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Introducere

Proiectul national de cercetare COBPEE (Community Based Performance Earthquake
Engineering) a fost finantat de un grant al CNCS — UEFISCDI, proiect nr. PN-1I-RU-TE-2014-4-
0697 si s-a desfasurat in perioada octombrie 2015 — septembrie 2017. Acest proiect de
cercetare a vizat in principal stabilirea unei relatii intre nivelul asteptarilor populatiei referitor
la gradul de siguranta al cladirilor in care locuiesc si performanta structurald a cladirilor
existente asa cum reiese din analiza de risc seismic. Asteptarile populatiei referitoare la
comportarea structurilor si nivelul de avariere al acestora, precum si alte aspecte referitoare
la nivelul de pregatire al populatiei in caz de cutremur precum si nivelul de constientizare al
riscului seismic au fost testate pe baza rezultatelor unui sondaj efectuat pe un esantion de
1000 de locuitori din Bucuresti. In final, s-a realizat o comparatie dintre rezultatele sondajului
si rezultatele unor analize complexe de risc si rezilientd seismica. Tn cele ce urmeaza, sunt
ilustrate cateva dintre cele mai importante obtinute Tn cadrul acestui proiect structurate in
noua activitati principale, precum si concluziile si cele mai importante observatii rezultate din
acesta.



Activitatea 1 - Evaluarea metodelor de simulare stochasticd a miscdrii seismice pentru
municipiul Bucuresti. Evaluarea efectelor neliniare ale terenului in cazul miscdrilor seismice
puternice din sursa seismicd Vrancea

1.1 Evaluarea parametrilor de input pentru simuldri stochastice

Evaluarea parametrilor de input necesari in cadrul simularilor stochastice ale miscarilor
seismice a fost efectuata folosind doua metode din literatura, sianume o modelare punctuala
a sursei seismice (programul SMSIM dezvoltat de catre Boore, 2005) si o modelare de tip
suprafata a sursei seismice (programul EXSIM dezvoltat de catre Motazedian si Atkinson,
2005). Printre parametrii evaluati se numara: unghiul de strike, unghiul de dip, caderea de
tensiune, raportul dintre viteza de rupere si viteza undelor de forfecare din apropierea surseis
seismice, precum si procentul de subfalii active. O prima serie de rezultate este ilustrata in
Figura 1.1.

e SMSIM Do = 80 bari 0 EXSIM Ao = 80 bari

= = Ao=120bari = = Ao =120 bari
- s NG = 160 bari 4 s G = 160 bari

Acceleratii spectrale absolute medii (cm/s?)
Acceleratii spectrale absolute medii (cm/s?)

Perioada (s) Perioada (s)
Figura 1.1 Spectre medii de acceleratii absolute calculate folosind programul SMSIM
(stanga) si EXSIM (dreapta) pentru trei valori ale caderii de tensiune (Ao = 80 bari, 120
bari si 160 bari)

1.2 Comparatii intre simuldrile stochastice cu surse punctuale si cele cu surse de tip falie

O alta serie de simulari stocahstice au fost efectuate pentru a evidentia influenta
magnitudinii si a distantei sursd — amplasament asupra formelor spectrale. in general,
simularile au evidentiat valori spectrale mai mari obtinute din programul EXSIM (Motazedian

si Atkinson, 2005), precum si valori mai mici ale factorului de amplificare dinamica (Fig. 1.2 si
Fig. 1.3).



Acceleratii spectrale normalizate medii
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Figura 1.2 Comparatii intre spectrele medii de acceleratii normalizate calculate folosind
programele SMSIM si EXSIM pentru Mw < 7,0 (stanga) si Mw > 7,0 (dreapta)

Acceleralii spectrale normalizate medii

SMSIM

R <200 km
Pr— T

EXSIM

R <200 km
ceenianeens - R> 200 km

Acceleralii spectrale normalizate medii

Perioada (s) Perioada (s)

Figura 1.3 Comparatii intre spectrele medii de acceleratii normalizate calculate folosind

programele SMSIM si EXSIM pentru R < 200 km (stanga) si R 2 200 km (dreapta)

1.3 Investigarea efectelor neliniare ale terenului din Bucuresti

Cele mai importante observatii rezultate din analizele stocahstice efectuate sunt:

e Pentru o cat mai buna evaluare a efectelor neliniare ale terenului asteptate in timpul
cutremurelor puternice produse in sursa seismicd de adancime intermediara
Vrancea este nevoie de date ce provin din mai multe foraje adanci (de cel putin 200
m) si care s& fie dispuse cat mai uniform pe tot teritoriul municipiului Bucuresti. Tn
lipsa acestor date, precum si in lipsa unor parametri de input pentru analize mai
sofisticate, se poate obtine o modelare in general satisfacatoare a efectelor neliniare
ale terenului pe baza datelor colectate in cadrul acestui raport. Totusi, eventualele
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amplificari din domeniul de perioade mai lungi de 2,0 s care nu pot fi surprinse
utilizand datele din forajele existente si care au fost remarcate de Sandi si Borcia
(2011) nu pot fi evaluate in mod corespunzator;

¢ Variabilitatea cu magnitudinea si perioada spectrala a miscarii seismice simulate cu
ajutorul programului EXSIM pare a avea un caracter aleatoriu, in timp ce in cazul
programului EXSIM s-a observat o dependentad clara a rezultatelor de perioada
spectral3;

¢ Influenta considerabilda a magnitudinii asupra variabilitatii simularilor a fost
evidentiata prin calculul ,,abaterii standard pentru o singura statie”;

e Simularile calculate pe baza factorilor de amplificare (functiile de transfer) obtinuti
prin metoda impedantei par a se apropia mai mult de spectrele mediane rezultate si
din relatiile de atenuare, in timp ce simularile pe baza amplificarilor din programul
NRATTLE sunt mai apropiate de spectre individuale. Avand in vedere aceste
rezultate, in continuare, in cadrul fazelor viitoare ale proiectului, pentru o cat mai
buna evaluare a miscarii seismice pentru Bucuresti se vor folosi ambele tipuri de
amplificari (atat cele rezultate din metoda impedantei, cat si cele calculate cu
programul NRATTLE);

e Programul de simulare stochastica EXSIM (Motazedian si Atkinson, 2005) este
programul care ofera simulari ale miscarii seismice mai apropiate de cele reale
inregistrate in Bucuresti in timpul cutremurelor vrancene. Avand in vedere si faptul
ca acest program permite luarea in calcul a mai multor parametrii care ar putea
influenta caracteristicile miscarii seismice pe amplasament, este evident ca
programul EXSIM va fi folosit si Tn continuare in cadrul cestui proiect pentru
evaluarea amplitudinilor miscarii seismice din Bucuresti in diferite scenarii de
cutremur.

Pentru a valida rezultatele simularilor stochstice, s-au comparat in Figura 1.4 spectrele
medii de acceleratii normalizate observate in Bucuresti la cutremurele vrancene din august
1986 (Mw = 7,1, h =131 km si mai 1990 (Mw = 6,9, h = 91 km) cu cele simulate in programul
EXSIM pentru cutremure avand magnitudini similare si distante epicentrale comparabile. Se
poate observa faptul ca cele doua spectre medii de acceleratii normalizate sunt destul de
apropiate in cazul cutremurului din august 1986, mai ales pentru perioade scurte si medii.
Diferente mai mariintre spectrele observate si cele simulate apar pentru evenimentul seismic
din mai 1990, in special in domeniul de perioade lungi.

Valorile maxime ale acceleratiilor normalizate calculate din simularile stochastice cu
programul EXSIM si folosind amplificarile rezultate din metoda impedantei pentru trei foraje
(Piata Victoriei— VIC1, Otopeni— OTP si INCERC — INC) sunt comparate in Figura 1.5 cu spectrul
normalizat de acceleratii de proiectare din codul P100-1/2013 (2013). Comparatia arata faptul
ca acceleratiile normalizate maxime simulate sunt mai mari decat cele de cod pentru
domeniul de perioade scurte, in timp ce pentru perioade mai mari decat 2,0 s exista o
potrivire foarte buna intre cele doua categorii de spectre.



—— medie simulat —— medie simulat
= = medie observat 1986 = = medie observat 1990

Acceleratii spectrale normalizte medii
Acceleratii spectrale normalizte medii

2
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Figura 1.4 Comparatie intre spectrele de acceleratii normalizate observate la cutremurele
din august 1986 (stanga) si mai 1990 (dreapta) si spectrele simulate folosind programul
EXSIM. Cu gri si respectiv verde este reprezentat domeniul de valori cuprins intre valoarea
medie + o abatere standard.

— VIC1 max
= = OTP max
i e NG max
— P100-1/2013

Acceleratia spectrala normalizata

2
Perioada (s)

Figura 1.5 Comparatie intre acceleratiile spectrale normalizate maxime simulate cu
programul EXSIM pentru trei foraje adanci (VIC1, OTP, INC) si spectrul normalizat de
acceleratii din codul de proiectare seismica P100-1/2013 (2013)



Activitatea 2 — Pregdtirea informatiilor de input pentru sondaj

2.1 Date preliminare referitoare la structura populatiei din municipiul Bucuresti, necesare
pentru sondajul de opinie efectuat in Etapa 2

Informatiile privind populatia stabila (rezidentd) din regiunea Bucuresti — lIfov au fost
preluate si prelucrate pe baza rezultatelor Recensamantului Populatiei si al Locuintelor 2011,
realizat de Institutul National de Statistica din Romania (INS, 2013), din datele furnizate de
Eurostat - Centrul de statistica al Uniunii Europene (EUROSTAT, 2015) si din cele furnizate de
Primaria municipiului Bucuresti (PMB, 2015).

Capitala tarii adaposteste un numar de 1.883.425 de locuitori, conform rezultatelor
Recensamantului Populatiei si al Locuintelor 2011 (INS, 2013), distribuiti in sase sectoare pe
o suprafata de aproximativ 228 km?, rezultdnd astfel o densitate de aproximativ 8.260
persoane/km?. Distributia populatiei stabile din Bucuresti pe sectoare este ilustratd in Figura
2.1.Tn Figura 2.2 este prezentat3 distributia populatiei dupa nivelul de instruire absolvit.
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Figura 2.1 Distributia populatiei stabile pe sectoare
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Figura 2.2 Distributia populatiei stabile dupa nivelul de instruire absolvit

Din totalul populatiei stabile din municipiul Bucuresti de 1.883.425 persoane, populatia
activa abia depasea in anul 2011 un procent de 50,95%, insumand doar 959.532 de persoane.
In randul celei inactive, pensionarii aveau o pondere de 48,92%, elevii si studentii formau un



procent de doar 26,75%, restul de 24,32% fiind persoane casnice, intretinute sau aflate in alte

situatii. Rezultatele acestei analize sunt rezumate in Tabel 2.1 si Tabel 2.2.

Tabel 2.1 Populatia stabila inactiva si activa pe sexe

Populatia stabila inactiva si activa Masculin ~ Feminin Total
Pensionari 162.226  289.771 451.997
Elevi, studenti 122.625 124.560 247.185
Alte persoane inactive 88.800 135911 224.711
Total populatie inactiva 373.651 550.242 923.893
Populatia ocupata 458.821 434.680 893.501
Someri in cautarea unui loc de munca 27.708 19.110 46.818
Someri in cautarea primului loc de munca 11.350 7.863 19.213
Total populatie activa 497.879 461.653 959.532
Tabel 2.2 Populatia stabild activa ocupata pe sexe si grupe de ocupatii
Grupe majore de ocupatii Masculin Feminin Total
Membri ai corpului legislativ, ai executivului, inalti
conducatori ai administratiei publice, conducatori si
functionari superiori 29.961 24.137 54.098
Specialisti Tn diverse domenii de activitate 122.003 165.546  287.549
Tehnicieni si alti specialisti din domeniul tehnic 70.843 694.68 140.311
Functionari administrativi 24.694 39.175 63.869
Lucratori in domeniul serviciilor 60.989 84.841 145.830
Lucratori calificati in agricultura, silvicultura si pescuit 4.275 4.004 8.279
Muncitori calificati si asimilati 72.285 18.698 90.983
Operatori la instalatii si masini; asamblori de masini si
echipamente 53.510 5.288 58.798
Muncitori necalificati 20.261 23.523 43.784
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Activitatea 3 - Efectuarea unui sondaj de opinie pe scara larga pe populatia din municipiul
Bucuresti, precum si evaluarea rezultatelor acestuia

3.1 Sondaj la scard largad efectuat pe populatia din Bucuresti

Sondajul de opinie din cadrul proiectului COBPEE s-a desfasurat pe o perioada de 8 luni
(februarie — septembrie 2016) si a cumulat un numar total de 1000 de respondenti. Printre
metodele de contact ale populatiei tintd se numara varianta online a chestionarului
disponibila pe pagina web a proiectului (http://cobpee.utcb.ro/) si popularizata prin mediile
de comunicare sociala online si email-uri, precum si distribuirea personala a variantei tiparite
a chestionarului. Formatul chestionarului cuprinde atat intrebari inchise precum si intrebari
deschise, acolo unde a fost cazul, intrebarile avand un preambul cu explicatii suplimentare.
Varianta finala a chestionarului este prezentata la sfarsitul acestui raport.

Chestionarul este structurat in cinci parti dupa cum urmeaza:

e Partea | (5 intrebari) cuantifica nivelul de pregatire si informare al populatiei referitor
la posibilitatea producerii unui cutremur major in Romania.

e Partea Il (6 intrebari) cuantifica aspecte legate de importanta nivelului de siguranta
structurala pentru populatie precum si asteptarile acesteia legate de siguranta
cladirilor nou construite.

e Partea lll (6 intrebari) cuantifica nivelul de avarii/pagube asteptate de catre populatie
in urma unui cutremur vrancean de magnitudine mare, precum si disponibilitatea
acesteia pentru efectuarea lucrarilor de consolidare ale locuintelor Thainte de
cutremur.

e Partea IV (8 intrebari) evidentiaza atitudinea populatiei dupa producerea unui
eventual cutremur major, nivelul de asteptari referitor la durata de timp considerata
acceptabild pana la revenirea la situatia precedenta cutremurului precum si opinia
populatiei referitor la responsabilitatea financiara a reparatiilor cladirilor proprietate
personald avariate in timpul evenimentului seismic.

e Partea V (8 intrebari) cuprinde informatii generale despre respondenti (varsta, sex,
educatie, venit) precum si despre tipul cladirilor in care acestia locuiesc.
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Figura 3 1 Chestionar CoBPEE - varianta format hartie (selectie)

3.2 Evaluarea rezultatelor sondajului

Raspunsurile la o serie de intrebari din cadrul sondajului sunt prezentate in cele ce
urmeaza.

Parteal
1. Credeti ca in Romania exista pericolul producerii unui cutremur major in urmatoarea
perioada?

M Da
ENu
Nu stiu

2. Va simtiti in siguranta in cladirea in care locuiti?

M Da
Partial
HNu

3. Sunteti informat cu privire la masurile de prevenire si comportamentul pe care trebuie sa-
| aveti Tn caz de cutremur conform brosurii Ghidul cetdteanului pentru situatii de urgentd al
IGSU?
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4. Aveti pregatit “rucsacul pentru situatii de urgenta” sau ceva similar?

B Da

HNu
Nu, nici nu mi-am
pus problema

w

5. Stiti sa acordati primul ajutor?

Da, am cateva
notiuni

HNu
Da, am facut un
curs specializat

6. Aveti un loc de intalnire prestabilit cu familia in eventualitatea unui cutremur major?

M Da
B Nu

Nu, nu consider
necesar

Figura 3.2 Raspunsurile la intrebarile din prima parte a sondajului

Peste 75% dintre respondentii la sondajul de opinie desfasurat in anul 2016 au raspuns ca
in cazul unui cutremur vrancean de magnitudine mare se asteapta la avarii mici sau moderate
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la locuintele lor. Rezultatele obtinute in urma sondajului diferentiate pe blocuri de
apartamente si case individuale sunt ilustrate in Figura 3.3. Astfel, se poate observa foarte
clar faptul ca locuitorii din blocuri se asteapta la grade de avariere mai mici comparativ cu cei
din case individuale.

80% -
° OBloc de locuinte (80%) 2
=
60% A B Casa individuald (20%)
° =
= |E
40% A =X
=t
- ol
X
o/ &~
20%) \o . o\c — o\c C,\O § o\C:
=& = o5 e
0% f T 1 T T \

Pribugire Avarii  Avarii  Avarii  Nicio  Nustiu
totali  majore moderate minore  avarie

Figura 3.3 Grad de avariere asteptat in functie de tipul cladirii (bloc de apartamente vs. Casa
individuald)

Analiza rezultatelor obtinute doar pentru respondentii care locuiesc in blocuri de
apartamente este ilustrata in Figura 3.4. Astfel, se poate observa faptul ca cea mai mare
pondere a avariilor extinse si complete se regaseste la cladirile construite Tnainte de 1977. De
asemenea, exista un anumit grad de neincredere in comportarea cladirilor construite dupa
anul 2007.

100%

B Prabusire B Avarii O Avarii OAvarii  ONicio  ENu stiu
80% A otald majore moderate minore avarie

60% A
% =
TR
w5
[an}

40%

20%

=l
=
5

5%

% o e
5 & =
<1940 1941 1964 1978 1993 2007

1963 1977 1992 2006 prezent

0%

Figura 3.4 Grad de avariere asteptat in functie de anul de constructie al cladirii (rezultate obtinute
doar pentru blocurile de apartamente)

Diferentierea diferitelor stari de avariere in functie de marimea cutremurului este ilustrata
in Figura 3.5. Astfel, se poate observa faptul ca si in cazul unui cutremur major se asteapta un
nivel de avariere moderat. Este evident faptul ca nu exista o transpunere clara a obiectivelor
de performanta din codurile de proiectare si la nivelul populatiei. Comportarea asteptata a
unei cladiri in cazul unui cutremur major implica un nivel ridicat de avarii, mai ales la
elementele nestructurale, dar cu toate acestea colapsul structural este evitat.
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Figura 3.5 Grad de avariere asteptat pentru o cladire noua in functie de tipul de cutremur

Nivelul de incredere al respondentilor in cladirile construite in diferite perioade de timp
este ilustrat in Figura 3.6. Astfel, se poate observa foarte clar faptul ca respondentii au cea
mai mare incredere in cladirile construite in perioada 1978 — 1992, urmate de cladirile
construite Tn perioada de dupa 2007. Aceste rezultate par surprinzatoare mai ales daca ne
gandim la faptul ca prescriptiile actuale de proiectare sunt mai severe si mult mai complete
comparativ cu cele de acum aproape 40 de ani. in Figura 3.7 este ilustratd histograma
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perioadei de constructie a cladirilor in care locuiesc respondentii la chestionar.
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Figura 3.6 Histograma nivelului de incredere al populatiei in cladirile construite in diferite perioade
de timp

26.5%
19.6%

2007- Nu stiu




50%
40% 35.9%
30%
20% 20.0% 16.9%
10% | 6.7%  6.2% 8.5% 5.8%
0%

S)@ .\0,65 .\o;\’\ .\09’\* (»@‘0 . @&Q\ Qé&

\qb‘\: \q@"' \q{\%: \qoi”" %QQ(\.Q <

Figura 3.7 Histograma anului de constructie al cladirilor in care locuiesc respondentii la sondajul de
opinie desfasurat in anul 2016

O alta intrebare din chestionar care a oferit rezultate interesante a fost cea referitoare la
timpul considerat acceptabil de respondenti fara o anumita utilitate. Utilitatile selectate au
fost apa, electricitatea, gazele, internetul si telefonia. Apa curenta, telefonia si electricitatea
apar ca cele mai importante utilitati, lucru relevat de faptul ca timpul considerat acceptabil
fara aceasta utilitate este de maxim cateva zile.
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Figura 3.8 Histograma timpului considerat acceptabil fara o anumita utilitate (ap3, electricitate,
gaze, internet, telefonie)

Timpul considerat acceptabil pentru a fi petrecut intr-un adapost temporar dupa un
cutremur variaza de la cateva zile la cateva saptamani asa cum reiese din Figura 3.9.
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Figura 3.9 Histograma timpului considerat acceptabil pentru a fi petrecut intr-un adapost temporar
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Activitatea 4 - Derivarea scenariilor de cutremur din sursa Vrancea pentru municipiul
Bucuresti

4.1 Evaluarea simuldrilor stochastice folosind miscdri seismice inregistrate in Bucuresti

Tn studiul lui (Pavel et al. 2016a) sunt comparate spectrele miscérilor seismice inregistrate
in timpul cutremurelor vrancene din 4 martie 1977 (Mw = 7,4, h =94 km), 30 august 1986 (Mw
=7,1, h=131 km) si 30 mai 1990 (Mw = 6,9, h = 91 km) cu cele simulate folosind programul
EXSIM (Motazedian si Atkinson, 2005) pentru statia seismica INCERC. Pentru amplasamentul
INCERC, conditiile de teren sunt descrise pe baza amplificarilor rezultate din profilul de viteze
propus de Constantinescu si Enescu (1985). Comparatiile dintre miscarile observate si cele
simulate sunt prezentate in Figura 4.2. Se poate observa foarte clar ca spectrele simulate au
aceeasi alura ca cele observate. Totodata, se mai poate remarca amplificarea pentru perioade
spectrale de aproximativ 1,5 s vizibild pe ambele tipuri de spectre. Tn plus, se mai poate
evidentia faptul ca amplificarile spectrale din domeniul de perioade lungi scad odata cu
scaderea magnitudinii evenimentului seismic (de la cutremurul din 1977 la cel din 1990).
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Figura 4.1 Comparatii intre spectrele observate si cele simulate folosind programul EXSIM
(Motazedia si Atkinson, 2005) pentru statia seismica INCERC si pentru cutremurele vrancene
din martie 1977 (sus), august 1986 (mijloc) si mai 1990 (jos) (Pavel et al. 2016a)

in Figura 4.2 sunt comparate acceleratiile spectrale observate in timpul cutremurelor
vrancene din august 1986 si mai 1990 cu valorile simulate din studiul lui Pavel et al. (2016c).
Astfel, se poate observa o apropiere destul de buna intre dreptele de regresie pentru
acceleratiile spectrale corespunzatoare cutremurului din mai 1990, in special pentru
domeniul de perioade scurte. In cazul evenimentului seismic din august 1986, diferentele cele
mai mici se observdalaT=0,5s.
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Figura 4.2 Comparatie intre acceleratiile spectrale observate si cele simulate pentru
cutremurele vrancene din august 1986 si mai 1990 si pentru trei perioade spectrale

4.2 Derivarea scenariilor de cutremur din sursa seismicd Vrancea

n codul actual de proiectare seismicd P100-1/2013 (2013) actiunea seismicd este definit3
pentru calculul la Starea Limita Ultima (SLU) ca avand un interval mediu de recurenta
(perioada medie de revenire) de 225 ani (probabilitate de depasire de 20% in 50 de ani).
Pentru calculul la Starea Limita de Serviciu (SLS), actiunea seismica are asociata un interval
mediu de recurenta mai mic.

Analiza mai detaliata a dezagregarii hazardului seismic din Figura 4.3 ne arata faptul ca
exista mai multe intervale de magnitudini/distante care contribuie la hazardul pentru
Bucuresti. Astfel, se remarca si contributia magnitudinilor mai mici asupra acceleratiei
maxime al terenului, precum si contributia unor distante epicentrale mai mari asupra
hazardului seismic corespunzator unei perioade T = 1,0 s. Astfel, in cadrul analizei de risc
seismic detaliata in capitolul urmator au fost selectate scenarii de cutremure definite prin mai
multe combinatii de magnitudini-distante sursa-amplasament. Aceste scenarii sunt
mentionate in Tabel 4.1.
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Figura 4.3 Dezagregarea hazardului seismic pentru Bucuresti pentru T= 0,0 s (sus) si pentru
T=1,0s (jos) si o perioada medie de revenire a actiunii seismice de 475 ani

Tabel 4.1 Caracteristicile scenariilor de cutremur pentru municipiul Bucuresti

h (adancimea de

Scenariu nr. Mw d (distanta epicentrala)
focar)
1 Mw=7.0 90 km 120 km
2 Mw=7.0 150 km 180 km
3 Mw=17.5 90 km 120 km
4 Mw=17.5 150 km 180 km
5 Mw=28.0 90 km 120 km
6 Mw=8.0 150 km 180 km
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Activitatea 5 - Derivarea parametrilor de performanta ai comunitatii

5.1 Stabilirea unei legadturi intre parametrii de performantd ai comunitdtii si comportarea
materialelor de constructii/structurilor

Evaluarea comportarii fondului construit existent in timpul unui cutremur reprezinta un
rezultat al analizei de risc seismic. Evaluarea riscului seismic al constructiilor existente este un
procedeu complex ce depinde de metodele de descriere a hazardului seismic si a
vulnerabilitatii seismice a constructiilor. Alegerea metodei de evaluare a vulnerabilitatii
seismice depinde de nivelul de detaliu la care constructiile ce urmeaza sa fie analizate sunt
caracterizate. Astfel, in functie de calitatea si cantitatea informatiilor de care dispunem si de
importanta zonei analizate, metoda de evaluare a vulnerabilitatii poate sa se refere la o
cladire individual3, la un tip de sistem structural, la o categorie de constructii sau la o clasa de
vulnerabilitate.

in cadrul proiectului COBPEE, evaluarea vulnerabilititii seismice se face pe baza
rezultatelor de la recensamantul din anul 2011. Aceste date, referitoare la anul de
constructie, regimul de inaltime si materialul de constructie au fost disponibile la nivel de
sector.

Cea mai cunoscuta metoda de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor bazata pe niveluri
de performanta este HAZUS-MH (2012). Metoda are la baza patru concepte fundamentale:
curba de capacitate, spectrul de cerinta seismica, punctul de performanta si curbele de
fragilitate. Curba de capacitate reprezinta relatia dintre rezistenta laterald si deplasarea
structurii si se obtine in urma unei analize de tip static neliniar (pushover). Punctul de
performanta se obtine prin intersectia curbei de capacitate cu spectrul de cerinta seismica
caracteristic amplasamentului. Curbele de fragilitate estimeaza probabilitatea de a atinge sau
de a depdsi anumita stare limita de avariere data fiind o anumita valoare a unui parametru al
miscarii seismice. Pentru a evalua gradul de avariere al structurii, localizarea punctului de
performanta se compara cu limitele starilor de avariere predefinite in functie de forma curbei
de capacitate. HAZUS-MH (2012) defineste curbe de capacitate si parametrii acestora
(valoarea mediana si abaterea standard a distributiei lognormale) pentru constructia curbelor
de fragilitate pentru 36 tipologii diferite de structuri.

Comportarea/performanta structurala poate fie evaluata folosind mai multi indicatori, atat
indicatori globali cum ar fi driftul maxim de etaj, ductilitatea globala a structurii, sau rapoarte
intre perioadele structurii Thainte si dupa ce actiunea seismica a incetat sau indicatori locali,
precum rotirea sau curbura maxima a diferitelor elemente structurale, deformatia specifica
maxima din beton sau armatura, energia disipata, sau indicatori compusi precum indicatorul
Park-Ang care tine cont atat de ductilitate, cat si de energia disipata.
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Figura 5.1 Obiective minime de performanta pentru cladiri (ATC-40)

5.2 Derivarea parametrilor de performantd ai comunitdtii

Mieler et al. (2014) mentioneaza trei tipuri de parametrii de performanta ai comunitatii.
Acestia sunt: efecte nedorite, functiile vitale ale comunitatii si sisteme/componente
importante. Un exemplu de efect nedorit este plecarea in numar masiv a rezidentilor
comunitatii respective dupa un dezastru (asa cum s-a intamplat in New Orleans dupa uraganul
Katrina) sau inchiderea unor firme/activitati economice de a caror functionare depindea un
numar mare din locuitori. Cea de-a doua categorie de parametri de performanta include
serviciile/facilitatile necesare astfel incat sa nu aiba loc un efect nedorit. Mieler et al. (2014)
oferd ca exemplu existenta unor addposturi/locuinte temporare in interiorul comunitatii si in
care sa poata fi cazate persoanele care nu se mai pot intoarce la locuintele lor in urma
dezastrului natural. Un alt exemplu este lipsa scolilor sau a locurilor de munca in perioada de
dupa dezastrul natural. Ultimul tip de parametrii de performanta include atat fondul construit
permanent al unei comunitati, cat si adaposturile/locuintele temporare si serviciile publice
(apd, electricitate, gaz, telefonie, etc.). In cadrul sondajului de opinie efectuat in cadrul
proiectului de cercetare COBPEE a fost evaluata opinia rezidentilor din Bucuresti referitoare
la o serie de parametrii de performanta mai-sus mentionati. Principalele categorii de
parametri de performanta evaluati sunt legati de:

e comportarea fondului construit in eventualitatea unui cutremur de magnitudine mare

— numar cladiri distruse, numar persoane deplasate si numar de adaposturi temporare
necesare;

e impactul unui cutremur asupra serviciilor publice;

e impactul unui cutremur asupra comunitatii prin pagubele economice directe si indirecte

rezultate.

Parametrul de performanta referitor la comportarea fondului construit Tn timpul unui
cutremur si pagubele rezultate in urma acestuia este strans legat de analiza de risc seismic
efectuata in subcapitolul precedent. Pe baza raspunsurilor oferite la chestionarul efectuat in
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cadrul acestui proiect si utilizand rezultatele analizelor de risc seismic prezentata anterior vor
fi propuse o serie de obiective de performanta in cadrul fazei lll a proiectului. Din nefericire,
impactul asupra utilitatilor publice nu poate fi analizat in acest proiect din lipsa datelor, dar
pe baza raspunsurilor persoanelor intervievate vor putea fi propuse si in acest caz o serie de
obiective de performanta.
Mieler et al. (2014) au propus urmatoarele obiective de performanta pentru un cutremur cu
interval mediu de recurenta de 500 de ani:

e Persoane rezidente deplasate < 5%;

e Activitati economice intrerupte < 9%;

e Studenti deplasati < 6%;

e Servicii publice intrerupte < 9%;

e Cladiri rezidentiale neocupabile < 5%.

5.3 Analiza de risc seismic pentru municipiul Bucuresti

Pentru acest studiu de risc seismic au fost utilizate datele colectate la recensamantul din
2011 referitoare la structura fondului de cladiri rezidentiale din Bucuresti. Fondul construit
existent (la data recensamantului din 2011) contine 131875 cladiri rezidentiale, cu un numar

de 844541 locuinte avand o suprafatd totald de aproape 40 milioane m?.

Sector 6, Sectorl,
16.37% 16.14%

Sector 5,

13.59% Sector 2,

19.57%
Sector 4,
14.14% Sector 3,
20.19%

Figura 5.2 arata distributia la nivel de sector a populatiei si respectiva numarului de cladiri
rezidentiale si a suprafetei acestora din municipiul Bucuresti. Astfel, in sectoarele 1, 2 si 5
exista cel mai mare numar de cladiri (aproape 70% din total) in care locuieste sub 45% din
totalul populatiei. Restul de peste 55% din populatie locuieste in putin peste 30% din numarul
cladirilor rezidentiale din Bucuresti. Acest lucru arata ca, in sectoarele 1 si 5, in special, exista
o proportie mare a cladirilor cu regim mic de inaltime, in timp ce Sectoarele 3, 4 si 6 contin
cea mai mare proportie a cladirilor cu regim mediu-mare de inaltime si care adapostesc si cea
mai mare parte a populatiei, lucru vizibil si din distributia pe sectoare a suprafetei locuintelor.
Numarul mediu de locuinte pe cladire, precum si suprafata medie a unei cladiri sunt raportate
in Tabelul 5.1.

O alta analiza a fondului construit rezidential existent este prezentata Figura 5.3 in care
este ilustrata distributia cladirilor rezidentiale pe regimuri de inaltime, precum si distributia
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populatiei pe nivelul de Tnaltime al cladirilor. Astfel, se poate observa ca aproape 90% din
cladirile rezidentiale existente au mai putin de 3 etaje (incluzand parterul), dar acestea
addpostesc doar 21% din populatie. in acelasi timp, cladirile cu mai multe de sapte etaje avand
structuri de beton armat si care reprezinta in jur de 6% din numarul total de cladiri adapostesc
peste 50% din locuitorii municipiului Bucuresti. Majoritatea acestor cladiri cu regim de
indltime mediu-mare au o structurda cu pereti de beton armat (turnati monolit sau
prefabricati) si au fost construite Tn anii ’60 si ‘70 (Avram, 1987).
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Figura 5.2 Distributia populatiei (stanga sus), a numarului de cladiri rezidentiale pe sectoare
(dreapta sus) si a suprafetei locuintelor (jos)

Tabel 5.1 Numarul mediu de locuinte pe cladire si suprafata medie a unui cladiri

Indicator Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6
Nr. mediu de 3.40 5.75 10.47 9.50 3.67 14.37
locuinte /cladire
Suprafata medie 192.3 275.3 465.9 421.8 181.6 584.5

pe cladire (m?)
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Figura 5.3 Distributia numarului de cladiri rezidentiale in functie de numarul de etaje
(stanga) si distributia populatiei pe nivelul de inaltime al cladirii (dreapta)

Pe baza datelor disponibile de la recensamantul din 2011, s-a reusit o distributie a cladirilor
pe diferite tipologii, in functie de nivelul de cod seismic utilizat la proiectare (determinat pe
baza anului de constructie), regimul de Tnaltime si materialul din care este realizata structura
de rezistenta.

Nivelul codului de proiectare antiseismica utilizat la proiectarea structurii este
fundamental pentru aprecierea/evaluarea vulnerabilitatii seismice a acesteia. Practica
internationala clasifica prevederile de proiectare antiseismica in functie de nivelul de
siguranta considerat, de nivelul actiunii seismice de proiectare, de prevederile de calcul, de
prevederile de conformare si de detaliere, etc. Nivelul codurilor de proiectare antiseismica
este Impartit astfel:

e PC - fara proiectare antiseismica (pre/no-code)

e LC—nivel scazut (low-code)

e MC —nivel moderat (moderate-code)

e HC - nivel avansat (high/advanced-code).

Pentru incadrarea structurilor cladirilor existente intr-o categorie sau alta de nivel de cod
de evolutia codurilor de proiectare antiseismica (Lungu et al. 2002), se recomanda utilizarea
urmatoarei clasificari:

e PC-—inainte de 1961

e LC—Tintre 1961 si 1977

e MC-intre 1978 si 1991

e HC-—dupa 1992

Limitele din punctul de vedere al regimului de inaltime sunt:

e Pentru structuri de beton armat:

— P —P + 2E - structuri cu regim mic de inaltime (L);
— P+ 3E—P+6E - structuri cu regim mediu de indltime (M);
— 2P+ 7E- structuri cu regim mare de indltime (H);
e Pentru structuri de zidarie, chirpici, lemn si alte materiale:
— P —P +E - structuri cu regim mic de inaltime (L);
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— P+ 2E — P + 4E - structuri cu regim mediu de inaltime (M).

Identificarea tipologiilor pentru cladirile rezidentiale din Bucuresti s-a efectuat pe baza
datelor de la recensamantul din 2011. Astfel, pe baza acestor date s-au putut identifica sapte
tipologii conform criteriilor din proiectul RISK-UE (Lungu et al.2002), dupa cum urmeaza: doua
tipologii pentru structuri de beton armat (RC1 si RC2), trei tipologii pentru structuri de zidarie
si cate o tipologie pentru structuri de chirpici si de lemn, respectiv.

Informatiile din recensamant nu ne-au permis sa separam structurile cu pereti de beton
armat in structuri cu pereti prefabricati si structuri cu pereti monoliti. De asemenea, nici
tipologie de structuri duale (cadre + pereti de beton armat) nu a putut fi identificata.
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Tabel 5.2 Tipologii structurale pentru municipiul Bucuresti

Tipologie

Descriere

Regim de indltime

Nivel cod seismic

RC1

RC2

M3.1

M3.4

M4

M2

w1

Cadre de beton armat

Structuri cu pereti de
beton armat

Structuri de zidarie
nearmata cu plansee de
lemn

Structuri de zidarie
nearmata cu plansee de
beton armat

Structuri de zidarie
armata sau confinata

Structuri de chirpici

Structuri de lemn

Regim mic de inaltime (L)

Regim mediu de Tnhdltime (M)
Regim mare de inaltime (H)

Regim mic de inaltime (L)

Regim mediu de Tnhdltime (M)
Regim mare de inaltime (H)

Regim mic de inaltime (L)

Regim mediu de Tndltime (M)

Regim mic de inaltime (L)

Regim mediu de tndltime (M)

Regim mic de inaltime (L)

Regim mediu de inaltime (M)

Regim mic de inaltime (L)

Regim mic de naltime (L)

Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)
Cod moderat (MC)
Cod avansat (HC)
Cod inferior (LC)
Cod moderat (MC)
Cod avansat (HC)
Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)

Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)
Cod moderat (MC)
Cod avansat (HC)
Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)
Cod moderat (MC)
Cod avansat (HC)
Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)
Pre-cod (PC)
Cod inferior (LC)
Cod moderat (MC)
Cod avansat (HC)

Pentru fiecare tipologie din Tabelul 5.2 a fost asociata cate o curba de capacitate e definita
in functie de patru parametri si anume acceleratia de curgere, deplasarea de curgere,
acceleratia ultima si deplasarea ultima. Curbele de fragilitate au fost preluate din proiectul
RISK-UE (Vacareanu et al. 2009), precum si din HAZUS-MH (2012). Distributia numarului de
cladiri si a suprafetei aferente fiecarei tipologii din Bucuresti este ilustrata in Figura 5.4.
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Figura 5.4 Distributia suprafetei construite si a numarului de cladiri pentru tipologiile din
municipiul Bucuresti
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Numarul mediu de persoane afectate pentru diferite perioade medii de revenire in functie
de luarea sau nu in considerare a corelatiei spatiale este prezentat in Tabel 5.3. Este evident
faptul ca prin luarea in considerare a corelatiei spatiale numarul mediu de persoane afectate
creste. Aceeasi observatie este vizibila si pe baza rezultatelor din Tabel 5.4 Tabel 5.5 pentru
numarul mediu de persoane deplasate si pagubele economice directe.

Tabel 5.3 Numar mediu de persoane afectate pentru diferite perioade medii de revenire

Numar mediu de persoane afectate

Perioada ; - .
. Tip corelatie spatiala
medie de — -
. . . v . Corelatie inter-eveniment +
revenire (ani) Fara corelatie . .
intra-eveniment
50 4024 4918
100 4777 6900
200 5922 11000
500 8249 15100
1000 12150 19600

Tabel 5.4 Numar mediu de persoane deplasate pentru diferite perioade medii de revenire

Numar mediu de persoane deplasate

Perlgada Tip corelatie spatiala
medie de — -
. . .y . Corelatie inter-eveniment +
revenire (ani) Fara corelatie . .
intra-eveniment
50 136034 187179
100 185431 268448
200 239758 503120
500 379800 759200
1000 663538 879818

Tabel 5.5 Pagube economice directe medii pentru diferite perioade medii de revenire

Pagube economice directe medii pentru cladiri rezidentiale din Bucuresti
Tip corelatie spatiala
Corelatie inter-eveniment + intra-

Perioada medie
de revenire (ani) Fara corelatie

eveniment
Miliarde € % PIB Romania Miliarde € % PIB Romania
50 5,50 3.67% 6,65 4.43 %
100 6,58 4.39% 8,06 537%
200 7,62 5.08 % 9,31 6.20 %
500 8,83 5.89 % 10,67 7.11%
1000 9,42 6.28 % 11,82 7.88%

n Tabelul 5.6 si Tabelul 5.7 sunt comparate pagubele economice directe medii, precum si
numarul mediu de persoane afectate pentru diferite scenarii de cutremur si din diferite studii.
Cele mai mari pagube economice sunt obtinute in studiul lui Pavel si Vacareanu (2016) pentru
cutremure cu magnitudinea Mw < 7,5. Tn cazul scenariilor de cutremur cu Mw = 8,0, valorile
cele mai mari ale pierderilor sunt obtinute de Lang et al. (2012). Tn cazul numarului mediu de
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persoane afectate, rezultatele obtinute de catre Lang et al. (201) sunt mult superioare celor
din celelalte doua studii. Se mai remarca faptul ca diferentele dintre rezultatele obtinute
folosind abordarea clasica din HAZUS (2012) din studiul lui Pavel si Vacareanu (2016) este mai
mica Tn cazul numarului de persoane afectate, comparativ cu pierderile economice directe.

Tabel 5.6 Comparatie intre pagubele economice directe pentru diferite scenarii de cutremur

Pierderi economice . . Pierderi
L Pierderi .
(metoda macroseismica) . . economice
Scenariu economice directe directe in
Mw, h, d . Coeficient  in miliarde € din . .
nr. Medie RN miliarde € din
- de Pavel si Vacareanu
(miliarde €) variatie (2016) Lang et al.
' (2012)
Mw=7.0, h=90
1 km, d = 120 km 3.60 0.74 7.20 5,12
Mw=7.0, h=150
2 km, d = 180 km 1.78 0.82 5.04 2,83
Mw=7.5,h=90
3 km, d = 120 km 7.34 0.54 10.31 9,00
Mw=17.5, h=150
4 km, d = 180 km 3.93 0.72 7.68 6,97
Mw= 8.0, h=90
5 km, d = 120 km 11.49 0.36 12.72 14,80
Mw=28.0, h=150
6 km, d = 180 km 7.18 0.55 10.09 11,00

Tabel 5.7 Comparatie intre numarul de persoane afectate pentru diferite scenarii de cutremur

Numar persoane afectate Numar mediu

Numar mediu

Scenariu (metoda macroseismica) ersoane afectate persoane
Mw, h, d . Coeficient P . . afectate din
nr. Medie de din Pavel si Lang et al
Vaca 201 )
variatie  /acareanu (2016) (2012)
Mw=7.0,h=90
1 km, d = 120 km 9779 1.13 7086 18247
Mw=7.0, h=150
2 km, d = 180 km 1888 0.97 3398 6496
Mw=7.5,h=90
3 km, d = 120 km 14148 1.29 17780 55728
Mw=17.5, h=150
4 km, d = 180 km 11942 1.09 8074 30812
Mw=38.0, h=90
5 km, d = 120 km 46161 1.29 38282 130808
Mw=8.0, h=150
6 km, d = 180 km 13480 1.32 16822 82606

Timpul petrecut de o cladire intr-o anumita stare de functionare se considera a fi o variabila
aleatoare de tip lognormal cu diferite valori mediane si abateri standard propuse de Burton
et al. (2016). O astfel de analiza a timpului necesar pentru recuperarea capacitatii rezidentiale
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pentru fondul rezidential din Bucuresti a fost efectuata de catre Pavel si Vacareanu (2016)
pentru diferite scenarii de cutremur. Rezultatele, in termeni de capacitate medie de

adapostire la un an, si respectiv doi ani dupa cutremur sunt ilustrate in Tabelul 5.8. Totodata,
sunt ilustrate in acelasi tabel si valorile medii ale rezilientei calculate pentru fiecare dintre cele

sase scenarii de cutremur.

Tabel 5.8 Analizei rezilientei Tn termei de capacitate medie de adapostire pentru diferite scenarii de
cutremur (Pavel si Vacareanu, 2016)

Scenariu

Capacitatea medie de

" Muw, h, d addpostire Rezilienta
. Dupd 1an Dupa 2 ani
1 MW=d7LO]’_2hO=k?no km, 81.80% 96.50% 85,90%
Mw=7 h=1

2 kx d’?’180 k:lo 89.33% 28:35% A
Mw=7 h= k

3 w ) :51,20 kf:l) m, 70.17% 91.99% 77,83%
Mw= h = k

c w d8:01,20 k?:]) m, 57.68% 87.26% 70,12%

. Mkm= 5,_0,12 g k1n510 69.55% 89.79% 76,56%
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Activitatea 6 - Derivarea obiectivelor de performantd ale comunitatii

6.1 Derivarea obiectivelor de performantd ale comunitdtii pe baza parametrilor de

performantd

Pe baza analizelor de risc seismic efectuate in cadrul proiectului COBPEE se pot trage

urmatoarele concluzii:

Exista o discrepanta evidenta intre rezultatele analizelor de risc seismic pentru
diferite scenarii de cutremur produse Tn sursa de adancime intermediara Vrancea
si asteptarile locuitorilor din Bucuresti in ceea ce priveste avariile care vor aparea
la locuintele lor.

Neinformarea populatiei in ceea ce priveste obiectivele de performanta asociate
unor structuri noi sau existente poate genera presiuni mari din partea opiniei
publice dupa un cutremur. Chiar daca in urma cutremurului nu exista cladiri
prabusite, se estimeaza ca numarul cladirilor cu diverse grade de avariere va fi
considerabil chiar si in cazul unui cutremur cu magnitudine My = 6,8 — 7,0. Acest
lucru va implica si faptul ca o parte dintre locatarii acestor cladiri avariate vor
trebui cazati in locuinte temporare, cel putin pana cladirile in care locuiesc vor
putea fi verificate.

Impactul unui cutremur de magnitudine mare asupra Bucurestiului este foarte
mare. Tn acest moment, implicatiile pe care un astfel de cutremur il poate avea
asupra economiei la nivel national nu au putut fi evaluate.

Obiectivele de performanta propuse de Mieler et al. (2014) pentru un cutremur cu
interval mediu de recurenta de 500 de ani sunt mult prea optimiste pentru situatia
actuala din Bucuresti.

Obiectivele de performanta pentru un cutremur cu interval mediu de recurenta de
100 de ani, propuse pe baza rezultatelor din acest studiu ar putea fi:

e persoane rezidente deplasate < 10%;

e activitati economice intrerupte < 15%;

e studenti deplasati < 15%;

e servicii publice intrerupte < 20%,;

e cladiri rezidentiale neocupabile < 10%.
Este nevoie de o verificare mai detaliatda a comportarii structurilor pentru
cutremure cu diferite intervale medii de recurenta, astfel incat sa existe un control
mai detaliat al raspunsului.
Analiza de rezilienta si cea pe ciclu de viata trebuie sa devina instrumente principale
pentru stabilirea si ierarhizarea politicii de consolidare a cladirilor si chiar si pentru
proiectarea cladirilor din clasele de importanta-expunere | si ll.
Proiectarea cladirilor noi trebuie sa fie facuta la un nivel de siguranta ales astfel
Tncat comportarea acestora in cazul unor cutremure majore sa fie suficient de buna
Tncat sa permita locuirea acestora si dupa cutremur. O prima solutie pentru acest
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deziderat ar fi cresterea acceleratiei de proiectare la o perioada medie de revenire
de 475 ani. O alta solutie ar fi limitarea mai stricta a driftului maxim de etaj, precum
si impunerea unor limite de drift dependente de tipul structurilor si de regimul de
inaltime al acestora.

6.2 Comparatii intre obiectivele de performantd ale comunitdtii si obiectivele de performantd
din codurile de proiectare seismice actual

Majoritatea codurilor de proiectare seismice propun o verificare a deplasarilor la SLU, cu
exceptia Eurocodului 8 (2004). Se mai poate observa faptul ca in valoarea de 2,5% pentru
deplasarile admisibile de nivel este comuna majoritatii codurilor. Codul romanesc P100-
1/2013 (2013) se remarca prin faptul ca impune o verificare a deplasarilor relative de nivel
pentru doud stiri limitd. In se gdsesc valorile mediane ale driftului de etaj asociat diferitelor
stari de avariere si pentru diferite tipologii structurale proiectate folosind un cod seismic
avansat conform HAZUS (2012). in Tabel 6.1 sunt prezentate doar valorile pentru cladiri de
beton armat si pentru cladiri de zidarie. Se remarca faptul ca in metodologia HAZUS drifturile
de etaj sunt puternic influentate de regimul de inaltime al cladirilor si deci valoarea limita de
drift de 2,5% poate corespunde in cazul structurilor de beton armat cu regim mediu si mare
de Tnaltime unei stari de avariere extinsa — completa, iar pentru structurile de beton armat cu
regim mic de Tnaltime poate corespunde unei stari de avariere moderat — extinsa.

Tabel 6.1 Driftul median asociat diferitelor stari de avariere pentru cladiri proiectate folosind un cod
seismic avansat (HAZUS, 2012)

Cod tipologie Drift median de etaj in functie de starea de avariere
structurala  Avarii usoare Avarii moderate Avarii extinse Avarii complete

CiL 0,0050 0,0100 0,0300 0,0800
Cim 0,0033 0,0067 0,0200 0,0533
C1H 0,0025 0,0050 0,0150 0,0400
C2L 0,0040 0,0100 0,0300 0,0800
c2m 0,0027 0,0067 0,0200 0,0533
C2H 0,0020 0,0050 0,0150 0,0400
PC2L 0,0040 0,0080 0,0240 0,0700
PC2M 0,0027 0,0053 0,0160 0,0467
PC2H 0,0020 0,0040 0,0120 0,0350
RM1L 0,0040 0,0080 0,0240 0,0700
RM1M 0,0027 0,0053 0,0160 0,0467
RM2L 0,0040 0,0080 0,0240 0,0700
RM2M 0,0027 0,0053 0,0160 0,0467
RM2H 0,0020 0,0040 0,0120 0,0350

URML - - - -

URMM - - - -
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Experienta cutremurelor din Noua Zeelanda din anul 2011 din zona Christchurch, precum

si a cutremurului Kaikoura din 2016 a afectat un fond construit proiectat conform unor reguli

aplicate in intreaga lume, inclusiv in Romania. Printre principalele observatii rezultate in urma

acestor cutremure, se pot mentiona:

Districtul comercial din Christchurch a fost inchis timp de 2 ani dupa cutremurul din
februarie 2011, iar costul de reconstructie a fost estimat ca fiind in jur de 10% din
PIB (Parker si Steenkamp, 2012).

Peste 150000 de cladiri din Christchurch (in jur de % din fondul construit existent la
data cutremurului) au fost avariate. Pentru in jur de 20% dintre acestea, pagubele
au depasit 100000 S (Parker si Steenkamp, 2012).

Peste 1200 de cladiri din zona centrala a Christchurch-ului au fost demolate in urma
cutremurului (Bech et al. 2014).

Nu au fost raportate avarii la sistemul de distributie a gazelor naturale din
Christchurch (Kongar et al. 2017). De asemenea, nici reteaua de distributie a apei
potabile nu a fost afectatd decat intr-o proportie foarte redusd de cutremur. n
cazul retelei de electricitate, avariile au fost mai extinse. Astfel, 50% dintre clienti
au avut energie electrica in aceeasi zi, iar 75% dintre clienti au avut curent electric
intre 4 zile si 2 saptamani de la producerea seismului din Februarie 2011.
Rezultatele analizelor folosind metodologia HAZUS (2012) tind sa supraestimeze
nivelul observat de avariere.

Absenta unui ghid pentru efectuarea lucrarilor de reparatii dupa cutremur, precum
si lipsa de claritate in ceea ce priveste definirea diverselor grade de avariere a dus
la intarzieri in ceea ce priveste reconstructia post-cutremur (Marquis et al. 2017).
Numarul mare de cladiri demolate dupa cutremur se datoreaza si structurii
industriei de asigurare re-asigurare din Noua Zeelanda, precum si lipsei de claritate
a legislatiei. Astfel, datorita valorii reduse asigurate lucrdrile de reparatie nu erau
fezabile din punct de vedere economic si deci muti investitori au acceptat o suma
de bani, precum si demolarea cladirilor.

Valoarea fransizei este in jur de 2,5% - 5% din valoarea pagubelor economice,
comparativ cu 15% - 20% in California sau Canada (Kim et al. 2017). O alta situatie
remarcata de (Kim et al. 2017) se refera la nivelul de rezistenta lateralad la care
trebuie sa ajunga o cladire avariata de cutremur. Curtea Suprema din Noua
Zeelanda a decis in 2014 ca proprietarii si asiguratorii trebuie sa asigure un nivel
minim de rezistenta de 34% (comparativ cu 67% cat a decis Consiliul Local din
Christuchurch dupa cutremurul din septembrie 2010). Nivelul fortei seismice
pentru zona Christchurch a fost crescut cu 36% dupa cutremurul din februarie 2011
(Kim et al. 2017). Autorii au mai remarcat faptul ca peste 40% dintre cladirile cu
grad de avariere mai mic de 10% au fost demolate.

Analiza efectelor cutremurului din februarie 2011 duce la concluzia ca este nevoie
de o crestere a cerintelor de performanta pentru structuri noi si intr-o mai mica
masura pentru structuri existente. Acest lucru nu se poate face decdt prin
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cresterea coeficientilor seismice sau a nivelului acceleratiei de proiectare (Kam si
Pampanin, 2011).

Este nevoie de o comunicare mult mai buna si mai eficienta intre proiectanti,
arhitecti, proprietari si ocupanti in ceea ce priveste obiectivele de performanta
asociate proiectarii unei structuri, precum si in ceea ce priveste comportarea
acesteia la cutremur (Baird si Ferner, 2017).

Peste jumatate din pierderile asigurate in urma cutremurului Kaikoura din 2016 se
datoreaza cladirilor din Wellington si in special elementelor nestructurale.
Observatia anterioara referitoare la demolarea unor cladiri care au suferit doar
avarii reduse si moderate a fost observata si in cazul orasului Wellington ca urmare
a cutremurului Kaikoura. Cu toate ca acceleratia maxima a terenului din zona
Wellington est inferioara acceleratiei de proiectare, s-au observat inregistrari la mai
multe statii ale caror amplitudini spectrale au depasit valorile de proiectare in
special Tn domeniul perioadelor T=1 — 3 s (Bradley et al. 2017). Deci este evident
ca nivelul ridicat al avariilor s-a datorat unor cerinte de deplasare semnificative
induse de cutremur (situatie similara cu Bucurestiul).
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Activitatea 7 — Evaluarea rdspunsului seismic pentru constructii noi

7.1 Evaluarea rdspunsului seismic ale unor structuri noi din metal si din beton armat la
actiunea cutremurelor vrdncene

n cele ce urmeaz3, este prezentatd evaluarea raspunsului seismic al unor structuri noi de
beton armat si de metal sub actiunea unor miscari seismice produse de cutremure de
adancime intermediara produse de sursa Vrancea. Astfel, au fost proiectate un numar de 24
de cladiri din beton armat si metalice care au diferite structuri de rezistenta. Structurile
analizate sunt dublu simetrice si au un regim de Tnaltime de P+4E, P+6E, P+9E si respectiv
P+12E. Inaltimea tuturor etajelor este de 3.0 m. Planul de etaj curent este prezentat in Figura
7.3 pentru structurile in cadre de beton armat cu regim de indltime P+4E, P+6E si P+9E, in
Figura 7.4 pentru structurile cu pereti de beton armat avand P+9E si P+12E, precum siin Figura
7.5 pentru structurile metalice cu cadre contravantuite centric cu regim de inaltime P+6E,
P+9E si P+12E. Aceeasi structura a fost proiectata conform prescriptiilor din codul de
proiectare seismica in vigoare (codul P100-1/2013) pentru clasa de ductilitate inalta si pentru
trei niveluri ale acceleratiei maxime a terenului, sianume 0,24 g (acceleratia corespunzatoare
unei probabilitati de depasire de 39% in 50 de ani sau unei perioade medii de revenire de 100
ani), 0,30 g (acceleratia corespunzatoare unei probabilitati de depasire de 20% in 50 de ani
sau unei perioade medii de revenire de 225 ani) si respectiv 0,36 g (acceleratia
corespunzatoare unei probabilitati de depasire de 10% in 50 de ani sau unei perioade medii
de revenire de 475 ani).
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Figura 7.3 Plan de etaj curent pentru structurile in cadre de beton armat cu P+4E (stdnga) si P+6E si
P+9E (dreapta)
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Figura 7.5 Plan de etaj curent pentru structurile metalice cu contravantuiri centrice cu P+6E, P+9E si
P+12E

Valorile acceleratiei maxime a terenului corespund diferitelor generatii de coduri de
proiectare sianume: 0,24 g a reprezentat acceleratia de proiectare pentru Bucuresti din codul
P100-1/2006, 0,30 g este acceleratia de proiectare din codul seismic actual, iar 0,36 g
reprezinta acceleratia de proiectare corespunzatoare perioadei medii de revenire a actiunii
seismice folosite la nivel european. Ca materiale, in cazul structurilor de beton armat s-a
utilizat beton clasa C30/37 si armatura marca S500, iar la structurile metalice s-a utilizat otel
marca S275.

Pentru analiza raspunsului seismic al celor 24 de structuri au fot utilizate doua proceduri
dezvoltate recent in literaturd. Prima metodologie, numita SPO2FRAG (Baltzopoulos et al.
2017) si care se bazeaza pe idealizarea curbei pushover si pe determinarea curbei IDA
(incremental dynamic analysis) prin algoritmul SPO2IDA (Vamvatsikos si Cornell, 2006). Cea
de-a doua metodologie, denumita FRACAS (Rossetto et al. 2016) se bazeaza pe analize
dinamice neliniare ale unor sisteme echivalente cu un grad de libertate dinamica. Pentru
analiza de fragilitate a celor 24 de structuri analizate, s-au efectuat in primul pas analizele
statice neliniare in programul STERA 3D. Elementele structurale au fost modelate cu articulatii
plastice punctuale la capetele elementelor. Placa de beton armat a fost considerata ca fiind
rigidd in planul ei. Tn calculele statice neliniare s-au considerat rezistentele medii ale
materialelor, iar rezistenta la Tntindere a betonului a fost neglijata. Modelul histeretic utilizat
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in analiza tine cont de degradarea de rezistenta, de degradarea de rigiditate, precum si de
lunecarea armaturii. Tn pasul urmator al analizei, curbele pushover (forta tiietoare de bazi
vs. deplasare la varf) au fost biliniarizate si utilizate in cadrul analizelor de fragilitate efectuate
utilizand cele doud metodologii mai-sus mentionate. In programul FRACAS (Rossetto et al.
2016) s-au folosit ca input 20 de componente orizontale reprezentative inregistrate in zona
Bucurestiului in timpul cutremurelor vrancene din 4 martie 1977 (magnitudine moment Mw
= 7,4 si adancime de focar h =94 km), 30 august 1986 (Mw = 7,1 si h = 131 km) si respectiv 30
mai 1990 (Mw = 6,9 si h = 94 km).

Functiile de fragilitate sunt reprezentate in continuare in Figura 7.5 — Figura 7.7 pentru
fiecare clasa de structuri (cadre de beton armat, structuri cu pereti de beton armat si cadre
metalice contravantuite centric) pentru fiecare dintre cele patru stari de avariere.
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Figura 7.6 Functii de fragilitate pentru cele patru stari de avariere si pentru structurile in cadre de
beton armat
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Figura 7.8 Functii de fragilitate pentru cele patru stari de avariere si pentru structurile metalice
contravantuite centric

Pe baza analizei de fragilitate efectuata pe cele 24 de structuri, s-au putut defini sase
tipologii generice si anume: RCF-MR (structuri in cadre de beton armat cu regim mediu de
inaltime), RCF-HR (structuri in cadre de beton armat cu regim mare de inaltime), RCW-MR
(structuri cu pereti de beton armat cu regim mediu de Tnhaltime), RCW-HR (structuri cu pereti
de beton armat cu regim mare de Tnaltime), SCBF-MR (cadre metalice cu contravantuiri
centrice si regim mediu de inaltime) si SCBF-HR (cadre metalice cu contravantuiri centrice si
regim mare de Tnaltime). Parametrii functiilor de fragilitate de tip lognormal in functie de
accelerati maxima a terenului (valoare mediana si abatere standard) pentru cele sase tipologii
generice sunt prezentate in Tabel 7.1.

Tabel 7.1 Parametrii (valoarea mediana si abatere standard a logaritmului) functiilor de fragilitate
pentru cele sase tipologii generice. Parametrul de intensitate a miscarii seismice este acceleratia
maxima a terenului

Stare de avariere

Avarii usoare Avarii moderate Avarii extinse Avarii complete
Structura
.. Abatere .. Abatere .. Abatere .. Abatere
Mediana Mediana Mediana Mediana
std. std. std. std.

RCF-MR 0.092 0.538 0.159 0.588 0.557 0.637 0.993 0.562
RCF-HR 0.090 0.692 0.170 0.774 0.753 0.537 0.943 0.421
RCW-MR 0.160 0.661 0.268 0.566 0.844 0.504 1.126 0.415
RCW-HR 0.178 0.636 0.293 0.565 0.830 0.510 1.072 0.375
SCBF-MR 0.092 0.546 0.184 0.597 0.637 0.669 1.497 0.574
SCBF-HR 0.115 0.565 0.236 0.584 0.507 0.605 1.274 0.600
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Activitatea 8 - Impactul obiectivelor de performanta ale comunitdtii asupra constructiilor
noi

8.1 Impactul obiectivelor de performantd ale comunitdtii asupra proiectdrii structurilor noi din
metal si beton armat

Pentru fiecare dintre cele 24 de structuri analizate, a fost efectuata o analiza a nivelului de
avariere folosind un catalog de tip Monte-Carlo pentru sursa seismica de adancime
intermediara Vrancea. Catalogul seismic de tip Monte-Carlo a fost utilizat Tn studiul lui Pavel
et al. (2017a), are o durata de 50000 de ani si contine in jur de 13000 evenimente seismice cu
magnitudini moment Mw 2 6,0.

Pentru fiecare dintre cele 13894 de evenimente seismice individuale din catalogul simulat
pentru sursa seismica de adancime intermediara Vrancea s-a determinat probabilitatea de a
fi intr-una dintre cele cinci stari de avariere (inclusiv neavariat). Pentru fiecare dintre cele 24
de structuri analizate au rezultat cate doua seturi de grade medii de avariere in functie de
metodologia folosita pentru determinarea functiilor de fragilitate. Gradele medii de avariere
obtinute prin medierea tuturor rezultatelor in functie de magnitudinea cutremurului si de
metodologia de evaluare a fragilitatii sunt ilustrate in Figura 8.1. O serie de rezultate mai
detaliate sunt ilustrate Tn Figura 8.2.Error! Reference source not found. in care gradele medii
de avariere sunt diferentiate pe fiecare clasa de structuri. Cele 24 de structuri pot fi impartite
in cate opt clase, fiecare clasa continand cate trei structuri proiectate pentru trei valori ale
acceleratiei de proiectare (0,24 g, 0,30 g si 0,36 g).
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Figura 8.1 Grad mediu de avariere in functie de magnitudinea cutremurului si in functie de
metodologia folosita pentru determinarea functiilor de fragilitate
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Figura 8.2 Grad mediu de avariere in functie de magnitudinea cutremurului si in functie de
clasa de structuri folosind fragilitatea determinata din FRACAS (stanga) si din SPO2FRAG
(dreapta)

Ordaz et al. (2017) au propus o metoda pentru determinarea valorii optime a coeficientului
seismic care trebuie folosit la proiectarea structurilor noi. Aceasta metoda are ca obiectiv
principal minimizarea pagubelor economice suferite de cladire pe durata de viata a acesteia.
Hazardul seismic este inclus in aceasta analizd prin intermediul curbelor de hazard
corespunzatoare perioadei fundamentale a structurii analizate. Perioada medie de revenire
optima si coeficientul seismic optim conform metodologiei lui Ordaz et al. (2017) sunt
ilustrate in Figura 8.3.Se poate vedea foarte clar faptul ca o valoare optima a unui coeficient
seismic este cuprinsa intre 0,1 — 0,3 din greutatea totala a structurii, valori mai mici fiind
obtinute pentru perioade spectrale lungi si factori de comportare g mai mici. Oricum, este
evident faptul ca o noua crestere a nivelului de forte seismice folosit in proiectare este
benefica atat din punct de vedere economic, cat si din punct de vedere al comportarii seismice
ale acestora.
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Figura 8.3 Perioada medie de revenire optima si coeficientul seismic optim in functie de perioada
spectrala conform metodologiei lui Ordaz et al. (2017)
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Activitatea 9 - Diseminarea rezultatelor la conferinte si in reviste tehnice nationale sau
internationale. Diseminarea rezultatelor prin pagina web a proiectului

Diseminarea rezultatelor proiectului de cercetare COBPEE s-a facut prin participarea la
sapte conferinte, dintre care cinci au fost conferinte internationale. Prima conferinta
internationala, numita International Conference on Urban Risk (ICUR 2016) a avut loc in
perioada 30 iunie — 2 iulie 2016 la Lisabona (Portugalia). Cea de-a doua conferinta
internationald intitulata 35t" General Assembly of the European Seismological Commission
(35 ESC) a avut loc intre 4 si 10 septembrie 2016 la Trieste (Italia). A treia conferinta
internationald la care membrii echipei au participat este cea de-a saisprezecea Conferinta
Mondiald de Inginerie Seismica (16" World Conference on Earthquake Engineering) care a
avut loc la Tnceputul lunii ianuarie 2017 in Santiago, Chile. Cea de-a patra conferinta
internationald numitd “3™ International Conference on Protection of Historical
Constructions” (Prohitech ‘17) a avut loc in perioada 12 iulie — 15 iulie 2016 la Lisabona
(Portugalia), iar cea de-a treia conferinta internationald cu denumirea “12% International
Conference on Structural Safety & Reliability” s-a tinut la Viena (Austria) in perioada 6 — 10
august 2017. Participarea la Conferinta Nationala a AICPS (Asociatia Inginerilor Constructori
Proiectanti de Structuri) din data de 3 iunie 2016 a presupus sustinerea unei prezentari orale,
intitulata ,Noi perspective si rezultate ale analizei de risc seismic pentru Bucuresti”. De
asemenea, membrii echipei de proiect au participat cu articole la cea de-a sasea Conferinta
Nationala de Inginerie Seismica si cea de-a doua Conferinta Nationala de Inginerie Seismica si
Seismologie (6CNIS & 2CNISS) care a avut loc la Bucuresti in perioada 14 — 16 iunie 2017.

Articole in jurnale internationale cu recenzori

1. Pavel, F., Vacareanu, R. (2016) Scaling of ground motions from Vrancea (Romania)
earthquakes. Earthquakes and Structures, 11(3): 505-516.

2. Pavel, F. (2016) Next Future Large Earthquake in Romania: A Disaster Waiting to
Happen? Seismological Research Letters, 88(1), DOI: 10.1785/0220160140.

3. Pavel, F., Vacareanu, R. (2016) Scenario-based earthquake risk assessment for
Bucharest, Romania. International Journal of Disaster Risk Reduction, 20:138-144.

4. Pavel F, Vacareanu R (2016) Spatial correlation of ground motions from Vrancea
(Romania) intermediate-depth eearthquakes. Bulletin of the Seismological Society of
America, DOI: 10.1785/0120160095.

5. Pavel, F., Vacareanu, R. (2017) Ground motion simulations for seismic stations in
southern and eastern Romania and seismic hazard assessment. Journal of Seismology,
DOI: 10.1007/s10950-017-9649-1.

6. Pavel, F., Vacareanu, R., Calotescu, I., Sandulescu, A.M., Arion, C., Neagu, C. (2017)
Impact of spatial correlation of ground motions on seismic damage for residential
buildings in Bucharest, Romania. Natural Hazards, 87: 1167-1187.
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7.

Pavel, F. (2017) Investigation on the variability of simulated and observed ground
motions for Bucharest area. Journal of Earthquake Engineering, DOI:
10.1080/13632469.2017.1297266.

Pavel, F., Vacareanu, R., Calotescu, |, Sandulescu, A.M. (2017) Assessment of seismic
risk scenarios for Bucharest, Romania. Natural Hazards, DOI: 10.1007/s11069-017-
2991-3.

Pavel, F., Vacdreanu, R. (2017) Investigation on regional attenuation of Vrancea
(Romania) intermediate-depth earthquakes. Earthqauke Engineerign and Engineering
Vibration (acceptat).

Articole in jurnale nationale

1.

Pavel, F., Vacareanu, R., Calotescu, |., Sandulescu, A.M. (2016) Noi perspective si
rezultate ale analizelor de hazard si risc seismic pentru municipiul Bucuresti. AICPS
Review, vol. 4, 40-51.

Articole in volumele unor conferinte internationale

1.

Pavel, F., Calotescu, I., Vacareanu, R. (2016). Evaluation of ground motion variability in
Bucharest from Vrancea intermediate-depth earthquakes. Proceedings of the
International Conference on Urban Risk, ICUR 2016, Lisabona, Portugalia, paper no.
146.

Pavel, F., Calotescu, I., Vacareanu, R., Sandulescu, A.M., (2016). Derivation of scenario
earthquakes for Bucharest, Romania. Proceedings of the International Conference on
Urban Risk, ICUR 2016, Lisabona, Portugalia, paper no. 145.

Calotescu, |., Pavel, F., Sandulescu, A.M., Sibisteanu H., Vacareanu, R., (2016).
Preliminary investigation on community resilience of Bucharest, Romania. Proceedings
of the International Conference on Urban Risk, ICUR 2016, Lisabona, Portugalia, paper
no. 142,

. Pavel, F., Vacareanu, R. (2016) Investigation on the seismic risk of Bucharest, Romania.

Proceedings of the 35th General Assembly of the European Seismological Commission,
Trieste, Italia, paper no. 370.

Pavel, F., Calotescu, |.,, Vacareanu, R, Sandulescu, A.M., Sibisteanu H. (2016).
Investigation on community resilience in Bucharest, Romania. Proceedings of the 35th
General Assembly of the European Seismological Commission, Trieste, Italia, paper no.
372.

. Vacareanu, R., Pavel, F., Craciun, I, Aldea, A., Calotescu, |. (2017) Correlation models

for strong ground motions from Vrancea intermediate-depth seismic source.
Proceedings of the 16" World Conference on Earthquake Engineering, Santiago, Chile,
paper no. 2026.

Pavel, F., Vacareanu, R., Calotescu, I., Coliba, V. (2017) Design displacement response
spectra for southern and eastern Romania. Proceedings of the 16" World Conference
on Earthquake Engineering, Santiago, Chile, paper no. 1926.
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8. Pavel, F., Calotescu, I, Vacareanu, R. (2017) Seismic damage and loss estimation for
Bucharest, Romania. Proceedings of the 3rd International Conference on Protection
of Historical Constructions Prohitech '17, Lisabona, Portugalia, paper no. 115.

9. Calotescu, l., Pavel, F., Sandulescu, A.M., Sibisteanu, H., Vacadreanu, R. (2017)
Evaluation of seismic damage from questionnaire results. Proceedings of the 3rd
International Conference on Protection of Historical Constructions Prohitech ‘17,
Lisabona, Portugalia, paper no. 134.

10. Pavel, F., Vacareanu, R., Coliba, V., Calotescu, I. (2017) Life-cycle seismic loss
assessment for RC frame structures in Bucharest, Romania. Proceedings of the 12th
International Conference on Structural Safety & Reliability ICOSSAR 2017, Viena,
Austria, paper no. 7521.

11. Calotescu, I., Pavel, F., Vacareanu, R. (2017) Community seismic resilience for
Bucharest, Romania: public survey results. Proceedings of the 12th International
Conference on Structural Safety & Reliability ICOSSAR 2017, Viena, Austria, paper no.
8070.

Articole in volumele unor conferinte nationale

1. Pavel, F., Ciuiu, D., Vacareanu, R. (2016). Site-dependent seismic hazard assessment for
Bucharest based on stochastic simulations. In Vacareanu, R., lonescu, C. (ed.): The 1940
Vrancea earthquake. Issues, insights and lessons learnt. Springer Natural Hazards, pp.
221-233.

2. Craciun, 1., Vacareanu, R., Pavel, F. (2017) On the ground motions spatial correlation
for Vrancea intermediate-depth earthquakes. Tn: Pavel, F., Radulian, M., Arion, C.,
Popa, M., Aldea, A. (ed.) Proceedings of the 6™ National Conference on Earthquake
Engineering and 2" National Conference on Earthquake Engineering and Seismology,
Bucuresti, Romania, pp. 79-86.

3. Calotescu, I., Pavel, F. (2017. Earthquake risk awareness in Bucharest, Romania: public
survey. In: Pavel, F., Radulian, M., Arion, C., Popa, M., Aldea, A. (ed.) Proceedings of
the 6™ National Conference on Earthquake Engineering and 2" National Conference
on Earthquake Engineering and Seismology, Bucuresti, Romania, pp. 225-232.

4. Coliba, V., Vacareanu, R., Pavel, F., Craciun, I. (2017) Uniform risk-targeted seismic
design maps for Romania. in: Pavel, F., Radulian, M., Arion, C., Popa, M., Aldea, A. (ed.)
Proceedings of the 6™ National Conference on Earthquake Engineering and 2"
National Conference on Earthquake Engineering and Seismology, Bucuresti, Romania,
pp. 249-256.

5. Pavel, F., Vacareanu, R., Arion, C., Neagu, C., Calotescu, I. (2017) Recent developments
regarding seismic risk and resilience assessment for Bucharest, Romania. In: Pavel, F.,
Radulian, M., Arion, C., Popa, M., Aldea, A. (ed.) Proceedings of the 6™ National
Conference on Earthquake Engineering and 2" National Conference on Earthquake
Engineering and Seismology, Bucuresti, Romania, pp. 367-373.

45



6. Pavel, F., Vacdreanu, R. (2017) Evaluation of feasibility of pre-earthgauke
strengthening of RC buildings in Bucharest, Romania. Tn: Pavel, F., Radulian, M., Arion,
C., Popa, M., Aldea, A. (ed.) Proceedings of the 6™ National Conference on Earthquake
Engineering and 2"¢ National Conference on Earthquake Engineering and Seismology,
Bucuresti, Romania, pp. 375-382.

7. Vacareanu, R., Pavel, F., Coliba, V., Craciun, I. (2017) Risk-targeted seismic design maps
for Romania. In: Pavel, F., Radulian, M., Arion, C., Popa, M., Aldea, A. (ed.) Proceedings
of the 6" National Conference on Earthquake Engineering and 2"¥ National Conference
on Earthquake Engineering and Seismology, Bucuresti, Romania, pp. 453-460.

Prezentdri sustinute in cadrul conferintelor nationale
1. Pavel, F., Vacareanu, R., Calotescu, I., Craciun, I. (2016). Noi perspective si rezultate
ale analizei de risc seismic pentru Bucuresti. Cea de-a XXVI-a Conferinta Nationala
AICPS “Probleme practice ale activitatii de proiectare n sistemul legislativ si
economic curent.”

Pagina web a proiectului a fost actualizata in mod constant cu informatii referitoare la
articolele publicate in cadrul proiectului. Totodata, pe site se gaseste un raport preliminar
continand rezultatele sondajului de opinie desfasurat in cursul anului 2016. De asemenea, tot
pe site se gaseste si un raport stiintific intermediar cu rezultatele din Fazele aferente anilor
2015 si 2016. Raportul final al proiectului, continand si rezultatele aferente Fazei 2017 este
de asemenea disponibil pe site.
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Concluzii si recomandari finale

Pe langa rezultatele prezentate pe scurt in cadrul acestui raport final, mai trebuie
mentionate si alte rezultate, precum:

e Dezvoltarea unei relatii de atenuare pentru municipiul Bucuresti folosind atat
inregistrari obtinute in timpul unor cutremure vrancene de adancime intermediara,
cat si Tnregistrdri simulate. Aceasta parte a cercetarii va fi publicata spre sfarsitul
anului intr-un volum Springer Brief.

e Evaluarea fezabilitatii economice a consolidarii cladirilor de beton armat cu regim
mare de Tnaltime din Bucuresti (articol prezentat in cadrul 6CNIS & 2CNISS).

e Evaluarea conditiilor de teren pentru diferite statii seismice din partea de sud si de
est a Romaniei (articol in Journal of Seismology).

e Evaluarea variabilitatii miscarilor seismice observate si a celor simulate pentru zona
Bucurestiului (articol in Journal of Earthquake Engineering).

e Evaluarea cerintelor de deplasare impuse de cutremure vrancene pentru Bucuresti
(articol prezentat in cadrul 16 WCEE).

e Dezvoltarea modelelor de corelatie spatiald a miscarii seismice pentru sursa
Vrancea (articole in Bulletin of the Seismological Society of America si articol
prezentat in cadrul 6CNIS & 2CNISS) .

e Dezvoltarea pentru prima data a unor harti de risc uniform la nivel national (articole
prezentate in cadrul 6CNIS & 2CNISS).

Prin rezultatele obtinute in cadrul proiectului concretizate in aproape 30 de publicatii, s-a
reusit crearea unei imagini asupra nivelului de risc si rezilienta seismica pentru cladirile
rezidentiale din Bucuresti, precum si o imagine a nivelului de pregatire al populatiei in cazul
unui cutremur major. De asemenea, asteptarile populatiei in ceea ce priveste nivelul de
avariere a putut fi pus in oglinda cu rezultatele analizelor de risc seismic efectuate. Principala
concluzie a proiectului este faptul ca exista o discrepanta semnificativa intre ceea ce asteapta
populatia de la cladiri si autoritati in caz de cutremur si comportarea asteptata de ingineri,
precum si capacitatile de interventie ale autoritatilor. Totodata, simularile miscarilor seismice
pentru Bucuresti reprezinta o solutie viabila care poate suplimenta baza existenta de miscari
seismice Tnregistrate si care pot fi utilizate Tn cadrul unor analize mai complexe de risc si
rezilienta seismica. Validarea celor mai importante rezultate din cadrul proiectului prin
publicarea acestora in cadrul unor reviste internationale de renume cu recenzori reprezinta
un alt rezultat notabil al acestui proiect. Astfel, rezultatele referitoarea la analizele de risc si
rezilienta seismica, precum si rezultatele referitoare la simularea stochastica a miscarilor
seismice care au reprezentat doua dintre cele mai importante activitati din cadrul proiectului
au fost publicare intr-o serie de jurnale internationale de renume. Totodata, o parte dintre
rezultatele proiectului au fost utilizate in cadrul unei carti publicate in anul 2017 de catre doi
dintre membrii echipei de proiect. Si nu in ultimul rand, rezultate din cadrul proiectului au
fost utilizate in cadrul tezei de doctorat a drd. ing. Ana-Maria Sandulescu.
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Printre masurile urgente care se impun Tnainte de producerea viitorului cutremur de

magnitudine mare sunt:

Este nevoie urgenta de o transparenta mult mai mare din partea inginerilor vis-a-
vis de comportarea reala a cladirilor in caz de cutremur. Totodata, experienta
ultimelor cutremure din ltalia, Noua Zeelanda, Chile, etc. trebuie preluata si folosita
in scopul dezvoltarii unei societati cat mai reziliente.

Cresterea capacitatilor de interventie (mijloace tehnice si personal) ale autoritatilor
in caz de cutremur.

Pregatirea unor voluntari in toate zonele tarii care sa fie capabili sa actioneze
imediat dupa cutremur, pana la interventia autoritatilor.

Concentrarea politicii de consolidare si reabilitare a cladirilor spre cladiri publice
care adapostesc un numar mare de oameni.

Implicarea comunitatilor in campaniile de constientizare si reducere a riscului
seismic.

Implicarea activa a mass-media in campaniile de constientizare si reducere a
riscului seismic (si nu doar o implicare punctuala, asa cum este cazul acum).
Transferarea responsabilitatii consolidarii cladirilor proprietate privata de la
Guvern catre proprietarii acestora.

Evaluarea cat mai urgenta a riscului si rezilientei seismice corespunzatoare retelelor
de utilitati atat la nivelul Bucurestiului, cat si la nivelul tarii.

Cresterea nivelului de performanta al structurilor noi in viitorul cod de proiectare
seismica. Pentru realizarea acestui deziderat o prima varianta care este fezabila si
din punct de vedere economic este cresterea nivelului acceleratiilor de proiectare.
Totodata, o abordare similara cu cea din codul american de proiectare seismica, n
care valorile de proiectare ale acceleratiilor sunt bazate atat pe rezultatele
analizelor de hazard uniform, cat si pe rezultatele analizelor de risc uniform apare
mai mult decat oportuna. Rezultatele preliminare obtinute in cadrul proiectului
COBPE confirma faptul ca introducerea unei abordari bazate pe un nivel de risc
uniform stabilit la nivelul intregii tari nu va introduce cresteri substantial diferite de
cele introduse de cresterea perioadei medii de revenire a actiunii seismice de la
valoarea actualad de 225 ani la valoarea adoptata la nivelul Europei de 475 ani. O
alta solutie pentru realizarea dezideratului de crestere a nivelului de performanta
structurala este scaderea driftului maxim de nivel asociat Starii Limite Ultime (SLU),
cuplata totodata cu introducerea unor valori dependente de regimul de Tnaltime al
constructiei si eventual de tipul structurii. Introducerea unei a treia stari limite
corespunzdtoare unor cutremure mai putin frecvente si pentru care ar trebui sa se
asigure functionalitatea cladirii este un alt aspect care trebuie studiat in detaliu in
viitor. Tnsd, nu trebuie uitat faptul cd o noud crestere a acceleratiei de proiectare
va produce dificultati si mai mari in proiectare. Situatia partii de sud a Romaniei in
care pe langa valorile mari ale fortelor seismice de proiectare se intdlnesc si cerinte
mari de deplasare, in special pentru cladiri cu regim mediu si mare de Tnaltime este
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unica, cel putin in Europa. Figura 9.1 si Figura 9.2 subliniaza aceasta situatie in
sensul ca cerintele de deplasare induse de inregistrarea seismica de la INCERC din
timpul cutremurului vrancean din 4 marite 1977 sunt mult superioare celor din
zona Santiago (Chile) din timpul cutremurului Maule din 2010 sau celor din
Wellington (Noua Zeelanda) din timpul cutremurului Kaikoura (2016). Deci, pentru
viitoarea generatie de cod de proiectare seismica din Romania, se impun analize
avansate atat In ceea ce priveste hazardul seismic, cat si in ceea ce priveste zonarea
conditiilor de teren cu impact direct asupra formei spectrelor de proiectare.

IO LN
- P::® ~
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r ———— Santiago La Florida 2010
Santiago Centro 2010
| < . T S Santiago Maipu 2010
C 1o 1| SR — i — . Y . S Santiago Penalolen 2010
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———— Bucharest INCERC 1977
20 + -

Spectral displacement - geometric mean (cm)

Period (s)
Figura 9.1 Comparatie intre spectrele de deplasare inregistrate in zona Santiago n timpul
cutremurului Maule din Chile (2010) si spectrul de deplasare al inregistrarii cutremurului vrancean
din 4 martie 1977 de la statia INCERC

Wellington FKPS 2016
Wellington MISS 2016
Wellington POTS 2016
Wellington TEPS 2016
Wellington TFSS 2016
Wellington WEL 2016
Wellington WEMS 2016
Wellington WNAS 2016
Wellington WNKS 2016
Bucharest INCERC 1977

Spectral displacement - geometric mean (cm)

Period (s)
Figura 9.2 Comparatie intre spectrele de deplasare inregistrate in zona Wellington in timpul

cutremurului Kaikoura din Noua Zeelanda (2016) si spectrul de deplasare al inregistrarii cutremurului
vrancean din 4 martie 1977 de la statia INCERC
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Membrii echipei de proiect doresc sa multumeasca CNCS-UEFISCDI pentru finantarea
acestui proiect si totodata spera ca rezultatele din proiect sa ajute la realizarea celui mai
important deziderat al proiectului si anume la reducerea riscului seismic Tn Bucuresti si la
cresterea rezilientei seismice a comunitatii.
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