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Introducere

Codul de proiectare seismica in vigoare P100-1/2013 (MDRAP, 2013), impreuna cu informatiile
din cataloagele istorice de cutremure ce cuprind date pe un interval de aproximativ 1000 de ani,
conduc la concluzia, ca intreg teritoriul Romaniei este expus hazardului seismic. Analiza
probabilistica a hazardului seismic si studiile de dezagregare a hazardului seismic (Vacareanu,
Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015) efectuate pe mai multe amplasamente din tard demonstreaza
ca sursa subcrustald Vrancea guverneaza hazardul pentru o gama largd de perioade de vibratie,
chiar pentru amplasamente situate n interiorul contururilor zonelor seismice crustale.

In vederea descrierii cat mai fidele a datelor de intrare necesare proiectarii bazate pe deplasare este
nevoie de efectuarea unui studiu asupra spectrelor de raspuns al deplasarilor relative. Abordarea
aleasd constd, intr-o prima faza, In construirea unui spectru elastic de deplasare si apoi, in
transformarea spectrului elastic in spectre inelastice de deplasare. Pentru prima faza, a fost
dezvoltata o lege de atenuare care furnizeaza ordonatele spectrului elastic a deplasarilor, pentru un
scenariu seismic dat. A doua faza constd in amplificarea spectrului elastic cu un coeficient ce
depinde de modelul histeretic asociat materialului structurii, ductilitatea si perioada de vibratie a
sistemului structural.

In prima parte a lucrarii sunt evidentiate caracteristicile cutremurelor crustale si de adancime
intermediara. Apoi sunt descrise cateva din particularitatile sursei seismice de adancime
intermediara Vrancea.

A doua parte este dedicata dezvoltarii legii de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare,
tinandu-se cont de variabilitatea inter-eveniment si intra-eveniment. Dupa testarea relatiei conform
metodologiilor prezentate in literatura de specialitate, a fost investigata capacitatea de retrodictie
a unor evenimente seismice.

In ultima parte este tratatd problema construirii spectrelor inelastice de deplasare, folosind metoda
coeficientului de amplificare a deplasarii elastice a sistemului cu un grad de libertate dinamica.
Variabilitatea asociatd acestui parametru si a celei asociate legii de atenuare este propagatd in
spectrul inelastic de deplasare, obtinindndu-se o descriere probabilistica a cerintei de deplasare
corespunzatoare unui eveniment seismic dat.

1 Cutremure crustale si de adancime intermediara

Marea majoritate a cutremurelor se produc in zonele de frontiera ale placilor tectonice. Acolo, din
cauza tendintei de miscare relativa, se acumuleaza energie si placile se deformeaza pana cand este
depasita capacitea de rezistenta a materialului din care este alcdtuitda placa, dupa care urmeaza
eliberarea energiei acumulate sub forma unei miscari bruste.
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Fig. 1-1 Harta tectonicii a PAmantului, (NASA, 2002)

Mai reduse ca numar decat seismele ce se produc la interfata placilor tectonice sunt seismele care
se produc in interiorul conturului placilor tectonice, departe de zonele de frontiera, in asa-numitele
zone continentale stabile. Desi in marea lor majoritate acestea sunt reduse ca intensitate, unele
dintre ele pot atinge magnitudini mari si pot produce efecte devastatoare asupra mediului si
constructiilor. De exemplu, in zona centrala a Statelor Unite existd o sursd seismicd numitd New
Madrid ce a generat trei cutremure cu magnitudine peste 7.0 intre anii 1811-1812 si care, in
momentul de fata, figureaza in codurile de proiectare cu valori ale acceleratiei terenului mai mari
decét cele din California.

In functie de adancimea la care se produc cutremurele acestea se impart in cutremure crustale (cu
adancimea focarului la mai putin de 60km), cutremure intermediare (subcrustale, cu focare ce se
gasesc la 60-300km) si de adancime (ce se produc la adancimi de peste 300km). Mecanismul de
focar al cutremurelor intermediare si de adancime nu este pe deplin inteles fiind un subiect deschis
pentru cercetatorii din Intreaga lume. De obicei, cutremurele subcrustale, apar in zone de
subductie, 1In placa tectonica care se scufundd in astenosferd si sunt asociate cu activitatea
vulcanica. Conditiile de presiune si temperatura existente la aceste adancimi, In mod normal nu ar
trebui sa permita eliberarea energiei acumulate din doud motive. Primul ar fi ca rezistenta rocilor
creste datoritd adancimii si confinarii si eforturile de forfecare ce genereaza ruperea ar trebui sa fie
foarte mari. Al doilea este ca temperaturile ce ar trebui sa se inregistreze la adancimile unde se
produc aceste cutremure ar conduce mai degraba la o curgere plasticd a rocilor decat la ruperea
fragila. Prima teorie care a incercat sa explice mecanismul cutremurelor de adancime sustinea ca



roca suferd o transformare de fazi de la o stare afanati la una mai compacti. In urma transformarii
se produce o implozie care declanseaza seismul. O alta teorie sugereaza ca aparitia cutremurelor
intermediare si de adancime este cauzata de deshidratarea mineralelor cu continut ridicat de apa.
Presiunea din pori creste si micsoreza efortul normal, ceea ce conduce la micsorarea rezitentei si

a fortei de frecare. Prin urmare, capacitea de rezistentd se diminueaza si poate apdrea cedarea
brusca a rocii (Frohlich, 2006).

Caracteristicile prin care cutremurele subcrustale se diferentiazd de cele crustale sunt absenta
undelor de suprafata (sau limitarea lor ca intensitate si durata), prezenta mai pronuntatd a undelor
de volum, un numar mai mic de replici.

1.1 Cutremure crustale

Asa cum am amintit mai sus, Intreg teritoriul Romaniei este expus hazardului seismic. Zonele
seismogene ce produc cutremure crustale sunt prezentate in figura de mai jos.
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Fig. 1-2 Zonele seismogene ce afectezi teritoriul Roméniei, (BIGSEES, 2017)

Dintre cele mai importante sunt zonele Fagaras — Campulung, Vrancea crustal, Banat, Crisana —
Maramures si Depresiunea Barlad.

Catalogul seismic elaborat in cadrul proiectului BIGSEES, ce are ca surse catalogul Romplus,
catalogul SHEEC obtinut in urma proiectului SHARE si catalogul proiectului DACEA, contine
informatii despre toate sursele seismice ce afecteaza teritoriul Romaniei. Cateva date despre aceste
surse sunt preluate din (Vacareanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015) si prezentate mai jos.



Sursa Numar Magnitudine Sursa Numar Magnitudine
seismica evenimente maxima seismica evenimente maxima
Banat 57 6,4 Serbia 122 6,6
Depresiunea Transilvania 11 6,2
. i 40 5,8
Barladului Vrancea
Crisana 57 6,6 crustal 40 6,2
[;a‘”‘{b'us 2‘11 g’g Dulovo 21 71
Depﬁ:irjf\ea ! Shabla 17 78
Pre- 54 57 Gorna 46 7,4
Dobrogeani Shumen 19 6,7

Tabel 1-1 Surse seismice crustale Tn catalogul seismic BIGSEES (Vicireanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015)

O analiza de hazard seismic pentru un amplasament poate fi facuta dupa trei metode: deterministic,
probabilistic sau neodeterministic. Analiza probabilistica a hazardului seismic, fundamentata de
Cornell in 1968, are cateva avantaje importante asupra celorlalte doua: tine cont de toate sursele
seismice identificate, de cutremure avand orice magnitudine posibild, ce au loc la orice distanta de
amplasament si de incertitudinile asociate tuturor parametrilor mentionati. Unul dintre
instrumentele derivate din analiza probabilistica a hazardului seismic este dezagregarea hazardului
seismic. Se poate obtine in urma unei asemenea analize contributia diferitelor magnitudini, distante
sursda-amplasament si abateri standard fatd de mediand, pentru o valoare de acceleratie spectrala
data. In (Viacareanu, Pavel, Aldea, Arion, & Neagu 2015) sunt date citeva exemple de analize de
dezagregare pentru cateva municipii din Romania. Tn afara cazurilor in care amplasamentul se afla
la o distanta redusd de o sursd seismica crustald, hazardul este dominat de sursa intermediara
Vrancea. Chiar si in cazurile in care ampasamentul se afla in interiorul conturului unei zone
seismogene crustale, hazardul seismic la perioade mai mari de circa 1s incepe sa fie controlat tot
de sursa seismica intermediard Vrancea (orasele Pitesti si Turda).

Teoretic, din cauza magnitudinii maxim credibile mai mici pentru sursele crustale, seismele
crustale ar trebui sd aibe in compozitie un continut mai redus de perioade lungi, atunci cand sunt
comparate cu evenimente subcrustale cu magnitudine apropiatd de magnitudinea lor maxim
credibild (de exemplu un cutremur crustal de magnitudine 6.1 produs de zona Vrancea crustal va
avea un continut mai mic de frecvente joase decat un seism cu M>7 produs de sursa intermediara
Vrancea).

Mai jos sunt prezentate comparativ accelerogramele, spectrele de acceleratie si de deplasare pentru
doua cutremure de aceeasi magnitudine, Mw = 5.4, unul crustal (inregistrat pe 22 noiembrie 2014,
cu adancimea de 40.9km) si altul de adancime intermediara (109.6km) pentru doud amplasamente,
INCERC Bucuresti si Giurgiu. Distantele epicentrale sunt de 178km pentru seismul crustal,
respectiv 145km pentru cel intermediar.

Se poate observa din figurile alaturate cd, in ciuda faptului ca seismele au aceeasi magnitudine,
seismului subcrustal 1i corespund valori mai mari de acceleratie, deci undele seismice sunt atenuate
Tn mod diferit la distante epicentrale/hipocentrale medii si mari. Pentru statia INCERC, spectrul



de acceleratii al seismului intermediar este cu mult peste cel al cutremurului crustal pentru perioade

mai mici de 1-2s.
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Fig. 1-3 Comparatie seism crustal (22.11.2014) vs. seism intermediar (22.11.2009), Mw = 5.4, statia INCERC
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Fig. 1-4 Comparatie seism crustal (22.11.2014) vs. seism intermediar (22.11.2009), Mw = 5.4, statia Giurgiu
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Pentru statia din Giurgiu, spectrele de acceleratii au aproximativ aceeasi forma si marimi destul de
apropiate. Tot aici se poate constata o amplificare a valorilor de acceleratie pentru cutremurul
crustal, in timp ce pentru cel de adancime intermediara valorile respectd tendinta de
reducere/atenuare fireasca.

Pentru spectrul deplasarilor, la ambele statii si pentru toate componentele orizontale inregistrate,
seismul crustal are ordonatele spectrale situate deasupra celui intermediar pentru aproape toate
perioadele. Este posibil ca explicatia sa fie date de tipurile de unde generate de cele doua
cutremure. Cutremurul crustal ar trebui sa aiba un continut important (Frohlich, 2006) de unde de
suprafata — Rayleigh, Love — care sa antreneze diferit stratificatia superficiala. Astfel s-ar produce
amplificari mai mari decét in cazul cutremurului intermediar ce are in compozitie mai degraba
unde de volum (P si S). In cazul statiei din Giurgiu varfurile spectrului de deplasiri se produc de
multe ori la aceleasi perioade pentru ambele tipuri de cutremure, dar de cele mai multe ori au valori
diferite. Pare sa existe o usoara tendintd de deplasare spre dreapta (marire a perioadei) in cazul
cutremurului crustal, probabil un semn de comportare neliniara a stratelor superficiale.

1.2 Cutremure de addncime intermediard (subcrustale)

Sursa subcrustald Vrancea este cea mai importanta sursa seismicd din Romania si a suscitat in
ultimii 30-40 de ani interesul unui numar important de seismologi de renume printre care se
numara M. Oncescu, F. Wenzel, A. Ismail-Zadeh, A. Soloviev. Sursa seismica de adancime
intermediard Vrancea produce in medie trei sau patru cutremure importante pe secol, ale caror
efecte se simt la distante indepartate. Din acest motiv aceasta sursa apare inca din prima jumatate
a secolului XX in cataloagele occidentale de cutremure.

Zona seismogena este orientata pe directia NE-SV, cutremurele intermediare producandu-se cu
precadere intre adancimile 70-110km si 130-160km. Dincolo de 160km activitatea scade brusc.
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Fig. 1-5 Pozitia epicentrelor cutremurelor subcrustale din catalogul ROMPLUS, (INFP, 2017) stinga. Sectiune
transversalid NW-SE cu pozitia pe verticala a focarelor cutremurelor produse in zoni intre anii 1982 — 1989, Oncescu si

Bonjer citat in (Frohlich, 2006) dreapta.

Cutremurele de adancime intermediard apar de obicei in zone de subductie unde doud placi
tectonice sunt 1n contact, una alunecand si scufundandu-se sub cealalta. Astfel, cutremurele se pot
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clasifica (Sucuoglu & Akkar, 2014) in cutremure de interfata (apar in zonele de contact ale celor
doud plici) si intraplaca (apar in placa ce se scufundi la adancimi mai mari). In zona Vrancea
exista indicii ¢ subductia activa a incetat acum 10 milioane de ani (Frohlich, 2006). Inca din anii
‘70 ai secolului trecut, cercetatorii au emis ipoteza conform careia seismicitatea de adancime
intermediara din zona Vrancea este legatd de scufundarea in manta (astenosfera) a unei portiuni
dintr-o placa tectonica. Acesta ar fi ultimul stagiu al fenomenului de subductie. Natura placii
(oceanica sau continentald) este deocamdata un subiect de dezbatere printre seismologi.
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Fig. 1-6 Tomografie seismica — experimentul CALIXTO, citat in (Ismail-Zadeh, Mueller & Schubert, 2005)

Faptul ca exista o zond cu activitate seismica redusa, situata la adancimi de 40-70km, a condus la
ideea ca fragmentul de placa este deja desprins de crusta continentald. Fragmentul, initial cvasi-
orizontal, a ajuns In pozitie aproape verticald, este mai rece si mai dens decat mediul ce il
inconjoard si coboara sub actiunea gravitatiei. Partea sa inferioard este situatd la o adancime de
minim 350km". Interactiunea dintre fortele gravitationale, arhimedice, vascoase si de frecare
produc Tn corpul descendent eforturi de forfecare suficient de mari pentru a declansa cutremure
(Ismail-Zadeh, Mueller & Schubert, 2005).

Epicentrele cutremurelor vrancene sunt marginite de un contur relativ redus ca suprafata, de
ordinul 80x40km. Exista tendinta de crestere a adancimii evenimentului odatd cu magnitudinea.
Acest fenomen a fost explicat prin cresterea rezistentei celulei de asperitate cu cresterea presiunii
litostatice cu adancimea. Pozitia epicentrelor cutremurelor intermediare vrancene prezinta 0
mobilitate ridicata de-a lungul directiei NE — SW, ceea ce conduce la localizarea efectelor
seismului catre Bucuresti sau Moldova (Lungu, Aldea, Arion & Vacareanu, 2003).

T Este adancimea limita inferioard a tomografiei seismice efectuate in 1999 in cadrul proiectului CALIXTO (Ismail-
Zadeh, Mueller & Schubert, 2005).
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Fig. 1-7 Pozitia epicentrelor pentru cutremurele cu Mw > 6.3 produse in secolul XX, stinga. Variatia magnitudinii
moment cu adancimea (Lungu, Aldea, Arion & Vacireanu, 2003), dreapta.

Relatiile de regresie ce coreleaza magnitudinea cutremurului cu lungimea suprafetei de rupere si
cu aria suprafetei de rupere (Wells & Coppersmith, 1994) pot furniza magnitudinea maxim
credibili a sursei. In (Lungu, Aldea, Arion & Vicireanu, 2003) sunt citate valorile maxime pentru
lungimea suprafetei de rupere — 150-200km — si pentru aria suprafetei de rupere — 8000km?. Aceste
valori conduc catre o valoare a magnitudinii maxim credibile My = 8.1. Conform relatiilor de
regresie citate Tn lucrarea de mai sus, hipocentrul cutremurului maxim credibil ar fi situat Tntre 140
— 170km adancime.

2 Lege de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare

Relatiile de atenuare (eng. ’ground motion prediction equations” - GMPE) reprezinta cantitativ
modul in care un parametru al miscarii seismice descreste odata cu cresterea distantei sursd —
amplasament. De obicei ele sunt obtinute empiric, pornindu-se de la o forma functionala care sa
exprime matematic modul in care parametrul de interes variazad functie de distantd, magnitudine
tipul de teren si alti parametrii considerati importanti. Utilizand baze de inregistrari reprezentative
pentru zona / amplasamentul de interes, si apoi folosind tehnici de regresie, se pot determina
coeficientii ce intervin in forma functionala.

Prima lege de atenuare a fost obtinutd de Esteva si Rosenbluth si publicata in 1964, in timp ce In
2016 existau mai mult de 400. Marea majoritate a relatiilor de atenuare au ca parametru de interes
al miscirii seismice acceleratia maxima a terenului (PGA). Tn ultimul deceniu al secolului XX a
fost dezvoltat conceptul de Performance Based Design (proiectare bazata pe performantd) prin
care, practic, se doreste un control mai strict asupra comportarii structurilor, pornind de la ideea
ca avariile produse de cutremure structurilor sunt cauzate mai degraba de deplasarile relative
(drifturi) decat de acceleratia terenului. Desi existau ecuatii de predictie pentru deplasarile maxime
ale terenului (PGD) inca din 1974, Orphal & Lahoud pentru California citat in (Douglas, 2016),
de abia din 2004 (Faccioli, Paolucci & Rey, 2004) au fost facute eforturi in directia gasirii unor
relatii de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasari relative.

Motivul pentru care s-a considerat oportuna obtinerea spectrelor de deplasare prin prelucrarea
directd a inregistrdrilor si nu prin derivarea lor din spectrele de raspuns in acceleratii este ca
spectrele de deplasare variaza mai puternic cu magnitudinea decat spectrele de acceleratie. Mai
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mult, forma si ordonatele spectrelor de deplasare sunt mult mai sensibile la modul in care a fost
facuta prelucrarea/corectarea accelerogramelor decat ordonatele spectrului de acceleratii.

Scopul acestui capitol este dezvoltarea unei legi de atenuare a spectrului deplasarilor relative
aplicabila pe teritoriul Romaniei, teritoriu expus in mare majoritate hazardului seismic generat de
sursa subcrustala Vrancea.

2.1 Baza de date. Procesarea inregistrarilor. Tipuri de teren

Pentru a dezvolta modelul de atenuare este nevoie sa se creeze o baza de date care sa cuprinda
inregistrari ale miscarii terenului reprezentative pentru amplasamentul dat. Baza de date folosita
n acest scop cuprinde 272 de perechi de inregistrari (544 de componente) provenite de la 16
cutremure de adancime intermediard. Din baza de date fac parte cutremure de adancime
intermediara, din care 10 produse in zona Vrancea (235 de perechi de inregistrari) si sase cutremure
nregistrate in Japonia. Cutremurele din baza de date sunt cuprinse in intervalul de magnitudini 5.2
< Mw < 7.4 si s-au produs la adancimi cuprinse intre 66 si 154km. Din totalul de inregistrari, 169
provin de pe teren tip C (aproximativ 62%), restul provenind de la statii situate pe teren tip B.
Inregistrarile digitale reprezinti 52% din total si sunt furnizate de cutremure cu 5.2 < Mw < 7.1.
Prin urmare, majoritatea cutremurelor din baza de date cu My, > 7.0 au fost Tnregistrate analogic
Tn Romania.

Din cauza numarului redus de inregistrari disponibile pe teren tare (stanca sau terenuri stincoase
cu cel mult 5m de material mai slab deasupra si Vs3o > 800m/s, tip A conform Eurocode 8) si a
inregistrarilor miscarilor seismice puternice in spatele arcului carpatic acestea nu au fost selectate
n baza de date. Astfel, legea de atenuare are valabilitate in zona din fata arcului carpatic: Moldova,
Muntenia si Dobrogea pe terenuri de tip B si C.

Magnitudine vs. distanta epicentrala
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Fig. 2-1 Distributia in functie de origine, tipul de teren, magnitudine si distanti a inregistririlor din baza de date
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Decizia de a include inregistrari ce nu provin de pe teritoriul Romaniei a fost luata ca urmare a
lipsei unor inregistrari nationale de calitate superioara (digitale) pentru cutremure cu My > 6.0.
Recomandarea cercetatorilor John Douglas si Julian Bommer, citati in (Vacareanu, Pavel, Aldea,
Arion & Neagu, 2015), este sa se foloseasca in vederea obtinerii unei legi de atenuare si inregistrari
din alte tari mai ales atunci cand nu exista suficiente Inregistrari locale. Mai mult, este de dorit sa
se extinda bazele de date cu inregistrari “de import” pentru obtinerea unor relatii de atenuare in
cazul®, foarte probabil de altfel, in care inregistririle locale nu acoperd intreaga gami de
magnitudini si distante pentru care se doreste modelul de atenuare.

Au fost incluse cutremure produse in Japonia (Strong Motion Seismograph Networks (K-NET,
KiK-net), 2017) cu adancimi cuprinse intre 66 — 122km si magnitudini 6.0 <My < 7.1. Din pacate,
baza de date ale celor doua retele, nu cuprinde inregistrari pentru evenimente seismice cu My> 7.1
si pentru adancimi intre 60 — 200km.

Data Ora locala | Latitudine | Longitudine | Adancime | M, | Numar componente | Obs
(N) (E) (km) orizontale

1977/03/04 | 19:21:54 45.77 26.76 94 7.4 4 RO
1986/08/30 | 21:28:37 45.52 26.49 131.4 7.1 70 RO
1990/05/30 | 10:40:06 45.83 26.89 90.9 6.9 92 RO
1990/05/31 | 00:17:48 45.85 26.91 86.9 6.4 66 RO
2004/10/27 | 20:34:36 45.84 26.63 105.4 6.0 92 RO
2005/05/14 | 01:53:21 45.64 26.53 148.5 55 14 RO
2005/06/18 | 15:16:42 45.72 26.66 153.7 5.2 14 RO
2009/04/25 | 17:18:48 45.68 26.62 109.6 5.4 10 RO
2013/10/06 | 01:37:21 45.67 26.58 135.1 5.2 108 RO
2001/12/02 | 22:02:00 39.40 141.26 122 6.4 6 JAP
2003/05/26 | 18:24:00 38.81 141.68 71 7.0 24 JAP
2005/07/23 | 16:35:00 36.58 140.14 73 6.0 6 JAP
2008/07/24 | 00:26:00 39.73 141.63 108 6.8 16 JAP
2011/04/07 | 23:32:00 38.20 141.92 66 7.1 18 JAP
2013/02/02 | 23:17:00 42.70 142.23 102 6.5 4 JAP

Tabel 2-1 Componenta bazei de date, catalog ROMPLUS si date din retelele K-NET & Kik-net

.....

de deplasare la calitatea Inregistrarii (digital vs. analog) si modul in care se face prelucrarea
accelerogramelor. Inregistrarile analogice obtinute in timpul miscirilor seismice sunt afectate de
diverse tipuri de erori (din cauza instrumentului si a digitizarii printre altele) care afecteaza
calitatea Inregistrarii mai ales in domeniul frecventelor inalte (> 20 Hz) si joase (< 0.5 Hz). Erorile
din domeniul frecventelor joase afecteaza istoria in timp a vitezelor si deplasdrilor, In timp ce
erorile din domeniul frecventelor inalte afecteaza mai ales valoarea de varf a acceleratiei terenului.

¥ De exemplu, se doreste elaborarea unui model de atenuare pentru evenimente seismice considerate posibile din
analiza de hazard, situate Tn apropierea limiei superioare, dar care ori nu s-au produs incé ori s-a produs si nu exista
inregistrari.
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Pentru a limita efectul acestor erori se folosesc diverse corectii si filtrari. Prin filtrare se elimina
erorile, dar impreuna cu acestea se elimina si informatia folositoare prezentd in domeniul de
frecvente vizat de filtrare (Borcia, 2008).

Inregistrarile analogice au fost obtinute in forma deja procesati, accelerogramele fiind preluate
fara a se interveni asupra lor. Metodologia urmarita fiind descrisa in (Borcia, 2008). Procedura de
filtrare nu este aplicatd uniform, filtrul este de tip Ormsby iar pragurile de taiere fiind 0.15-0.25Hz
pentru frecventele joase si 25-28Hz pentru frecventele inalte. Inregistririle digitale au fost
prelucrate prin aplicarea unui filtru Butterworth de ordinul patru cu pragul inferior la 0.05Hz,
respectiv superior la 50Hz.

Codurile de proiectare seismica tin cont de natura terenului de pe amplasament prin parametrii
masurabili ai caracteristicilor terenului. Efectele topografice si ale stratificatiei subterane sunt
considerate doar prin atribuirea unei categorii de teren. In Statele Unite, Europa si Japonia
parametrul ce decide apartenenta unui teren la o anumita categorie este viteza medie a undelor de
forfecare in primii 30 de metri de la suprafata liberd, vs3so. In cazul In care nu este disponibil acest
parametru se poate folosi numarul de lovituri din testul de penetrare standard, Nspr. Viteza medie
a undelor de forfecare se calculeaza cu urmatoarea ecuatie:

30
Viso = —h

]

Ec. 2-1
=y

unde hi si vi sunt grosimea si viteza undelor de forfecare in stratul i din totalul de N strate din primii
30m de la suprafata terenului.

Normativul roméanesc de proiectare seismica P100-1/2013, (MDRAP, 2013) foloseste incadrarea
propusda de Lungu in 1997, citat in (Lungu, Viacareanu, Aldea & Arion, 2000). S-au evaluat
perioadele de colt Tc si Tp conform relatiilor de mai jos pentru amplasamentele unde exista
inregistrari ale cutremurelor moderate sau puternice.

EPV
TC = Zﬂm,

EPD Ec. 2-2
I,=2r——

EPV

unde EPA, EPV, EPD reprezintd valorile mediate pe o fereastra mobild de 0.4s ale ordonatelor
spectrelor de acceleratie, viteza si deplasare (Lungu et al., 1996).

Normativul P100-1/2013 recomanda pentru constructiile importante (clasele de importanta I si II)
realizarea unor studii pentru caracterizarea conditiilor de teren de pe amplasament: profilul
vitezelor undelor de forfecare vs si compresiune Vp pentru straturile pana la roca de baza sau minim
pe primii 30m, stratificatia terenului (grosime, densitate, tip),valoarea medie ponderata a vs pe
stratificatia consideratd; apoi terenul este incadrat in tipologia de teren conform Eurocode 8.
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Tip Stratificatie Vs 30 (M/s) Nspt cu (kPa)
teren (lovituri/30cm)
Stanca sau terenuri stincoase, cu maxim 5Sm

! . - > 800 - -
material mai slab la suprafata.

Depozite de nisip indesat, pietris sau argila
vartoasd, cu grosime de cel putin cativa metri,
cucaracteristici mecanice ce cresc gradual cu
adancimea.

360 - 800 >50 > 250

Depozite adanci de indesare medie, pietris sau
C | argile vartoase cu grosimi de mai multe zeci | 180 - 360 15-50 70 - 250
sau sute de metri.
Depozite de pamanturi necoezive afanate sau
D | de indesare medie (cu sau fara straturi <180 <15 <70
coezive) sau pamanturi coezive moi sau tari.
Profil de sol constand Tntr-un strat aluvionar
superficialcu valori vs de clasd C sau D, cu
grosimea intre Sm si 20m, situat peste un
material mai rigid, cu vs >800m/s.

Tabel 2-2 Tipuri de teren conform Eurocode 8 (CEN, 2004)

Tn acest studiu, pentru Tncadrarea in tipuri de teren s-a folosit terminologia Eurocode 8 (CEN,
2004). Aceasta permite Tncadrarea in functie de viteza undelor de forfecare ca medie ponderata a
vitezelor 1n straturile din primii 30m. Are avantajul ca este o metoda consacrata (utilizata in tarile
cu traditie in proiectarea la actiunea seismicd), recomandatd de codul national de proiectare
seismica, si se poate aplica relativ usor. In cadrul proiectului BIGSEES a fost creati o bazi de date
ce contine stratificatii, vitezele undelor de compresiune, etc. Majoritatea sondajelor au fost
efectuate Tn anii 70 ai secolului trecut iar informatiile legate de vitezele undelor de forfecare nu
mai sunt disponibile (Neagu, Arion, Aldea, Vacareanu & Pavel, 2017). Existd un numar mic de
foraje cu adancimi cuprinse intre 13m-153m, localizate in Bucuresti pentru care existd date
complete.

In (Allen & Wald, 2007) este propusa o metodologie prin care se pot obtine informatii privitoare
la viteza undelor de forfecare folosind date referitoare la panta topografica. Acestea din urma au
fost preluate in timpul unei misiuni a navetei spatiale Endeavour in 2000. Cercetatorii americani
au gasit o corelatie intre panta topografica si date inregistrate de vs 3o In mai multe amplasamente
din Statele Unite, Taiwan, Italia, Puerto Rico, Noua Zeelanda si Japonia. Concluzia studiului este
ca datele vs 3o provenite din studiul topografiei pantelor pot fi folosite pentru descrierea la nivel
regional a conditiilor de teren.
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Categorii de teren conform

Eurocode 8 (CEN, 2004)
() Teren C (934 localitati)
@ Teren B (1380 localitati)
© Teren A (21 localitati)

Fig. 2-2 Repartizarea categoriilor de teren pe teritoriul Roméniei si imprejurimi, adaptat dupa (Trendafiloski, Wyss,
Rosset, & Marmureanu, 2009), bazat pe date USGS (Allen & Wald, 2007)

Studii realizate Neagu si Aldea, citate in (Neagu, Arion, Aldea, Vacdreanu & Pavel, 2017),
folosind date provenind de la 19 foraje din zona Bucurestiului au aratat o buna corelatie intre
valorile obtinute prin metodologia (Allen & Wald, 2007) si masuratorile din teren. Diferentele
dintre cele doua seturi de date sunt in medie de 12% (metoda pantei subestimind usor valoarea
vitezei undelor de forfecare), cu diferente de maxim 28%. Cu toate aceste diferente, Incadrarea in
tipul de teren este aceeasi pentru ambele metode, pentru amplasamentele cercetate.

Tn acest studiu au fost utilizate pentru incadrarea in tipuri de teren conform Eurocode 8 valorile de
viteze de forfecare pe primii 30m, pentru amplasamentele unde au fost Tnregistrate
accelerogramele, furnizate de studiul (Allen & Wald, 2007), disponibile pe site-ul United States
Geological Survey, (USGS, 2017). Terenurile din Japonia au, in general, foraje si valori pentru
Vs30 (Strong Motion Seismograph Networks (K-NET, KiK-net), 2017). Unele site-uri insa, nu au
foraje pana la 30m adancime, in aceste situatii folosindu-se metodologiile descrise in (Boore,
2004) si folosind fisierele cu bazele de date disponibile in (Boore D. , 2017).

2.2 lLegea de atenuare

Modelul de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare relativa a fost obtinut prin regresie
in doua etape, folosind metodologia descrisa in (Joyner & Boore, 1993). Regresia in doua etape
este utilizata pentru a decupla determinarea scaldrii magnitudinii de determinarea scalarii distantei.
Metoda este folositd pe larg in determinarea coeficientilor legilor de atenuare, impreuna cu
algoritmul datorat lui Abrahamson & Youngs (1992). impreuni cu regresia in doui etape, Joyner
si Boore au introdus in acelasi articol o metoda de regresie intr-o singura etapa, coeficientii ce
controleazd dependenta de magnitudine si dependenta de distantd fiind determinati simultan.
Ambele metode se bazeaza pe maximizarea verosimilitatii setului de observatii.

Regresia in doud etape consta mai intai in determinarea coeficientilor ce exprima dependenta de
distanta si a unui vector de deviatii (pentru fiecare inregistrare in parte). In a doua etapa sunt
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determinati coeficientii ce exprimd dependenta magnitudinii prin maximizarea verosimilitatii
setului de observatii.

Forma functionala a legii de atenuare, adaptata dupa (Joyner & Boore, 1993) este:

lg(SD) =a +b(M,, —6)—Ig\[D,,’ +h* +c|D,,’ +h +&, +&, Ec. 2-3

unde SD (in cm) este ordonata spectrului elastic al deplasarilor relative (media geometrica a doua
componente orizontale perpendiculare) pentru 5% amortizare, My este magnitudinea moment a
cutremurului, Depi (Tn km) este distanta epicentrala, a, b, c si h sunt coeficienti ce se determina prin
regresie, g este o variabila aleatoare independentda normal repartizata ce ia valori pentru fiecare
nregistrare, €e este o variabila aleatoare independenta normal repartizata ce ia valori pentru fiecare
cutremur iar lg semnifica logaritm in baza 10. Variabila aleatoare & are media 0 si dispersia o2,
reprezentand variabilitatea intre statiile seismice (intra-eveniment), in timp ce variabila aleatoare
ge are media 0 si dispersia o%, reprezentand variabilitatea intre evenimentele seismice (inter-
eveniment). Abaterea standard totala este:

o=\o?+c? Ec. 2-4

Forma functionala originala (Joyner & Boore, 1993) foloseste distanta Joyner-Boore (distanta cea
mai scurta de la statia seismica la proiectia verticald a suprafetei de rupere) in locul Depi folosita in
acest studiu. Intrucat valorile pentru distanta Joyner-Boore nu sunt disponibile pentru cutremurele
din zona subcrustald Vrancea, s-a ales distanta epicentrala ca variabila predictor.

Distanta epicentrala, Depi
el

Distanta
—m=—  Joyner Boore, |-——

-
Amplasameni

Epicentru E % / J

Fig. 2-3 Tipuri de distante utilizate in expresiile legilor de atenuare
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Relatiile de atenuare obtinute de Vacareanu et al 2015, (Vacareanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu,
2015) folosesc ca metrica distanta hipocentrala (focald). Pentru studiul de fatd, distanta epicentrala
s-a dovedit ca este in mai bund corelatie decét distanta hipocentrala (focald) cu valorile deplasarilor
spectrale inregistrate. In plus, din punct de vedere formal, semnificatia distantei epicentrale este
mai aproape de distanta Joyner-Boore decat distanta focald. Mai jos sunt prezentate in paralel
pentru cutremurele moderate — mari inregistrate in Romania corelatiile deplasarilor spectrale cu

Depi s1 Rhypo pentru T=1,0s.
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Fig. 2-4 Variatia logaritmului deplasirii spectrale cu distanta epicentrali si cu cea hipocentrala pentru T = 1.0s, teren tip
C pentru cutremurele vrancene din 1977, 1986, 1990. Sus pentru prag de magnitudine Mw = 7.0, jos pentru intreaga
gama de magnitudini
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Se observa cd pentru cutremurele mari distanta hipocentrald coreleaza mai bine cu valoarea
logaritmului ordonatei spectrale, in timp ce pentru cutremurele cu My < 7.0 si pentru intreg setul
analizat (evenimentele din 1977, 1986, 1990) distanta epicentrala este corelata mai bine.

Magnitudinea moment a fost selectatd pentru a exprima marimea cutremurelor, cele mai recente
relatii de atenuare dezvoltate in tiri ca Statele Unite, Noua Zeelanda folosind-0 ca predictor. In
forma functionala din acest studiu atenuarea cu distanta a amplitudinii este independentd de
magnitudine.

Primii doi termeni ai relatiei de atenuare tin cont de variatia cvasiliniard a logaritmului amplitudinii
cu magnitudinea. Al treilea termen corespunde atenudrii geometrice a undelor seismice, ce
descresc proportional cu inversul distantei. Al patrulea termen corespunde atenudrii inelastice,
datorata mediilor traversate de undele seismice.

Ig(SD) vs M,,, Ig(SD) vs M,
1.20 1.20
1.00 . 1.00 o
0.80 0.80 8
0.60 0.60
0.40 l o ;
3 020 . ! 3 0.20
0,00 = 0.00
20.20 o .,....-"6.65 6.9 7.15 7.4 -0.20 5’4 6.65 6.9 7.15 7.4
-0.40 3 y=1.4266x-9.4424 040 § y =-0.2335x% + 4.5862x - 20.114
060 ® R® =0/9155 -0.60 ® R2=0.9184
-0.80 . 0.80 "

w

Fig. 2-5 Variatia logaritmului deplasirii spectrale cu magnitudinea moment pentru T = 1.0s, 150km < depi < 175km, teren
tip C pentru cutremurele vrancene din 1977, 1986, 1990. Stinga forma liniari, dreapta variatie patratica.

Din figura de mai sus se observa corelatia buna pentru ambele tipuri de variatie a magnitudinii cu
deplasarile spectrale. O corelatie usor mai buna se observa pentru o expresie patraticd a variatiei
log(SD), ce ar include un termen suplimentar in forma functionala.

Tn acest studiu, ordonatele spectrului deplasirilor relative sunt exprimate ca media geometrica a
doud componente orizontale, perpendiculare. Se prefera efectuarea regresiei fatd de media
geometrica fiindca se considera reprezentativa din punct de vedere statistic pentru orice directie
aleatoare. Majoritatea modelelor de atenuare folosesc ca parametru asteptat media geometrica in
locul valorii maxime. Logaritmul mediei geometrice (rezultatul practic al relatiei de atenuare)
poate fi privita ca media aritmetica a logaritmilor celor doud componente:

GM(SD,,SD,) = \[SD, x SD, =(SD, x SD, )

1 lg(SD. lg(SD Ec. 2-5
[ (5D, x 5D, |=IglsD, 5D, — DL EED)
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O exceptie este modelul (Akkar & Bommer, 2007) in care regresiile s-au efectuat atat pentru
valorile maxime dintre cele douda componente ale vitezei terenului (PGV) cat si pentru media lor
geometrica (care nu a redus semnificativ variabilitatea aleatorie a reziduurilor).

Variabilitatea intre statiile seismice (intra-eveniment) exprimati prin dispersia % se calculeazi,
dupa (Boore, Joyner & Fumal, 1997), adaptare:

i 2
- 1 nr.inreg (|g Ylj — |g YZj )

O, =— Ec. 2-6

nr.inreg ‘= 4

unde indicii 1 si 2 reprezintd numarul componentelor accelerogramei j. In varianta originala,
logaritmii din partea dreapta a ecuatiei de mai sus erau naturali si legea de atenuare era exprimata
n logaritmi naturali.

Coeficientii relatiei de atenuare au fost determinati separat pentru terenuri de tip B si terenuri de
tip C, din cauza valorilor mult mai mici ale ordonatelor spectrale si a formei spectrelor deplasare
pe teren de tip B. Au fost intdmpinate probleme de convergenta, in special pentru terenurile de tip
B, pentru unele perioade coeficientii fiind determinati din regresie intr-o singura etapa.

In vederea imbunatatirii raspunsului pentru cutremure cu magnitudine mare (>7.1) s-a explorat
oportunitatea adaugérii unui termen patratic relatiei de atenuare de baza, ajugandu-se la urmatorea
forma:

lg(SD) =a+ b(M,, —6)+d(M,, —6) —Ig\[D,,’ +h* +c\[D,,> +h’ + &, +z, Ec. 2-7

care a condus intr-adevéar la imbunatatirea predictiilor pentru cutremurul din 4 martie 1977 si a
micsorat intr-o anumitd mdsura valorile reziduurilor.

Din cauza faptului ca toate accelerogramele cutremurelor moderate si majore inregistrate in
Romania sunt analogice, valorile calculate ale spectrelor de deplasare pot fi considerate valide
pana la perioade de maximum 4s. S-au depus eforturi in directia predictiei valorilor spectrale pana
la perioade de 8s. Inregistrarile nationale de dupa 2004 sunt digitale si de calitate inalta, dar au fost
produse de cutremure cu magnitudine My < 6.0. Acesta a fost unul dintre motivele pentru care au
fost adaugate in baza de date cutremure ce au avut loc in Japonia, de magnitudine apropiata
evenimentelor majore din Romaénia, produse la adancimi intermediare. Inregistririle provenite din
Japonia sunt Tnregistrari digitale de calitate ce pot fi considerate de incredere pana la perioade de
peste 10s.

Pentru a investiga dependenta de baza de date a modelului de atenuare, regresia a fost efectuata pe
trei seturi de date, unul ce contine numai inregistrari nationale ale cutremurelor din 1977, 1986 si
1990, al doilea set de date a fost constituit doar din Tnregistrari digitale (nationale, cu 5.2 < My <
7.4 si japoneze, din retelele Kik-Net si K-NET, cu 6.0 < Mw < 7.1) iar coeficientii au fost
determinati pana la perioade de 8s si, in final, unul ce contine cutremurele din intreaga baza de
date cu coeficientii de regresie calculati in intervalul 0.1 — 4.0s.
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Se atrage din nou atentia asupra faptului ca, din cauza numarului redus de inregistrari disponibile
pe teren tare (stanca sau terenuri stancoase, tip A conform Eurocode 8) si a lipsei inregistrarilor
migcarilor seismice puternice in spatele arcului carpatic acestea nu au fost selectate in baza de date.
Legea de atenuare are valabilitate in zona din fata arcului carpatic: Moldova, Muntenia si
Dobrogea pe terenuri de tip B si C.

2.2.1 Setul de inregistrari nationale moderate si puternice

Primul set de date analizat este reprezentat de Inregistrari ale cutremurelor din 4 martie 1977 (Mw
=7.4), 31 august 1986 (Mw = 7.1), 30 mai 1990 (Mw = 6.9) si 31 mai 1990 (Mw = 6.4). Acestea se
remarca prin cerintele mari de deplasare impuse structurilor inalte (T > 1.0s) situate pe terenuri de
tip C, caracteristica observata si la cutremurele istorice (cutremurul din 1940 care a afectat grav
structurile Tnalte din Bucuresti, si, propabil, la cutremurul devastator din 1802 ce a provocat
colapsul Turnului Coltei si a majoritatii clopotnitelor bisericilor din Bucuresti).

Datorita faptului ca setul de accelerograme provenit de la aceste cutremure fusese deja procesat
(Borcia, 2008), nu s-a mai intervenit asupra lor. Inregistrarile au fost apoi sortate in functie de tipul
de teren si s-a trecut la calculul spectrelor elastice de deplasare pentru o fractiune de amortizare de
5% din cea critica. Calculul a fost efectuat cu Seismosignal (Seismosoft, 2016) in intervalul de
perioade 0.025 — 4.000s, cu un increment de 0.025s. S-au calculat media geometrica si dispersia
intra-eveniment pentru fiecare perioada si fiecare inregistrare din set.

Pentru a ilustra diferenta intre categoriile de teren si apoi intre magnitudini, mai jos sunt prezentate
cateva grafice.

D(T) INCERC 77, teren P
SD(T) INCERC 77, teren C, SD(T) Chisindu 77, teren B,
Depi = 155km D,,; = 269km
60.0 35 P
——— 77INCEW ——— 77N42E
50.0 77INCNS 3.0 77NASE
G
Geomean 25 eomean
40.0
=3 €20
< 300 S
2 Q15
20.0
1.0
J
10.0 ‘
0.5 4
// //\‘/’
0.0 : 0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T(s) T(s)

Fig. 2-6 Spectre de deplasare pentru seismul din 4.03.1977 pentru doui amplasamente: INCERC si Chisiniu.

Se poate observa diferenta intre valorile maxime ale deplasarilor (48.5cm la INCERC, fata de
3.3cm la Chisindu) si Intre formele spectrelor, desi valorile maxime ale deplasarilor sunt cantonate
in acelasi interval de perioade: 1.5 — 2.0s.
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Spectre de deplasare statia INCERC pentru seismele
1977, 1986, 1990

60.0
——77INCEW M=7.4
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(Va]
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)
Fig. 2-7 Spectre de deplasare pentru seismele din 4.03.1977, 31.081986. 30.05.1990 inregistrate la statia INCERC

Se evidentiaza cresterea importanta a cerintei de deplasare cu cresterea magnitudinii moment.
Sintetizand ntr-un tabel valorile maxime spectrale pentru inregistrarile de la statia INCERC pentru
cutremurele mentionate mai sus, impreuna cu informatii referitoare la magnitudine, valoarea
maxima a acceleratiei terenului (PGA) obtinem:

. PGA, cm/s? SDmax, CM
Eveniment Muw EW NS EW NS
04.03.1977 7.4 188 207 32.4 48.4
31.08.1986 | 7.1 109 96 8.8 12.4
30.05.1990 | 6.9 99 66 9.3 3.4

Tabel 2-3 Scalarea cu magnitudinea a spectrului de deplasare, pentru statia INCERC

Din tabelul de mai sus se observa cd, pentru o crestere a magnitudinii de la 7.1 la 7.4, PGA creste
de aproximativ doua ori, in timp ce valorile maxime ale spectrului de deplasare cresc de circa patru
ori, in timp ce pentru o crestere de magnitudine de la 6.9 1a 7.1, PGA creste cu 25% iar deplasarile
se dubleaza (s-a considerat media geometricd a celor doud componente). Pornind de la definitia
magnitudinii moment, se poate estima raportul dintre energiile eliberate de doua cutremure.

2
M,; =31gMy 107

2
M, = glg M,, —10.7 Ec. 2-8

2 2. M M 3
M Z_Mwlzg(lg/\/loz—|gM01):§|gM_02:>J:102

w
01 01

Mz 7Mw1)

unde Mw: si Mz sunt valorile magnitudinilor moment ale celor doua cutremure iar Moz si Moz sunt
momentele seismice ale celor doud evenimente. Momentul seismic poate fi considerat ca o masura
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a energiei eliberate de cutremur. Aplicand ecuatia de mai sus celor trei cutremure, se poate spune
ca seismul din 1977 a fost de aproximativ 2.8 ori mai energic decat cel din 1986, care la randul lui
a fost de aproximativ doud ori mai energic decat cel din 1990. Se constata o buna corelatie intre
raportul energiilor eliberate de cele trei cutremure si raportul intre deplasarile spectrale maxime,
pentru statia INCERC.

Dupa calculul mediilor geometrice si ale dispersiei intra-eveniment s-a efectuat regresia in doua
etape dupa procedura descrisa in (Joyner & Boore, 1993), coeficientii relatiei de atenuare fiind
obtinuti printr-un algoritm de maximizarea verosimilitatii. Coeficientii au fost determinati pentru
perioade cuprinse intre 0.10s — 4.00s, cu increment de 0.1s si sunt prezentati in Anexa

Mai jos sunt date cateva simulari ale unor miscari seismice nregistrate ce se regasesc in baza de
date.
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Fig. 2-8 Spectre de deplasare simulat pentru 4.03.1977, 30.05.1990 inregistrate la statia INCERC, respectiv Onesti, lege
fara termen patratic

Folosind relatia de atenuare (valori mediane), a fost analizatd variatia spectrelor de deplasare cu
magnitudinea, tipul de teren si distanta epicentrala. Se constatd o ingustare a zonei de amplificari
mari a spectrului de deplasare cu cresterea magnitudinii seismului, in special pentru teren C.
Cutremurele de magnitudine mai mica tind sa aiba zone cvasi-plate pe un interval extins de
perioade, fapt confirmat de spectrele de deplasare calculate pentru seismele din 1986 si 1990. Se
remarca valori foarte mari a amplificarii relative intre valorile spectrale asteptate pe teren C,
respectiv B. Acestea se reduc la valori intalnite in literatura, (Cauzzi & Faccioli, 2008), pentru
magnitudini moderate ale seismului (Mw ~ 7.0).
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Spectre de deplasare
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Fig. 2-9 Variatia cerintei de deplasare cu magnitudinea si tipul de teren si raportul intre cerintele de deplasare pe teren C,
respectiv B

Variatia cu distanta epicentrald este analizata in figurile urmatoare. Pentru teren C, varful pronuntat
se afla in vecinatatea perioadei de 2.20s si are tendinta usoara de migratie catre perioade mai mari
odata cu cresterea distantei epicentarale. Terenul de tip B se remarca prin valori mult mai mici ale
deplasarilor spectrale, cu un varf pronuntat in jurul perioadei de 1.80s urmat de o zona relativ plata.

Spectre de deplasare, teren C
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Fig. 2-10 Spectre de deplasare generate pentru mai multe distante epicentrale si teren C, respectiv B
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In dorinta de a apropia mai mult rezultatele legii de atenuare de datele culese in timpul
cutremurelor puternice (Mw > 7.1), s-a experimentat introducerea unui termen patratic in relatia de

atenuare.
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Fig. 2-11 Spectre de deplasare simulat pentru 4.03.1977, 31.08.1986 nregistrate la statia INCERC, lege cu termen pitratic
Se observd ca, in general, valoarea mediana * 1o infasoard cele doud componente ale fiecarei
inregistrari.

Din cauza termenului patratic, legea de atenuare atinge un punct de extrem. Valoarea numericd a
acestuia se obtine prin derivarea expresiei relatiei de atenuare in raport cu magnitudinea, egalarea
cu zero si rezolvarea ecuatiei (Vacareanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015):

NeSDIN __9_ (g, —6)+d(M, —6)) =b+2d(M, —6) =0
oM oM, Ec. 2-9

w

MS(]I’ — 6 _ ﬁ
" 2d
unde My* este magnitudinea punctului de extrem. Evident, My*" trebuie calculati la fiecare

perioada unde este evaluat SD(T).

Daca coeficientul d < 0, My* este un punct de maxim si legea va furniza valori neacoperitoare
pentru SD(T) dacid My > M. Relatia trebuie plafonatd la o magnitudine limitd superioara in
cazul in care My se giseste in domeniul ei de valabilitate.
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Daci coeficientul d > 0, My™ este un punct de minim si legea va furniza valori neacoperitoare
pentru SD(T) dacid Mw< M\**. Relatia trebuie plafonati la o magnitudine limita inferioara in cazul
n care My™ se giseste in domeniul ei de valabilitate.

Pentru teren de tip B, d < 0 pentru toata gama de perioade, deci trebuie fixata o magnitudine limita
superioard. Din picate, My™ se giseste in intervalul de magnitudini al setului de date analizat.
Deci, legea de atenuare cu termen patratic, pentru teren B, este:

lg(SD)=a + b(M,, —6)+d(M,, —6)* — Ig\/Dem2 +h + c\/Dep,2 +h* +¢ +¢,,
M, =7.00 pentru M, >7.00, 0.0<T <4.0s

Ec. 2-10

Pentru teren de tip C, d < 0 pentru T < 0.8s si M este cel putin 7.60, iar pentru T >0.8s d > 0 si
Mw* este cel mult 6.40. Deci, legea de atenuare ce include termen pitratic, pentru teren C, este:

18(SD) =a +b(M,, —6)+d(M,, —6)’ —Ig\[D,,> +h* +c\[D,,} +h* +&, +&,,
M, =7.60 pentru M, >7.60, T <0.80s, Ec. 2-11
M, =6.40 pentru M, <6.40, T >0.80s

2.2.2 Setul de inregistrari digitale

Acest set cuprinde numai Inregistrari digitale, de inalta calitate, ce provin de la cutremure cu
magnitudini situate in intervalul 5.2 < Mw < 7.1, produse la adancimi 66 — 135km in Romania si
Japonia. Dupa filtrarea inregistrarilor conform procedurii descrise mai sus, s-a trecut la calculul
spectrelor de deplasare pana la perioade de 8.0s, folosind programele Seismosignal (Seismosoft,
2016) si ViewWave (Kashima, 2016). Scopul pentru care investigatia a fost impinsa la perioade
atat de mari a fost de a “cartografia” zona de perioade de dupa 4s, unde se opresc informatiile de
incredere provenite de la cutremurele mari si moderate nregistrate analogic. Exista informatii ca
ar exista varfuri spectrale mai mari decat cele prezente in spectrul de deplasari la 2.0s pentru
cutremurele mari si amplasamente din Campia Romana. Atat considerente de naturd seismologica
(modelul Brune), cat si de natura geotehnicad conduc spre concluzia cd asemenea varfuri ar exista
n jurul unei perioade de 5-6s. Din pacate, acest studiu a putut pune in evidenta acest lucru doar
ntr-o mica masura.

Pana la 4.00s incrementul a fost de 0.10s, apoi a fost marit la 0.20s pentru perioade de pana la 6.0s,
urmand ca pana la 8.00s coeficientii de regresie sa fie determinati la un pas de 0.40s.

Au fost Intdmpinate probleme de convergentd pentru teren de tip C, in intervalul de perioade 0.20-
0.60s si apoi intre 4.40 si 8.00s. Pentru al doilea interval a functionat totusi algoritmul de regresie
ntr-o singura etapa, valorile coeficientilor intabulati fiind astfel calculate.
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Simulare EREN86, M,,, = 7.10, d,; =120km
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Fig. 2-12 Simulare EREN 86

Sunt puse in evidenta varfuri si paliere dupa 4.00s, probabil ca seismele din baza de date nu au fost
suficient de puternice s excite straturile de sedimente ce au perioadele fundamentale intre 4.0 si
8.0s. Valorile spectrale sunt mai mici decét cele corespunzatoare primului varf, ce se gaseste in
jurul valorii de 1.20s pentru teren C (in locul valorii de circa 2.00-2.30s pentru primul set de
inregistrari). Cu toate acestea modelul reuseste sd prezicad rezonabil spectrul unei inregistrari ce nu
a fost inclusa in setul de date pe care s-a facut regresia.

2.2.3 Setul ce cuprinde toata baza de date

Setul cuprinde toate inregistrarile din baza de date, 272 perechi de componente orizontale
perpendiculare. Din nou apar probleme cu convergenta in intervalul 0.30-0.70s pentru teren C.
Este posibil ca problemele numerice sa se fi propagat odata cu introducerea grupului de inregistrari
digitale (care si ele sufereau de aceasta problema in aceeasi gama de perioade). Odata cu cresterea
numadrului de Inregistrari (in special cele ale cutremurelor de magnitudine micd, Mw = 5.2 - 6.0, a
crescut variabilitatea. Accelerograma cutremurului din 4.03.1977, care impune cele mai mari
cerinte de deplasare, pierde din ponderea pe care o avea in primul set (ce continea 116 perechi de
componente), fapt ce se reflecta in forma si valorile spectrale generate de acest model.

Mai jos este efectuatd o simulare a spectrelor de deplasare mediane corespunzatoare unui seism
avand Mw = 7.50, produs la o distanta epicentrala de 150km, fiind analizate toate cele trei seturi
de coeficienti de regresie, atat pentru teren C cat si pentru teren B. Pentru teren C se observa
similitudinea dintre formele si valorile setului unu si trei pana la 1.50s, dupa care evolueaza
separat, avand ambele varfurile la aproximativ 2.30s. Setul doi, continand doar cutremure mici si
moderate are o forma spectrala cu totul diferitd, cu varfuri intre 1.20 si 1.50s. Dependenta
rezultatelor de baza de date este mai evidentad in cazul terenului de tip B, unde, desi formele
spectrului sunt asemenatoare si isi ating maximul toate intre 1.30s si 1.50s, palierele ce urmeaza
maximului sunt la niveluri complet diferite.
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Comparatie intre cele trei seturi, Comparatie intre cele trei seturi,
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Fig. 2-13 Simularea unui seism cu Mw = 7.50, depi = 150km, valori mediane, pentru cele trei seturi
In urma examindrii figurii de mai sus se pot trage urmatoarele concluzii:

e Pentru explicarea/simularea unor seisme foarte puternice Mw>7.40, legea de atenuare cu
coeficientii rezultati din regresia primului set Se apropie mai mult de datele observate
pentru teren C;

e Pentru terenuri de tip B, coeficientii relatiei de atenuare corespunzatori setului complet par
a fi un compromis rezonabil in raport cu valorile corespunzatoare celorlalte doua grupuri
de Inregistrari.

2.3 Testarea legii de atenuare

Dupa obtinerea coeficientilor de regresie trebuie verificat daca datele furnizate de legea de
atenuare sunt de incredere si dacd modelul de atenuare poate fi folosit utilizand un alt set de date
decat cel folosit pentru regresie pentru a genera informatii folositoare. Un rol important in testarea
modelelor este jucat de reziduuri, cantitdti ce rezultd din diferentele intre valorile inregistrate si
valorile prezise de legea de atenuare. Valorile pozitive ale reziduurilor indica subestimarea
amplitudinilor miscarii seismice, cele negative indicand supraestimarea. Reziduurile normalizate
sunt definite (Vacareanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015) ca:

Yes — Hes
O

E= Ec. 2-12

¢ fiind reziduul normalizat, Yes este logaritmul Th baza 10 (sau natural) a amplitudinii miscarii

nregistrate in timpul cutremurului e la statia s, pes este logaritmul valorii mediane furnizate de
legea de atenuare, iar ¢ este abaterea standard a relatiei de atenuare. Mai jos sunt prezentate
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distributiile reziduurilor normalizate si distributia reziduurilor normalizate efective fata de cele
produse de o repartitie normala standard, pentru trei perioade: 0.10s, 0.70s si 1.40s.
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Fig. 2-14 Distributie reziduuri normalizate sus, QQ plot jos

Cu cét reziduurile normalizate se apropie de dreapta punctatd ce trece prin origine, cu atat
distributia normala standard descrie mai bine repartitia reziduurilor. Se observa o distributie
apropiatd de cea normala, atat din histograme cat si din alinierea reziduurilor la dreapta ce trece
prin origine.

Cu valorile reziduurilor se pot calcula cativa parametrii statistici cu ajutorul carora se poate evalua
calitatea relatiei de atenuare. Acestia au fost propusi in (Scherbaum, Delavaud & Riggelsen, 2009)
si sunt: mediana reziduurilor normalizate (MEDNR), media reziduurilor normalizate (MEANNR)
si abaterea standard a reziduurilor normalizate (STDNR). In functie de acesti indicatori si a unor
valori limita, relatiile de atenuare sunt incadrate in patru categorii de inceredere, notate de la A
(cele mai bune) la D (cele nerecomandabil de aplicat). Cei trei indicatori statistici sunt calculati
pentru fiecare perioada, pentru fiecare set de date, fiind raportati in tabelele ce cuprind coeficientii
de regresie. La baza tabelului sunt date valorile medii si mediane ale acestor trei indicatori pentru
intreaga gama de perioade unde au fost calculati coeficientii de regresie.

Reziduurile inter-eveniment se calculeaza (Vacareanu, Pavel, Aldea, Arion & Neagu, 2015) cu
urmatoarea relatie:
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1 &
5B, =VZ(Y% —11,,) Ec. 2-13

s s=1

unde Ns reprezinta numarul de statii, iar Yes $i es au fost definiti mai sus. Reziduurile intra-
eveniment se calculeaza cu:

SW,, =Y, —(u,, +68B,) Ec. 2-14

Evaluarea acestor parametrii permite verificarea distributiei reziduurilor inter-eveniment cu
magnitudinea si a distributiei reziduurilor intra-eveniment cu distanta. Mai jos sunt prezentate
pentru doud perioade 0.80s si 1.60s pentru intreg setul de date si teren C.

Reziduu inter - eveniment T=0.8s Reziduu inter - eveniment T=1.6s
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Fig. 2-15 Dependenta de magnitudine a reziduurilor inter — eveniment, tot setul de date

Se constata o corelatie slaba intre magnitudinea moment si valoarea reziduurilor inter-eveniment
pentru ambele perioade. Fata de datele prezentate in literatura, de exemplu in (Vacareanu, Pavel,
Aldea, Arion, & Neagu 2015), rezultatele aratate mai sus pot fi considerate satisfacatoare.
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Fig. 2-16 Dependenta de distanti a reziduurilor intra — eveniment, tot setul de date
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Din figurile de mai sus se poate observa o corelatie foarte redusa intre reziduuri si distanta. Figurile
de mai sus sunt reprezentative pentru intreaga gama de perioade acoperita de legea de atenuare.
Corelatii mai slabe (deci modele de atenuare mai bune) se obtin pe seturi de date mai reduse si mai
omogene (de exemplu grupul de Inregistrari ale cutremurelor din 1977, 1986, 1990).
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3 Spectre neliniare de deplasare

Inca din anii "60 ai secolului trecut, cercetitorii au realizat ci deplasirile impuse Tn timpul
cutremurului pentru structurile ce se comporta inelastic sunt mai mari (pentru anumite intervale de
perioade de vibratie) decat cele corespunzatoare sistemelor cu comportare elastica. Pentru perioade
de vibratie mai mari decat o anumita valoare (ce tine cont de continutul de frecvente al miscarii
seismice), raspunsul celor doud sisteme, cu comportare inelastica, respectiv elasticd, sunt
aproximativ egale. Acesta constatare a fost retinutd de comunitatea stiintifica ca “regula
deplasarilor egale”. Unul din primele articole care trateaza acest subiect, (Veletsos, Newmark &
Chelapati, 1965), a trasat practic modul in care sunt evaluate, conform codurilor de proiectare,
deplasarile structurilor cu comportare inelastica solicitate de miscari seismice puternice.

fi
fu

AStic

S/

~~~~_Siste
~

Sistem elasto-plastic

u UO Um

y

Fig. 3-1 Sistem elasto-plastic si sistemul elastic asociat, dupa (Chopra, 2012)

Tn (Chopra, 2012) este descrisa pe larg comportarea sistemelor inelastice cu un grad de libertate
dinamica (1GLD) solicitate de cutremur. Fiind date doua sisteme cu aceeasi rigiditate elastica,
unul cu comportare elasto-plastica si unul asociat, cu comportare ideal elastica, deplasarile maxime
Tnregistrate Tn timpul unui cutremur puternic vor fi um pentru sistemul elasto-plastic, respectiv uo
pentru sistemul elastic. Tn sistemul elasto-plastic, curgerea are loc la valoarea de forta fy, numita
in continuare forta de curgere. fo este forta capabila minima necesara sistemului asociat sa ramana
n stadiul elastic de comportare. Intre aceste forte existi urmitoarea relatie, datorata faptului ci
sistemele au aceeasi rigiditate elastica:

f, =ku,
fo =ku,

unde Kk este rigiditatea sistemului elastic asociat.

Ec. 3-1
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Se noteaza cu p si se numeste ductilitate de deplasare raportul intre deplasarea maxima a sistemului
elasto-plastic si cea de curgere, uy.

u=-" Ec. 3-2

u,

Se mai pot defini forta de curgere normalizata, fy si factorul de reducere a rezistentei de curgere,
Ry:

_ u
Folr_X
’ fO uO
g ofo_t_1
", oy,
y y y

1
R

<

Ec. 3-3

Acestia sunt legati de ductilitatea de deplasare (Chopra, 2012), prin relatia:

u —

_m:ﬂfy:ﬁ Ec.3-4
U, R,
Ecuatia de miscare ce guverneaza raspunsul sistemului inelastic este:

mi +cu+ fo(u)=-mi_(t) Ec. 35

unde fs(u) este legea constitutiva forta-deplasare a sistemului. Facand urmatoarele notatii:

a’n:\/g, 522,:0) E(U)=%yu) Ec.3-6

7’
n

se obtine (Chopra, 2012):
li+2Ew,u+a u f,(u)=—i,(t) Ec. 3-7

Ecuatia de mai sus reflectd legatura profunda intre raspunsul sistemului u(t) pe de-o parte, si
frecventa circulara on = 2n/Tn, amortizarea &, legea constitutiva fs(u) si deplasarea la curgere uy,
pe de alta parte. Practic, acesti parametrii guverneaza raspunsul sistemului neliniar cu 1GLD. Din
acest motiv, devine foarte importanta determinarea precisa a perioadelor proprii de vibratie ale
structurilor, atat in faza de proiectare cat si in exploatare. Rezolvand prin metode numerice ecuatia
de mai sus, se poate obtine modul de variatie in timp a deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor si a
altor parametrii de raspuns ai sistemului neliniar.

Rezolvand ecuatia pentru mai multe valori de perioade proprii de vibratie se pot obtine spectre
neliniare de acceleratii, viteze si deplasari. Acestea se pot exprima in functie de unul din parametrii
descrisi mai sus (Ry, p sau fy).

Codurile de proiectare seismica, (CEN, 2004), (MDRAP, 2013), folosesc in general pentru
obtinerea deplasarilor inelastice metode centrate pe majorarea deplasarilor sistemului elastic cu un
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coeficient supraunitar ce depinde de perioada structurii — “metoda coeficientului”. Unele coduri
de evaluare seismica (ATC-40, 1996) folosesc conceptul de amortizare histeretica echivalenta
pentru a micsora cerinta de deplasare impusa structurii. Cerintele de deplasare si ductilitate ale
structurii reale, cu comportare neliniara, se pot evalua folosind o structura echivalenta (Priestley,
Calvi & Kowalsky, 2007), cu comportare liniard si amortizare crescuta (datoratd incursiunilor in
domeniul postelastic in zonele plastice).

Studii extinse asupra spectrelor inelastice si cerintelor de deplasare au fost conduse in (Miranda &
Ruiz-Garcia, 2007), (Goda & Atkinson, 2009) si (Michel, Lestuzzi & Lacave, 2014).

In (Craifileanu, 2005) este efectuat un studiu extensiv asupra spectrelor de raspuns elastic si
inelastic folosind o baza de date ce cuprinde inregistrari ale seismelor din 1977, 1986 si 1990. Este
evaluata influenta unei multitudini de factori asupra raspunsului sistemului cu un grad de libertate
dinamica.

Studii asupra cerintelor de deplasare pentru cutremurele de adancime intermediara din Vrancea au
fost facute in vederea calibrarii coeficientilor de amplificare a deplasarilor elastice adoptati in
codul P100-1/2013. Tn (Gutunoi & Zamfirescu, 2013) se propune o expresie a coeficientului,
functie de factorul de comportare q, perioada proprie a structurii si perioada de colt. Baza de date
este alcatuita din 40 de accelerograme artificiale si coeficientii sunt calculati utilizind modele
biliniare si modelul Takeda .

Im (Criciun, Vicireanu & Pavel, 2016) este propusa o relatie pentru calculul coeficientului,
functie de factorul de comportare, perioada proprie de vibratie si perioada de colt. Baza de date
este alcatuita din inregistrari ale cutremurelor din 1986 si 1990, iar modelul histeretic este Takeda
modificat.

Scopul acestui studiu este de a evalua cerintele de deplasare ale sistemelor inelastice cu 1GLD prin
metoda coeficientului, exprimate in functie de ductilitatea de deplasare a sistemului, L. Folosind o
bazd de date cu inregistrari seismice puternice, se pot obtine coeficientii de amplificare a
deplasarilor elastice, corespunzatoare unui material/model histeretic dat. Studiul este concentrat
pe structurile noi din beton armat, modelul histeretic utilizat fiind modelul Takeda modificat, cu
degradare de rigiditate.

In procedura de calcul a proiectirii bazate pe deplasare, prin folosirea spectrelor de deplasare
exprimate in termeni de ductilitate unul dintre pasii intermediari este eliminat, rezultdnd un mod
de calcul usor simplificat. Avantajul cel mai mare este ca nu mai este nevoie sd se apeleze la
conceptul, contestat de unii cercetatori (printre care Anil Chopra), de amortizare histeretica
echivalenta.

Prin combinarea legii de atenuare prezentata in Capitolul 2 cu rezultatele acestui studiu, se pot crea
spectre de deplasare inelastice, pentru un scenariu seismic dat.

3.1 Baza de date

Baza de date pentru acest studiu a fost construitda pornind de la inregistrarile folosite pentru
obtinerea modelului de atenuare pentru spectrul de deplasare. A fost impusa o valoare minima
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pentru valoarea PGA pentru acest nou set de inregistrari deoarece unele caracteristici ale
inregistrarilor miscarilor mai slabe ale terenului difera semnificativ de inregistrarile miscarilor
puternice. In literatura sunt studii care folosesc valori diferite pentru acest prag. Limita variaza
intre 40cm/s? (Miranda & Ruiz Garcia, 2003) si 50-100cm/s?, valorile referindu-se uneori la
valoarea minima a unei componente, uneori la valoarea medie a celor doua componente. Pentru
acest studiu valoarea PGA limitd a fost selectatd la 75cm/s?, corespunzitoare valorii mediei

geometrice a celor doud componente orizontale, conform recomandarilor de buna practica din
(Goda & Atkinson, 2009).

Baza de date include 107 perechi de componente orizontale (214 inregistrari) provenite de la
cutremure cu 6.0 < Mw < 7.40 de adancime intermediara produse in Romania si Japonia. Au fost
incluse si doua inregistrari ale unui cutremur cu magnitudinea 5.2 (6.10.2013), ce satisfac limita
de PGA impusa. Dupd selectia in functie de PGA, inregistrarile au fost grupate in functie de tipul
de teren pe care se gaseste amplasamentul, conform clasificarii Eurocode 8. Mai jos sunt prezentate
cateva caracteristici ale noului set de date. Din totalul de 214 inregistrari, 140 provin de pe teren
de tip C, restul de 74 de pe tern de tip B.

Magnitudine vs. distanta epicentrala
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Fig. 3-2 Distributia in functie de origine, tipul de teren, magnitudine si distanta a inregistririlor din baza de date
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3.2 Model histeretic

Modelul histeretic folosit in obtinerea coeficientilor de amplificare este modelul Takeda modificat,
ce face parte din familia modelelor “orientate catre varf” (eng. peak oriented model) din care mai
face parte si modelul Clough. Modelele histeretice din aceasta familie au ca trasatura caracteristica
principala faptul ca, la reincarcare traseul urmat la reincarcare este dat de punctul de deplasare
maxima din ciclul anterior. Modelul Takeda modificat are ca avantaje fatd de modelul Clough
schimbarea rigiditatii dupa atingerea fisurarii si a curgerii si degradarea rigiditatii la descarcare;
poate reproduce cu suficientd precizie comportarea elementelor de beton armat sub incarcari
ciclice.

Modelele histeretice se pot incadra in functie de suprafata buclelor in doua categorii: “fat” si “thin”.
In (Craifaleanu, 2005) este prezentat un procedeu de delimitare intre cele doua tipuri de bucle
histeretice. Se defineste indicele:

dw

Ey=——
27F,D,,

h Ec. 3-8

dW fiind energia histeretica disipata intr-un ciclu, Fy forta de curgere iar Dm deplasarea maxima.
Daca indicele En este mai mic decat 0.2, bucla este ,,thin”, in caz contrar fiind ,,fat”.

Tn programul USDP, pentru definirea modelului Takeda modificat cu degradare de rigiditate este
nevoie de urmatorii parametrii:
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Fig. 3-4 Modelul Takeda modificat cu degradare de rigiditate, (Utility Software for Data Processing, 2016)

ou — controleazd rigiditatea de dupa curgere, ac — defineste rigiditatea de dupa fisurare, foy —
reprezinta raportul intre forta la care apare fisurarea si forta de curgere.

Rigiditatea la descarcare, ki este definita ca:

b
u +
klz[_yj | ftS, Ec.3.9

u u tu,

m
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unde f; si uc sunt forta, respectiv deplasarea la fisurare, fy si uy sunt forta, respectiv deplasarea la
curgere, Um deplsarea maxima iar o este factorul degradarii de rigiditate la descarcare.

La reincarcare, rigiditatea ko este:

k,=k,- B, Ec. 3-10
B1 este factorul degradarii de rigiditate la reincarcare.

Valorile numerice ale parametrilor folositi in analizele dinamice neliniare au fost:

Oy = OOZT, Oc = 100, fcy = 00001,

Bo = 0.3, B1 = 0.6 (recomandate in (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007) pentru grinzi de beton
armat bine conformate — model cu bucle “fat”).

Amortizarea vascoasa a fost considerata 5% din cea critica si este proportionald cu masa.

3.3 Rezultate

Analizele dinamice neliniare efectuate pe sistemele 1GLD au fost efectuate cu programul USDP
(Akkar, Utility Software for Data Processing, 2016). A fost calculat coeficientul de amplificare:

— SDinel (T)

A= s 7]

Ec. 3-11

pentru cele 232 de inregistrari pentru perioade cuprinse intre 0.05s si 4.00s cu un increment de
0.05s, pentru sase valori de ductilitate de deplasare: 1.5, 2.0, 3.0, 4.0, 5.0 si 6.0.

3.3.1 Valorile coeficientului de amplificare

Pentru intreaga gamd de inregistrdri, perioade si ductilititi de deplasare au fost calculati
coeficientii ¢(T) cu ajutorul USDP. Repartitia valorilor obtinute a fost considerata lognormald,
studiile din literatura aducand argumente n acest sens (Goda & Atkinson, 2009). S- au determinat
valoriile medii, mediane, fractilii inferiori si superiori corespunzatori + 1. Mai jos sunt prezentate
valorile mediane pentru toate tipurile de teren (B, C).

T Valoarea a fost aleasd in urma efectudrii unor analize sectionale pentru grinzi, stilpi si pereti, armati cu otel
BST500C. In literatura sunt intélnite uzual valori intre 0.00 si 0.05.
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Fig. 3-5 Coeficienti de amplificare, valori mediane, teren B si C (stdnga), detaliu (dreapta)

Din figurile de mai sus se observa ca regula deplasarilor egale se aplicd incepand cu perioade de
0.80s — 0.90s, considerand valorile mediane si date de pe ambele tipuri de teren. Cum era de
asteptat, valorile mai mari ale coeficientului sunt asociate ductilitatilor inalte.

Mai jos sunt prezentate valorile mediane c¢ pentru fiecare tip de te ren. Se disting perioade diferite
pentru care incepe sa se aplice regula deplasarilor egale pentru valorile mediane. Pentru teren B,
aceasta perioada este situata intre 0.60s — 0.70s, iar pentru teren de tip C este aproximativ 1.00s
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Fig. 3-6 Coeficienti de amplificare, valori mediane, teren B (stinga) si C (dreapta)

40



Pentru ductilitate de deplasare p = 3 si teren de tip B si C sunt ardtate mai jos valorile mediane si
fractilii 15.9% si 84.1%, reprezentative pentru intreaga gama de ductilitati de deplasare.

¢, L=3.0 ¢, L=3.0
Teren B Teren C
3.00 3.00
mediana mediana
2. 2.50 . .
>0 mediana-1sigma mediana-1sigma
2.00 mediana+1sigma 2.00 mediana+1sigma
o (&)
1.50 1.50
1.00 1.00
0.50 0.50
0.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
T(s) T(s)

Fig. 3-7 Coeficienti de amplificare, valori mediane +1g, teren B (stinga) si C (dreapta)

Din figurile de mai sus se poate constata o variabilitate mai pronuntata pentru perioade pana in
0.80s pentru teren B si 1.10s pentru teren C. De asemenea se observa ca regula deplasarilor egale
este valabila doar pentru valorile mediane (cel putin pentru modelul Takeda modificat), valorile
corespunzatoare unor fractili superiori (ex 84%) este posibil sa nu ajunga pentru nicio valoare de
perioada la coeficienti egali cu 1.00.

Pentru p = 3 si teren de tip C, variatia abaterii standard cu perioada, este prezentatd mai jos.

o, u=3.0
0.40
0.35
0.30
0.25
& 0.20
0.15
0.10
0.05

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

T(s)

Fig. 3-8 Variatia ec cu perioada, |1 = 3. Teren C

Pentru un interval larg de perioade valoarea o: ramane cvasi-constanta, atingand totusi maxime
locale in intervalul 0.30s — 1.50s.
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3.3.2 Influenta conditiilor de teren

Tipul de teren influenteazd raspunsul in deplasari al sistemului structural. Pentru a evidentia
diferentele de cerinta de deplasare pentru structuri situate pe terenuri B si C, s-a calculat raportul
dintre valorile mediane ale ¢(T) pentru terenuri B, respectiv C, si valorile mediane corespunzatoare
pentru terenuri B si C (Miranda & Ruiz Garcia, 2003).

Cg/Cgc, u=4.0 Cc/Cgc, nu=4.0
1.15 1.10
1.10
1.05
1.05 o
o o
a ~.
O
51.00 100
O
0.95
0.95
0.90
0.85 0.90
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 500 3.00 4.00
T(s) T(s)

Fig. 3-9 Influenta conditiilor de teren, 1 = 4. Teren B, stdnga; teren C Tn dreapta

Neconsiderarea conditiilor de teren este acoperitoare pentru terenurile de tip B panad la perioade de
circa 1.20s, dupa care este descoperitoare. Pentru terenurile de tip C, situatia se inverseaza.
Diferentele se accentueaza cu cresterea ductilitatii de deplasare, nedepasind totusi 10%. Valorile
sunt comparabile cu cele prezentate in (Miranda & Ruiz Garcia, 2003) care raporteaza diferente
de 10-15% pentru teren tip B si de maxim 20% pentru teren de tip C. In baza de date din studiul
de mai sus erau un numar egal de inregistrari pe terenuri A, B si C.

3.3.3 Influenta magnitudinii

In (Criciun, Vicireanu & Pavel, 2016) este evidentiatd cresterea valorii c(T) cu cresterea
magnitudinii cutremurului, Tn special pentru perioade sub 0.40s. In acest studiu influenta
magnitudinii a fost investigatd pentru teren C, ce contine cel mai mare numar de inregistrari.
Inregistrarile au fost ordonate in trei seturi, in functie de magnitudine. in continuare sunt prezentate
rezultatele pentru doua ductilitati de deplasare, =3 si pu = 6.

Tendinta de crestere a coeficientului este prezentd intr-adevar pentru sisteme cu incursiuni
importante in domeniul postelastic (orientativ u > 4), pentru p = 3 fiind inregistratd doar pe
domenii limitate de perioade.

Pentru toate cele sase valori de ductilitate pentru care s-au efectuat calcule s-a identificat o zona
centratd in jurul perioadei de 1.10s unde efectul cresterii magnitudinii este mai pregnant,
cutremurele cu magnitudine peste 7.00 producand amplificari cu peste 30% mai mari decét cele
Cu 6.5 < Mw < 7.00.
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Fig. 3-10 Influenta magnitudinii cutremurului, teren C

3.3.4 Influenta distantei epicentrale

Punerea in evidenta a efectului distantei asupra coeficientului ¢(T) s-a facut prin trierea in functie
de distanta epicentrala a inregistrarilor ce provin de pe terenuri C. Acestea au fost grupate in trei
seturi. Primul cuprinde cutremure produse la mai putin de 70km, urméatorul set contine Inregistrari
efectuate la 70 — 140km, iar ultimul, inregistrari de la cutremure produse la 140 — 210km de
amplasament.

cvs Dg,, 1=2.0 cvs Dg,, 1 =4.0
1.80 3.50
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00 1.00 ( )2.00 3.00 4.00
T(s

T(s)
Fig. 3-11 Influenta distantei epicentrale, teren C si 1 =2.0si L= 4.0

Analizand figurile de mai sus se poate concluziona cd distanta epicentrald nu afecteaza
semnificativ valorile coeficientului de amplificare a deplasarilor. La aceeasi concluzie au ajuns si
(Miranda & Ruiz Garcia, 2003), dar atrag atentia ca este posibil ca inregistrari pe amplasamente
apropiate de falie (eng. near fault records) sa influenteze variatia coeficientului in raport cu
inregistrarile facute la distante uzuale. Singurele influente sunt pentru sistemele cu ductilitate
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redusa, p <2, in timp ce pentru sistemele mai ductile efectul distantei epicentrale se reduce si mai
mult cu cresterea ductilitatii.

Examinand influenta tuturor factorilor enumerati mai sus, se poate trage concluzia, cd la nivel
global, cea mai mare influenta o au conditiile de teren. Acestea influenteaza forma variatiei
coeficientului si valorile de perioada la care acesta se poate considera unitar.

c(T,u), teren B, 0.05s-0.70s
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

alh

0.55

S ™ N
0.65 ¢, PN S &
d N
'O/ (('\\\) &
& ®0.00-1.00 = 1.00-2.00 ®2.00-3.00 = 3.00-4.00 W 4.00-5.00

Fig. 3-12 Suprafata generati de ¢(T, p), teren B

O imagine globala pentru tot spectrul studiat de perioade si ductilitati poate fi oferit de imaginea
de mai sus. Valorile coeficientului genereaza o suprafata in spatiul c, T, p, valorile obtinute prin
calcul jucand rol de curbe generatoare.

3.3.5 Forma functionala pentru valorile mediane

Pentru a usura utilizarea datelor referitoare la coeficientul de amplificare a fost gasita o forma
functionala care sa furnizeze valorile mediane ale acestuia. Functia are urmatoarea forma:

a

cM=aNT+=2+a,In(T), T<T

( ) 1 T 3 ( ) 1 Ec. 3-12
c(T)=1.00, T>T,

unde a1, az, as sunt coeficienti obtinuti prin regresie, pentru fiecare categorie de teren si fiecare
nivel de ductilitate de deplasare, iar T este perioada dupa care coeficientul de amplificare median
devine unitar (este determinat in functie de categoria de teren). Tn urma analizelor s-au obtinut
urmatoarele valori pentru coeficientii ai, az, as si Tu:
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Teren B a1 a2 a3 T1(s)
u=15 1.028 -0.001 -0.421

n=2.0 1.015 -0.003 -0.489

pn=3.0 0.913 0.029 -0.532 0.70
n=4.0 0.842 0.056 -0.576 '
n=5.0 0.791 0.093 -0.560

w=6.0 0.743 0.131 -0.531

Tabel 3-1 Coeficenti forma functionali c, teren B

Teren C a1 a2 a3 T1(s)
p=15 1.033 -0.013 -0.444

u=2.0 1.047 -0.003 -0.506

n=3.0 1.002 0.023 -0.587 1.00
u=4.0 0.948 0.051 -0.654 '
n=>5.0 0.903 0.081 -0.699

u=6.0 0.864 0.113 -0.723

Tabel 3-2 Coeficenti formi functionali c, teren C

Acestia au un coeficient de corelatie peste 0.99 cu datele originale si furnizeaza valori ale
coeficientului intr-un ecart de + 5% fata de valorile obtinute prin calculul neliniar.

Fixand valoarea abaterii standard o la valoarea medie pe tot intervalul de perioade considerat, se
poate obtine valoarea coeficientului c(T), folosind doar forma functionald si tabelele de mai sus.
Pentru teren tip C si ductilitate de deplasare 3 este figuratd mai jos o comparatie intre valorile
calculate si valorile obtinute prin forma functionala.

3.00

2.50

2.00

o 1.50

1.00

0.50

0.00

0.00

-
S
e a-
_________________________________

0.50 1.00

¢, u=3.0
1.50 2.00
T(s)

mediana
mediana-1sigma
mediana+1sigma

Sim mediana

Sim mediana + 1sigma
Sim mediana -1sigma

2.50 3.00 3.50 4.00

Fig. 3-13 Simularea coeficientului de amplificare, teren C si 1 = 3.0

Se constatd o buna concordantd pentru valorile mediane, valorile corespunzatoare fractilului
superior fiind usor sub valorile observate. Aceasta situatie apare din cauza abordarii simplificate a
abaterii standard. S-a preferat o expresie simpla pentru oc, ceea ce conduce la subestimari ale
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fractilului superior. Pentru precizie mai mare se poate dezvolta o expresie mai exacta a oc, dar
probabil efortul nu se justifica.

3.3.6 Spectre inelastice de deplasare pentru un scenariu seismic dat

Avand determinat modelul de atenuare, acesta se poate folosi impreund cu coeficientii de
amplificare in vederea obtinerii de spectre inelastice de deplasare. La randul lor, acestea pot fi
utilizate ca date de intrare pentru proiectarea bazata pe deplasare.

Procedura de constructie a spectrului inelastic este simpla:

- In urma dezagregirii hazardului seismic, rezultd un numar de evenimente, perechi (Muw,
depi) ce genereaza valorile cele mai mari ale amplitudinii seismice pe amplasamentul
considerat;

- Utilizand modelul de atenuare prezentat mai sus, se genereaza spectrul elastic de deplasare,
SDel(T), cu variabilitatea asociata;

- Se determina coeficientul de amplificare, ¢(T), functie de materialul din care este alcatuita
structura, modelul histeretic, conditiile de teren etc., impreuna cu variabilitatea asociata;

- Considerand ca cele doua variabile de mai sus, SDel(T) si ¢(T) sunt variabile independente
(valorile lor numerice nu sunt corelate), cunoscand repartitiile fiecarei variabile (ambele
lognormale), se poate obtine spectrul inelastic de deplasare ca:

SDinel (T) = SDe/ (T) ) C(T) Ec. 3-13

- Conform (Lungu & Ghiocel, 1982), produsul a doud variabile independente lognormal
repartizate, este de asemenea lognormal repartizat cu media si abaterea standard:

My spinei(r) = Minsperiry T M

X o X Ec. 3-14
o InSDinel(T) — O-n-‘iDe'/(T) + O-\nclT)

Inc(T)

Tinand cont cd modelul de atenuare este exprimat in logaritmi in baza 10 iar pentru derivarea
coeficientului de amplificare au fost folositi logaritmi naturali, se poate face conversia Ig = In a
legii de atenuare. Apoi urmarind ecuatiile de mai sus se poate obtine SDinel(T).

Analizand corelatia dintre valorile numerice SDei(T) si ¢(T) pentru mai multe perioade (si un set
limitat de date — corespunzatoare cutremurelor 1977, 1986, 1990) s-a ajuns la concluzia ca exista
o slaba corelatie (<0.15), pentru unele perioade, sau nu sunt corelate, pentru alte perioade. Atunci
expresia de calcul a SDinel(T) ar trebui modificata in:

SDine/ (T) ~ SDeI (T) ! C(T) Ec. 3-15

Mai jos sunt prezentate cateva rezultate obtinute pentru doud evenimente, INCERC1977 si
EREN1986. S-au folosit modelul de atenuare cu termen patratic si coeficientii de amplificare
rezultati din calculul neliniar.
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Fig. 3-14 Spectre neliniare simulate (linie plini) pentru cutremurele din 1977 si 1986, p = 4, teren C

Se poate observa apropierea intre spectrele inelastice generate si cele calculate pe baza
inregistrarilor de la cele doud evenimente. Pentru cutremurul din 1977 se constata ca spectrul
inelastic calculat este relativ apropiat de cel generat (median +1c) pe intervale destul de mari de
perioade. Pentru cutremurul din 1986, valoarea mediana generata este foarte apropiatd de valorile
corespunzatoare celor doud componente.
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Concluzii

A fost obtinut un model de atenuare pentru spectrul deplasdrilor relative, corespunzator unei
amortizari de 5%, pentru cutremure de magnitudine 5.2 < My < 7.4 si adancime intermediara,
reprezentative pentru sursa subcrustala Vrancea. Modelul de atenuare este aplicabil
amplasamentelor situate pe teren B si C, in fata arcului carpatic (Moldova, Muntenia, Dobrogea).
Legea de atenuare a fost testatd conform datelor disponibile in literatura de specialitate. Modelul
de atenuare a fost obtinut pe trei seturi de date, rezultatele cele mai bune obtinandu-se pentru teren
de tip C pe setul de inregistrari nationale de magnitudine moderata-mare si pe cel ce cuprinde
intreaga baza de date. Cea mai buna apropiere intre setul de date inregistrate si cel prezis de
modelul de atenuare este data de legea de atenuare ce cuprinde un termen patratic, cu coeficienti
determinati pentru primul set de date (seismele din anii 1977, 1986, 1990). Tn general, spectrele
observate ale celor doud componente orizontale perpendiculare ale miscarii, sunt marginite de
valorile mediane + o abatere standard pentru terenurile de tip C. Tn cazul terenului de tip B trebuie
considerat un numar mai mare de abateri standard (de ordinul 2.0-2.5) pentru a infasura valorile
spectrelor de deplasare ale perechilor de componente orizontale.

S-a identificat o dependentd a modelului de atenuare de baza de date, extinderea bazei de date
conducand la marirea variabilitatii. Deoarece inregistrarea INCERC77 produce valorile spectrale
cele mai mari, includerea unui numar important de cutremure moderate si mici (setul complet de
inregistrari) conduce la o reducere a valorilor maxime ale spectrului de deplasare si la o capacitate
mai redusa de a simula evenimentele seismice foarte puternice.

A fost efectuat un studiu asupra cerintei de deplasare a sistemelor inelastice cu un grad de libertate
dinamica, cu caracteristici reprezentative pentru structurile noi din beton armat. S-a analizat
influenta conditiilor de teren, a magnitudinii cutremurului si a distantei epicentrale asupra
coeficientului de amplificare a deplasarilor elastice. Dintre acestea, conditiile de teren au cel mai
mare efect asupra modului de variatie a coeficientului cu perioada. O influenta locald pronuntata
0 are magnitudinea, pentru toate valorile de ductilitate de deplasare analizate, in jurul perioadei de
1.10s (pentru teren tip C). S-au calculat valorile mediane si principalii indicatorii statistici pentru
coeficientul de amplificare. S-a incercat gasirea unei forme functionale si a unor coeficienti care
sa se apropie cat mai mult de valorile efective ale coeficentului de amplificare.

Utilizand modelul de atenuare din prima parte a lucrdrii impreuna cu studiul referitor la cerintele
de deplasare ale sistemelor neliniare se pot obtine spectre inelastice de deplasare pentru un scenariu
seismic dat (magnitudine, distantd epicentrala fixate). Variabilitatea modelului de atenuare si a
cerintei inelastice de deplasare sunt cuprinse in modelul de estimare a spectrului inelastic de
deplasare. Spectrele inelastice de deplasare pot fi un element cheie in proiectarea bazata pe
deplasare, (Chopra & Goel, 2001), iar abordarea de mai sus furnizeaza informatie utila in aceasta
privinta.
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Anexa

Coeficienti de regresie pentru setul de cutremure 1977 - 1990

T[s] a b ¢ h o oe? o? MEANNR | MEDNR | STDNR
0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

0.20 | 9.45E-01 | 5.05E-01 | 5.62E-04 85.17 | 8.94E-03 1.18E-02 | 2.07E-02 0.06 0.16 1.69
0.30 | 1.72E+00 | 5.07€-01 | -1.07E-03 144.82 | 7.13E-03 9.33E-03 | 1.65E-02 0.09 0.24 1.73
0.40 | 2.42E+00 | 4.51E-01 | -2.20E-03 197.99 | 8.04E-03 8.59E-03 | 1.66E-02 0.24 0.05 2.00
0.50 | 2.73E+00 | 4.34E-01 | -2.59E-03 217.73 | 1.03E-02 1.01E-02 | 2.05E-02 0.39 0.65 2.16
0.60 | 2.03E+00 | 4.59E-01 | -8.34E-04 105.74 | 1.01E-02 6.77€-03 | 1.69E-02 0.03 0.25 2.53
0.70 | 2.02E+00 | 4.66E-01 | -5.42E-04 105.80 | 1.08E-02 5.35E-03 | 1.61E-02 0.04 0.07 2.52
0.80 | 1.96E+00 | 5.62E-01 | -4.99E-04 102.04 | 1.07E-02 5.41E-03 | 1.61E-02 0.08 0.21 2.49
0.90 | 1.97E+00 | 4.75E-01 | -1.77E-04 83.60 | 1.50E-02 1.00E-02 |  2.50E-02 0.03 0.10 1.99
1.00 | 1.84E+00 | 4.62E-01 | 5.82E-04 59.58 | 1.81E-02 1.16E-02 | 2.97E-02 0.06 0.19 1.81
1.10 | 1.91E+00 | 4.86E-01 | 3.88E-04 65.36 | 1.66E-02 8.15E-03 | 2.47E-02 0.03 0.07 1.89
1.20 | 1.95E+00 | 4.24E-01 | 5.40E-04 57.12 | 1.52E-02 7.836-03 | 2.31E-02 0.03 0.04 1.92
1.30 | 2.01E+00 | 4.23E-01 | 3.41E-04 62.20 | 1.36E-02 7.38E-03 |  2.10E-02 0.03 0.15 2.04
1.40 | 1.99E+00 | 4.69E-01 | 2.76E-04 58.84 | 1.40E-02 6.09E-03 | 2.01E-02 0.03 0.22 2.03
1.50 | 1.92E+00 | 5.40E-01 | 3.90E-04 52.78 | 1.23E-02 7.57E-03 | 1.99E-02 0.07 0.17 2.03
1.60 | 1.94E+00 | 5.70E-01 | 2.39E-04 52.86 | 1.13E-02 8.20E-03 | 1.95E-02 0.08 0.10 2.02
1.70 | 1.96E+00 | 5.42E-01 | 2.99E-04 49.75 | 1.18E-02 9.16E-03 | 2.10E-02 0.08 0.18 1.91
1.80 | 1.99E+00 | 5.14E-01 | 2.80E-04 52.68 | 1.18E-02 1.08E-02 | 2.26E-02 0.10 0.10 1.82
1.90 | 2.03E+00 | 4.49E-01 | 4.08E-04 54.02 | 1.26E-02 1.31E-02 | 2.57E-02 0.11 0.10 1.72
2.00 | 2.06E+00 | 4.24E-01 | 3.39E-04 54.78 | 1.48E-02 1.44E-02 | 2.91E-02 0.10 0.23 1.60
2.10 | 2.11E+00 | 3.84E-01 | 3.18E-04 57.76 | 1.51E-02 1.74E-02 | 3.25E-02 0.12 0.10 1.53
2.20 | 2.15E+00 | 3.55E-01 | 2.55E-04 55.13 | 1.46E-02 1.88E-02 | 3.34E-02 0.13 0.06 1.50
2.30 | 2.20E+00 | 3.49E-01 | 6.29E-05 56.10 | 1.39E-02 1.82E-02 | 3.21E-02 0.13 0.02 1.49
2.40 | 2.23E+00 | 3.35E-01 | -1.72E-05 60.57 | 1.28E-02 1.87E-02 | 3.15E-02 0.14 0.09 1.48
2.50 | 2.26E+00 | 3.24E-01 | -1.02E-04 64.08 | 1.18E-02 1.85E-02 | 3.03E-02 0.14 0.15 1.49
2.60 | 2.27E+00 | 3.21E-01 | -1.56E-04 64.85 | 1.13E-02 1.96E-02 | 3.09E-02 0.16 0.28 1.46
2.70 | 2.27E+00 | 3.14E-01 | -1.55E-04 62.21 | 1.14E-02 2.02E-02 | 3.16E-02 0.16 0.28 1.43
2.80 | 2.29E+00 | 2.89E-01 | -1.31E-04 61.24 | 1.09E-02 2.17E-02 | 3.26E-02 0.18 0.32 1.41
2.90 | 2.29E+00 | 3.09E-01 | -1.86E-04 62.25 | 1.05E-02 2.04E-02 | 3.09E-02 0.17 0.32 1.43
3.00 | 2.31E+00 | 3.31E-01 | -3.15E-04 70.13 | 1.02E-02 1.99E-02 | 3.01E-02 0.16 0.17 1.44
3.10 | 2.32E+00 | 3.42E-01 | -3.57E-04 73.92 | 1.02E-02 1.87E-02 | 2.89E-02 0.15 0.10 1.47
3.20 | 2.34E+00 | 3.36E-01 | -3.52E-04 76.97 | 1.03E-02 1.80E-02 | 2.83E-02 0.14 0.01 1.51
3.30 | 2.36E+00 | 3.33E-01 | -4.27E-04 80.35 | 1.05E-02 1.74E-02 | 2.79E-02 0.13 0.05 1.57
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3.40 2.37E+00 | 3.33E-01 -4.56E-04 81.44 1.09E-02 1.70E-02 2.79E-02 0.12 0.01 1.61
3.50 2.41E+00 | 3.52E-01 | -6.34E-04 87.19 1.10E-02 1.52E-02 2.62E-02 0.09 0.04 1.66
3.60 2.45E+00 | 3.52E-01 -7.80E-04 94.13 1.10E-02 1.37E-02 2.48E-02 0.07 0.20 1.70
3.70 2.50E+00 | 3.41E-01 | -8.87E-04 99.97 1.11E-02 1.31E-02 2.42E-02 0.05 0.14 1.72
3.80 2.54E+00 | 3.25E-01 -9.48E-04 105.06 1.13E-02 1.28E-02 2.42E-02 0.03 0.16 1.73
3.90 2.55E+00 | 3.05E-01 | -8.64E-04 105.30 1.18E-02 1.31E-02 2.49E-02 0.02 0.29 1.71
4.00 2.54E+00 | 2.74E-01 -6.72E-04 102.90 1.17E-02 1.49E-02 2.66E-02 0.05 0.26 1.67

medie 0.10 0.16 1.72

mediana 0.09 0.15 1.70

Tabel A-1 Setul 1, Teren B, relatia originali (firi termen pitratic)

T[s] a b [« h o’ ce? c? MEANNR MEDNR | STDNR
0.00 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 2.04E-01 5.86E-01 -1.89E-04 103.88 5.58E-03 1.11E-02 1.66E-02 0.14 0.10 1.58
0.20 1.05E+00 | 5.43E-01 -3.94E-04 102.82 5.12E-03 1.21E-02 1.73E-02 0.19 0.03 1.69
0.30 1.45E+00 | 6.76E-01 -9.06E-04 112.61 3.59E-03 1.21E-02 1.57E-02 0.18 0.01 1.74
0.40 1.57E+00 | 7.37E-01 -7.56E-04 112.63 7.17E-03 3.83E-03 1.10E-02 0.30 0.18 1.90
0.50 2.10E+00 | 7.98E-01 -2.47E-03 142.49 8.77E-03 5.67E-03 1.44E-02 0.31 0.36 1.61
0.60 2.21E+00 | 8.51E-01 -2.93E-03 137.18 1.22E-02 1.52E-02 2.74E-02 0.24 0.34 1.29
0.70 2.12E+00 | 9.04E-01 -2.65E-03 118.35 1.20E-02 1.38E-02 2.57E-02 0.17 0.31 1.25
0.80 2.10E+00 | 1.08E+00 -2.79E-03 126.15 1.44E-02 9.45E-03 2.39E-02 0.14 0.16 1.25
0.90 1.57E+00 | 1.17E+00 -8.27E-04 55.58 1.19E-02 1.22E-02 2.41E-02 0.02 0.04 1.27
1.00 1.71E+00 | 1.15E+00 -1.18E-03 62.46 1.16E-02 2.50E-02 3.66E-02 0.07 0.20 1.14
1.10 1.82E+00 | 1.22E+00 -1.74E-03 76.03 1.16E-02 3.19E-02 4.35E-02 0.14 0.02 1.09
1.20 1.98E+00 | 1.23E+00 -2.22E-03 89.12 1.45E-02 2.25E-02 3.71E-02 0.13 0.09 1.06
1.30 2.10E+00 | 1.25E+00 -2.49E-03 107.31 1.70E-02 1.41E-02 3.11E-02 0.11 0.02 1.10
1.40 2.31E+00 | 1.22E+00 -2.85E-03 128.98 1.84E-02 9.89E-03 2.83E-02 0.17 0.12 1.14
1.50 2.59E+00 | 1.24E+00 -3.63E-03 155.56 1.87E-02 1.01E-02 2.88E-02 0.28 0.24 1.16
1.60 2.33E+00 | 1.28E+00 -3.06E-03 131.89 1.91E-02 1.08E-02 2.98E-02 0.16 0.07 1.19
1.70 2.25E+00 | 1.33E+00 -2.98E-03 122.53 1.83E-02 1.39E-02 3.21E-02 0.17 0.08 1.18
1.80 2.25E+00 | 1.36E+00 -3.03E-03 118.88 1.74E-02 1.86E-02 3.60E-02 0.22 0.23 1.15
1.90 2.16E+00 | 1.36E+00 -2.69E-03 106.19 1.70E-02 2.24E-02 3.94E-02 0.23 0.20 1.11
2.00 2.22E+00 | 1.34E+00 -2.83E-03 103.36 1.73E-02 2.78E-02 4.52E-02 0.25 0.25 1.05
2.10 2.23E+00 | 1.34E+00 -2.83E-03 100.13 1.54E-02 3.16E-02 4.70E-02 0.26 0.24 1.03
2.20 2.28E+00 | 1.34E+00 -2.93E-03 104.51 1.44E-02 3.70E-02 5.14E-02 0.29 0.29 1.00
2.30 2.24E+00 | 1.33E+00 -2.69E-03 98.81 1.36E-02 4.04E-02 5.40E-02 0.31 0.29 1.00
2.40 2.17E+00 | 1.31E+00 -2.34E-03 90.38 1.34E-02 4.26E-02 5.60E-02 0.31 0.25 1.01
2.50 2.12E+00 | 1.27E+00 -2.00E-03 81.68 1.50E-02 4.51E-02 6.01E-02 0.30 0.27 0.99
2.60 2.15E+00 | 1.23E+00 -1.92E-03 80.76 1.59E-02 5.00E-02 6.58E-02 0.31 0.29 0.98
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2.70 2.15E+00 | 1.21E+00 -1.79E-03 80.66 1.60E-02 5.18E-02 6.78E-02 0.31 0.30 0.98
2.80 2.23E+00 | 1.18E+00 -1.95E-03 88.15 1.57E-02 5.36E-02 6.93E-02 0.32 0.28 0.99
2.90 2.22E+00 | 1.15E+00 -1.79E-03 86.74 1.56E-02 5.11E-02 6.66E-02 0.32 0.30 1.02
3.00 2.24E+00 | 1.11E+00 -1.70E-03 88.92 1.65E-02 4.76E-02 6.40E-02 0.31 0.30 1.04
3.10 2.20E+00 | 1.10E+00 -1.64E-03 83.46 1.74E-02 4.22E-02 5.96E-02 0.28 0.21 1.11
3.20 2.32E+00 | 1.02E+00 -1.79E-03 90.86 1.75E-02 4.45E-02 6.20E-02 0.29 0.26 1.06
3.30 2.33E+00 | 1.00E+00 -1.78E-03 89.79 1.73E-02 4.47E-02 6.20E-02 0.28 0.22 1.07
3.40 2.29E+00 | 9.95E-01 -1.63E-03 84.87 1.75E-02 4.43E-02 6.17E-02 0.27 0.19 1.08
3.50 2.21E+00 | 9.89E-01 -1.33E-03 77.94 1.80E-02 4.13E-02 5.93E-02 0.26 0.21 1.10
3.60 2.18E+00 | 9.79E-01 -1.17E-03 75.45 1.80E-02 3.88E-02 5.68E-02 0.25 0.26 1.13
3.70 2.20E+00 | 9.55E-01 -1.19E-03 77.27 1.76E-02 3.82E-02 5.57E-02 0.25 0.26 1.15
3.80 2.24E+00 | 9.29E-01 -1.25E-03 81.50 1.70E-02 3.78E-02 5.48E-02 0.25 0.30 1.17
3.90 2.27E+00 | 9.11E-01 -1.30E-03 86.76 1.64E-02 3.71E-02 5.35E-02 0.26 0.34 1.19
4.00 2.29E+00 | 9.04E-01 -1.30E-03 90.69 1.58E-02 3.70E-02 5.28E-02 0.27 0.38 1.21
medie 0.23 0.21 1.15
mediana 0.25 0.24 1.11
Tabel A-2 Setul 1, Teren C, relatia originala (fira termen patratic)
T[s] a b c d h o? Ce? c? MEANNR MEDNR | STDNR
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 | N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.20 9.41E-01 5.15E-01 5.39E-04 -0.01 85.21 | 8.94E-03 | 1.18E-02 | 2.07E-02 0.09 0.19 1.69
0.30 1.48E+00 | 1.14E+00 -1.07E-03 | -0.37 14491 | 7.13E-03 | 1.18E-02 | 1.89E-02 0.12 0.39 1.56
0.40 1.82E+00 | 1.80E+00 -2.20E-03 -0.82 198.15 | 8.04E-03 | 1.42E-03 | 9.46E-03 0.96 1.17 2.53
0.50 1.96E+00 | 2.00E+00 -2.59E-03 | -0.96 218.04 | 1.03E-02 | 1.08E-03 | 1.14E-02 1.50 1.36 2.77
0.60 1.55E+00 | 1.72E+00 -8.33E-04 | -0.78 105.81 | 1.01E-02 | 1.16E-03 | 1.13E-02 0.31 0.07 3.02
0.70 1.77E+00 | 1.11E+00 -5.42E-04 | -0.40 105.86 | 1.08E-02 | 3.19E-03 | 1.40E-02 0.21 0.33 2.68
0.80 1.79E+00 | 1.00E+00 -4.99E-04 | -0.27 102.11 | 1.07E-02 | 4.10E-03 | 1.48E-02 0.18 0.25 2.58
0.90 1.48E+00 | 1.80E+00 -1.76E-04 -0.82 83.66 | 1.50E-02 | 3.19E-03 | 1.81E-02 0.17 0.13 2.26
1.00 1.37E+00 | 1.79E+00 5.82E-04 | -0.82 59.62 | 1.81E-02 | 4.64E-03 | 2.27E-02 0.11 0.00 1.99
1.10 1.50E+00 | 1.64E+00 3.88E-04 | -0.72 65.40 | 1.66E-02 | 2.99E-03 | 1.96E-02 0.13 0.41 2.06
1.20 1.42E+00 | 1.91E+00 5.40E-04 | -0.93 57.16 | 1.52E-02 | 1.06E-03 | 1.63E-02 0.15 0.01 2.21
1.30 1.49E+00 | 1.86E+00 3.42E-04 | -0.90 62.24 | 1.36E-02 | 9.49E-04 | 1.46E-02 0.16 0.11 2.37
1.40 1.61E+00 | 1.54E+00 2.77E-04 | -0.67 58.88 | 1.40E-02 | 1.87E-03 | 1.59E-02 0.13 0.07 2.23
1.50 1.71E+00 | 1.14E+00 3.91E-04 -0.37 52.81 | 1.23E-02 | 5.57E-03 | 1.79E-02 0.08 0.11 2.11
1.60 1.70E+00 | 1.23E+00 2.39E-04 | -0.40 52.89 | 1.13E-02 | 5.91E-03 | 1.72E-02 0.08 0.02 2.10
1.70 1.53E+00 | 1.73E+00 2.99E-04 | -0.73 49.78 | 1.18E-02 | 3.61E-03 | 1.55E-02 0.09 0.20 2.13
1.80 1.49E+00 | 1.93E+00 2.81E-04 | -0.86 52.71 | 1.18E-02 | 3.21E-03 | 1.50E-02 0.10 0.28 2.11
1.90 1.47E+00 | 2.00E+00 4.07E-04 | -0.93 54.05 | 1.26E-02 | 3.94E-03 | 1.65E-02 0.09 0.48 2.00
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2.00 1.43E+00 | 2.20E+00 3.39E-04 | -1.08 54.81 | 1.48E-02 | 3.01E-03 | 1.78E-02 0.11 0.24 1.89
2.10 1.42E+00 | 2.32E+00 3.19E-04 -1.17 57.79 | 1.51E-02 | 3.54E-03 | 1.87E-02 0.11 0.19 1.83
2.20 1.43E+00 | 2.36E+00 2.56E-04 | -1.21 55.16 | 1.46E-02 | 3.74E-03 | 1.84E-02 0.10 0.13 1.81
2.30 1.47E+00 | 2.37E+00 6.32E-05 -1.22 56.14 | 1.39E-02 | 3.09E-03 | 1.70E-02 0.11 0.22 1.83
2.40 1.47E+00 | 2.45E+00 -1.68E-05 | -1.26 60.61 | 1.28E-02 | 2.36E-03 | 1.51E-02 0.12 0.28 1.89
2.50 1.50E+00 | 2.44E+00 -1.02E-04 | -1.27 64.12 | 1.18E-02 | 1.96E-03 | 1.38E-02 0.13 0.13 1.95
2.60 1.48E+00 | 2.53E+00 -1.56E-04 -1.32 64.90 | 1.13E-02 | 1.63E-03 | 1.29E-02 0.14 0.04 1.97
2.70 1.46E+00 | 2.57E+00 -1.55E-04 | -1.34 62.25 | 1.14E-02 | 1.63E-03 | 1.31E-02 0.14 0.02 1.93
2.80 1.46E+00 | 2.57E+00 -1.30E-04 -1.35 61.28 | 1.09E-02 | 2.05E-03 | 1.30E-02 0.12 0.05 1.92
2.90 1.50E+00 | 2.48E+00 -1.86E-04 | -1.29 62.29 | 1.05E-02 | 2.32E-03 | 1.29E-02 0.12 0.20 191
3.00 1.55E+00 | 2.45E+00 -3.15E-04 -1.26 70.18 | 1.02E-02 | 2.37E-03 | 1.26E-02 0.13 0.07 1.93
3.10 1.58E+00 | 2.40E+00 -3.57E-04 -1.22 73.97 | 1.02E-02 | 2.24E-03 | 1.24E-02 0.15 0.03 1.96
3.20 1.61E+00 | 2.34E+00 -3.51E-04 | -1.20 77.02 | 1.03E-02 | 2.31E-03 | 1.26E-02 0.15 0.14 2.01
3.30 1.66E+00 | 2.26E+00 -4.26E-04 -1.15 80.41 | 1.05E-02 | 2.71E-03 | 1.32E-02 0.15 0.16 2.05
3.40 1.68E+00 | 2.23E+00 -4.56E-04 | -1.13 81.49 | 1.09E-02 | 2.86E-03 | 1.37E-02 0.15 0.12 2.08
3.50 1.75E+00 | 2.13E+00 -6.34E-04 -1.06 87.25 | 1.10E-02 | 2.72E-03 | 1.37E-02 0.17 0.10 2.10
3.60 1.83E+00 | 2.05E+00 -7.79E-04 | -1.02 94.20 | 1.10E-02 | 2.50E-03 | 1.35E-02 0.20 0.00 2.13
3.70 1.88E+00 | 2.00E+00 -8.86E-04 | -1.00 100.04 | 1.11E-02 | 2.36E-03 | 1.35E-02 0.23 0.03 2.14
3.80 1.91E+00 | 2.01E+00 -9.47E-04 -1.02 105.14 | 1.13E-02 | 2.00E-03 | 1.33E-02 0.26 0.02 2.17
3.90 1.86E+00 | 2.13E+00 -8.63E-04 | -1.11 105.37 | 1.18E-02 | 1.19E-03 | 1.29E-02 0.32 0.06 2.20
4.00 1.78E+00 | 2.31E+00 -6.72E-04 -1.24 102.97 | 1.17E-02 | 6.44E-04 | 1.23E-02 0.36 0.02 2.25
medie 0.20 0.20 2.06
mediana 0.14 0.12 2.07
Tabel A-3 Setul 1, Teren B, cu termen pitratic
TIs] a b c d h o Ge? o? MEANNR | MEDNR | STDNR
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 7.00E-02 9.68E-01 -1.89E-04 -0.223 | 103.88 5.58E-03 1.02E-02 1.57E-02 0.04 0.01 1.59
0.20 8.31E-01 1.16E+00 -3.94E-04 -0.356 | 102.82 5.12E-03 1.01E-02 1.52E-02 0.04 0.10 1.75
0.30 | 1.24E+00 1.28E+00 -9.06E-04 -0.350 | 112.61 3.59E-03 1.01E-02 1.37E-02 0.02 0.02 1.80
0.40 | 1.42E+00 1.18E+00 -7.56E-04 -0.271 | 112.63 7.17E-03 | 2.70E-03 9.86E-03 0.19 0.07 1.98
0.50 | 1.95E+00 1.24E+00 -2.47E-03 -0.271 | 142.49 8.77E-03 | 4.40E-03 1.32E-02 0.14 0.28 1.65
0.60 | 1.99E+00 1.49E+00 -2.93E-03 -0.375 | 137.18 1.22E-02 1.27E-02 2.49E-02 0.08 0.25 1.30
0.70 | 2.00E+00 1.26E+00 -2.61E-03 -0.210 | 118.46 1.20E-02 1.28E-02 2.47E-02 0.04 0.14 1.24
0.80 | 2.09E+00 1.12E+00 -2.79E-03 -0.024 | 126.15 1.44E-02 | 9.37E-03 2.38E-02 0.13 0.14 1.25
0.90 | 1.67E+00 8.83E-01 -8.27E-04 0.168 55.58 1.19E-02 1.23E-02 2.41E-02 0.08 0.07 1.28
1.00 | 1.90E+00 5.91E-01 -1.18E-03 0.324 62.46 1.16E-02 | 2.42E-02 3.58E-02 0.03 0.42 1.18
1.10 | 2.15E+00 3.08E-01 -1.74E-03 0.523 76.12 1.16E-02 | 2.90E-02 4.06E-02 0.02 0.29 1.15
1.20 | 2.31E+00 2.73E-01 -2.22E-03 0.560 89.12 1.45E-02 1.96E-02 3.41E-02 0.07 0.14 1.13
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1.30 | 2.39E+00 3.68E-01 -2.49E-03 0.522 | 107.31 1.70E-02 | 1.24E-02 2.95E-02 0.12 0.28 1.15
1.40 | 2.58E+00 3.13E-01 -2.85E-03 0.544 | 128.98 1.84E-02 8.67E-03 2.71E-02 0.17 0.26 1.18
1.50 | 2.85E+00 3.39E-01 -3.63E-03 0.542 | 155.56 1.87E-02 | 8.88E-03 2.76E-02 0.14 0.31 1.20
1.60 | 2.61E+00 3.86E-01 -3.06E-03 0.535 | 131.89 1.91E-02 | 9.59E-03 2.86E-02 0.16 0.27 1.23
1.70 | 2.57E+00 3.37E-01 -2.98E-03 0.593 | 122.53 1.83E-02 1.15E-02 2.98E-02 0.14 0.17 1.24
1.80 | 2.66E+00 1.31E-01 -3.03E-03 0.719 | 118.88 1.74E-02 | 1.36E-02 3.10E-02 0.12 0.31 1.25
1.90 | 2.64E+00 -5.09E-02 -2.69E-03 0.824 | 106.19 1.70E-02 1.48E-02 3.18E-02 0.11 0.25 1.24
2.00 | 2.76E+00 -2.25E-01 -2.83E-03 0.908 | 103.36 1.73E-02 1.80E-02 3.53E-02 0.09 0.30 1.19
2.10 | 2.80E+00 | -3.19E-01 -2.83E-03 0.957 | 100.13 1.54E-02 | 1.99E-02 3.53E-02 0.07 0.29 1.18
2.20 | 2.91E+00 -4.84E-01 -2.93E-03 1.048 | 104.51 1.44E-02 2.22E-02 3.66E-02 0.06 0.24 1.18
2.30 | 2.93E+00 | -6.49E-01 -2.69E-03 1.134 98.81 1.36E-02 | 2.26E-02 3.62E-02 0.05 0.12 1.20
2.40 | 2.90E+00 | -7.42E-01 -2.34E-03 1.175 90.38 1.34E-02 | 2.36E-02 3.70E-02 0.05 0.14 1.21
2.50 | 2.87E+00 -8.53E-01 -2.00E-03 1.221 81.68 1.50E-02 2.51E-02 4.00E-02 0.05 0.26 1.19
2.60 | 2.94E+00 | -1.02E+00 -1.92E-03 1.292 80.76 1.59E-02 | 2.75E-02 4.33E-02 0.05 0.36 1.18
2.70 | 2.97E+00 | -1.10E+00 -1.79E-03 1.323 80.66 1.60E-02 2.81E-02 4.41E-02 0.05 0.32 1.18
2.80 | 3.06E+00 | -1.18E+00 -1.95E-03 1.350 88.15 1.57E-02 2.84E-02 4.40E-02 0.05 0.20 1.20
2.90 | 3.04E+00 | -1.16E+00 -1.79E-03 1.327 86.74 1.56E-02 | 2.68E-02 4.24E-02 0.05 0.03 1.24
3.00 | 3.03E+00 | -1.11E+00 -1.70E-03 1.275 88.92 1.65E-02 2.54E-02 4.19E-02 0.06 0.03 1.26
3.10 | 2.90E+00 | -8.99E-01 -1.64E-03 1.153 83.46 1.74E-02 | 2.50E-02 4.23E-02 0.06 0.03 1.31
3.20 | 3.06E+00 | -1.07E+00 -1.79E-03 1.205 90.86 1.75E-02 | 2.51E-02 4.26E-02 0.06 0.01 1.26
3.30 | 3.05E+00 | -1.04E+00 -1.78E-03 1.177 89.79 1.73E-02 2.64E-02 4.37E-02 0.06 0.01 1.26
3.40 | 2.99E+00 | -1.01E+00 -1.63E-03 1.152 84.87 1.75E-02 | 2.70E-02 4.45E-02 0.06 0.15 1.26
3.50 | 2.89E+00 -9.57E-01 -1.33E-03 1.122 77.94 1.80E-02 2.54E-02 4.35E-02 0.06 0.14 1.28
3.60 | 2.83E+00 -8.88E-01 -1.17E-03 1.077 75.45 1.80E-02 2.45E-02 4.25E-02 0.06 0.12 1.30
3.70 | 2.84E+00 | -8.67E-01 -1.19E-03 1.052 77.27 1.76E-02 | 2.46E-02 4.21E-02 0.06 0.06 1.32
3.80 | 2.87E+00 -8.72E-01 -1.25E-03 1.039 81.50 1.70E-02 2.44E-02 4.14E-02 0.06 0.04 1.34
3.90 | 2.90E+00 | -8.83E-01 -1.30E-03 1.035 86.76 1.64E-02 | 2.35E-02 4.00E-02 0.06 0.06 1.38
4.00 | 2.92E+00 | -9.16E-01 -1.30E-03 1.049 90.69 1.58E-02 | 2.28E-02 3.86E-02 0.06 0.01 1.41

medie 0.07 0.16 1.27

mediana 0.06 0.14 1.24

Tabel A-4 Setul 1, Teren C, cu termen pitratic
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Coeficienti de regresie pentru setul de inregistrari digitale

T[s] a b c h G2 Ge? c? MEANNR | MEDNR STDNR
0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00E+00 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 | 4.71E-01 | 6.31E-01 | -5.34E-04 47.96 9.76E-03 | 2.93E-03 | 1.27E-02 0.30 0.21 3.03
0.20 | 1.50E+00 | 5.87E-01 | -1.97E-03 | 107.90 1.29E-02 | 0.00E+00 | 1.29E-02 0.44 0.30 2.75
0.30 | 1.39E+00 | 6.29E-01 | -5.46E-04 74.55 1.33E-02 | 0.00E+00 | 1.33E-02 0.23 0.13 2.92
0.40 | 1.26E+00 | 6.83E-01 4.08E-04 37.18 1.38E-02 | 2.04E-02 | 3.42E-02 0.29 0.07 2.03
0.50 | 1.46E+00 | 6.84E-01 1.16E-04 41.20 1.24E-02 | 3.98E-03 | 1.64E-02 0.17 0.08 2.87
0.60 | 1.69E+00 | 7.24E-01 | -2.26E-04 45.08 1.43E-02 | 0.00E+00 | 1.43E-02 0.86 0.89 2.88
0.70 | 1.67E+00 | 7.29E-01 | -9.36E-05 45.39 1.48E-02 | 0.00E+00 | 1.48E-02 0.44 0.52 2.82
0.80 | 1.74E+00 | 7.78E-01 | -1.83E-04 4431 1.39E-02 | 1.76E-03 | 1.57E-02 0.28 0.27 2.65
0.90 | 1.73E+00 | 8.03E-01 | -1.84E-04 43.40 1.28E-02 | 2.13E-03 | 1.49E-02 0.00 0.37 2.68
1.00 | 1.70E+00 | 8.26E-01 2.20E-05 34.94 1.37E-02 | 2.60E-03 | 1.63E-02 0.01 0.11 2.50
1.10 | 1.72E+00 | 8.35E-01 4.32E-05 34.87 1.30E-02 | 1.75E-03 | 1.48E-02 0.05 0.04 2.54
1.20 | 1.81E+00 | 8.91E-01 | -3.78E-04 43.10 1.23E-02 | 4.14E-03 | 1.65E-02 0.06 0.08 2.38
1.30 | 1.85E+00 | 9.24E-01 | -5.37E-04 43.66 1.08E-02 | 7.27E-03 | 1.81E-02 0.08 0.04 2.22
1.40 | 1.87E+00 | 9.28E-01 | -5.99E-04 46.08 1.23E-02 | 1.14E-02 | 2.37E-02 0.13 0.12 1.91
1.50 | 1.89E+00 | 9.25E-01 | -7.60E-04 51.27 1.07E-02 | 1.13E-02 | 2.19E-02 0.06 0.27 1.92
1.60 | 1.88E+00 | 9.09E-01 | -7.80E-04 51.21 1.09E-02 | 1.06E-02 | 2.14E-02 0.05 0.19 1.92
1.70 | 1.86E+00 | 9.09E-01 | -7.73E-04 50.62 1.21E-02 | 1.39E-02 | 2.59E-02 0.01 0.20 1.73
1.80 | 1.86E+00 | 8.92E-01 | -8.12E-04 49.81 1.28E-02 | 1.14E-02 | 2.42E-02 0.05 0.07 1.79
1.90 | 1.85E+00 | 9.00E-01 | -7.88E-04 49.81 1.24E-02 | 1.70E-02 | 2.95E-02 0.01 0.19 1.65
2.00 | 1.85E+00 | 9.06E-01 | -7.94E-04 49.35 1.19E-02 | 1.79E-02 | 2.98E-02 0.00 0.16 1.65
2.10 | 1.92E+00 | 8.99E-01 | -9.29E-04 59.48 1.13E-02 | 7.43E-03 | 1.87E-02 0.28 0.11 2.05
2.20 | 1.89E+00 | 8.90E-01 | -8.21E-04 56.39 9.96E-03 | 6.13E-03 | 1.61E-02 0.31 0.20 2.16
2.30 | 1.88E+00 | 8.82E-01 | -7.89E-04 55.10 9.23E-03 | 5.04E-03 | 1.43E-02 0.37 0.17 2.27
2.40 | 1.92E+00 | 8.84E-01 | -9.66E-04 60.93 8.71E-03 | 4.52E-03 | 1.32E-02 0.45 0.12 2.36
2.50 | 1.93E+00 | 8.86E-01 | -9.62E-04 63.47 8.33E-03 | 4.04E-03 | 1.24E-02 0.53 0.05 2.44
2.60 | 1.91E+00 | 8.96E-01 | -9.01E-04 63.20 7.79E-03 | 7.41E-03 | 1.52E-02 0.35 0.03 221
2.70 | 1.92E+00 | 9.11E-01 | -9.92E-04 67.54 8.08E-03 | 9.94E-03 | 1.80E-02 0.26 0.06 2.05
2.80 | 1.93E+00 | 9.15E-01 | -1.06E-03 68.76 8.10E-03 | 9.94E-03 | 1.80E-02 0.22 0.00 2.06
2.90 | 1.94E+00 | 9.11E-01 | -1.09E-03 69.97 8.61E-03 | 6.63E-03 | 1.52E-02 0.33 0.11 2.23
3.00 | 1.91E+00 | 9.26E-01 | -9.31E-04 68.23 8.62E-03 | 6.56E-03 | 1.52E-02 0.29 0.13 2.22
3.10 | 1.90E+00 | 9.38E-01 | -9.07E-04 67.81 8.82E-03 | 6.65E-03 | 1.55E-02 0.26 0.07 2.20
3.20 | 1.89E+00 | 9.37E-01 | -9.10E-04 66.58 9.23E-03 | 5.36E-03 | 1.46E-02 0.28 0.00 2.27
3.30 | 1.85E+00 | 9.31E-01 | -8.06E-04 62.63 9.20E-03 | 4.90E-03 | 1.41E-02 0.22 0.12 2.31
3.40 | 1.86E+00 | 9.33E-01 | -8.42E-04 63.76 9.56E-03 | 5.43E-03 | 1.50E-02 0.20 0.23 2.25
3.50 | 1.82E+00 | 9.26E-01 | -7.04E-04 59.26 9.94E-03 | 4.88E-03 | 1.48E-02 0.18 0.24 2.26
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3.60 | 1.79E+00 | 9.20E-01 | -6.45E-04 | 55.65 | 1.03E-02 | 4.45E-03 | 1.47E-02 0.18 0.25 2.26
3.70 | 1.79E+00 | 9.10E-01 | -6.41E-04 | 54.92 | 1.04E-02 | 3.71E-03 | 1.41E-02 0.20 0.30 2.29
3.80 | 1.78E+00 | 9.06E-01 | -6.19E-04 | 54.11 | 1.03E-02 | 3.70E-03 | 1.40E-02 0.17 0.35 2.30
3.90 | 1.76E+00 | 9.09E-01 | -5.75E-04 | 54.83 | 1.03E-02 | 4.00E-03 | 1.43E-02 0.13 0.38 2.28
4.00 | 1.74E+00 | 9.09E-01 | -4.75E-04 | 51.15 | 1.03E-02 | 4.44E-03 | 1.48E-02 0.07 0.39 2.23
4.20 | 1.71E+00 | 9.04E-01 | -4.30E-04 | 46.10 | 1.11E-02 | 3.59E-03 | 1.47E-02 0.05 0.44 2.20
4.40 | 1.71E+00 | 8.96E-01 | -4.84E-04 | 45.95 | 1.11E-02 | 2.14E-03 | 1.33E-02 0.05 0.47 2.25
4.60 | 1.68E+00 | 9.01E-01 | -3.70E-04 | 43.72 | 1.06E-02 | 2.60E-03 | 1.32E-02 0.04 0.29 2.24
4.80 | 1.67E+00 | 9.04E-01 | -3.57E-04 | 43.50 | 1.10E-02 | 3.54E-03 | 1.45E-02 0.02 0.38 2.13
5.00 | 1.63E+00 | 9.06E-01 | -2.26E-04 | 39.52 | 1.19E-02 | 3.89E-03 | 1.58E-02 0.02 0.39 2.07
5.20 | 1.62E+00 | 8.99E-01 | -2.41E-04 | 39.82 | 1.20E-02 | 3.72E-03 | 1.57E-02 0.04 0.43 2.10
5.40 | 1.61E+00 | 9.05E-01 | -1.89E-04 | 39.68 | 1.13E-02 | 4.58E-03 | 1.59E-02 0.07 0.43 2.11
5.60 | 1.60E+00 | 9.17E-01 | -1.57E-04 | 39.81 | 1.08E-02 | 6.59E-03 | 1.74E-02 0.11 0.45 2.04
5.80 | 1.61E+00 | 9.15E-01 | -2.41E-04 | 41.50 | 1.07E-02 | 7.17E-03 | 1.79E-02 0.12 0.48 2.00
6.00 | 1.58E+00 | 9.05E-01 | -1.21E-04 | 37.28 | 1.02E-02 | 6.55E-03 | 1.68E-02 0.14 0.45 2.05
6.40 | 1.58E+00 | 9.05E-01 | -1.26E-04 | 37.27 | 1.03E-02 | 5.80E-03 | 1.61E-02 0.08 0.29 2.09
6.80 | 1.61E+00 | 9.05E-01 | -2.82E-04 | 41.43 | 1.09E-02 | 5.91E-03 | 1.68E-02 0.05 0.27 2.02
7.20 | 1.62E+00 | 9.06E-01 | -3.94E-04 | 42.91 | 1.05E-02 | 9.09E-03 | 1.96E-02 0.09 0.28 1.88
7.60 | 1.62E+00 | 9.13E-01 | -4.92E-04 | 42.02 | 1.09E-02 | 1.28E-02 | 2.37E-02 0.11 0.17 1.73
8.00 | 1.62E+00 | 9.13E-01 | -5.09-04 | 41.43 | 1.04E-02 | 1.35E-02 | 2.39E-02 0.11 0.24 1.72
medie 0.18 0.23 2.18
mediana 0.20 0.13 2.26
Tabel A-5 Setul 2, Teren B
Tls] a b c h o e c? MEANNR | MEDNR | STDNR
0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 | 3.16E+00 | 7.73E-01 | -6.64E-03 | 306.12 | 5.98E-03 | 1.99E-02 | 2.58E-02 0.76 0.78 1.57
0.20 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.50 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.60 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.70 | 1.37E+01 | 1.05E+00 | -1.59E-02 | 697.86 | 1.24E-02 | 6.41E-03 | 1.88E-02 0.37 0.41 2.33
0.80 | 4.68E+00 | 1.07E+00 | -7.27E-03 | 322.52 | 1.49E-02 | 8.10E-03 | 2.30E-02 0.27 0.47 2.10
0.90 | 4.44E+00 | 1.11E+00 | -7.29E-03 | 307.35 | 1.51E-02 | 1.01E-01 | 1.16E-01 0.60 0.55 0.94
1.00 | 4.75E+00 | 1.14E+00 | -7.76E-03 | 316.86 | 1.45E-02 | 1.13E-01 | 1.28E-01 0.42 0.28 0.92
1.10 | 4.57E+00 | 1.19E+00 | -7.42E-03 | 301.08 | 1.47E-02 | 1.20E-01 | 1.34E-01 0.30 0.12 0.93
1.20 | 3.86E+00 | 1.20E+00 | -6.25E-03 | 246.70 | 1.52E-02 | 1.18E-01 | 1.33E-01 0.18 0.04 0.95
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1.30 | 4.01E+00 | 1.21E+00 | -6.65E-03 258.78 | 1.59E-02 | 1.03E-01 | 1.19E-01 0.36 0.04 0.99
1.40 | 4.26E+00 | 1.22E+00 | -7.06E-03 280.99 | 1.45E-02 | 1.00E-01 | 1.14E-01 0.47 0.21 0.99
1.50 | 3.80E+00 | 1.23E+00 | -6.19E-03 246.75 | 1.37E-02 | 8.90E-02 | 1.03E-01 0.36 0.12 1.02
1.60 | 3.58E+00 | 1.23E+00 | -5.78E-03 228.03 | 1.36E-02 | 8.09E-02 | 9.45E-02 0.33 0.11 1.05
1.70 | 3.40E+00 | 1.23E+00 | -5.39E-03 217.41 | 1.27E-02 | 7.36E-02 | 8.63E-02 0.33 0.12 1.07
1.80 | 3.45E+00 | 1.23E+00 | -5.44E-03 226.92 | 1.23E-02 | 6.98E-02 | 8.21E-02 0.39 0.27 1.08
1.90 | 3.43E+00 | 1.22E+00 | -5.45E-03 226.34 | 1.22E-02 | 6.56E-02 | 7.78E-02 0.43 0.28 1.10
2.00 | 4.02E+00 | 1.22E+00 | -6.72E-03 271.61 | 1.24E-02 | 6.48E-02 | 7.73E-02 0.68 0.57 1.09
2.10 | 4.98E+00 | 1.22E+00 | -8.42E-03 340.88 | 1.33E-02 | 6.55E-02 | 7.87E-02 1.30 1.17 1.06
2.20 | 5.09E+00 | 1.21E+00 | -8.60E-03 347.03 | 1.23E-02 | 6.43E-02 | 7.66E-02 1.34 1.18 1.06
2.30 | 4.52E+00 | 1.21E+00 | -7.64E-03 308.32 | 1.13E-02 | 6.47E-02 | 7.59E-02 0.95 0.81 1.07
2.40 | 4.23E+00 | 1.22E+00 | -7.11E-03 288.33 | 1.07E-02 | 6.54E-02 | 7.61E-02 0.78 0.61 1.08
2.50 | 4.02E+00 | 1.22E+00 | -6.79E-03 272.58 | 1.13E-02 | 6.66E-02 | 7.79E-02 0.70 0.49 1.08
2.60 | 3.64E+00 | 1.22E+00 | -6.05E-03 244.17 | 1.14E-02 | 6.49E-02 | 7.63E-02 0.57 0.30 1.09
2.70 | 3.58E+00 | 1.22E+00 | -5.93E-03 241.22 | 1.21E-02 | 6.29E-02 | 7.49E-02 0.58 0.34 1.11
2.80 | 3.63E+00 | 1.22E+00 | -6.02E-03 246.86 | 1.24E-02 | 6.24E-02 | 7.48E-02 0.62 0.37 1.11
2.90 | 3.53E+00 | 1.22E+00 | -5.80E-03 242.33 | 1.29E-02 | 6.27E-02 | 7.55E-02 0.62 0.42 1.11
3.00 | 3.43E+00 | 1.22E+00 | -5.61E-03 234.96 | 1.33E-02 | 6.21E-02 | 7.54E-02 0.58 0.40 1.11
3.10 | 3.30E+00 | 1.23E+00 | -5.36E-03 222.50 | 1.37E-02 | 6.20E-02 | 7.57E-02 0.52 0.39 1.12
3.20 | 3.24E+00 | 1.23E+00 | -5.25E-03 217.41 | 1.36E-02 | 6.20E-02 | 7.56E-02 0.50 0.38 1.13
3.30 | 3.26E+00 | 1.23E+00 | -5.29E-03 218.81 | 1.33E-02 | 6.21E-02 | 7.54E-02 0.50 0.39 1.13
3.40 | 3.33E+00 | 1.23E+00 | -5.45E-03 225.15 | 1.29E-02 | 6.31E-02 | 7.61E-02 0.52 0.38 1.13
3.50 | 3.37E+00 | 1.23E+00 | -5.54E-03 227.79 | 1.26E-02 | 6.46E-02 | 7.72E-02 0.52 0.36 1.12
3.60 | 3.41E+00 | 1.23E+00 | -5.61E-03 231.62 | 1.26E-02 | 6.48E-02 | 7.74E-02 0.54 0.35 1.12
3.70 | 3.49E+00 | 1.24E+00 | -5.76E-03 240.70 | 1.27E-02 | 6.44E-02 | 7.71E-02 0.60 0.45 1.12
3.80 | 3.62E+00 | 1.24E+00 | -6.03E-03 25191 | 1.25E-02 | 6.37E-02 | 7.62E-02 0.67 0.54 1.12
3.90 | 3.81E+00 | 1.24E+00 | -6.40E-03 267.09 | 1.23E-02 | 6.41E-02 | 7.64E-02 0.76 1.12 1.12
4.00 | 3.96E+00 | 1.24E+00 | -6.70E-03 278.97 | 1.23E-02 | 6.45E-02 | 7.68E-02 0.84 0.67 1.12
4.20 | 4.10E+00 | 1.25E+00 | -6.89E-03 295.32 | 1.28E-02 | 6.43E-02 | 7.71E-02 0.99 0.80 1.10
4.40 | 4.02E+00 | 1.23E+00 | -6.14E-03 284.67 | 1.28E-02 | 4.27E-03 | 1.71E-02 0.27 0.10 2.26
4.60 | 4.30E+00 | 1.23E+00 | -6.47E-03 310.10 | 1.26E-02 | 4.17E-03 | 1.67E-02 0.29 0.14 2.24
4.80 | 4.98E+00 | 1.23E+00 | -7.45E-03 354.64 | 1.29E-02 | 4.59E-03 | 1.75E-02 0.33 0.03 2.16
5.00 | 6.49E+00 | 1.22E+00 | -9.42E-03 431.86 | 1.30E-02 | 5.13E-03 | 1.81E-02 0.29 0.12 2.11
5.20 | 6.84E+00 | 1.22E+00 | -9.88E-03 445.73 | 1.32E-02 | 5.73E-03 | 1.90E-02 0.29 0.10 2.06
5.40 | 7.69E+00 | 1.22E+00 | -1.08E-02 484.78 | 1.36E-02 | 6.15E-03 | 1.97E-02 0.27 0.09 2.00
5.60 | 5.56E+00 | 1.21E+00 | -8.34E-03 383.70 | 1.39E-02 | 6.35E-03 | 2.02E-02 0.27 0.14 1.98
5.80 | 5.76E+00 | 1.21E+00 | -8.62E-03 393.17 | 1.40E-02 | 6.56E-03 | 2.05E-02 0.26 0.11 1.97
6.00 | 6.32E+00 | 1.21E+00 | -9.31E-03 421.74 | 1.41E-02 | 6.91E-03 | 2.11E-02 0.25 0.15 1.95
6.40 | 5.00E+00 | 1.20E+00 | -7.70E-03 349.64 | 1.47E-02 | 7.65E-03 | 2.24E-02 0.23 0.09 1.88
6.80 | 4.52E+00 | 1.19E+00 | -7.12E-03 316.29 | 1.56E-02 | 8.74E-03 | 2.44E-02 0.20 0.05 1.79
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7.20 | 4.27E+00 | 1.18E+00 -6.88E-03 295.08 1.72E-02 1.07E-02 2.79E-02 0.19 0.14 1.69

7.60 | 4.86E+00 | 1.18E+00 | -7.85E-03 | 328.29 | 1.81E-02 | 1.26E-02 | 3.07E-02 0.18 0.11 1.63

8.00 | 6.97E+00 | 1.18E+00 -1.05E-02 436.90 1.84E-02 1.38E-02 3.22E-02 0.15 0.08 1.58
medie 0.48 0.35 1.35
mediana 0.43 0.30 1.12

Tabel A-6 Setul 2, Teren C

Coeficienti de regresie pentru setul ce cuprinde toatd baza de date

T[s] a b c h o’ Ge? c? MEANNR | MEDNR STDNR
0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 | 6.00E-01 | 5.54E-01 | -6.25E-04 | 129.47 6.79E-03 | 2.27E-02 | 2.95E-02 0.30 0.22 1.91
0.20 | 1.07E+00 | 5.62E-01 | -2.23E-04 88.30 1.06E-02 | 7.57E-03 | 1.82E-02 0.02 0.07 2.07
0.30 | 1.49E+00 | 5.93E-01 | -7.12E-04 | 107.03 9.79E-03 | 6.52E-03 | 1.63E-02 0.13 0.45 2.17
0.40 | 1.54E+00 | 6.52E-01 | -4.13E-04 89.97 1.05E-02 | 1.83E-02 | 2.88E-02 0.11 0.00 1.86
0.50 | 1.68E+00 | 6.63E-01 | -5.18E-04 88.80 1.12E-02 | 9.01E-03 | 2.02E-02 0.13 0.30 2.37
0.60 | 1.78E+00 | 6.93E-01 | -5.89E-04 80.92 1.19E-02 | 5.07E-03 | 1.70E-02 0.40 0.30 2.57
0.70 | 1.79E+00 | 7.07E-01 | -4.11E-04 83.48 1.25E-02 | 5.56E-03 | 1.80E-02 0.31 0.43 2.47
0.80 | 1.80E+00 | 7.27E-01 | -3.70E-04 78.42 1.20E-02 | 5.22E-03 | 1.73E-02 0.22 0.16 2.46
0.90 | 1.78E+00 | 7.16E-01 | -1.79E-04 67.86 1.40E-02 | 1.01E-02 | 2.41E-02 0.20 0.14 2.07
1.00 | 1.68E+00 | 7.37E-01 3.97E-04 49.10 1.62E-02 | 1.11E-02 | 2.73E-02 0.16 0.20 1.92
1.10 | 1.72E+00 | 7.61E-01 2.92E-04 52.17 1.51E-02 | 8.40E-03 | 2.34E-02 0.17 0.11 1.99
1.20 | 1.74E+00 | 7.76E-01 2.23E-04 50.73 1.40E-02 | 1.38E-02 | 2.78E-02 0.19 0.04 1.82
1.30 | 1.77E+00 | 7.94E-01 3.64E-05 54.10 1.24E-02 | 1.76E-02 | 3.01E-02 0.18 0.03 1.74
1.40 | 1.78E+00 | 8.17E-01 | -3.44E-05 53.45 1.33E-02 | 1.53E-02 | 2.86E-02 0.17 0.09 1.75
1.50 | 1.76E+00 | 8.45E-01 | -5.91E-06 51.19 1.16E-02 | 1.26E-02 | 2.42E-02 0.11 0.13 1.86
1.60 | 1.78E+00 | 8.50E-01 | -1.12E-04 51.36 1.11E-02 | 1.11E-02 | 2.22E-02 0.05 0.19 1.90
1.70 | 1.76E+00 | 8.50E-01 | -6.77E-05 49.08 1.19E-02 | 1.28E-02 | 2.47E-02 0.01 0.17 1.77
1.80 | 1.77E+00 | 8.45E-01 | -9.95E-05 50.80 1.22E-02 | 1.28E-02 | 2.51E-02 0.01 0.12 1.75
1.90 | 1.76E+00 | 8.39E-01 | -1.15E-05 51.63 1.25E-02 | 1.78E-02 | 3.03E-02 0.04 0.19 1.62
2.00 | 1.77E+00 | 8.35E-01 | -5.95E-05 52.03 1.35E-02 | 1.95E-02 | 3.30E-02 0.02 0.29 1.55
2.10 | 1.79E+00 | 8.30E-01 | -9.92E-05 56.85 1.35E-02 | 1.93E-02 | 3.28E-02 0.02 0.24 1.57
2.20 | 1.79E+00 | 8.25E-01 | -1.08E-04 54.39 1.26E-02 | 2.13E-02 | 3.39E-02 0.07 0.30 1.54
2.30 | 1.81E+00 | 8.23E-01 | -2.27E-04 54.84 1.19E-02 | 2.18E-02 | 3.37E-02 0.10 0.20 1.53
240 | 1.83E+00 | 8.23E-01 | -3.33E-04 59.46 1.10E-02 | 2.24E-02 | 3.35E-02 0.10 0.21 1.53
2.50 | 1.84E+00 | 8.21E-01 | -3.87E-04 62.62 1.03E-02 | 2.33E-02 | 3.37E-02 0.11 0.29 1.52
2.60 | 1.84E+00 | 8.24E-01 | -4.04E-04 63.20 9.80E-03 | 2.62E-02 | 3.60E-02 0.13 0.30 1.46
2.70 | 1.83E+00 | 8.30E-01 | -4.20E-04 62.61 1.00E-02 | 2.89E-02 | 3.89E-02 0.14 0.28 1.41
2.80 | 1.83E+00 | 8.31E-01 | -4.24E-04 62.26 9.71E-03 | 3.12E-02 | 4.09E-02 0.17 0.32 1.38
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2.90 | 1.83E+00 | 8.39E-01 | -4.69E-04 | 63.38 | 9.72E-03 | 2.88E-02 | 3.85E-02 0.18 0.33 1.42
3.00 | 1.85E+00 | 8.52E-01 | -5.16E-04 | 68.42 | 9.52E-03 | 2.82E-02 | 3.77E-02 0.16 0.27 1.42
3.10 | 1.86E+00 | 8.62E-01 | -5.39E-04 | 70.77 | 9.59E-03 | 2.76E-02 | 3.72E-02 0.15 0.20 1.43
3.20 | 1.86E+00 | 8.66E-01 | -5.37E-04 | 72.09 | 9.82E-03 | 2.71E-02 | 3.69E-02 0.15 0.24 1.46
3.30 | 1.86E+00 | 8.66E-01 | -5.55E-04 | 72.95 | 9.94E-03 | 2.71E-02 | 3.70E-02 0.15 0.24 1.49
3.40 | 1.87E+00 | 8.68E-01 | -5.89E-04 | 74.14 | 1.03E-02 | 2.73E-02 | 3.76E-02 0.15 0.23 1.50
3.50 | 1.89E+00 | 8.72E-01 | -6.62E-04 | 76.40 | 1.06E-02 | 2.60E-02 | 3.66E-02 0.15 0.25 1.53
3.60 | 1.90E+00 | 8.72E-01 | -7.29E-04 | 78.94 | 1.07E-02 | 2.59E-02 | 3.66E-02 0.15 0.21 1.53
3.70 | 1.92E+00 | 8.70E-01 | -7.93E-04 | 82.01 | 1.08E-02 | 2.66E-02 | 3.75E-02 0.16 0.21 1.53
3.80 | 1.93E+00 | 8.67E-01 | -8.19E-04 | 84.46 | 1.09E-02 | 2.80E-02 | 3.89E-02 0.17 0.23 1.51
3.90 | 1.91E+00 | 8.66E-01 | -7.44E-04 | 84.54 | 1.11E-02 | 3.00E-02 | 4.11E-02 0.17 0.29 1.48
4.00 | 1.88E+00 | 8.62E-01 | -5.74E-04 | 80.94 | 1.11E-02 | 3.29E-02 | 4.40E-02 0.20 0.31 1.44

medie 0.13 0.21 1.63

mediana 0.15 0.21 1.53

Tabel A-7 Setul 3, Teren B

T[s] a b c h o2 Ge? o2 MEANNR | MEDNR | STDNR
0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 0.00 0.00 0.00
0.10 | 1.43E+00 | 5.98E-01 | -3.25E-03 | 224.33 | 5.84E-03 | 4.06E-02 | 4.65E-02 0.01 0.04 1.29
0.20 | 3.20E+00 | 6.21E-01 | -5.52E-03 | 312.78 | 6.43E-03 | 3.00E-02 | 3.64E-02 0.44 0.57 1.37
0.30 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.40 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.50 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.60 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.70 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0.80 | 3.33E+00 | 9.46E-01 | -4.76E-03 | 261.74 | 1.47E-02 | 7.55E-02 | 9.02E-02 0.36 0.36 0.93
0.90 | 2.46E+00 | 9.80E-01 | -2.59E-03 | 158.90 | 1.40E-02 | 7.16E-02 | 8.56E-02 0.07 0.03 0.94
1.00 | 2.64E+00 | 9.95E-01 | -2.99E-03 | 169.84 | 1.35E-02 | 8.51E-02 | 9.86E-02 0.15 0.16 0.91
1.10 | 2.73E+00 | 1.03E+00 | -3.16E-03 | 173.61 | 1.36E-02 | 9.37E-02 | 1.07E-01 0.20 0.20 0.90
1.20 | 2.72E+00 | 1.07E+00 | -3.18E-03 | 167.72 | 1.50E-02 | 8.80E-02 | 1.03E-01 0.19 0.26 0.90
1.30 | 2.87E+00 | 1.09E+00 | -3.56E-03 | 189.49 | 1.62E-02 | 7.31E-02 | 8.94E-02 0.06 0.25 0.94
1.40 | 3.05E+00 | 1.10E+00 | -3.92E-03 | 214.40 | 1.58E-02 | 6.95E-02 | 8.53E-02 0.04 0.11 0.95
1.50 | 3.07E+00 | 1.12E+00 | -4.00E-03 | 214.14 | 1.54E-02 | 6.30E-02 | 7.84E-02 0.06 0.02 0.98
1.60 | 2.84E+00 | 1.13E+00 | -3.50E-03 | 187.09 | 1.54E-02 | 5.70E-02 | 7.24E-02 0.01 0.11 1.01
1.70 | 2.72E+00 | 1.14E+00 | -3.22E-03 | 174.56 | 1.46E-02 | 5.14E-02 | 6.60E-02 0.04 0.10 1.04
1.80 | 2.70E+00 | 1.15E+00 | -3.16E-03 | 174.39 | 1.40E-02 | 4.79E-02 | 6.20E-02 0.03 0.07 1.07
1.90 | 2.63E+00 | 1.16E+00 | -3.01E-03 | 166.20 | 1.38E-02 | 4.48E-02 | 5.87E-02 0.03 0.14 1.08
2.00 | 2.78E+00 | 1.16E+00 | -3.47E-03 | 178.88 | 1.41E-02 | 4.44E-02 | 5.85E-02 0.01 0.05 1.08
2.10 | 2.95E+00 | 1.16E+00 | -3.91E-03 | 196.78 | 1.40E-02 | 4.49E-02 | 5.89E-02 0.07 0.00 1.06
2.20 | 3.06E+00 | 1.17E+00 | -4.16E-03 | 207.11 | 1.30E-02 | 4.53E-02 | 5.83E-02 0.08 0.00 1.06
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2.30 2.92E+00 | 1.17E+00 -3.82E-03 | 193.05 1.21E-02 4.67E-02 | 5.88E-02 0.02 0.08 1.06
2.40 2.78E+00 | 1.18E+00 -3.47E-03 | 179.59 1.16E-02 4.79E-02 | 5.95E-02 0.01 0.10 1.07
2.50 2.67E+00 | 1.18E+00 | -3.19E-03 | 167.80 | 1.25E-02 | 4.93E-02 | 6.18E-02 0.02 0.10 1.08
2.60 2.58E+00 | 1.18E+00 | -2.95E-03 | 158.59 | 1.29€-02 | 4.91E-02 | 6.21E-02 0.03 0.13 1.09
2.70 2.57E+00 | 1.18E+00 -2.88E-03 | 159.65 1.34E-02 4.79E-02 | 6.13E-02 0.03 0.11 1.10
2.80 2.63E+00 | 1.18E+00 -3.04E-03 | 168.58 | 1.35E-02 4.83E-02 | 6.18E-02 0.02 0.09 1.11
2.90 2.58E+00 | 1.18E+00 | -2.89E-03 | 166.53 | 1.38E-02 | 4.83E-02 | 6.21E-02 0.02 0.10 1.12
3.00 2.55E+00 | 1.18E+00 | -2.78E-03 | 165.02 | 1.44E-02 | 4.73E-02 | 6.17E-02 0.02 0.10 1.13
3.10 2.52E+00 | 1.18E+00 | -2.73E-03 | 161.64 | 1.49E-02 | 4.69E-02 | 6.18E-02 0.01 0.06 1.13
3.20 2.51E+00 | 1.17E+00 -2.72E-03 | 159.83 1.49E-02 4.72E-02 | 6.21E-02 0.01 0.02 1.15
3.30 2.50E+00 | 1.17E+00 -2.72E-03 | 159.36 | 1.46E-02 4.75E-02 | 6.22E-02 0.01 0.03 1.15
3.40 2.49E+00 | 1.17E+00 | -2.70E-03 | 158.85 | 1.45E-02 | 4.80E-02 | 6.24E-02 0.01 0.03 1.15
3.50 2.47E+00 | 1.17E+00 | -2.62E-03 | 156.61 | 1.45E-02 | 4.85E-02 | 6.30E-02 0.01 0.03 1.15
3.60 2.45E+00 | 1.17E+00 | -2.58E-03 | 156.91 | 1.44E-02 | 4.85E-02 | 6.29E-02 0.00 0.04 1.15
3.70 2.48E+00 | 1.17E+00 -2.64E-03 | 161.49 1.43E-02 4.86E-02 | 6.30E-02 0.01 0.01 1.16
3.80 2.54E+00 | 1.16E+00 -2.80E-03 | 169.90 | 1.40E-02 4.87E-02 | 6.27E-02 0.04 0.01 1.17
3.90 2.62E+00 | 1.16E+00 | -3.00E-03 | 181.41 | 1.37E-02 | 4.94E-02 | 6.31E-02 0.07 0.01 1.17
4.00 2.68E+00 | 1.16E+00 | -3.14E-03 | 189.85 | 1.35E-02 | 5.02E-02 | 6.37E-02 0.09 0.00 1.17

medie 0.06 0.09 1.07

mediana 0.03 0.08 1.08

Tabel A-8 Setul 3, Teren C
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