare SMSIM (Boore, 2005), EXSIM (Motazedian & Atkinson, 2005), SITEAMP (Boore &
Joyner, 1997; Boore, 2005) si DEEPSOIL (Hashash, et al., 2016). Primele doua seturi de programe
contin metoda stochasticd de simulare a miscarilor seismice, in SMSIM sursa fiind definita
punctiform, iar iIn EXSIM de tip falie. Conditiile locale de teren au fost descrise prin functii de
amplificare determinate prin metoda H/V si prin metoda contrastului de impedanta (cu programul
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SITEAMP - nrattle) si, pentru simularea miscarilor produse de evenimentul mare, prin descrierea
comportamentului neliniar al stratelor superficiale de teren utilizind programul DEEPSOIL. Pe
baza acestor simuldri au fost realizate analize comparative intre metodele stochastice cu sursa de tip
punct, de tip falie si metodele hibride formate din cele doud metode stochastice si metoda numerica
de cuantificare a influentei conditiilor locale de teren.

S-au constatat urmatoarele:

a. Parametrul tensiunii de forfecare modifica valorile de varf ale miscarii, continutul de frecvente
al spectrului de amplitudini si durata sursei.

b. Utilizarea distantei efective sursa-amplasament Reff care tine cont de mecanismul de focar
conduce la o aproximare mai bund a miscarilor seismice.

c. Duratele semnificative si acceleratiile medii patratice sunt foarte sensibile la fereastra utilizata
pentru modelarea zgomotului alb.

Acceleratia medie patratica este influentata semnificativ si de profilul de amplificari folosit.
Imprastierea geometrica influenteaza mult valorile de varf ale miscarii.

f. Pentru o forma a miscarii in care se elibereaza initial o energie mare intr-un timp scurt, iar restul
energiei se elibereaza treptat si mai lent ar fi necesar o fereastra de forma pe doua intervale, cu
doua pante.

g. Pentru cutremurul din 2004 simularile realizate cu profilul de amplificari NRATTLE estimeaza
destul de bine miscarea pentru toate cele trei tipuri de surse. Simularile realizate cu profilul H/V
tind sa modifice varfurile de amplificare mutandu-le catre perioade mai lungi.

h. Pentru seismul din 2004 sursa 12 (spectru aditiv cu doua frecvente de colt) este cel mai putin
influentatd de profilul de amplificari al conditiilor locale de teren.

i. Pentru cutremurele mari simularea pur stochasticd nu surprinde comportamentul neliniar al
terenului. Modelarea comportamentului neliniar al terenului duce la rezultate mai bune din
punct de vedere spectral, dar din punct de vedere al acceleratiilor de varf subestimeaza miscarea
din cauza eliberdrii de energie determinate de transformarile intrinseci ale pamantului. Pentru
evenimentul mare miscarea de la nivelul rocii de bazd este cel mai probabil mai mare ca
amplitudini.

J. Pentru obtinerea unor simulari care sa descrie mai bine realitatea este nevoie de realizarea unei
cercetari mai amanuntite a tuturor parametrilor pe baza carora se genereaza simularile.
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3. Modelarea eliberirii de energie in simularea stochastica a
accelerogramelor specifice cutremurelor vrancene de adancime
intermediara. Modelarea matematica a ferestrei de forma

3.1. Introducere

Simularea stocastica in domeniului timp implica generarea unui zgomot alb sau a unui zgomot
Gaussian pentru o duratd corespunzatoare duratei miscarii seismice, modelarea acestuia printr-0
fereastrd de formd care controleaza distributia energiei in domeniul timpului, transformarea si
normalizarea zgomotului in domeniul frecventelor, inmultirea acestuia cu spectrul miscarii si
transformarea lui 1napoi in domeniul timpului (Boore, 2003). Specificitatea si caracteristicile
migcarii seismice sunt implementate prin fereastra de modelare si spectrul miscarii. Spectrul
migcarii este Tmpartit In patru componente care contin caracteristicile sursei, influenta drumului
parcurs de undele seismice, modificarile produse de conditiile locale de teren si un filtru care
controleaza tipul rezultatului (accelerograma, vitezograma sau seismograma).

In urma realizarii simularilor pentru cele doud cutremure vrancene de adancime intermediara
din 27 octombrie 2004 (eveniment mediu) si 30 august 1986 (eveniment mare) utilizand seturile de
programe realizate de Boore SMSIM versiunea 7.04 (Boore, 2005) si EXSIM (Motazedian &
Atkinson, 2005) s-a constatat, printre altele, ca duratele semnificative si acceleratile medii patratice
ale simularilor sunt foarte sensibile la alegerea fereastrei de forma prin care se ingusteaza zgomotul
alb si ca ferestrele de modelare implementate in programe nu pot modela specificitatea miscarilor
tintd (In care pana la 35-55% din energie este eliberatd brusc, in mai putin de 5 secunde dupa ce se
atinge limita de 5% din energia cumulativa, restul energiei, pana la 95%, fiind eliberat treptat in 20-
40 de secunde). Programele au implementate doud tipuri de ferestre de modelare: de tip box si
exponentiala; in simulari a fost utilizatd doar fereastra exponentiald deoarece aceasta da
accelerogramelor o forma mai realista.

Acest capitol contine doud etape principale: o prima etapa in care se analizeaza un set de 371
de componente orizontale ale miscarilor seismice Inregistrate la diferite statii in timpul a cinci
cutremure vrancene de adancime intermediard cu magnitudinea moment de cel putin 6.0 (4 martie
1977, 30 august 1986, 30 mai si 31 mai 1990, 27 octombrie 2004) pentru a cerceta daca eliberarea
de energie observata anterior poate fi gésitd si in alte locatii pentru alte evenimente seismice $i 0
etapa finald in care se cautd o fereastrd potrivitd pentru eliberarea observata a energiei.

3.2. Eliberarea de energie a miscarilor seismice inregistrate in timpul
cutremurelor vrancene de adancime intermediara

Pentru a cerceta daca eliberare de energie observata anterior a fost specifica numai statiei
INCERC (Bucuresti), a fost analizatd o baza de date care contine 371 componente orizontale ale
miscarilor seismice inregistrate la diferite statii seismice in timpul celor cinci cutremure cu
magnitudini moment mai mari sau egale cu 6.0 produse de sursa de adancime intermediard Vrancea.
Metadatele acestor evenimente seismice, precum si numdrul de inregistrari analizate pentru fiecare
eveniment sunt prezentate in tabelul 5. Locatiile statiilor si epicentrele cutremurelor sunt ilustrate in
figura 9. Pentru ca s-a urmarit sa se cerceteze daca modelul de eliberare a energiei observat poate fi
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gasit in alte locatii si in timpul altor cutremure medii si mari, baza de date contine accelerograme
nesortate in functie de conditiile locale de teren sau de distanta sursa-amplasament.

Dupa procesarea energiilor normalizate cumulative ale celor 371 de componente orizontale
ale miscarilor terenului (fractiunea analizatd fiind de 0.05-0.95, adicd pe segmentul duratei
semnificative), au rezultat cinci tipuri de modele (comportamente) de eliberare a energiei, clasificat
in: categoria A sau categoria ,.functie” (model de eliberare de energie observat la mai mult de
jumadtate din Inregistrari) si categoria B sau categoria ,,exceptii” cu exceptii de tip I, 1I, III si IV
(figura 10). Categoria A (cea mai frecventd) contine inregistrari in care evolutia in timp a energiilor
cumulative are o prima eliberare bruscd de energie si apoi o eliberare de energie lentd, progresiva,
categoria B, exceptii tip I contine inregistrarile in care eliberarea brusca a energiei se manifesta
pentru mai mult de aproximativ 70-80% din energia totald eliberata (procentul depinde de
comportamentul energiilor cumulative intra-eveniment), exceptiile de tip II au o eliberare de
energie mai lentd decat normal pe al doilea segment (normal se referd la un comportament similar
intra-eveniment), exceptiile de tip III au mai mult de doua segmente de eliberare brusca si lenta a
energiei, iar tipul IV are o eliberare lentd de energie de la inceputul pana la sfarsitul duratei efective.
In cele din urma, in categoria A au rimas 169 de inregistriri, pentru care s-au determinat parametri
functiei-fereastra. In categoria B, setul de exceptii de tip I contine 45 de accelerograme, tipul II
contine 25, setul de exceptii de tip III contine 120 de inregistrari, iar tipul IV contine 12 inregistrari.

Tabel 5. Caracteristicile cutremurelor analizate confor catalogului ROMPLUS (Radulian,
etal., 2019)

Nr. Dati Epicentru Epicentru Adancime Moment Nr. Abrevieri
crt. Latitudine (°N)| Longitudine (°E)| focar (km)| magnitude Mw | finregistrari | evenimente
1 [04.03.1977 45.77 26.76 94 7.4 2 1977
2 |30.08.1986 45.52 26.49 131.4 7.1 85 1986
3 | 30.05.1990 45.83 26.89 90.9 6.9 108 1990-1
4 | 31.05.1990 45.85 26.91 86.9 6.4 66 1990-2
5 |27.10.2004 45.84 26.63 105.4 6.0 110 2004

Studiul miscarilor de teren din categoria B nu este scopul acestei lucrari, dar la prima vedere
comportamentul diferit poate fi explicat de influenta conditiilor locale de teren, influenta
topografiei, a directivitatii si a atenuarii date de drumul parcurs de unda. Practic, exceptiile de tip |
si II au acelasi model de eliberare de energie ca cel descris de accelerogramele din categoria A,
avand doua segmente de eliberare de energie, dar cu un procent mai mare sau mai mic de energie
pentru segmentul abrupt. Exceptiile de tip III sunt cel mai probabil influentate de conditiile locale
ale amplasamentului, iar in simulari nu este nevoie de o fereastrd de modelare diferita de cea
utilizatd pentru categoria A daca se foloseste un program de analizd neliniara (de exemplu,
DEEPSOIL) pentru cuantificarea comportamentului stratelor superficiale de pdmant; intreruperile
segmentului abrupt aratd un comportament neliniar si o pierdere a energiei in acest proces, iar cu o
miscare adecvata la nivelul rocii de baza (care poate fi obtinutd cu simuldri stochastice) si un profil
de teren bine descris, programul de analizd a comportamentului neliniar al conditiilor locale de
teren va simula modificarile. Exceptiile de tip IV pot fi simulate cu fereastra de modelare
implementatd prin SMSIM.

Pentru accelerogramele incadrate in categoria functie (A) s-au determinat descriptorii statistici
atat pentru fiecare cutremur separat, cat si pentru toate cele cinci cutremure analizate impreuna
(figura 11). Se poate observa comportamentul similar al eliberarii de energie: in general, exista o
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eliberare brusca de energie pand la aproximativ 50% din energia totala si apoi o eliberare lenta,
progresiva. De asemenea, se poate observa cd miscdrile terenului inregistrate in timpul cutremurului
din 1990-2 (31 mai 1990) au o eliberare brusca de energie pana la 60% din energia totala (diferenta
poate fi explicatd de faptul ca acest cutremur a avut un mecanism de focar diferit fata de celelalte).

Figura9.  Harta cu locatiile statiilor seismice in care au fost inregistrate componentele orizontale
analizate produse de cutremurele vrancene de adancime intermediard din 4 martie 1977,
30 august 1986, 30 mai si 31 mai 1990, 27 octombrie 2004 si locatiile epicentrelor
cutremurelor. Cercurile verzi sunt epicentrele cutremurelor, triunghiurile rosii sunt statiile
unde au fost inregistrate componente orizontale din categoria A, cercurile albastre sunt
statiile unde au fost Inregistrate componente orizontale din categoria B (Cotovanu &

Vacareanu, 2020)
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Figura 10. Exemple de energii cumulative din categoria B - exceptii; exemplele sunt pentru
miscdrile terenului Inregistrate in directia EW (E) si NS (N) in timpul cutremurului
vrancean de adancime intermediara din 27 octombrie 2004, la statiile Fulga (FU1E,

FUIN; 44.888°N, 26.442°E), Craiova (CR1E, CR1IN; 44.325°N, 23.800°E), Greabanul
(GRIE, GRIN; 45.380°N, 26.975°E) si Valea Draganului (DR1E, DRIN; 46.792°N,
22.711°E). e, (t) este energia cumulativd normalizata (Cotovanu & Vacareanu, 2020)
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Figurall.  Descriptori statistici pentru inregistrarile din categoria A: a - media, media minus/plus o
abatere standard, valorile maxime si minime a energiilor cumulative ale tuturor

componentelor orizontale din categoria functie Inregistrate in timpul celor 5 cutremure
analizate (4 martie 1977, 30 august 1986, 30 si 31 mai 1990, 27 octombrie 2004); b, c, d -

comparatie intre valorile medii, medii minus o abatere standard, respectiv medii plus o

abatere standard a energiilor cumulative a accelerogramelor incluse in categoria A
determinate atat pentru fiecare cutremur separat, cat si pentru toate cele cinci cutremure.
eq(t) este energia cumulativd normalizata (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

3.3.  Modelul matematic al ferestrei de modelare implementat in SMSIM si
EXSIM. Determinarea parametrilor ferestrei

3.3.1. Modelul matematic al ferestrei de modelare implementat in SMSIM si EXSIM.

Primii pasi ai simuldrilor accelerogramelor implementati in SMSIM implica generarea unui
zgomot alb sau Gaussian corespunzator duratei miscarii seismice si modelarea acestuia cu o
fereastra de tip ,,casetd” sau exponential. Cand se utilizeaza fereastra exponentiald, durata miscarii
Ty (determinata ca suma duratelor sursei si a drumului) este extinsa printr-un factor fy, si un factor
frexina astfel incat fereastra sa nu interfereze cu durata determinata pe baza caracteristicilor fizice.

Pentru surprinderea comportamentului de tip puls specific seismelor vrancene intermediare, in
simulari a fost utilizata fereastra de tip exponential a carei forma a fost propusa de Boore (2003)
dupa Saragoni si Hart (1974):

w(t, e,n,tn) =a (ti>b exp [—cti], unde 2
a= (exp(1)/e)® 3)
b = —elnn - [1 + ¢(lne — 1)]7?! 4)
c=Db/e ®)
tn = ng - Td (6)
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unde: t — timpul; a, b, ¢ — parametri de forma t, — timpul de normalizare; & - timpul normalizat

unde fereastra are o valoare egala cu unitatea; n — valoarea ferestrei cand timpul normalizat este 1;

T4 — durata sursei si a drumului; ng = f;, — factor de extindere a duratei, f; este notatia folosita

b
in programul de simulare

0.5

W(ten.ty)

N
'

-— g —

iy
Figura1l2.  Fereastra exponentiala de modelare si variabilele care ii controleaza forma (Boore, 2003)
In articolul Simulation of artificial earthquakes (Saragoni & Hart, 1974), autorii propun o
metoda de simulare a accelerogramelor ce presupune modelarea variatiei valorilor medii patratice
ale acceleratiei folosind o functie-anvelopa de modelare in timp, iar pentru variatia continutului de
frecvente utilizeazd 3 regiuni cu densitati spectrale de putere unimodale si unice. Acestia
demonstreaza ca functia-anvelopa de modelare depinde valoarea medie pétratica a acceleratiei:

E[a*()] = ¥*(®) (7)
Si, folosind expresia postulata pentru acceleratia medie patratica asteptata:
Ela*(D)] = ptre™™ (8

determind forma functiei-anvelopa de modelare a variatiei amplitudinii in timp ca fiind:
W(t) = /Bt e05% (forma utilizatd in SMSIM si EXSIM) 9)

unde f — parametru de intensitate; «,y — parametrii de caracterizare a formei anvelopei; a(t) —
variatia acceleretiei terenului in timp

Functia ce descrie valoarea medie a energiei induse de acceleratia terenului este definita

prin:

EW, ()] = f E[a*(0)]d (10)
E[W,(t)] = fotﬁtye“” dr = BP(y + 1, at) ~22 unde (11)
P(a,x) = —f t@le~tdt (12)

(@)

P(a, x) este functia gamma incompletd; I'(a) este functia gamma.

Metoda de determinare a parametrilor functiei-anvelopd presupune determiarea prin
interpolare a celei mai potrivite curbe pentru descrierea valorii medii a energiei.
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3.3.2. Determinarea parametrilor ferestrei de forma specifici miscirilor seismice produse de
sursa de adancime intermediara Vrancea

Parametrii functiei-anvelopa au fost determinati pentru media, media plus o abatere standard

si media minus o abatere standard a energiilor cumulative normalizate ale tuturor inregistrarilor

incluse in categoria A. Determinarea s-a realizat folosind procesul de curve-fitting din Matlab
F'(y+1)

aYtl
Saragoni si Hart (1974). Valorile corelatie patratice (R-sq) intre media energiilor cumulative
analizate si functiile determinate sunt mai mari de 99,60%, iar abaterea medie patratica (RMSE)
este mai micd de 0.011 pentru toate cele trei cazuri, acestea indicand o estimare foarte buna a
parametrilor functiilor.

pentru functia impusd BP(y + 1, at) care este functia energiei medii definita conform

Cu parametrii obtinuti (a se vedea tabelul 6), functiile-anvelopa y(t) sunt calculate dupa
Saragoni si Hart (1974) (figura 13) si apoi transformate in formatul W(t, e,n,tn) implementat in
SMSIM (Boore, 2003). Dupa cum se poate observa din figura 14, fereastra implementata in
SMSIM, recalculatd pentru cerintele programului cu parametrii € si n (tabelul 7), nu pastreaza
aceeasi forma. Parametrii € si n au fost determinati conform definitiilor din Boore (2003), ¢ fiind
timpul normalizat in care fereastra are un varf cu valoare unitara si n este valoarea ferestrei pentru
care timpul normalizat este 1. Calculul invers al lui € si 1 (de la a, b, ¢ la € si 1) nu poate fi realizat,
deoarece ¢ ar fi negativ, iar formula pentru b implementatd in program are un logaritm de ¢ care nu
ar fi definit.

a) b)
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Mean+1st.dev.
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=
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| =
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Figura13. a Comparatie intre energiile cumulative analizate si functia estimata; b Functiile-anvelopa
y(t) de modelare a variatiei amplitudinii in timp (Cotovanu & Vacareanu, 2020)
Tabel 6. Valorile parametrilor rezultati din interpolare (Cotovanu & Vacareanu, 2020)
Medie+1 st.dev cu
Medie cu intervale de Medie-1 st.dev cu intervale | intervale de incredere de
incredere de 95% de incredere de 95% 95%
med med med
a 0.1627 | 0.1693 | 0.1651 |0.1443 | 0.146 | 0.1476 | 0.208 | 0.2099 | 0.2114
B 0.2099 | 0.2106 | 0.2113 |0.1797 | 0.1804 | 0.181 | 0.2481 | 0.2491 | 0.2501
y | -0.3778 | -0.3744 | -0.371 |-0.2685 |-0.2624 | -0.2563 | -0.4333 | -0.4303 | -0.4273
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Tabel 7.

Valorile parametrilor care au rezultat din interpolare si transformarea lor in formatul
implementat in SMSIM entru energia cumulativd medie (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

Parametri rezultati din Parametri
interpolare pentru forma Parametri transformati recalculati dupa ¢
ferestrei propuse de Saragoni pentru forma propusa de si 1 - ecuatiile (40),
and Hart (1974) i(t) = Boore (2003) - ecuatia (39) (41), (42)
\/§t°'5ye‘°'5°‘t w(t, €1, tn)
o 0.1693 |a = /B/W(dt/s,) | 0.2440 | a | 1.004687
B 0.2106 | b = 0,5y -0.1872 0.000803
Y -0.3744 | ¢ = 0,5« 0.08465 C 1.501765
fz, (parametru de
normalizare a 10 ty = Tp " fr,
ferestrei si extindere ' Tp=durati
a duratei miscarii) n = Y@/ p(dt/t,) 0.22426 | sursa+drum
ftex_t (parametru d(_e 5 fr, = fy,
extindere a duratei de = dt — pas de timp
aplicare a ferestrei) 5.0 ty 0.00053
a) b)
1,2 1
B — o )

i

o
)

$(t/tn)/Pmax(t/tn)
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a Comparatie intre functia-anvelopa vy (t), functia-anvelopa normata la 1 y (t)/ymax (t),
functia-anvelopd cu timp normalizat scalata la 1 y (t/tn)/ymax (t/tn) si functia-anvelopa
recalculata cu € si 1 pentru energia medie cumulativa a celor cinci cutremure; b
Comparatie intre accelerograma normalizatd si energia cumulata a miscarii terenului
inregistrate la statia INCERC (directia EW) in timpul cutremurului vrancean din 2004 si
functia-anvelopa normalizata y (t) /ymax (t) in forma propusa de Saragoni si Hart (1974),
W(t, €1, tn) recalculat cu ¢ sin dupd Boore (2003) cu f;, 1si 2 si fereastra utilizata in
simularile din capitolul 2 (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

Figura 14.

Cand timpul tinde la zero, functia y(t) tinde asimptotic la infinit, astfel incat scalarea la 1 si
parametrul € depind de pasul de timp ales (originea functiilor din figuri a fost impusa in 0 in scop
ilustrativ). De asemenea, asa cum se poate vedea in figura 14a, functia cu timp normalizat se
schimba semnificativ. In figura 14b se poate observa ci functia y(t) calculati dupa Saragoni si Hart
(1974) si scalata ar aproxima bine linia imaginard care trece prin varfurile accelerogramei daca
fereastra ar fi transpusa pe ampbele axe.

Ferestra recalculata descrie (Figura 14), in functie de factorul fy, ales, amplitudini mai mari
sau mai mici comparativ cu fereastra 20 (utilizata la simularile prezentate in capitolul 2 pentru
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seismul din 2004), dar scaderea amplitudinilor este descrisa tot progresiv. Dupa cum se poate
observa, parametrii determinati in functie de media energiei nu imbunatatesc forma utilizata ca fiind
cea mai potrivita in capitolul 2 (in subcapitolul 3.5. sunt realizate simulari cu ferestrele ,,medii”
dintr-o singura portiune).

3.4. Definirea unei ferestre cu doua intervale pentru modelarea eliberarii de
energie specifice cutremurelor vrancene de adincime intermediara

3.4.1. Modelarea functiei-anvelopa - problema continuititii si a derivabilitatii

Avand in vedere ca se propune utilizarea unei ferestre cu mai multe intervale, se va analiza
problema continuitatii si derivabilitatii acesteia. Se va péstra forma functiei-anvelopa conform celei
definite de Saragoni si Hart (1974), doar ca se vor defini doua seturi de parametri, astfel:

¢’Blt0,5yle—0,5a’1t t € (0, tO)

Y(t) = _ (13)
\/Eto,sne 0.5zt t € [tO' tfinal)
BP(n + Lan) TR ¢ (0,k0)
E[W,(O)] = [(y2+1) (14)
B2P(y2 + 1, a,t) wyznn L€ [to, trinar)
Conditii:

1. Functia energiei medii trebuie sa fie continua in ¢t,:

2. Functia energiei medii trebuie sa fie derivabila in ¢,:

3. Daca respecta forma prezentatd de Boore (2003), fereastra are un maxim local in primul
interval de definitie

Deoarece t, va fi definit ca un parametru variabil in functie de baza de date utilizata pentru
determinarea parametrilor, se alege momentan un t, oarecare pentru a studia problema continuitatii
st a derivabilitatii.

Se determina parametri pentru doua intervale 0 - 10 S si 8 S - tfiny utilizand procesul de curve-

fitting din Matlab pentru functia impusa BP(y + 1, at) 0D Intervalele de interpolare se

v+l
intersecteaza pe portiunea 8-10 s deoarece se incearca realizarea unei treceri line intre cele doua
functii.

Functia astfel definitd nu este nici derivabila, nici continua in niciun punct din intervalul
to € (8,10). Chiar daca se pot modifica usor parameri in asa fel incat sa devind continud in tg,
functia nu poate fi derivabild in acest punct deoarece prin definirea ferestrei pe doua intervale se
incearca tocmai schimbarea brusca a pantei (adica a tangentei la grafic in acel punct, cu alte cuvinte
a derivatei). Din acest motiv s-a incercat definirea functiei-anvelopa pe trei intervale, folosind o
functie polinomiala de legatura.

In ceea ce priveste a treia conditie, derivata de ordin doi a primului interval al functiei
energiei asteptate E''[W, (t,)] tinde asimptotic la -0 cAnd t — 0 si tinde la 0 cand t — oo, deci nu
existd un punct maxim in primul interval al functiei. Aceasta inseamna ca primul punct al ferestrei
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depinde de pasul de timp ales pentru simulare, iar fereastra va avea nevoie de scalare pentru a atinge
un varf egal cu unitatea.

Pentru fereastra definitd pe trei intervale, pentru primul si al treilea interval se considerd
forma anterioard de definire a energiei, iar pentru al doilea interval se considerd o functie
polinomiald de gradul 3 a carei parametri sunt determinati din conditiile de continuitate si
derivabilitate.

B0 05t t € (0,¢0)
P() =94/3pit? + 2p,t + p;  t € [ty ty) (15)
\/EtO,SyZe—O,SaZt t € [tli tfinal)

I'(y;+1)

J Blp(yl + 1) alt) a¥1+l t € (O' tO)
E[W,(®)] = {pst® + pot® + pst + p, t € [to, ty1) (16)
I'(y2+1)

|
\ B2P(y2 + 1, a,t) ayn L€ [t1, trinar)

Determinarea parametrilor pentru primul si al treilea interval al functiei se realizeaza prin
interpolare cu Matlab pentru intervalele 0-8 s si 12 s-final, iar pentru al doilea interval 8-12 s se
realizeazd rezolvand sistemul de 4 ecuatii cu 4 necunoscute rezultat din conditiile de continuitate si
derivabilitate. Realizatd astfel functia este continua si derivabild; insd se observa ca normalizand
timpul conform metodei implementate Tn SMSIM si EXSIM functia astfel definitd isi pierde
continuitatea, insa daca normalizam functia doar pentru a avea maximul unitar, aceasta isi pastreaza
continuitatea. Deoarece punctele de schimbare a intervalelor ce definesc functia se determina in
functie de baza de date, se verifica pastrarea continuitatii si derivabilitatii pe un alt interval de timp
de definitie pentru ecuatia de legatura (s-a ales intervalul 12-16 s). Se observa ca in aceste condii Se
pierde atat continuitatea cat si derivabilitatea functiei; mai mult, pentru un timp mai mare de 15.75 s
functia devine negativa.

Simularea accelerogramelor se realizeaza cu variabile discrete. O modelare cu o fereastra care
nu este continua si derivabila presupune ca in punctul t, functia nu va coincide la limita. Deoarece
multiplicarea zgomotului alb cu fereastra se realizeaza in domeniul discret, zgomotul nu are valori
intre t, si ty + dt, de aceea simularea nu va fi influentata.

3.4.2. Definirea intervalelor ferestrei de modelare a zgomotului alb

Pentru a determina intervalele de definire a celor doua ramuri ale ferestrei s-a cautat punctul
in care se observa o modificare mai brusca a tangentei la graficele energiei medii. Pentru acest lucru
s-au considerat trei ipoteze: ultima pantd mai mare de 0.1, ultima pantd mai mare decat 0.05 si
prima panta negativd (pantele negative apar din cauza ca energiile sunt mediate si Inseamna cd pe
anumite zone apar descresteri, ceea ce in realitate nu este posibil, iar acest comportament nu va fi
observat la accelerogramele reale inregistrate).
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Figura 15. Evolutia pantelor la medie, medie plus o abatere standard si medie minus o abatere

standard a curbelor energiilor cumulative ale accelerogramelor din categoria A ,,functie” a
celor cinci cutremure analizate (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

Tabel 8. Punctul de timp si energia cumulativa normalizatd, unde se observa o modificare
mai brusca a tangentei la energiile medii preconizate pentru cele trei cazuri: Cazul I - ultima
panta mai mare de 0.1, Cazul II - ultima panta mai mare de 0.05 si Cazul III - prima panta
negativa (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

Cazul | Timp (s) ea(t) [-] Ultima panta >0.1
Medie 2.50 0.528 0.107
Medie+ 1 abatere standard 2.54 0.636 0.114
Medie -1 abatere standard 3.18 0.494 0.102

Cazul Il Timp (s) ea(t) [-] Ultima panta>0.05
Medie 5.42 0.716 0.052
Medie + 1 abatere standard 5.60 0.803 0.056
Medie -1 abatere standard 5.44 0.639 0.055

Cazul 111 Timp (s) ea(t) [-] Prima panta <0
Medie 7.46 0.779 -0.025
Medie + 1 abatere standard 7.46 0.850 -0.074
Medie -1 abatere standard 12.30 0.825 -0.011

3.4.3. Definirea noii functii-anvelopa cu doui intervale dupa Sharagoni si Hart (1974)
Se va pastra forma functiei-anvelopa conform celei definite anterior (Saragoni & Hart, 1974)
doar ca vor exista doua seturi de parametri, astfel:

/ﬁltO,S)/le—O,Salt tE (0, tO)

Y(t) = _ 17)
\/EtO,SVZQ 0:5at t € [tO' tfinal)
F'(y;+1)
P1P(y1 + 1, a4t) af;ﬁl t € (0,t)
EW,(0)] = (2 +1) (18)
P2P(y, + 1, a,t) @,V t € [to, trinal)
P(a,x) = —— [ t*"letdt (19)

r'@)
P(a,x) — functie gamma incompletd; I'(a) — functie gamma; a4, B1, Y1, &2, B2, Y2 — parametrii de
forma; t, — punctul in care se observa o schimbare mai brusca a tangentei la energiile medii
asteptate; trinq — durata totald a simuldrii determinatd in SMSIM in functie de durata sursei, durata
drumului si influenta parametrilor de extindere a duratei determinate pe baza caracteristicilor fizice.
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Parametrii functiei-anvelopd au fost determinati folosind interpolarea in MATLAB pentru

functia impusa BP(y + 1, at)

I'(y+1)

—+ pentru fiecare interval si fiecare caz (tabelul 9). Indicatorii

statistici ai procesului de interpolare indica o potrivire foarte buna (R-sq este mai mare de 98.80% si
RMSE este mai mica de 0.0082).

Tabel 9.  Parametrii rezultati in urma procesului de interpolare pentru cele 3 cazuri de intervale
(Cotovanu & Vacareanu, 2020)
Pentru Caz I' to=2.5 cu intervale de | Caz II_t0:5.46 cu intervale | Caz III_ to=7.46 cu intervale
. incredere de 95% de incredere de 95% de incredere de 95%
medie - - -
mediu mediu mediu

a=oy 0.1241 | 0.1892 | 0.2544 | 0.2832 | 0.3941 | 0.305 0.257 | 0.2634 | 0.2699
b=B,; 0.2243 | 0.243 | 0.2618 | 0.2641 | 0.2691 | 0.2741 | 0.2531 | 0.2562 | 0.2593
g=71 -0.2948 | -0.2604 | -0.2265 | -0.2364 | -0.2245 | -0.2129 | -0.2596 | -0.2511 | -0.2427
a=op 0.1437 | 0.1448 | 0.1459 | 0.1433 | 0.1451 | 0.1469 | 0.1454 | 0.1481 | 0.1509
b=, 0.1995 | 0.2002 | 0.2008 | 0.1993 | 0.2003 | 0.2014 | 0.2005 | 0.2019 | 0.2033
g=y2 -0.4458 | -0.4421 | -0.4384 | -0.4482 | -0.4409 | -0.4335 | -0.4387 | -0.4261 | -0.4135

3.4.4. Redefinirea parametrilor pentru noua fereastra normalizati in timp propusi dupa

Boore (2003)

Asa cum se poate observa in figura 14, functia-anvelopa cu timp normalizat propusa de
Saragoni si Hart isi pierde semnificativ forma. De aceea, pentru a folosi fereastra cu timp
normalizat trebuie redefiniti parametrii in conformitate cu Boore (2003). Pentru aceasta, algoritmul
trebuie discutat, deoarece a doua ramura a ferestrei depinde de parametrii primei ramuri. Deci, daca
fereastra este rescrisd, transformarile ar trebui sd fie facute in asa fel Incat sd se pastreze diferenta
dintre valorile ramurilor functiei in punctul to, iar normalizarea trebuie realizata in functie de primul
interval pentru a avea un maxim unitate. Fereastra sub forma propusa dupa Boore (2003) este:

w(tenty) =

a; = (exp (1)/e)™
b; = —¢;lnn; - [1 + €;(Ing; — D] T
c; =bi/e

a2=

1

U1 (:—2)

(t_o
t

dt

€12 =
'] tn

)bzexp[—CZ':—z] 411(%)
b, = —€,Inn,  [1 + €5(Ine, — 1] 72
c; = by/e;
N1 = l111(1)/l|11(dt/tn)
N2 = L|12(1)/1112(dt/tn)

£\P1 t
a(t) ew[-a]

b>
t t
az <;) exp [_CZ a] (S [tOf tfinal)

t € (0,t,)
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, unde

(20)

(21)
(22)
(23)

(24)

(25)
(26)
(27)
(28)
(29)
unde t, = ng - Tq — timpul de normalizare; aj,by,cq,a5,by,c; — parametrii de forma; €, €, -
timpul normalizat in care fiecare ramur a ferestrei 1 (t) are un varf de valoare 1; n, n, — valoarea
fiecarei ramuri in punctual in care timpul normalizat este 1; y, (t) — prima ramura a ferestrei (),




t € (0,t9); P2() — a doua ramura a ferestrei 1 (¢), pentru t € (to, trima); fr, = fr, — factorul
care extinde durata miscarii si controleaza forma ferestrei, f;, notatia folosita in SMSIM; algoritmul
de transformare este valabil pentru cazul in care maximul primei ramuri este la primul pas de timp;
daca maximul este in intervalul t € (dt, t,) normalizarea se va face la acel maxim.

Ferestra definita prin ambele metode poate fi vazuta in figura 16. Deoarece forma functiei
propuse dupa Boore (2003) este influentata de timpul de normalizare, considerand fereastra cu doua
ramuri se poate utiliza un factor de extensie diferit fy, pentru ramuri. Pentru ferestrele prezentate in
figura 16 si utilizate in simulari, primul interval are fy, = 1.00, iar al doilea interval fy, = 2.25.
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Comparatie intre accelerogramele normalizate ale miscarii seismice inregistrate la statia
INCERC pe directia EW in timpul cutremurului din 27 octombrie 2004 si fereastra de
forma definita pe doua intervale in forma propusa dupa Saragoni and Hart (1974) scalata
lal (P1(t)/PYlmax(t) — primul interval, y2(t)/P1max(t) —al doilea interval), si
functia-fereastra definita pe douad intervale recalculata pentru fiecare caz definit
(w1(t €, t,) - primul interval, w2(t, €, t,) — al doilea interval) (Cotovanu &

Vacareanu, 2020)

100 120

Figura 16.

3.5.  Simulari in SMSIM modificat cu fereastra nou definita

Pentru verificarea noii ferestre, au fost realizate 400 de simulari, utilizand programul SMSIM
modificat pentru fiecare caz al definirii punctului de schimbare a intervalului, pentru miscarea
terenului din amplasamentul INCERC produsa de cutremurul din 27 octombrie 2004
(accelerograma analizatd este cea care are cea mai apropiata ca valoare de varf a acceleratie de
media valorilor de varf a simularilor). Codul SMSIM a fost modificat astfel incat noua fereastra sa
poata fi implementata. Au fost realizate doua tipuri de simulari: unul cu parametrii exacti - definiti
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dupa Shargoni si Hart (1974) si unul cu parametrii redefiniti pentru forma propusa dupa Boore
(2003). Pentru ilustrarea modificarilor s-au realizat si simuldri cu fereastra ,,medie” dintr-un singur
interval. Pentru a doua ramura a functiilor si pentru una dintre ferestrele ,,medii” dintr-un singur
interval, factorul de extensie fy a fost considerat 2.25, iar pentru prima ramura si pentru cealalta
fereastra dintr-un singur interval factorul de extensie fy, a fost considerat 1. Ceilalti parametrii
considerati in simuldri sunt cei din capitolul 2 cu modificarea duratei drumului la valoarea initiala
de 0.0868 si considerarea imprastierii R(049),

Din figura 17 si din tabelul 10 se poate observa ca fereastra dintr-o bucata cu fp=1 si functia
cu doud intervale in forma propusd dupd Sharagoni si Hart descriu in mod similar eliberarea de
energie. Prin recalcularea parametrilor ferestrelor cu doua intervale conform formei propuse de
Boore (2003), se obtine o aproximare buna a duratei semnificative, a radacinii medii patratice a
acceleratiilor si a acceleratiei de varf a terenului. Comparand aceste rezultate cu simularea facuta cu
fereastra dintr-o singura bucata cu fy, = 2.25, se poate observa ca prin incapacitatea sa de a descrie
primul segment abrupt, energia este distribuitd progresiv pe o duratd semnificativd mai lunga, iar
acest lucru conduce la o valoare de varf mai mica. Toate cazurile cu doud intervale descriu primul
interval abrupt si al doilea interval progresiv, cazul III avand primul segment putin prea lung. in
figura 18 sunt ilustrate simularile pentru cazurile I si II. Se poate observa ca prima portiune
puternicd este surprinsa si ca varfurile cozii sunt semnificativ mai mici decat cele din prima
portiune.
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Figura1l7. a Comparatie intre energiile normalizate cumulative ale simularilor realizate cu noua
functie fereastra definita pe douad intervale si cele ale Inregistrarilor din timpul
cutremurului din 27 octombrie 2004, de la statia INCERC; b Comparatie intre energiile
cumulative normalizate ale simularilor realizate cu noua functie fereastra definitd pe doud
intervale recalculata pentru forma propusa de Boore (2003) cele ale inregistrarilor din
timpul cutremurului din 27 octombrie 2004, de la statia INCERC (Cotovanu &
Vacareanu, 2020)

O problemd ramane In continuare, radacinile medii patratice ale acceleratiilor sunt inca usor
mai mari, dar acest lucru poate fi explicat prin contributia undelor P in accelerogramele inregistrate
care nu sunt incluse in simulari (simularile se realizeaza doar pentru undele S). De asemenea, ar
trebui facute cercetari suplimentare pentru a stabili de ce fereastra cu valorile originale ale
parametrilor determinati cu Matlab cu indicatori statistici atat de buni nu poate estima eliberarea de
energie adecvata si de ce prin recalcularea lor se obtine rezultatul scontat, dar ar trebui mentionat cu
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privire la aceasta problema cd in prima forma a programului (Boore, 1983) fereastra nu a fost
normalizatd cu timpul, normalizarea fiind adaugata ulterior.

In cazul simularilor accelerogramelor produse de cutremurele vrancene, fereastra de modelare
are o contributie importantd, deoarece, practic, energia descrisd de spectrul miscarii este distribuita
in timp in conformitate cu forma zgomotului, iar daca zgomotul are o distributic uniforma a
varfurilor, simularile au mai multe varfuri cu valori apropiate de PGA. Ceea ce inseamna cé energia
ar fi distribuita aproximativ uniform pe durata miscarii, iar in functie de aceasta durata, varfurile
acceleratiilor vor avea valori mai mari sau mai mici. Prin modelarea corecta a zgomotului, energia
este ghidata sa ,,umple” mai mult primul segment al miscarii si mai putin coada descendenta si
lunga.
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Figura18.  Exemple de accelerograme simulate folosind fereastra definita pe doua intervale pentru

cazul I'si II pentru caracteristicile miscarii seismice produse de cutremurul din 27
octombrie 2004 la statia INCERC (Bucuresti) (Cotovanu & Vacareanu, 2020)

Tabel 10. Caracteristicile accelerogramelor simulate cu SMSIM modificat cu noua fereastra
de forma definitd pe doua intervale (Cotovanu & Vacareanu, 2020)
Durata Radacina
AT medie
PGA semnificativa patratica
Tipul simularii (cm/s?) (s) (cm/s?)
S1 fereastra medie definita pe un interval f; = 1.00 35.1 14.03 8.1
S1 fereastra medie definitd pe un interval ftb = 2.25 23.0 34.73 4.8
S1 nrattle fereastra definitd pe doud intervale Cazul I 47.0 7.61 10.0
S1 nrattle fereastra definita pe doua intervale Cazul 11 45.3 7.95 9.7
S1 nrattle fereastra definitd pe doud intervale Cazul II1 46.6 7.62 9.8
S1 nrattle fereastra definitd pe doua intervale recalculata Cazul 1 31.0 26.91 5.6
S1 nrattle fereastra definitd pe doud intervale recalculatd Cazul 11 28.7 28.02 2.5
S1 nrattle fereastra definitd pe doua intervale recalculata Cazul 111 29.1 23.25 5.9
Vrancea 2004 EW 29.7 24.80 4.4
Vrancea 2004 NS 30.0 25.65 5.0

3.6. Concluzii

In acest capitol s-a cautat o forma a ferestrei de modelare a zgomotului alb care sa conduca la
realizarea unor simulari potrivite din punct de vedere al eliberdrii de energie cu specificitatea
miscdrilor terenului produse de cutremurele vrancene.

In acest scop, au fost analizate un numir de 371 componente orizontale ale miscarilor
terenului inregistrate la diferite statii seismice in timpul cutremurelor vrancene din 4 martie 1977,
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30 august 1986, 30 si 31 mai 1990 si 27 octombrie 2004. Au fost definite cinci tipuri de
comportamente de eliberare a energiei: categoria A (model tipic pentru aproape jumatate din
inregistrari) in care aproximativ 50% din energie este eliberatda in primele 1.5-3.0 s ale fazei
puternice a miscarii, in timp ce restul energiei este eliberat lent in 20-40 S si categoria B cu exceptii
de tip I, II, IIT si IV. Pentru miscarile terenului incadrate in categoriei A, au fost determinati
descriptorii statistici pentru fiecare cutremur separat, si pentru toate cele cinci cutremure Tmpreuna.

S-a ardtat ca fereastra exponentiala implementata in SMSIM nu poate surprinde forma
specifica a eliberarii de energie a miscarilor terenului generate de cutremurele vrancene de
adancime intermediara.

A fost definita si implementata in SMSIM o noud fereastra cu doud intervale. Pentru noua
functie definitd a fost descris un algoritm pentru calcularea parametrilor si au fost determinati
parametrii ferestrei noi pentru miscarile terenului incadrate in categoriei A. Utilizand functia pe
doud intervale pentru a descrie eliberarea de energie specificd cutremurelor vrancene au fost

realizate simulari ale accelerogramelor din amplasamentul INCERC specifice cutremurului din
2004.

Pentru obtinerea unor simulari mai bune trebuie facute cercetdri suplimentare cu privire la
ceilalti parametri care influenteaza simularea. Parametrii duratei depind in principal de durata sursei
si a drumului; de exemplu, daca se ia considerare directivitatea durata sursei scade. De asemenea
parametrii de amplitudine se vor schimba daca s-ar utiliza alte functii de atenuare a undelor. Pentru
simuldri stochastice, toti parametrii mentionati in introducerea tezei influenteaza rezultatele, dar in
aceast capitol a fost analizata doar fereastra de modelare a zgomotului si pentru aceasta a fost
definitd o noud forma mai potrivita specificului vrancean. Un set mai precis de parametri pentru
fereastra ar putea fi gasit daca accelerogramele din baza de date ar fi impartite in grupuri conform
unor reguli de clasificare mai complexe, tindnd cont de distanta sursa-amplasament, directivitate,
topografie, atenuare si conditii locale de teren. De asemenea, daca se genereazd miscari ale
terenului pentru accelerograme existente, pentru rezultate mai bune, pe baza algoritmului dat, se pot
determina parametrii specifici pentru noua fereastra cu doua intervale.
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4. Determinarea parametrilor actiunii seismice utilizati in simularea
accelerogramelor produse de sursa subcrustala Vrancea

4.1. Introducere

Simularea miscérii seismice produse de un cutremur prin metoda stochastica presupune
generarea unui zgomot alb si modificarea acestuia cu caracteristicile specifice cutremurului tinta.
Spectrul miscarii cu care se modificd spectrul modelat si normalizat al zgomotului inglobeaza
caracteristicile sursei, drumului parcurs de unde si modificarile date de conditiile locale de teren.
Metoda stochastica este o metoda complexa de simulare deoarece incearca sa surprindd cat mai
fidel fenomenele care produc si modifica undele seismice. Succesul metodei depinde de stabilirea
parametrilor caracteristici, iar daca pentru miscarile seismice produse intr-un anumit amplasament
de un cutremur real determinarea caracteristicilor este mai accesibila, estimarea parametrilor pentru
un scenariu ipotetic devine mai dificila din cauza multitudinilor de variabile si incertitudini asociate.

Astfel, din punct de vedere al caracteristicilor sursei trebuie estimate locatiile cu probabilitate
mare de generare a unui cutremur de tipul celui tinta ales, densitatea materialului si viteza undelor
din apropierea hipocentrului, mecanismul de focar, energia eliberatd (magnitudinea), parametrul
tensiunii de forfecare (stress drop), durata sursei si influentele directivitatii asupra ei si tiparul
radiatiei undelor dependent de sursd. Din punct de vedere al drumului de la sursa la stratele
superficiale de pamant, trebuie determinate imprastierile geometrice, atenudrile, duratele
dependente de drum 1n functie de zonele pe care le strabat, apoi trebuie determinate amplificarile si
atenudrile specifice conditiilor locale de teren, comportamentele liniare, neliniare si posibila aparitie
a fenomenelor de lichefiere in functie de geologia superficiala a amplasamentului in care se
simuleazd miscarea seismica.

Determinarea parametrilor pentru utilizarea metodei stochastice pentru simularea miscarii
seismice este cruciald, fiecare parametru influentand rezultatul final, iar o estimare deficitard poate
duce la o simulare mai putin realista. Acest capitol isi propune sa stabileasca un set de parametri
care sd poata fi utilizati pentru diverse scenarii tinta specifice cutremurelor intermediare vrancene,
pentru diverse zone din exteriorul arcului carpatic.

Zona intermediard vranceana este definita ca un cuib seismic avand o activitate stationara, dar
intensa, persistenta in timp si izolatd de activitatea seismica din apropiere. Cele mai cunoscute
cuiburi seismice intrecontinentale sunt Bucaramanga (Columbia) — cel mai mic si mai activ -, Hindu
Kush (Afganistan) — cel mai adanc - si Vrancea (Romania) (Manea, et al., 2011).

O particularitate importantd a regiunii Vrancene este regimul de complexd convergentda
continentald, aceasta fiind in contact cu urmatoarele unitati tectonice: in partea de Nord si Nord-Est
Platforma Est-Europeana, Platforma Scitica in Est, Orogenul Dobrogei de Nord in partea de Sud-
Est, Platforma Moesica In Sud si Sud-Vest si Orogenul Carpatic si Bazin Transilvanean (Placa
Intra-Alpind) in Vest si Nord-Vest.

Pentru o cunoasterea mai aprofundatd a tectonicii regionale, geodinamicii, seismicitatii,
deformarii litosferice si regimului de tensiune din regiunea Vrancea, de-a lungul anilor s-au realizat
un numar mare de studii geologice, geodezice, geofizice, seismice, geoelectrice, gravimetrice,
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termice si s-au dezvoltat mai multe modele. In lucrarea ,, Geodynamics and intermediate-depth
seismicity in Vrancea (the south-eastern Carpathians): Current state-of-the art”, Ismail-Zadeh et
al. (2012) prezinta stadiul actual al modelelor geodinamice.

In acest capitol al tezei au fost realizate analize comparative si au fost definiti toti parametrii
necesari realizdrii simuldrilor miscarilor seismice generate de sursa de adancime intermediara.
Parametrii analizati au fost: locatiile cutremurelor intermediare vrancene, densitatea materialului si
viteza undelor seismice S din apropierea hipocentrului, mecanisme de focar predominante, energia
eliberata (magnitudinea, momentul seismic), frecventa de colt a undelor S, parametrul tensiunii de
forfecare, durata sursei si influentele directivitatii asupra ei, aria sursei, forma radiatiei undelor
dependente de sursa, caracteristicile mediilor de propagare traversate de undele seismice produse de
sursa de adancime intermediara Vrancea, impartire pe zone in functie de efectele mediilor parcurse
de unda seismica de la sursa la suprafatd, imprastierea geometrica, atenuare si dispersia, durata
miscarii seismice dependente de distantd, modelarea conditiilor de amplasament in SMSIM si
EXSIM, modelarea liniar echivalenta si neliniard a conditiilor locale de amplasament. In rezumat
sunt prezentati in detaliu doar parametrii specifici locatiei cu potential mare de producere a unor
evenimente majore si durata miscarii dependente de drumul parcurs de undele seismice de la sursa
la amplasament, pentru care s-au realizat studii speciale, problematica locatiilor fiind abordata in
foarte multe lucrari (peste 20 de studii de specialitate) fara sa se ajunga la o concluzie uniforma, iar
durata drumului nu a fost studiata in nici o lucrare in forma necesara simularilor.

4.2. Locatiile cutremurelor intermediare vrincene

Alegerea parametrilor locatiei hipocentrului (latitudine, longitudine si adancime) este probabil
cel mai important pas in realizarea simuldrilor unor cutremure ipotetice deoarece acestia controleaza
distanta de la sursa la locatia simularii (o mica variatie - raportata la dimensiunile cuibului seismic -
modifica semnificativ continutul de frecvente al accelerogramelor simulate), densitatea materialului
si viteza undelor seismice din vecinatatea hipocentrului este dependenta de locatie, mecanismele de
faliere inregistreaza diferente pe adancime, iar magnitudinea maxim posibild este estimata pe
intervale de adancime.

Avand in vedere faptul ca in literatura de specialitate exista mai multe variante de distributie
pe inaltime si mai multe propuneri pentru estimarea intervalelor cu potential de a genere a un
cutremur mare, s-a realizat o analiza pe adancime in functie de procentul de energie eliberat de
anumite zone. Aceasta analiza a fost realizata pe 4 baze de date realizate din catalogul ROMPLUS
(Radulian, et al., 2019): cutremurele din perioada 984-2019, din perioada 1940-2019 si aceleasi
intervale de timp cu modificarea adancimii celor 4 cutremure majore relocate de Hurukawa et al.
(2008) (1940 — 124 km, 1977 - 98 km, 1986 - 135 km, 1990 — 84 km). Analiza a fost realizata pe
intervale de 10 km (valoare uzuala a erorii acceptate) pornind o data de la adancimea de 55 km, iar
apoi de la 60 km (adancimi alese in baza limitei de aseismicitate pentru partea superioara a corpului
seismic).

Apoi, prin intersectia rezultatelor pe cele 2 tipuri de intervale, s-a ajuns la o analizd pe
intervale neregulate care cuprind cat mai restrans adancimile ce genereaza cele mai mari cantitati de
energie (figura 19).
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Figura19.  Energie seismicd procentuald eliberatd pe intervale de adancime neregulate

Concluzii rezultate in urma analizei sunt;:

e Un numar mare de cutremure pe un interval sau o magnitudine moment cumulativi mare pe
interval nu inseamna neaparat o energie seismica eliberatd mare.

e In momentul in care se lucreazi cu un catalog mai scurt, modificarile restranse au o influenta
mare.

e In functie de catalogul prelucrat se pot observa 3 sau 4 intervale de eliberare mare de energie.
Lucrand cu un catalog mai scurt pot fi evidentiate intervale ,,ascunse” de un catalog cu mai multe
date.

e Intervalele 90-110 km, 120-135 km, 145-150 km cu procente mari de energie eliberata rezultate
din analiza sunt in concordantd cu planurile de slabire propuse de Ganas (2010) prin teoria
transferului de tensiune si cu modelul triplei jonctiuni instabile propus de Besutiu (2006).

e Intervalul 95-105 km propus in diverse lucrari ca interval aseismic are un procent de energie
eliberatd mic doar 1n cazul in care se ia catalogul 1940-2019, altfel acest interval este inclus in
zona de eliberare mare de energie 90-110.

e Intervalul aseismic 110-120 km propus de Bald et al. (2019) se poate observa in toate
cataloagele.

e Intervalul evidentiat de catalogul 1940-2019 (75-85 km) se incadreaza conform lui Oncescu
(1984) in zona de viteze scazute, avand capacitatea de a genera un cutremur maxim de Mw=7
(Pavel et al. 2015).

e Intervalul 90-110 km are capacitatea de a genera un cutremur maxim de Mw=8, iar segmentele
120-135 km si 145-150 km de Mw=8.1 (Pavel et al. 2015).

e Deasupra adancimii de 75 km si sub adancime de 150 km eliberarea de energie este foarte mica,
in concordantd aproximativa cu observatiile facute de Radulian et al. (2018) avand in vedere ca
pentru cutremurele istorice din catalogul ROMPLUS adancimile focarelor pot avea mici variatii.

Pentru estimarea unor coordonate latitudine si longitudinale mai restranse s-a prelucrat
catalogul ROMPLUS 984-2019 calculand energia cumulativa pe dreptunghiuri de 0.2°N x 0.4°E si
intervale de adancime din 10 in 10 km incepand de la 60 km, pastrand pe fiecare interval de
indltime aria orizontald in care energia cumulativa a depasit 90% din intreaga energie eliberata pe
respectivul interval de adancime (figurile 20 si 21). Rezultatele sunt in concordanta cu centrii de
disipare de energie propusi de Besutiu et al. (2009) si tind sa sustind modelul triplei jonctiuni
instabile.
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aria In care energia cumulativa a depasit 90% din intreaga energie eliberata pe respectivul
interval de adancime

In realitate, sursa unui cutremur nu este un punct, ci este o suprafatd. Simularea stochastici se
realizeaza fie prin simplificarea sursei considerand-0 punctiforma (SMSIM), existand posibilitatea
de a lua 1n calcul geometria acesteia prin calculul distantei de referintd, fie prin considerarea sursei
de tip falie (EXSIM). In acelasi timp, estimarea hipocentrelor nu poate fi restransi la nivelul de
punct deoarece producerea unui cutremur este aleatoare si suprafetele potentiale de rupere se
deplaseazi la fiecare cutremur. In acest capitol s-au identificat centrii seismici (in coordonate
volumice) cu cea mai mare eliberare de energie din punct de vedere istoric.

4.3. Durata dependenta de distanta

In simulirile stochastice durata drumului parcurs de unda este dati de o functie de distanti
definitd pe intervale care cuprinde atat influenta mediilor de la sursa pand la roca de baza, cat si
influenta conditiilor locale. Boore si Thomson (2014) determind functia duratei undelor S
dependente de drum pentru baza de date NGA-West2 de 15,923 de inregistrari. Acestia determina
durata semnificativa in care se elibereaza de la 5% la 95% din energia seismica (Dgs) pentru fiecare
inregistrare din care scad durata sursei si observa o distributie a duratei medii cu distanta destul de
aleatoare deoarece in anumite cazuri pragul de 5% din energia totala este atins prea devreme din
cauza influentei undelor P, iar pragul de 95% este atins prea tarziu din cauza conditiilor locale.
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Pentru a evita aceste influente, acestia propun urmatoarea formuld pentru calculul duratei
semnificative in care se elibereaza de la 5% la 95%:

D'gs = 2(Dgo — D3o) (30)

unde Dy este timpul la care energia seismica eliberata atinge procentul de 20% (procent ales pentru
a evita influenta undelor P), iar Dgp timpul la care energia seismica eliberata atinge procentul de
80% (o valoare aleasa subiectiv in functie de concordanta functiei fereastra utilizate in simuléri).

In cercetarea doctorala a fost utilizat acelasi algoritm cu care au fost determinate, pe baza mai
multor ipoteze, functii ale duratei drumului undelor S dependente de distanta. A fost utilizata
aceeasi baza de date pentru care s-a determinat functia fereastra (169 de accelerograme inregistrate
in timpul cutremurelor din 04.03.1977, 30.08.1986, 30.05.1990, 31.05.1990 si 27.10.2004). Durata
sursei a fost calculata in functie de frecventa de colt a sursei determinata conform Gusev et al.
(2002). Pentru calculul functiei duratei au fost analizate urmatoarele ipoteze pentru doud baze de
date (Baza 1 — cele 169 de componente orizontale utilizate in determinarea functiei fereastra si Baza

2 - 162 de componente orizontale utilizate in determinarea functiei fereastra fara inregistrarile din
perimetrul Bazinului Focgani):

a) durata drumului este determinata ca durata semnificativa in care se elibereaza de la 5% la
95% din energia seismica (Dgs) din care se scade durata sursei;

b) durata drumului este determinatd ca dublul duratei semnificative in care se elibercaza de la
20% la 80% din energia seismica (D’gs) din care se scade durata sursei (Boore si Thompson,
2014).

Dupa cum se poate observa din figura 22, in intervalul de distante hipocentrale 90-150 km
durata dursei are o influentd mai mare decat durata drumului. Dupd cum se poate observa din
diferentele dintre mediile pentru cele doud baze de date efectele topografice din Bazinul Focsani
influenteaza puternic durata drumului parcurs de unda. Durate mai mari in raport cu cele
inregistrate de alte accelerograme din intervalul de distante hipocentrale in care au fost incadrate au
mai fost observate la statiile seismice din Bacau, Adjud, Roman si Barlad, orase aflate in vai.
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Figura22.  Valorile medii ale duratelor dependente de drumul undelor de la sursa la statie pentru
Baza 1 de date (169 de componente orizontale ale miscarilor seismice inregistrate in
timpul cutremurelor din 04.03.1977, 30.08.1986, 30.05.1990, 31.05.1990 si 27.10.2004),
Baza 2 de date (inregistrarile din Baza 1 de date fara cele din Bazinul Focsani). Intervalele
pe care s-au calculat duratele medii au fost de 10 km pana la 210 km, apoi deoarece pentru
distante mai mari de aceasta valoare nu au existat destule inregistrari s-au utilizat
urmatoarele intervale de distanta sursa-amplasament 210-230 km, 230-250 km si 270-350
km
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Figura23.  Valorile medii ale duratelor dependente de drumul undelor de la sursa la statie pentru
Baza 2 de date impartite pe trei segmente de intervale, cu dreptele de regresie ale fiecarui
segment si modelul duratei dependente de drum propus Dd(R) conform tabelului 11

Tabel 11. Model pentru durata undei dependenta de distanta de la sursa la statie
Modelul pentru durata drumului

R (km) Dd (3)
78 0
162 11.56
204 12.30

Panta ultimului segment 0.055
Dd(R)=Dd(Ruiim)+panta * (R — Ryjtim)

Avand 1n vedere faptul ca in programele de simulare stochastica durata drumului este definita
pe segmente, pe baza ipotezei b, pentru baza de date din care au fost eliminate inregistrarile din
Bazinul Focsani, s-a definit model pentru durata undei dependenta de distanta de la sursa la statie
conform tabelului 11. Avand in vedere ca pentru intervalul de distanta sursa-amplasament 205-350
km au exsitat putine inregistrari, ultimul segment al modelului pentru durata de drum ar trebui
utilizat cu retineri si realizatd o altd cercetare cu un alt tip de metode de determinare a duratei (ex.
simulari utilizand metoda elementelor finite pentru calculul duratei drumului). Durata drumului este
dependentd de magnitudine, iar in baza de date au fost introduse inregistrarile de la toate
cutremurele vrancene cu magnitudinea moment cel putin 6. De asemenea combinarea bazei de date
cu accelerograme de la alte surse seismice intermediare asemandtoare cu Vrancea nu va duce la un
rezultat realist deoarece durata drumului depinde de geologia locala.

4.4.  Concluzii
Simularea stochasticd a miscarii seismice inglobeaza caracteristicile sursei, drumului parcurs

de unde si modificarile date de conditiile locale. Pentru cuantificarea efectelor date de conditiile
locale se pot utiliza si metode numerice de simulare. Indiferent dacd se opteaza pentru o metoda pur
stochastica sau pentru o metoda hibrida, succesul realizarilor depinde de stabilirea parametrilor
caracteristici. Determinarea parametrilor pentru simularea miscdrii seismice este cruciald, fiecare
parametru influentdnd rezultatul final, iar o estimare deficitara poate duce la o simulare mai putin
realistd. Acest capitol si-a propus sa caute si sa adopte un set de parametri cu ajutorul carora sa se
realizeze simularea unor cutremure vrincene ipotetice. In schemele de mai jos se gisesc toti
parametrii sursei, ai drumului parcurs de unda si parametrii conditiilor locale de teren care pot fi
considerati globali necesari simuldrii miscarii seismice prin metoda stochastica cu programele
SMSIM si EXSIM. in ceea ce priveste caracteristicile pachetului geologic superficial acestea
trebuie determinate pentru fiecare amplasament in care se face simularea.
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Figura 24.

[lustrarea parametrilor posibili specifici sursei, pe intervale de adancime, necesari realizarii unor simuldri stochastice specifice miscarilor
seismice produse de cutremurele vrancene de adancime intermediard
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Figura25.  Ilustrarea parametrilor posibili specifici drumului parcurs de unde necesari realizarii unor simulari stochastice specifice miscarilor seismice
produse de cutremurele vrancene de adancime intermediara
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5. Simularea miscarilor seismice generate de cutremure de magnitudine
mare produse de sursa de adancime intermediara Vrancea

5.1. Introducere

Realizarea unor simuldri de succes este dependentd de modul in care sunt definite
fenomenele, de parametrii care le descriu, de luarea in calcul a specificitatilor fiecarei surse
seismice si pachetului geologic strabatut de unde, iar acest lucru se obtine in urma realizarii unei
cercetiri temeinice si adaptirii metodei in punctele in care modelul general nu se aplici. in
capitolele anterioare a fost detaliat modul in care metoda a fost modificatd pentru a descrie cat mai
bine comportamentul specific miscarilor terenului generate de sursa de adancime intermediara
vranceand. De asemenea, a fost prezentat un studiu amdnuntit a tuturor parametrilor care intra in
calculul simularilor, iar unde nu existau studii specifice in literatura de specialitate, fenomenele si
parametrii au fost definiti. Intuitiv, urmatorul pas ce trebuie facut in utilizarea metodei propuse este
un pas de testare si verificare.

Astfel, pentru verificarea metodei de simulare a accelerogramelor au fost realizate simulari
pentru amplasamentul INCERC (Bucuresti) pentru miscarile terenului produse de cutremurele din
30 August 1986 (Mw = 7.1) si 4 Martie 1977 (Mw = 7.4). Fiind cutremure cu magnitudini mari,
este de asteptat ca stratele geologice superficiale sa aiba un comportament neliniar, ceea ce
inseamnd ca metoda stochasticd implementatd in SMSIM nu va putea sa surprinda in totalitate
fenomenele de modificare a undelor. Pentru a simula corect contibutiile tuturor seturilor de
parametri se va utiliza SMSIM pentru a simula miscarea seismica de la nivelul rocii de baza, apoi
va fi folosit programul DEEPSOIL pentru a lua in calcul modificarile produse de comportamentul
conditiilor locale de teren. Combinand cele doud programe metoda de simulare devine o metoda
hibrida compusa dintr-o metoda stochastica si una determinista.

Din cauzd cd pentru anumiti parametrii in literaturd exisa mai multe variante, verificarea a
avut cateva etape intermediare de stabilire a acestora. Astfel, pentru atenuarea data de drumul
parcurs de unda au fost realizat cate un set de simulari pentru fiecare din cele 6 functii de atenuare
propuse (Oncescu, et al., 1999; Radulian, et al., 2000; Oth, et al., 2008; Pavel, 2015; Pavel &
Vacareanu, 2015; Pavel & Vacareanu, 2018), functia care estimeaza cel mai bine atenuarea fiind
cea propusd de Oth et al. (2008). Ca definire a conditiilor locale de teren exista 3 profile geologice
de diferite adancimi pentru amplasamentul INCERC: Constantinescu si Enescu (1985) cu un profil
de aproximativ 1100m, Lungu et al. (1998) cu un profil de 127m si Neagu (2015) cu un profil de
153m (acest profil fiind de fapt amplasamentul statiei seismice din CNRRS-INCERC). Definirea
conditiilor locale de teren a ridicat mai multe probleme ce au fost discutate in teza: problema
discretizarii, problema adancimii stratificatiei consideratd in calcul si problema modelului de
stratificatie considerat. Un alt parametru care s-a dovedit a fi problematic prin sensibilitatea mare a
rezultatelor in raport cu acesta este frecventa de colt a spectrului sursei.

Pentru realizarea simularilor miscarilor de la roca de baza, codul setului de programe SMSIM
a fost modificat pentru a lua in considerare particularitatile sursei Vrancea-intermediar.
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5.2. Simularea miscarii terenului din amplasamentul INCERC generate de
cutremurul vrancean de adincime intermediara din 30 August 1986

Pentru simularea cutremurului din 30 august 1986 a fost realizatd o analiza liniar echivalenta
si una neliniara cu programul DEEPSOIL pentru setul 20 de simulari realizate cu programul de
simulare stochastici SMSIM (modificat). Dupa cum se poate observa din figura 26, din punct de
vedere al spectrelor medii, atat analiza neliniara cat si cea liniar echivalentd aproximeaza bine
varfurile amplitudinilor spectrale; cea liniar echivalentd avand amplitudini usor mai ridicate pentru
anumite perioade. Insi, in ceea ce priveste valorile de varf ale acceleratiilor terenului, se poate
observa din tabelul 12 ca analiza neliniara diminueaza, ca medie, miscarea cu aproximativ 20 cm/ s2,
in timp ce analiza liniar echivalenta estimeaza bine miscarea. Diferenta dintre cele doud analize de
cunatificare a contributiei stratificatiei superficiale de paméant nu arata faptul ca terenul nu a avut un
comportament neliniar, ci analizele neliniare ale comportamentului pamantului si modalitatea prin
care acesta modifica unda seismica sunt un domeniu in curs de cercetare pentru conditiile specifice
de teren din Bucuresti; analiza liniar echivalentd este o analizd simplificatd mai bine acoperita de
cercetdri, iar acest tip de analizd este recomandat s se realizeze si ca o verificare a analizei
neliniare.

In figura 26 se observi ca analiza neliniara ,,imprastie” energia din primul segment abrupt de
eliberare a energiei catre cel de-al doilea segment, iar acest lucru transforma accelerograma intr-0
accelerograma cu varfuri de amplitudine ce scad treptat. Analiza liniar echivalentd in schimb,
pastreaza primul segment de eliberare de energie brusca (puls de acceleratie ce contine in medie
50% din energie). Din punct de vedere al duratei semnificative (perioada de timp in care se
elibereaza 90% din energie, incepand din momentul depasirii primelor 5 procente pana la atingerea
procentului de 95%), ambele analize lungesc durata semnificativa in medie cu aproximativ 2s
pentru analiza liniar echivalentd si 7s pentru analiza neliniara. Pentru analiza liniar echivalenta
diferenta poate fi explicatd de influenta undelor P din inregistrarea miscarii seismice reale (SMSIM
este un program de simulare a miscarii undelor S, energia undelor P nefiind luata in calcul), iar
diferenta mai mare a duratei semnificative rezultatd in urma analizei neliniare este datd de
schimbarea distributiei energiei explicata anterior.

Pentru alegerea celei mai potrivite simulari, s-a realizat o analizd de tip misfit pe baza
articolului lui Karimzadeh (2019) pentru urmatorii parametrii: acceleratia de varf PGA, viteza de
varf PGV, raportul dintre acceleratia de varf si viteza de varf PGV/PGA, viteza cumulativa absoluta
CAV, intensitatea ariei la, durata semnificativa tess Sau tp, intensitatea spectrald a acceleratiilor ASI
(realizata intre perioadele 0.1 s si 2.5 s) si pseudo-acceleratia spectrala de raspuns PSA. In figura 26
sunt ilustrati coeficientii medii de potrivire pentru ambele seturi de 20 de accelerograme simulate.
Desi ambele analize au coeficienti de potrivire foarte buni, se observa ca analiza liniar echivalenta
genereazd simulari mai bune.

43



Tabel 12. Caracteristicile accelerogramelor simulate cu SMSIM (modificat) si DEEPSOIL
considerdnd o analiza neliniara si una liniar echivalentd pentru modelarea conditiilor locale

de teren
PGA PGA PGA liniar
roca de baza | neliniar echivalent
Accelerograma (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?)
86INCNS - 96.9 96.9
86INCEW - 109.1 109.1
Medii real - 103.0 103.0
S1190 79.2 88.5 117.4
S1191 85.3 94.6 112.8
S1192 82.8 815 92.9
S1193 86.0 82.5 112.3
S1194 84.2 79.3 92.1
S1195 91.0 88.2 108.1
S1196 82.5 86.2 101.8
S1197 73.2 83.5 92.6
S1198 82.9 86.7 109.8
S1199 90.0 89.9 111.3
S1 200 83.5 79.9 116.2
S1201 110.6 100.7 163.1
S1 202 88.1 81.3 101.6
S1 203 90.8 83.8 90.9
S1 204 86.1 79.8 88.3
S1 205 104.1 88.8 90.8
S1 206 70.8 76.1 92.3
S1 207 83.0 82.9 107.7
S1 208 75.6 88.4 94.6
S1209 111.2 88.7 143.7
Medii simulari 87.0 85.6 107.0
EW real : ,77
C— rea
e NS resal 08 /
Medie real ’ /
= Medie LE —0,6
e Vel N = = B6INCNS
E o 86INCEW
[ Medie 1986 LE
Medie 1986 N
0.2 T T11----- 0,05
0 I | — | | 0,95
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 ———
Perioada (s) 0 10 20 30_40 50 60 70 80
400 ’ e EVN 13l i) Timp (s)
350 I f\ éNS resl g || L L Il L
JI;SS‘IﬂQ??Q?SSISSéggBQS
0 05 1 15 . 2_ 25 35 4 R e T e D DB SR RS
Perioada (s) = Misfit mediz LE mMisfit madie N

Figura26.  Comparatie intre accelerogrmele inregistrate la statia INCERC in timpul cutremurului din
30 august 1986 si simuldrile realizate cu SMSIM modificat si DEEPSOIL considerand o
analiza neliniara (N) si una liniar echivalenta (LE) pentru modelarea conditiilor locale de

teren din punct de vedere a: a. media spectrelor simularilor, b. energiei cumulative
normalizate c. spectre ale simularilor cu cei mai buni indici de potrivire, d. indicii de
potrivire pentru toate realizarile
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5.3. Simularea miscarii terenului din amplasamentul INCERC generate de
cutremurul vrancean de adancime intermediara din 4 martie 1977

Pentru simularea accelerogramelor generate de cutremurul din 4 Martie 1977 a fost realizata o
analiza liniar echivalenta cu programul DEEPSOIL pentru setul 20 de simuléri realizate cu
programul de simulare stochastici SMSIM (modificat). in figura 27 se poate observa ci media
spectrelor celor 20 de simulari se Incadreaza intre spectrele celor doud inregistrari ortogonale NS si
EW, aproximand foarte bine media celor doud directii ortogonale. Din punct de vedere al
parametrilor de amplitudine (acceleratia maximd) se poate observa din tabelul 13 ca media
simuldrilor este aproximativ egald cu media Iinregistrarilor. Media radacinii patratice a
accelerogramelor si durata semnificativa sunt aproximativ egale cu mediile parametrilor reali. Este
important de mentionat cd, dupa cum se observd din figura 27, nicio simulare nu depaseste
semnificativ spectrul miscarii seismice inregistrate pe directia NS. De asemenea, se observa ca, in
medie, valorile de varf ale acceleratiilor de la suprafata terenului scad cu aproximativ 90 cm/s? fata
de cele de la nivelul rocii de bazi, ceea ce inseamna ca transformarile neliniare ale terenului se
produc cu eliberarea unei cantitati destul de mari de energie (tabelul 13).

Pentru alegerea celor mai potrivite simuldri s-au realizat trei analize de tip misfit (pe baza
parametrilor prezentati in subcapitolul anterior): in raport cu media celor doua directii si in raport cu
fiecare componentd ortogonald in parte deoarece diferentele dintre cele doua inregistrari sunt
semnificative. Se observa din figura 28 ca, fatd de medie, toti coeficientii de tip misfit sunt mai mici
de 0.15, ceea ce indica o potrivire foarte buna a simularilor cu realitatea, iar in cazul analizelor fata
de fiecare componentd in parte depasirile valorii coeficientului de 0.15 pe o directie sunt
contrabalansate de valori foarte bune ale acestuia pe cealalta directie. Simularile cu cet mai buni
coeficienti de potrivire (misfit) fatd de medie sunt 201, 202, 197, 205 si 196 (avand valori intre
0.052 si 0.064), pentru comparatiile cu directia EW cea mai potrivita simulare este 196 (coeficient
de potrivire 0.053), iar fata de NS cea mai potrivita simulare este 209 (coeficient de potrivire
0.085). In figura 29 si in tabelul 13 se gisesc caracteristicile de amplitudine, spectrale si de durata
pentru cele 6 simuldri care reproduc cel mai bine caracteristicile miscarii reale a terenului din
locatia INCERC (Bucuresti) inregistrate in timpul cutremurului de adancime intermediara din 4
Martie 1977 produs de sursa Vrancea.

700 800 EW recl
—— EN real | S el
600 ""‘\ s NS 123 700 +— }. [ p— }Eﬁ
s M ez simulari 600 —¢ h —
500 !j —_—
e i F - [
7y 400 _ﬂ L \ Medie resl .QEGU d ' ‘r., \‘\\i _}%
E A= SN Seco | Mg es \ —=
3 _r_r’a“ -\\ N %'3(]0 ‘v r%\? A\ —=
E 200 .‘-' il ™. \_\ 200 |J/_ N L\qx“ — %ﬁl
- :
\ lh'\--..._| E \ \..h-_ mnz
100 e, 100 i L - ;_23:53
0 T\-."_"' 0 s -~
g o5 1 15 2 25 3 35 4 0 o5 1 15 2 325 3 35 n
Perioada (s) Perioada (s) =

Figura27.  Comparatie intre spectrele accelerogramelor inregistrate la statia INCERC in timpul
cutremurului din 4 martie 1977 si media spectrelor si spectrele simularilor realizate cu
SMSIM (modificat) si DEEPSOIL considerand un comportament liniar echivalent al
conditiilor locale de teren
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Figura28.  Valorile medii de potrivire dintre simulari si fiecare componenta ortogonala inregistrata si
valorile medii de potrivire intre simulari si parametrii medii ai Inregistrarilor ortogonale
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Figura29.  Spectrele simularilor cu cei mai buni coeficienti de potrivire

Tabel 13. Caracteristicile accelerogramelor simulate cu SMSIM (modificat) si DEEPSOIL
considerand un comportament liniar echivalent al conditiilor locale de teren

PGA Radacina Durata

roca PGA med. . o

bazd |suprafatq patratica semnificativa

Accelerogramg (cm/s?) | (cm/s?) | (cm/s?) s)

T7INCNS - 193 55 14.14
T7INCEW - 165 36 18.42
Medii real - 179 45 16.28
S1190 332 172 45 14.78
S1191 282 179 55 13.64
S1192 284 198 44 15.47
S1193 250 162 39 18.86
S1194 270 138 42 16.58
S1195 281 163 58 11.66
S1196 244 176 39 20.53
S1197 309 177 45 16.75
S1198 254 149 40 19.30
S1199 217 147 30 21.25
S1 200 264 203 45 18.97
S1201 240 198 44 17.49
S1202 294 256 45 16.78
S1 203 226 161 43 15.98
S1204 221 156 38 19.43
S1 205 329 214 43 17.96
S1206 255 150 43 17.42
S1 207 264 206 33 19.61
S1 208 332 195 54 14.00
S1209 317 220 57 14.85
Medii simulari| 273 181 44 17.07
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5.4. Simularea miscariilor terenului din amplasamentul INCERC pe baza unor
scenarii de cutremure specifice sursei de adancime intermediari Vrancea

Utilitatea accelerogramelor simulate este datd de posibilitatea de a reproduce miscarea
terenului in locatii in care nu existd inregistrari ale cutremurelor recente, pentru cuantificarea in
domeniul timp a unor cutremure istorice si pentru predictia nivelului de hazard seismic pentru
diverse scenarii posibile. Simularea miscarilor inregistrate este utild doar pentru verificarea
metodelor alese si modului de definire a fenomenelor ce produc si modifici undele seismice. In
acest sens au fost definite opt scenarii de cutremure specifice sursei de adancime intermediara
Vrancea si realizate simulari n amplasamentul INCERC Bucuresti folosind metoda hibrida pe baza
careia s-au simulat accelerogramele din 30 august 1986 si din 4 martie 1977.

Pe baza parametrilor prezentati in capitolul 4 au fost definite patru scenarii de cutremure
specifice analizelor de hazard (A, B, C, D) prezentate in tabelul 14 si patru scenarii specifice
cerintelor de proiectare realizate in functie de starile limitad si clasele de importanta-expunere din
P100-1/2013 (tabelu 15). Avand in vedere faptul ca la verificarea metodei prin simularea miscarilor
seismice generate de evenimentele din 1977 si 1986 s-a observat ca frecventa de colt a sursei
modifica semnificativ simularile chiar daca este aleasa din intervalul valorilor de incredere, ca un
prim pas s-a realizat o etapa de evaloare a influentei acesteia. Astfel pentru scenariul A au fost
realizate 3 variante a cate 20 de simuldri: in prima varianta s-a definit frecventa de colt in functie
de Gusev et al. (2002), in a doua a fost definitd conform Frankel et al (1996), iar in varianta 3 a fost
utilizata formula cu care s-a simulat miscarea seismica generatd de evenimentul din 1977 (pe baza
acestei relatil S-a obtinut valoarea frecventei de colt a acestui eveniment determinatd de Gusev et al.

(2002)).

Diferentele dintre frecventele de colt ale acestor variante sunt de ordinul erorilor acceptate,
insd aceste wvariatii influenteaza foarte mult simuldrile. Pentru a ilustra varianta cea mai
dezavantajoasd a scenariilor (si cea mai mai realistd) se vor ilustra in continuare rezultatele
scenariilor in care frecventa de colt a sursei a fost definitd conform simularilor miscarilor seismice
generate de cutremurul din 4 martie 1977 (varianta 1 si 2 subestimeaza semificativ miscarile
comparativ cu 1977 avand in vedere scenariul A este definit cu o magnitudine moment de 8.0 si o
distanta efectiva cu aproximativ 10 km mai mica decat 1977). Pentru toate scenariile a fost utilizata
fereastra de forma medie cu doud intervale definita in Subcapitolul 3.4, pentru normalizarea in timp
a fost utilizatd durata medie a sumei duratei sursei si a drumului a celor patru scenarii specifice
analizelor de hazard, iar pentru parametru de extensie a duratei a fost utilizata valoarea recomandata
de Boore (2003).
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Tabel 14.

Valorile parametrilor considerati in scenariile specifice analizelor de hazard

Parametri Scenariu A Scenariu B Scenariu C Scenariu D
Mw 8.0 8.1 8.1 7.0
h (km) 100 130 150 80
Epicentru 45.7° lat. N 45.6° lat. N 45.7° lat. N 45.8° lat. N
26.6° long. E 26.4° long. E 26.4° long. E 26.6° long. E
Distanta de 175 188 211 175
referinta sursa-
amplasament
INCERC- R
Geometria faliei 220°/70° 218°/62° 225°/63° 236°/63°
Strike/Dip (°)
Lungime/Litime 28.84/28.84 32.36/32.36 32.36/32.36 8.82/8.82
falie
Densitatea din 3.45 3.45 3.45 3.41
apropierea sursei
(g/cm?®)
Viteza din 4.60 4.60 4.60 4.45
apropierea sursei
(km/s)
Tiparul de radiatie 0.67 0.67 0.67 0.67
Spectrul sursei G 1f G- 1f G 1f G 1f
22 1)\2 1\2 PARY;
(1+fc) (1+fc) (1+fc) (1+fc)
Frecventa de colta | V1: 2.48 — 0.5Mw 2.779 — 0.5Mw 2.779 — 0.5Mw 2.779 — 0.5Mw
sursei V2:2.623 — 0.5Mw
*V1: Gusev et al. V3:2.779 — 0.5Mw
el etal V1: 0.02463Hz
Looe T v2:0.0419H2
*V3: Subcapitol 5.3 V3:0.0601Hz
Imprasrierea R™05 R0 R™05 R™05
geometrica
Durata sursei cu 0.1385 0.1805 0.2425 0.2556
directivitate
Durata drumului 78.0 0.0
162.0 11.56
204.0 12.3
0.055
Atenuarea 0.022Mw — 0.127
dependenta de
eveniment Keyent
Functia de 114f096
atenuare
corespunzatoare

drumului parcurs
de undele seismice

Conditii locale de
teren

Profil Neagu (2015) si Constantinescu si Enescu (1985)

Fereastra de forma
(fereastra medie
cazul I,
Subcapitolul 3.4)

t
1.005517 () 000656 *#*5C intervalul 1; =1

t
0.7026(%)0'00057561'864424(5) intervalul 2; f,,=2 valoare recomandata de Boore (2003)

tO = 255
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Tabel 15. Valorile parametrilor considerati in scenariile specifice proiectarii

Parametri Scenariu SLS Scenariu SLU cl. 111 Scenariu SLU cl. Il Scenariu SLU cl. |
Mw 7.06 7.38 7.45 7.55
D (km) 164 166 164 162

Tabel 16. Caracteristicile accelerogramelor simulate pe baza parametrilor specifici celor patru
scenarii de analiza de hazard

1000

PSA (cm/s?)
H o)) [}
o o o
o o o

200 -

| | e [nfasuratoare scenarii

1 1.

5

w +—

2 2.5

Perioada (s)

35

e P100-1/2013 ag*p(T)
Maxim A
Medie+1st.dev A
Maxim B
Medie+1st.dev B
Maxim C
Medie+1st.dev C
Maxim D

Medie+1st.dev D

4= == Infasuratoare medii+1st.dev

Scenariu A Scenariu B Scenariu C Scenariu D
PGA Tc PGA Tc (s) PGA Tc () PGA Tc (s)
Accelerograma (cm/s?) (s) (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?)
S1190 222 2.15 166 1.74 148 1.60 119 1.10
S1191 211 1.61 220 2.15 196 1.83 149 1.33
S1192 166 1.63 220 1.74 204 1.68 139 1.21
S1193 183 1.67 177 2.57 162 1.80 148 1.09
S1194 228 1.63 160 1.85 210 2.09 177 1.34
S1195 214 2.00 219 1.49 222 2.37 197 0.79
S1196 163 1.54 181 1.91 132 2.10 180 1.54
S1197 224 1.46 163 1.59 181 1.95 172 0.78
S1198 155 2.00 223 2.21 193 1.52 132 1.04
S1199 206 2.41 180 1.32 143 1.58 170 0.76
S1200 199 1.97 212 1.59 166 1.63 190 1.33
S1201 225 1.74 162 2.23 209 1.66 152 1.27
S1 202 204 1.97 256 2.08 182 2.07 136 1.11
S1 203 227 2.05 183 2.13 163 2.14 157 0.50
S1204 266 1.80 249 2.03 229 1.98 160 1.29
S1 205 184 1.64 135 1.61 186 2.16 139 1.42
S1 206 200 2.13 174 1.32 172 1.60 175 1.49
S1 207 161 1.14 253 2.23 227 2.12 153 0.81
S1 208 195 1.36 251 2.00 178 1.55 143 1.35
S1.209 178 1.97 193 1.49 213 1.63 127 0.83
Medii simulari 200 1.79 199 1.86 186 2.03 156 1.12
1200

Figura 30.

Descriptori statistici spectrali pentru seturile de simulari realizate pentru fiecare scenariu in

parte si infasuratoarea tuturor celor patru scenarii specifice analizelor de hazard
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Figura31.  Descriptori statistici ai spectrelor normalizate pentru seturile de simuléri realizate pentru
fiecare scenariu in parte si infasuratoarea tuturor celor patru scenarii specifice analizelor de
hazard

Ca aspecte generale, se observa o crestere a perioadei de colt pana la 2.57 s, perioada de colt
medie a simularilor realizate pentru scenariile A, B si C depasind perioada de colt propuséd de codul
de proiectare P100-1/2013 cu 0.2-0.4 s. Acceleratiile maxime de varf ale scenariilor sunt de 265
cm/s? pentru scenariul A, 255 cm/s® pentru scenariul B, 228 cm/s® pentru scenariul C si 196 cm/s?
pentru scenariul D. Insi trebuie precizat faptul ci fatd de nivelul inregistrat la roca de bazi
acceleratiile de varf de la suprafatd scad In medie cu 150-200 cm/s? pentru scenariile A si B si cu
100-50 cm/s® pentru scenariile C si D, ceea ce inseamni ci transformirile neliniare ale terenului se
produc cu un consum foarte mare de energie, iar pentru o locatie cu o stratificatie superficiald mai
tare miscarile terenului ar putea inregistra acceleratii de varf mult mai mari. De asemenea, avand in
vedere faptul ca, relativ la cod, valoarea de varf PGA (aq) dicteaza punctul de ancorare al spectrului
de proiectare (cand perioada este 0.01) si valoarea de amplificare a spectrului normalizat B(T), si
tinind cont de faptul ca spectrele simuldrilor nu rezulta din acelasi algoritm ca spectrul de
proiectare din cod, trebuie mentionat ca singura implicatie a PGA-ului mai mic al simularilor este
ca pentru perioade mici (sub 0.25s — structuri foarte rigide) exista o diferentd de pana la 100 cm/s?
intre acceleratiile spectrale ale simularilor si nivelul de hazard propus in cod.

Se observa ca pentru conditiile locale din amplasamentul INCERC un seism mai mare
produce amplitudini spectrale mai mari pentru perioade mai mari de 1s. Miscarea de la nivelul rocii
de baza incdrcata cu perioade scurte si cu varfuri de acceleratii mari este transformatd de
comportamentul stratelor superficiale de pamant intr-o miscare bogata in perioade lungi, cu varfuri
de acceleratie mai mici (din cauza consumului de energie din timpul proceselor de deformare
neliniard a terenului). O altd observatie generala este aceea ca pachetul de straturi de pamant prin
care au fost definite conditiile locale de teren are o perioada proprie de aproximativ 5.5 s, ceea ce
inseamnad ca pentru cutremure de magnitudini si mai mari, tendinta de crestere a perioadei de colt
poate continua.
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Pana la perioada de 1s, din punct de vedere spectral se observa ca simularile scenariilor A, B
si C au amplitudini mai mici cu aproximativ 200-300cm/s® fata de spectrul din Codul de proiectare
seismicd P100-1/2013, insa scenariul mai mic (D) produce amplificari mai mari in acest interval de
perioade. Revenind la modul de calcul al spectrului din cod, pentru definirea acestuia au fost
utilizate accelerograme inregistrate in timpul cutremurelor din 4 Martie 1977 (Mw = 7.4), 30
August 1986 (Mw = 7.1) si 30 Mai 1990 (Mw = 6.9). Dupa cum se poate observa din capitolul
anterior, cutremurul din 1986 nu a avut indeajuns de multd putere ca cel din 1977 pentru ca
modificarea comportamentului terenului sd poatd duca la foarte multe componente spectrale de
perioade lungi, astfel ca energia acestuia (la fel ca in cazul scenariului D) a ramas pe componentele
spectrale de perioade mai mici. In cazul in care se doreste construirea unui spectru de proiectare in
care sa fie luate in calcul si simulari realizate pe baza anumitor scenarii, plaja de magnitudini din
scenarii trebuie sd fie bogatd in asa fel incat sa ia 1n calcul si ipotezele in care cutremurul nu are
puterea sd conduca la o comportare neliniara a terenului atat de mare incat sa conduca la miscari
bogate in amplitudini spectrale mari pentru perioade mari. Important de mentionat este faptul ca in
conformitate cu Eurocode 8 (SR-EN1998-1:2004, 2004) terenul din amplasamentul INCERC
(Bucuresti) este incadrat in tipul C de conditii locale, iar rezultatele simuldrilor pentru alte tipuri de
conditii locale vor fi diferite.
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Figura32.  Comparatie intre energiile cumulative normalizate ale accelerogramelor inregistrate la statia
INCERC in timpul cutremurului din 4 martie 1977 si energiile cumulative normalizate ale
simularilor realizate pentru fiecare scenariu

Din punct de vedere al energiilor cumulative normalizate se observa ,,imprastierea” energiei
de pe segmentul de eliberare busca pe segmentul de eliberare lentd a energiei, remarcandu-se mai
multe segvente de faza puternica — faza lenta (segmentele aproape verticale reprezentand acceleratii
de tip puls cu valori mari, iar segmentele inclinate reprezinta acceleratii cu valori de varf mai mici).
Acest fenomen indicand pierderile de energie rezultate In urma modificarilor neliniare suferite de
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teren. Aceasta ,,imprastiere” conduce (impreuna cu cresterea duratei sursei produsa de magnitudinea
cutremurului si durata drumului parcurs de unde) la o crestere a duratei semnificative a miscarilor
seismice de pana la 10 s fatd de media inregistrarilor din 1977 din amplasamentul INCERC (cele
mai mari cresteri fiind inregistrate la scenariul C). Din punct de vedere a radacinii medii patratice a
acceleratiilor scenariile A si B inregistreaza valori medii de aproximativ 60 cm/s%, ceea ce indicd o
intensitate cu 33% mai mare fatd de intensitatea medie a accelerogramelor Inregistrate in 1977.
Valorile medii ale radacinilor medii pétratice a acceleratiilor scenariilor C si D se incadreaza intre
valorile celor doua componente ortogonale din 1977.

Avand in vedere faptul ca actiunea seismica incarcd structurile in functie de modurile proprii
de vibratie trebuie subliniat faptul ca din primele trei scenarii specifice analizelor de hazard au
rezultat acceleratii spectrale de pana la 900 — 1100 cm/s? pentru perioade mai mari de 1 s, depasind
nivelul hazardului propus de codul de proiectare cu pani la 500 cm/s%, ceea ce inseamni ci in cazul
unui eveniment seismic mare structurile flexibile vor fi incarcate cu o energie seismica foarte mare.

In Codul de proiectare P100-1/2013 Partea I, Anexa D. Procedeu de calcul static neliniar
(biografic) al structurilor, si Partea a ll-a, Capitolul C3. Actiunea seismica, Se precizeaza faptul ca
,,pentru calculul dinamic al structurilor se utilizeaza accelerograme, acestea putind fi de mai multe
tipuri: artificiale, inregistrate si simulate” (MDRAP, 2014). Din cauza complextatii metodelor de
simulare si a parametrilor care descriu fenomenele care genereaza si influenteaza undele seismice,
la momentul actual nu existd accelerograme simulate specifice hazardului seismic din Romania la
indeména proiectantilor. Avand in vedere faptul cad structurile de rezistentd ale cladirilor se
proiecteaza pe baza conceptului de stari limita si clase de importanta, al doilea set de scenarii a fost
realizat utilizand datele din articolul lui Pavel et al. (2017) rezultate din dezagregarea hazardului
seismic pentru starile limitd si clasele de importantd definite in P100-1/2013. Astfel se considera
patru scenarii pentru: starea limitd de serviciu SLS pentru toate cladirile, starea limitd ultima SLU
pentru cladiri din categoria de importantd-expunere |11, starea limitd ultimd SLU pentru cladiri din
categoria de importanta-expunere |l si starea limitd ultimd8 SLU pentru cladiri din categoria de
importanta-expunere . Pentru fiecare scenariu au fost realizate cate un set de cate 10 accelerograme
in baza metodei hibride definite. Cele 40 de simuldri rezultate sunt anexate tezei in format
electronic.

Pentru cele patru scenarii realizate in ipotezele proiectdrii toti parametrii in afard de
magnitudinea moment si distanta sursa-amplasament au fost identici. Se observa ca magnitudinile
mari transformd amplitudinile spectrale corespunzatoare perioadelor scurte in componente
corespunzatoare perioadelor lungi (figurile 34 si 35). Perioada de colt a migcarilor simulate creste
de la media de 1.51 s pentru scenariul SLS pentru toate cladirile la media de 1.66 pentru scenariul
SLU pentru cladiri din categoria de importanta-expunere |. De asemenea se observa ca radacina
medie patratica a acceleratiilor creste o datd cu cresterea magnitudinilor de la o medie de 42.77
cm/s? (scenariul SLS pentru toate cladirile) la 57.84 cm/s® (scenariul SLU pentru cladiri din
categoria de importantd-expunere l). Din punct de vedere al acceleratiilor de varf se remarca o
cresterea a diferentelor dintre acceleratiile de la nivelul rocii de baza si cele de la nivelul suprafetei
libere o datd cu cresterea marimii hazardului (pentru SLS pentru toate cladirile acceleratia de varf
de la suprafata fiind cu 50 cm/s® mai mica decét cea de la nivelul rocii de baza in timp ce pentru
SLU pentru cladiri din categoria de importanta-expunere | este cu 115 cm/s? mai micd); aceasta
crestere a diferentelor demonstand incd o datd cresterea cantitatii de energie disipatd din cauza
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comportamentului neliniar al stratelor superficiale de pamant din amplasamentul INCERC

(Bucuresti).
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Figura 33.  Comparatie intre spectrele accelerogramelor inregistrate la statia INCERC in timpul
cutremurului din 4 martie 1977, spectrul de raspuns elastic din P100-1/2013 si spectrele
simularilor realizate pentru scenariile SLS, SLU clasa a Ill-a, SLU clasa a Il-a si SLU
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Figura34.  Comparatie intre spectrele normalizate ale accelerogramelor inregistrate la statia INCERC
in timpul cutremurului din 4 martie 1977, spectrul de raspuns elastic normalizat din P100-
1/2013 si spectrele normalizate ale simularilor realizate pentru scenariile SLS, SLU clasa

a lll-a, SLU clasa a ll-a si SLU clasa I
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Tabel 17.

Caracteristicile accelerogramelor simulate pe baza parametrilor specifici celor
patru scenarii de proiectare

Scenariu SLS Scenariu SLU clasa I1l| Scenariu SLU clasa Il Scenariu SLU clasa |
PGA Tc (s) PGA Tc (s) PGA Tc (s) PGA Tc (s)
Accelerograma |  (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?) (cm/s?)
S1.190 148 1.29 210 1.54 144 1.34 210 1.82
S1191 167 1.85 207 1.47 151 2.23 171 1.62
S1192 146 1.50 163 2.20 157 1.16 203 1.36
S1193 146 1.60 171 1.26 180 1.54 176 1.83
S1194 142 1.22 204 1.54 204 1.34 244 1.49
S1 195 169 1.70 168 1.44 222 1.62 177 1.64
S1 196 187 1.72 155 1.18 145 1.86 162 1.27
S1197 145 1.20 149 1.19 194 1.46 177 1.63
S1 198 100 1.50 177 1.44 146 1.91 175 1.69
S1 199 117 1.52 180 2.40 207 2.19 146 2.29
Medii simulari 147 1.51 178 1.57 175 1.66 184 1.66
Tabel 18. Caracteristicile spectrale ale accelerogramelor simulate pentru scenariile SLS si
SLU cl. 11
Scenariu Scenariu SLS Scenariu SLU clasa Il
SA@1.0s | SA@1.0s | SA@1.6s | SA@1.6s | SA@1.0s | SA@1.0s | SA@1.6s | SA@1.6s
Accelerograma (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA
S1190 405 2.73 285 1.93 536 2.55 581 2.77
S1191 355 2.13 387 2.32 542 2.62 654 3.16
S1192 366 2.50 277 1.90 428 2.63 395 2.42
S1193 328 2.25 213 1.46 636 3.72 419 2.45
S1194 409 2.88 281 1.98 246 1.21 451 2.21
S1195 279 1.65 471 2.79 481 2.86 334 1.99
S1 196 349 1.87 594 3.18 463 2.99 361 2.33
S1197 332 2.29 346 2.39 498 3.34 383 2.57
S1198 334 3.34 224 2.24 531 3.00 480 2.71
S1199 338 2.89 395 3.37 283 1.57 349 1.94
Medie 343 2.45 463 2.70 463 2.70 463 2.70
Abatere
standard 33 0.49 98 0.67 98 0.67 98 0.67
Tabel 109. Caracteristicile spectrale ale accelerogramelor simulate pentru scenariile SLU cl.
ITsi SLU cl. |
Scenariu Scenariu SLU clasa Il Scenariu SLU clasa |
SA@1.0s | SA@1.0s | SA@1.6s | SA@1.6s | SA@1.0s | SA@1.0s | SA@1.6s | SA@1.6s
Accelerograma | (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA (cm/s2) /PGA
S1190 533 3.70 424 2.95 511 2.43 435 2.07
S1191 372 2.46 275 1.82 408 2.38 660 3.86
S1192 627 3.99 394 2.51 520 2.56 486 2.39
S1193 508 2.82 517 2.87 614 3.49 442 2.51
S1194 587 2.88 560 2.74 566 2.32 728 2.98
S1195 485 2.18 591 2.66 538 3.04 750 4.24
S1196 302 2.08 270 1.86 473 2.92 343 2.12
S1.197 424 2.19 380 1.96 511 2.89 677 3.82
S1198 416 2.85 270 1.85 437 2.50 414 2.37
S1.199 375 1.81 478 2.31 262 1.79 282 1.93
Medie 463 2.70 416 2.35 484 2.63 522 2.83
Abatere
standard 98 0.67 114 0.43 93 0.45 159 0.80
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5.5. Concluzii

In acest capitol a fost realizatd cu succes simularea miscarilor terenului din amplasamentul
INCERC (Bucuresti) produse de cutremurele vrancene de adancime intermediara din 4 Martie 1977
(Mw = 7.4) si 30 August 1986 (Mw = 7.1) si simularea unor accelerograme pentru cutremure
ipotetice (patru scenarii specifice analizelor de hazard si patru scenarii specifice cerintelor de
proiectare in functie de starile limita si clasele de importanta a cladirilor definite in P100-1/2013).
Metoda de simulare hibrida propusa presupune utilizarea setului de programe de simulare SMSIM
(modificat) pentru generarea accelerogramelor la nivelul rocii de baza si adaugarea influentei
conditiilor locale de teren utilizdnd analiza liniar-echivalentd a comportdrii pamanturilor
implementatda in programul DEEPSOIL. Pentru definirea parametrilor si fenomenelor care
influenteaza unda seismica, in acest capitol, a fost realizatd o analizd comparativa a rezultatelor in
functie de functia de atenuare a undelor, a fost prezentatd modalitatea de definire a stratificatiei
conditiilor locale de teren, discutia fiind necesara din cauza faptului ca, in literatura de specialitate
nu au fost identificate descrieri mai aprofundate ale stratelor geologice de pamant mai adanci, iar
pentru cele mai de suprafata (superficiale) s-au gasit 3 variante cu definitii usor diferite una fata de
cealalta. In cazul frecventei de colt a sursei s-au observat variatii semnificative ale simularilor date
de variatiile mici ale acesteia. In cazul discretizarii stratificatiei geologice utilizate in programul
DEEPSOIL a fost observat faptul ca in functie de aceasta sunt percepute sau nu miscarile cu
perioade mici, in acest sens fiind definitd o discretizare optima.

Validand metoda prin simularea miscarilor terenului generate de cutremurele vrancene de
adancime intermediard din 4 martie 1977 si 30 august 1986, au fost definite opt scenarii de
cutremure pentru diferite addncimi de focar si magnitudini si au fost realizate accelerograme
simulate pe baza acestora. S-a observat ca din punct de vedere spectral nivelul de hazard propus
prin normativul de proiectare seismica P100-1/2013 este mai mic pentru perioade mai mari de 1 s
fata de anumite accelerograme simulate, inregistrand-se amplitudini spectrale semnificativ mai mari
pentru perioadele de pana la 2.75-3.0 s. Pentru scenariile A, B, C, SLU clasa II si SLU clasa |
perioada medie de colt a simuldrilor depdseste valoarea propusd de codul de proiectare, valoarea
maxima a perioadei de colt a simularilor fiind de 2.57 s. Cele 40 de accelerogramele simulate pe
baza ipotezelor de proiectare (SLS pentru toate cladirile, SLU pentru cladiri din categoria de
importanta-expunere I11, SLU pentru cladiri din categoria de importanta-expunere II si SLU pentru
cladiri din categoria de importanta-expunere I) sunt anexate la prezenta lucrare in format electronic
pentru a furniza proiectantilor o metoda alternativa de definire a actiunii seismice.
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6. Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare

In lucrarea de fatd este modificatd si aplicati o metodd de generare a accelerogramelor
simulate. Pe baza unei cercetari amanuntite, au fost realizate cu succes simulari pentru sursa de
adancime intermediard Vrancea atat pentru miscdri seismice generate de evenimente trecute, cat si
pentru scenarii de cutremur. Ultilitatea accelerogramelor simulate este datd atat de posibilitatea
utilizarii acestora in proiectarea structurilor prin metoda de calcul dinamic, cat si de posibilitatea
utilizarii acestora impreuna cu accelerogramele inregistrate in analize de hazard (prin simularea
evenimentelor istorice neinregistrate sau prin simularea unor evenimente ipotetice posibile prin care
sd se poatd acoperi intervalele de magnitudini neacoperite de evenimentele reale si locatiile in care
nu exista inregistrari ale miscarilor terenulu).

Pentru realizarea accelerogramelor simulate au fost initial testate doua metode stochastice de
simulare (cu sursd punctiformd si cu sursa de tip falie) si doud metode hibride in care au fost
combinate cele doud metode stochastice cu metoda numerica de simulare a efectelor neliniare
specifice stratificatiei geologice superficiale din amplasament. In aceastd prima etapi au fost
analizati parametrii tensiunii de forfecare, modalitatile diferite de definire a spectrelor sursei, durata
drumului parcurs de undele seismice si influenta modalitatilor de calcul a efectelor conditiilor locale
de teren. De asemenea a fost observat faptul ca fereastra de modelare a zgomotului alb, generat ca
realizare unitate in procesul stochastic, nu surprinde specificitatea miscarilor seismice generate de
evenimentele subcrustale vrancene din punct de vedere al modului de eliberare al energiei in
domeniul timp.

Pe baza acestor observatii, au fost analizate un numar de 371 componente orizontale ale
miscarilor terenului inregistrate la diferite statii seismice in timpul cutremurelor vrancene din 4
martie 1977, 30 august 1986, 30 si 31 mai 1990, 27 octombrie 2004 si au fost definite cinci tipuri de
comportamente de eliberare a energiei. Tipurile de comportament au fost impartite astfel: categoria
A (model tipic pentru aproape jumatate din inregistrdri) in care aproximativ 50% din energie este
eliberatd in primele 1.5-3.0 s ale miscdrii puternice, In timp ce restul energiei este eliberat lent in
20-40 si categoria B cu exceptii de tip I, II, III si IV. Pentru miscarile terenului incadrate in
categoriei A, au fost determinati descriptorii statistici pentru fiecare cutremur separat, si pentru
toate cele cinci cutremure impreuna. Apoi, pe baza descriptorilor statistici, au fost determinati
parametrii specifici ferestrei de modelare a zgomotului implementate in programele de simulare
stochastica. Realizand ca fereastra definita pentru programele SMSIM si EXSIM nu surprinde
comportamentul urmadrit, a fost definitd o noua fereastra de modelare a zgomotului alb, pe baza
careia a fost surprinsa eliberarea de energie specifica miscarilor produse de cutremurele vrancene de
adancime intermediara.

In urmitoarea etapa s-a realizat o cercetare aminuntiti a tuturor parametrilor care Se
constituie in date de intrare pentru realizarea simuldrilor stochastice. Pe baza literaturii de
specialitate, pentru fiecare parametru s-au realizat analize comparative intre variantele de definitie a
acestora si au fost stabilite cele mai bune metode de definire si cuantificare a lor. Pentru cativa
parametrii au fost realizate studii specifice de determinare a acestora deoarece fie nu au existat
studii de definire a parametrilor, fie intervalele lor de definitie erau prea variate si extinse, acest
lucru putand introduce erori in simulari. Astfel, au fost determinate intervale restranse de adancimi
de focar si epicentre in care ar putea avea loc cutremure viitoare si a fost definita o relatie pentru
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durata drumului parcurs de undele seismice (acest parametru nefiind determinat in nicio lucrare de
specialitate). Pe baza acestei cercetari au fost definite intervale spatiale posibile de producere a unui
viitor cutremur, iar pentru fiecare interval au fost definite intervale restranse de caracterizare a
parametrilor necesari realizarii simularilor accelerogramelor.

Ulterior au fost realizate cu succes simulari pentru testarea ipotezelor de definire a
parametrilor si a metodei de simulare pentru miscarile seismice produse de cutremurele din 4 martie
1977 si 30 august 1986 in amplasamentul statiei INCERC (Bucuresti). In cadrul acestei etape au
fost realizate analize comparative pentru atenuarea undelor seismice, frecventa de colt a sursei si
definirea stratificatiei conditiilor locale de teren. S-a ales o formuld potrivita pentru atenuarea data
de drumul parcurs de undele seismice de la sursa la amplasament, s-a discutat sensibilitatea
simularilor la frecventa de colt a sursei, a fost stabilit un profil pentru definirea conditiilor locale de
teren din amplasamentul INCERC si S-a aratat ca utilizarea unui profil geologic superficial de
adancime micd nu genereazd modificdrile specifice conditiilor locale de teren si ca amplificarile
specifice perioadelor lungi de colt observate in INCERC/Bucuresti sunt produse de intregul pachet
sedimentar care se intinde pana la geologia specifica Cretacicului (aproximativ 1 km). Pe baza
acestor ultime observatii metoda propusa si parametrii au fost testati, rezultdnd accelerograme
simulate care inglobeaza foarte bine toate caracteristicile accelerogramelor reale.

In final, s-au definit opt scenarii de cutremure si pe baza acestora au fost simulate
accelerograme in amplasamentul INCERC (patru scenarii specifice analizelor de hazard cu
magnitudini moment maxime posibile pe intervalul de adancime corespunzator si patru scenarii
specifice cerintelor de proiectare in functie de starile limitd si clasele de importanta a cladirilor
definte in P100-1/2013). S-a observat ca din punct de vedere spectral nivelul de hazard propus prin
normativul de proiectare seismica P100-1/2013 este mai mic pentru perioade mai mari de 1 s fata de
anumite accelerograme simulate, inregistrand-se amplitudini spectrale semnificativ mai mari pentru
perioade de pana la 2.75-3 s. Pentru cinci din cele opt scenarii, perioada medie de colt a simularilor
depaseste valoarea propusd de codul de proiectare, valoarea maximd a perioadei de colt a
simuldrilor fiind de 2.57 s. Din punct de vedere al acceleratiilor de varf, accelerogramele simulate
inregistreaza o scadere a amplitudinilor de pana la 200 cm/s? fatd de acceleratiilor de varf
inregistrate la nivelul rocii de baza, comportamentul neliniar al conditiilor locale de teren
producandu-se prin consum de energie si modificarea continutului spectral catre perioade mai mari.

Pentru cele patru scenarii definite in functie de cerintele de proiectare pe baza starilor limita
si a claselor de importanta a cladirilor (SLS pentru toate cladirile, SLU pentru cladiri din categoria
de importanta-expunere Ill, SLU pentru cladiri din categoria de importanta-expunere II si SLU
pentru cladiri din categoria de importanta-expunere 1) au fost realizate 40 de accelerogramele
simulate pe baza ipotezelor de proiectare care au fost anexate la teza de doctorat in format
electronic pentru a furniza proiectantilor o metoda alternativa pentru definirea actiunii seismice.

Accelerogramele simulate pot deveni o resursa importantd in analizele de hazard deoarece
sunt generate luandu-se in calcul caracteristicile reale (simplificate) ale mediilor care genereaza si
influenteaza undele seismice. Spre deosebire de accelerogramele inregistrate provenite de la
cutremure de magnitudini mai mici decat cele pe baza carora se construieste nivelul hazardului
seismic de proiectare si fatd de accelerogramele artificiale, accelerogramele simulate inglobeaza
mult mai bine influenta conditiilor locale de teren. Accelerogramele simulate pot fi realizate pentru
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locatii in care nu existd inregistrari ale miscarilor seismice, pentru cutremurele istorice si pentru
scenarii ipotetice plauzibile, si alaturi de accelerogramele inregistrate pot constitui o baza de date
mai completd pentru analizele de hazard.

Dezavantajul accelerogramelor simulate (dar in acelasi timp si motivul pentru care sunt mai
realiste) este dat de complexitatea si multitudinea parametrilor care definesc miscarea seismica,
fiind necesara o cercetare amanuntita a acestora. Tratarea cu superficialitate a definirii fenomenelor
si parametrilor care genereaza si modificd undele seismice poate duce la rezultate nerealiste.

Directii viitoare de cercetare:

Pe viitor sunt necesare cercetari mai complexe ale conditiilor locale de teren in care sa se
determine caracterisiticile stratelor de pamant pentru profile adanci de teren, pentru mai multe
locatii. In urma acestor cercetdri se pot realiza simuliri si pentru alte amplasamente. Parametrii
ferestrei de modelare a zgomotului alb ar putea fi determinati pentru baze de date mai restranse
definite in functie de conditiile locale de teren, topografie, atenuare si directivitate. Este de interes
studierea fenomenelor care produc modificarile observate la accelerogramele incadrate in categoria
exceptii in analiza eliberdrii de energie. Pentru frecventa de colt a sursei ar trebui incercat sd se
determine formule mai exacte, cu intervale de Incredere mai restranse deoarece simularile sunt
extrem de sensibile la modificarile acestui parametru. O serie de parametri precum atenuarea data
de drum ar trebui studiati mai aprofundat deoarece in literatura de specialitate definitiile acestora
sunt foarte variate. Ca directie viitoare de cercetare mai complexa, ar fi ideal sa se urmareasca
cercetarea mai amanuntita a fenomenelor care produc si modifica undele seismice in asa fel incat sa
se poata realiza simulari 3D in care sa se poata lua in considerare macar topografia (avand in vedere
ca in anumite conditii influenteaza foarte mult undele seismice).
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