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Abstract

Paper represents an overview of literature in the field of seismic risk. There is a range of
works, dedicated to the issue of seismic risk, in some countries the problem is already treated at
the level of laws and special regulations. The paper refers mainly to the description of existing
methods for estimating the vulnerability of different types of construction, the advantages and
disadvantages of each method are also analyzed.

Rezumat

Articolul reprezinta o sinteza a literaturii din domeniul riscului seismic. Exista o gama
larga de lucrari, dedicate problemei riscului seismic; in unele state problema in cauza este deja
tratata la nivel de legi si acte normative obligatorii. Lucrarea se refera in special la descrierea
metodelor existente de estimare a vulnerabilitarii diferitor tipuri de constructii; de asemenea, sunt
analizate avantajele si neajunsurile fiecarei metode.

Problema riscului seismic este abordata de o serie de autori din diferite tari, cum ar
fi: Wai-Fah Chen [49], Charles Scawthorn [49] (SUA), Mustafa Erdik [47], (Turcia),
Hirokazu lemura[45], (Japonia), Dan Lungu[46], Dubina D [34] (Romania), Berjinschi L
[3], Aizenberg E. [2] (Rusia), Nemcinov lu. [9] Egupov C. [6] (Ucraina), Alcaz V.
(R.Moldova) [13], si altii. Tn mare parte literatura din domeniul dat se refera la descrierea
metodelor de estimare a vulnerabilitatii diferitor tipuri de constructii tinand cont de
specificul conditiilor geofizice ale zonelor Tn care ele sunt amplasate.

O prima clasificare a metodelor de evaluare a riscului seismic este adusa in
lucrarea [3], si anume:

1) metode bazate pe concluziile expertilor;
2) metode bazate pe calcule analitice;
3) metode bazate pe investigatii tehnice. Mai jos sunt descrise succint cateva din ele.

1. Metode bazate pe opiniile expertilor

Metoda elaborata n Rusia, intitulatd ,Meroauuyeckue peKOMEHIAMU 10
WH)KEHEpHOMY aHanmu3y mnocnenctBuii 3emuerpscenus” [3], are la baza investigarea
cladirilor dupa producerea unui seism. Totodata, in lucrare se expun si procedee de
evaluare a caracteristicilor dinamice ale cladirilor, cat si determinarea caracteristicilor de
rezistenta a structurilor portante. Clasificarea deteriorarilor Tn constructii este efectuata in
raport cu scara de intensitate MSK64, fiind descrise diferite scheme constructive, gradul
de deteriorare a acestora pe o scara de la 0 la 5, fisurile din elementele portante.
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O alta metoda din aceasta clasa, de asemenea elaborata in Rusia [3], este metoda
bazata pe completarea unei anchete n care inginerul — investigator trebuie sa raspunda la
10-14 intrebari, ce tin de corespunderea edificiului concret normelor de constructie
antiseismica. Mentionam, ca metoda este una imperfecta, deoarece nu toti factorii
analizati au aceeasi pondere la determinarea rezistentei seismice; doar 4-5 sun decisivi,
dar care pot compromite rezultatul final.

Al treilea exemplu de metoda, bazata pe opiniile expertilor este descrisa Tn sursa
[3], Georgia. Metoda fiind analogica cu cea precedenta, are la baza investigarea solutiilor
expuse in proiect si compararea acestora cu normele Tn vigoare de catre experti calificati.
Rezistenta seismica a cladirii este definita ca fiind gradul de abatere a constructiei de la
normativele privind constructii antiseismice. Tntreg principiu este bazat pe calculul
conform formulei:

unde:

K, —este coeficientul seismorezistentei relative, exprimat in fractiuni de unitate,

i —sunt factorii ce necesita a fi luati in calcul si care sunt stipulati de normativele in vigoare.
La calculul fiecarui factor i se atribuie doi parametrii: g, care determina gradul de

importanta al factorului, exprimat in fractiuni de unitate, si &., parametrul, ce descrie

gradul de abatere a factorului i de la normele in vigoare, de asemenea masurat in fractiuni
de unitate. Valorile ambilor parametri se determina cu ajutorul opiniilor expertilor.
Neajunsul de rezistenta seismica este calculate conform unei formule tip polinom

de gradul trei, si anume NRS = 4.093(1 - K_) - 8.761(1— K_)* + 9.142(1- E_)?, In care
NES reprezinta neajunsul de rezistenta seismica. De mentionat, ca aceasta relatie este
valabila pentru valorile K_. = 0.125, pentru valorile k_.,: 1, 0.5, 0.25, 0.125 se obtin
valori ale lui N5R: 0, 1, 2, 3. Sirul valorilor lui K _,. este construit pe principiul dublarii
incarcaturii seismice, principiu care este stipulat in SNiP 11-7-81 [12], si principiului
dublarii acceleratiilor de calcul dupa scara de intensitati MSK-64.

Neajunsul metodei date consta in faptul, ca raiméne necunoscut gradul de corelare
dintre opiniile primare ale expertilor si valorile statistice ale lui VAR5, deoarece metoda

data nu prevede utilizarea principiilor statistice. Valorile obtinute ale lui NES se

recomanda sa fie calculate cu o exactitate de pana la 0.25 din grad, cu toate ca exactitatea
general valabila pentru gradul de aprecieri macroseismice, conform lui N. Sebalin [3],
(1975), este de 0.5 grade.

Repartizarea factorilor dati Tn factori generali caracteristici pentru toate tipurile de
constructii si factori diferentiali, ce tin de tipul schemei constructive (schelet, panouri
mari, zidarie portanta) sunt acceptati in mare masura dupa pricipii formale, ci nu unele
bine argumentate. Conform lucrarii lui Tepiniuc (1988) [3], rezistenta seismica a
cladirilor si edificiilor este conditionata de doi factori vitali:

1) capacitatea schemei constructive de a opune rezistenta la actiunile seismice;
2) masurile antiseismice ,ce sunt luate la faza de proiectare.
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2. Metode bazate pe calcule analitice

Una din metode din aceastd grupa este metoda [3], Kazahstan. Conform acestei
metodologii toate constructiile sunt clasificate in raport cu rezistenta seismica in 13
categorii: prima categorie fiind cladirile din beton armat contemporane, si a treisprezecea
fiind cladiri executate din saman, lut cu nuiele. Evaluarea riscului seismic pentru intreg
masivul construit se realizeaza in trei etape, care includ in sine si trei forme distincte:
1) examinarea primard; 2) examinari locale ale structurii de rezistenta; 3) examinarea
detailatd. Etapele sunt detailat expuse in  lucrarea «Meroguueckoe mocodue 10
MACMOPTU3aLMHY 31aHUM M COOPYKEHHH CYIIECTBYIOIIEH 3aCTpolKH I.AnMa-ATa U APYTHX
HAaCENCHHBIX IIYHKTOB, pPAacCHOJOKEHHBIX B cedcMoonacHeiXx paiHax Kazaxckoit CCP.
Anma-Ata, 1989.» [3]. Prima etapd, cea de examinare primara, este efectuata la toate
inspectarile cladirilor si edificiilor si se realizeaza prin studiul documentatiei tehnice de
executie si a unei inspectari vizuale ale cladirii, dupa care se dia o apreciere tehnica,
aproximativa, a starii structurii de rezistenta si seismicitatii terenului de fundare. In baza
rezultatelor obtinute la aceasta etapa se stabileste categoria de rezistenta seismica a cladirii
(din cele 13) si se constata necesitatea executarii urmatoarelor doua etape. La etapa a doua
sunt supuse cladirile ce sunt atasate categoriilor 1-4 si 7. Se examineaza elementele
structurii de rezistenta, potential periculoase din punct de vedere seismic, Tmbinarea
acestora si nodurile cladirii. La etapa a treia de inspectare, examinarii detailate sunt supuse
cladirile din categoriile 4-6 si 8-10. Tn rezultatul examinarii sunt sistematizate defectele si
deteriorarile elementelor portante si a nodurilor de imbinare a elementelor date, cu ajutorul
incercarilor de laborator se determina caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor din
care este executata cladirea. Se determina, de asemenea, caracteristicile dinamice ale
structurii. Tn baza acestor rezultate se executa aprecierea calitativa si analitica a rezistentei
seismice a structurii In raport de corespundere a acestora cerintelor si calculelor conform
normelor de constructii antiseismice. Aprecierea calitativa a riscului seismic se realizeaza
prin concretizarea corespunderii cladirii cerintelor constructive stipulate Th normele de
constructii antiseismice, se da o apreciere finala a starii structurii de rezistenta, si, in caz de
necesar, se realizeaza calculul analitic pentru a aprecia gradul de rezistenta antiseismica. Tn
unele cazuri deosebite, aprecierea analitica este anticipata de ncercarile dinamice ale
structurii prin metoda vibratiilor. Aprecierea analitica se reduce la calculele de reverificare a
capacitatii antiseismice a elementelor portante si elementelor secundare.

La aprecierea gradului de rezistenta seismica aplica coeficientul K calculat

conform formulei x_ = "i‘;' P n care @ factorul, ce caracterizeaza capacitatea portanta a

structurii de facto, sau a unui element constructiv al cladirii, iar Ps factorul calculat, ce
descrie capacitatea portanta necesara in conformitate cu normativul SNiP 11-7-81.

Tn calitate de factor, ce descrie capacitatea portantd a structurii pot fi utilizati:
incarcarea seismica, fortele transversale, momentele de incovoiere, deplasarile si a. In
final se elaboreaza o serie de recomandari privind consolidarea structurii de rezistenta,
reparatia capitala a structurii, schimbul destinatiei cladirii.

3. Metode bazate pe investigatii tehnice

Metoda impulsului. Aceasta metoda [3] a fost elaborata pentru determinarea
parametrilor antiseismici ai cladirilor in baza analizei formelor proprii de oscilatie, care
sunt rezultatul unor incarcari dinamice, produse de un complex de diagnosticare mobil.
Tncarcarea se obtine prin lovituri periodice cu un corp moale, a carui greutate constituie Tn
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jur de 40 de kilograme. Oscilatiile sunt Tnregistrate de receptori tridimensionali foarte
sensibili, care sunt amplasati Tn diferite puncte ale cladirii, atat in plan, cat si pe verticala.
Tn baza informatiei de la acesti receptori se pot construi epiurile deplasarilor relative cat
pe Tnaltimea cladirii atdt si Tn planul acesteia, se obtin caracteristicile dinamice ale
structurii. Salturile Tn diagramele deplasarilor pe etaje indica, ca rigiditatea cladirii la
nivelul dat este scazuta datorita reducerii rezistentei structurii in zona data ori sau
modificarii maselor inerte la acelas nivel.

O alta metoda similara este descrisa in lucrarea «OcHOBBI (PH3UYECKHX METOIOB
ompezeneHus ceficMuueckux BosmercTuii» [3]. Autorul utilizeaza aceasta metoda pentru
determinarea functiilor masice - reactia sistemei la solicitare cu o functie unitard a
impulsului. Tn calitate de dispozitiv mecanic, ce creeaza un impuls momentan, se aplica un
pendul, a carei masa constuie cateva tone. Raportul ihtre masa pendulului si masa cladirii se
recomanda sa fie de ordinul catorva sute. Lovitura se considera scurtd, momentana, daca
durata acesteia nu depaseste 0,001 secunde. Aceasta metoda este de regula utilizata pentru a
determina perioadele si decrimentii principalelor forme de oscilatii ale cladirii. Autorul
subliniaza faptul, ca pot fi utilizate oricare tip de lovituri, cu diferite obiecte, cu conditia ca
aceasta sa fie momentana, si valoarea ei sa fie cunoscuta cu exactitate.

Sunt cunoscute si 0 serie de metode, care au la baza solicitarea cladirii prin
intermediul accelerarii terenului de fundare cu ajutorul impulsurilor momentane.
De exemplu, metoda ce asigura deplasarea cladirii pe directii orizontale cu ajutorul
cricurilor hidraulici cu capacitati intre 1000- 2000 KN cu o nlaturare imediata a fortei
perturbatoare [3]. O alta modalitate de scoatere din echilibru al structurii pentru ai masura
caracteristicile dinamice, este metoda ruperii vergelelor de otel calibrat, sau inele cu o
rigiditate fixa metode ce permit obtinerea unei sarcini intre 10-50 KN. Aplicand aceste
modalitati, se poate de determinat asa numita functie de trecere, adica reactia structurii la
o solicitare variata (scarificatd) la o acceleratie permanent, egala cu o unitate.

Metoda impulsurilor create de vibratii. Este 0 metoda care pentru producerea
impulsului utilizeaza complexul vibrator CIBUI'-100-50 [3]. Metoda este utilizata la
explorarea cladirilor locative cu schema constructiva de tip zidarie portanta din caramida.
Esenta metodei consta Tn determinarea caracteristicilor dinamice ale structurii cu ajutorul
nregistrarii microoscilatiilor, ce sunt create de vibrator care este amplasat pe sol in
apropierea peretelui transversal pentru a provoca oscilatii perturbatoare n directiile
longitudinale ale cladirii si amplasarea vibratorului pe sol langa peretele longitudinal
pentru crearea oscilatiilor pe directii transversale. Dupa datele aparatelor de masurare se
determina formele proprii de oscilatii la diferite frecvente. Cu ajutorul inregistrarii
oscilatiilor microdinamice se obtin experimental nu doar caracteristicile dinamice ale
structurii (perioadele oscilatiilor proprii, decrimentii de atenuare a oscilatiilor si
ordonatele formelor proprii de oscilatie), ci si caracteristicile elastice ale materialelor, in
cazul dat al zidariei din caramida.

O metoda analogica, dar cu utilizarea utilajului modern, este descrisa in lucrarea [3].
Tnregistrarea oscilatiilor cladirii se efectueaza cu ajutorul a peste 280 de receptori in regim
tridimensional, obtindnd ca rezultat spectrele medii ale functiei deplasarilor in raport cu
punctul de bazi si coeficientii acceleratiilor oscilatiilor cladirii.

Metoda undelor stationare [3]. Metoda se bazeaza pe Tnregistrarea detailata a trei
componente ale microoscilatiilor cladirii, ce sunt produse de surse de provenienta diferita.
Tn calitate de utilaj tehnic servesc senzorii tridimensionali cu spectrul de Tnregistrare intre
0.5-100Hz, care transmit informatia unei statii seismologice digitale cu 16 canale de
receptie. In timpul Tncercarii se Tnregistreaza simultan oscilatiile cladirii la actiunea
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microseismelor Tn punctul de baza (stationar) si un punct oarecare i. Peste o perioada de
timp senzorul situat in punctul i este amplasat in interiorul cladirii unde iarasi sunt
nregistrate oscilatiile microseismice simultan cu oscilatiile punctului de baza (reper). Tn
timpul Tnregistrarii oscilatiilor (provenite din microseisme, de la vant, lucrul oricarui
utilaj) se formeaza o serie de unde subarmonici denumite unde stationare. Frecventele
acestor unde stationare corespund frecventelor proprii de oscilatie a edificiului. Forma
geometrica, faza si frecventele undelor depind nu numai de tipul constructiei si
dimensiunile acesteia, dar si de caracteristicile si starea de tensiune in care se afla
materialul din care este executata constructia. Existenta anomaliilor in structura permite
diagnosticarea starii fizice a structurii de rezistenta.

O alta clasificare a metodelor de evaluare a vulnerabilitatii seismice a cladirilor si
edificiilor este data in lucrarea [48], dedicata evaluarii vulnerabilitatii fondului construit
fnainte de 1977 in Bucuresti. Totodata, Tn lucrare este expusa si conotatia terminologiei
de wvulnerabilitate seismic, astfel vulnerabilitatea seismica a unei constructii fiind o
masura a comportarii acesteia in timpul unui cutremur. Selectia metodei de estimare a
vulnerabilitatii constructiilor influenteaza toti ceilalti parametri ai analizei de risc seismic:
descrierea hazardului, caracterizarea elementelor expuse, evaluarea avariilor.

Tindnd cont de procedeul abordat si de informatiile utilizate pentru a estima
vulnerabilitatea cladirilor, trei clase de metode sunt identificate: metode empirice, metode
mixte si metode analitice. Etapele realizarii unui scenariu de risc seismic si clasificarea
metodelor de estimare a vulnerabilitatii constructiilor sunt prezentate schematic in Figura 1.

Hazard regional

(surse seismice)
Caracterizarea hazardului

(PGA, intensitate, ...)
Hazard local
(conditii de sol)
legi de probabilitate Risc seismic
Ob il ai caror parametri (grade de avariere,
SEnVafes avarir sunt exprimati in functie pierderi economice,
de hazard si vulnerabilitate costul consolidarii, ...)
Matrici de grade
de avariere | Melode  —
empirice
Functil de vulnerabilitate Caracterizarea vulnerabilitatii
y (indice de vulnerabiltate,
curbe de capacitate,
Opiniile expertilor u Metode || mecanisme de cedare, ...)
mixle
Indici de vulnerabilitate  |—
performanta B analitice
Metode bazate pe
deplasare
Mecanisme de cedare

Fig.1. Etapele realizarii unui scenariu de risc seismic [48].
Mai jos urmeaza o descriere succintd a metodelor descrise in [48].
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Metode empirice

Metodele empirice de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor au la baza analiza
statistica a informatiilor obtinute n urma cutremurelor produse. Astfel, aceste metode
sunt bazate pe evenimente reale (cutremure) si pe evaluarea consecintelor acestora asupra
constructiilor ce au fost afectate de evenimentele respective. Metodele empirice de
evaluare a vulnerabilitatii constructiilor pot fi Tmpartite Tn doua categorii, ambele
baz&ndu-se pe relatia ,,directa” dintre avariile constructiilor si miscarea solului, si anume:
1) matrice de avariere probabila, denumite in sursele de specialitate matrice de avariere
(Damage Probability Matrix-DPM) si 2) functii de vulnerabilitate. Matricea de avariere
exprima probabilitatea conditionata de a obtine o anumita stare de avariere j datorata unei
miscari a solului de intensitate i, P[D=jxi] Functia de vulnerabilitate exprima, de maniera
continua, probabilitatea depasirii unui anumit grad de avarie pentru o anumita intensitate
a cutremurului.

Metodele empirice ce utilizeaza matrice de avariere probabila (DPM) Primele
analize statistice ale avariilor cladirilor produse in urma cutremurelor au fost realizate de
Withman in 1973 [48]. Folosind date obtinute in urma cutremurului produs Tin
San Fernado la 9 februarie 1971 Withman a creat primele matrice de avariere probabila
(DPM) pentru diferite tipuri de structuri. Matricea de avariere (DPM) a cladirilor a
devenit una dintre cele mai raspandite forme de reprezentare a distributiei probabile a
avariilor produse in urma cutremurelor.

Metodele empirice ce utilizeaza funcrii de vulnerabilitate continue Pentru a depasi
problemele ce tin de procedeele bazate pe matrice de avariere (in special faptul ca
intensitatea nu este un parametru continuu) au fost elaborate metode empirice, ce
utilizeaza functii de vulnerabilitate continue. In 1992 Spence si Coburn [48] au propus o
noua metoda de estimare a vulnerabilitatii, bazata pe procesarea statistica a datelor
obtinute Tn urma diferitor cutremure din Europa si utilizeaza un nou parametru al miscarii
solului PSI (Parameterless Scale of Intensity). Alte studii (Rossetto et al., 2003 [48];
Scawthorn et al., 1981 [48]; Shinozuka et al., 1997 [48]) propun utilizarea acceleratiei sau
deplasarii spectrale pentru construirea functiilor empirice de vulnerabilitate.

Metode mixte

Metodele mixte de evaluare a wvulnerabilitatii constructiilor combina diferite
procedee: calcule analitice, metode bazate pe opiniile expertilor, curbe de vulnerabilitate,
matrice de avariere, calcule simplificate in urma carora sunt atribuite puncte (sau indici)
deficientelor structurale ale cladirilor, etc. Cele mai cunoscute metode mixte de evaluare
a vulnerabilitatii structurilor, ce utilizeaza indici de vulnerabilitate sunt: ATC 13 (1987)
[18], ATC 21 (1988) [19], GNDT (1994) [42]. Metodele ATC 21, GNDT si RISK-UE
utilizeaza aceiasi parametri pentru caracterizarea structurilor si comportamentul acestora
in timpul cutremurelor, diferenta intre aceste trei procedee fiind determinata de modul de
calcul al indicelui de vulnerabilitate global.

Datele minime necesare realizarii unui scenariu de risc seismic utilizand aceste
metodologii sunt fotografiile aeriene, precum si informatiile si statisticile referitoare la
constructiile din zona de studiu, la structura demografica si social-economica a populatiei.
Aceste date ,,brute” sunt tratate din punct de vedere ingineresc si adaptate la cerintele
metodelor de evaluare a vulnerabilitatii utilizate.
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Metode analitice

Metodele analitice de evaluare a vulnerabilitatii seismice sunt metode stiintifice, ce
dezvolta si aplica procedee si utilizeaza inregistrari instrumentale in scopul obtinerii de
informatii cu privire la comportarea unei constructii sau a elementelor acesteia in timpul
unui cutremur. Metodele de evaluare a vulnerabilitatii bazate pe performanta si deplasare
sunt procedeele analitice cele mai raspandite la momentul de fata.

Tendinta actuala in domeniul estimarii vulnerabilitatii constructiilor este de a utiliza
modele mecanice de calcul. Din punctul de vedere al procedeului utilizat aceste metode
pot fi grupate Tn cinci categorii:

e curbe de vulnerabilitate si matrice de avariere calculate analitic;

curbe de vulnerabilitate si matrice de avariere mixte;

metode de evaluare a vulnerabilititii bazate pe mecanisme de prabusire;
metoda de evaluare a vulnerabilititii bazate pe performanta;

metode de evaluare a vulnerabilitatii bazate pe deplasare.

Curbe de vulnerabilitate si matrice de avariere calculate analitic. Tn mod
traditional curbele de vulnerabilitate si matricele de avariere sunt generate in urma
analizelor statistice ale informatiilor colectate Th urma misiunilor de teren post-seismice.
Metode recente de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor propun crearea de astfel de
curbe: metode bazate pe performanta (Freeman et al., 1975 [39,40]), Metoda Spectrului
de Capacitate -CSM (spectru supra-amortizat) (ATC, 1982[10]), Metoda Bazata Direct pe
Deplasare-DDBD (Calvi, 1999 [22]), substituirea spectrelor supra-amortizate cu spectre
inelastice (Chopra si Goel, 1999a,b [24], [25]; Fajfar, 1998 [35]), Considerarea modurilor
superioare de vibratie Tn calculul raspunsului structurii (Paret et al, 1996 [48]). Utilizarea
nregistrarilor seismice pentru identificarea proprietatilor «push-over» ale structurii
(Gilmartin et al., 1998 [48]), Tnbunatatiri si studii avind la baza CSM. Imbunatatiri si
studii avind la baza DDBD pentru constructii din beton armat: metoda de evaluare a
pierderilor produse de cutremure bazata pe deplasare DBELA (articole: Pinho et al., 2002
[48]; Crowley et al., 2004 [30]). Pentru constructii din ziddrie: metoda de evaluare a
riscului seismic bazata pe mecanisme de cedare MeBaSe (articole: Restrepo-Vélez et al.,
2004 [48]; Modena et al., 2005 [48]), metode bazate pe deplasare (articol initiator:
Priestley et al., 1996 [48]), metode bazate pe performanta si deplasare (articol initiator:
Aschheim, 1999 [15]). Tn general, curbele de vulnerabilitate si matricele de avariere,
create cu ajutorul programelor de calcul nu inlocuiesc, ci completeaza curbele de
vulnerabilitate empirice. Pentru anumite nivele de intensitate seismica curbele sunt
elaborate folosind informatiile existente, obtinute Tn urma cutremurelor trecute, iar pentru
nivelele de intensitate seismica, pentru care nu exista date observationale, sunt utilizate
rezultatele analizelor dinamice neliniare corespunzatoare fiecarei clase de constructii.

Metode de evaluare a vulnerabilitarii bazate pe mecanisme de prabusire.
Mecanismul de cedare este determinat in baza consideratiilor mecanice si este evaluat
prin intermediul unei analize statice echivalente. Aceste metode sunt aplicate in special
constructiilor din zidarie. Metodele VULNUS (Bernardini et al. 1990[48];), dezvoltate la
Universitatea din Pavia si FaMIVE (D’Ayala si Speranza, 2003[32]) sunt cele mai
cunoscute tehnici de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor, ce se bazeaza pe
identificarea mecanismului de prabusire pentru structurile din zidarie si, respectiv, pentru
centrele istorice.
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Metoda de evaluare a vulnerabilitarii bazate pe performansa HAZUS. Cea mai
cunoscuta metoda de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor, bazata pe performanta este
HAZUS (1999) [44]. Aceasta metodologie a fost dezvoltata in scopul aplicarii ei in SUA,
dar de fapt, ea este utilizata de numeroase echipe de cercetatori pentru evaluarea riscului
seismic in diferite regiuni ale globului (Spence et al., 2003 [48]).

De fapt, metodologia HAZUS reprezinta generalizarea Metodei Spectrului de
capacitate (Freeman et al., 1975 [39]), (ATC 10, 1982 [14]), (Freeman et al., 1984 [40];
Army, 1986 [48]), creata pentru evaluarea vulnerabilitatii unei singure constructii, si
aplicarea acesteia unui grup de constructii, avand aceleasi caracteristici din punct de
vedere al sistemului structural. Metoda are la baza patru concepte fundamentale : curba
de capacitate, spectrul solicitarii seismice, punctul de performanta si curbele de
fragilitate.

Metode de evaluare a vulnerabilitasii bazate pe deplasare. Primul pas in
dezvoltarea metodelor bazate pe deplasare a fost realizat de Calvi (1999) [22]. Acesta
propune 0 metoda ce estimeaza capacitatea de deplasare a structurii corespunzatoare
diferitelor stadii limita de avariere definite. Metoda are la baza principiile Metodei Tn
Deplasare, propusa de Priestley et al., 1996 [48] ce considera diferite mecanisme de
cedare si profile de deplasare ale structurii ,,reale” cu mai multe GLD ce este modelata
prin intermediul unui sistem echivalent cu 1GLD.

Metoda Spectrului de capacitate si metode derivate

Metoda Spectrului de capacitate (ATC 40) .Metoda Spectrului de capacitate a fost
introdusa n anii 70, fiind utilizata ca metoda de evaluare rapida (Freeman et al, 1975
[40]). La Tnceputul anilor 80, metoda spectrului de capacitate a fost utilizata n
scopul determinarii unei relatii Tntre migcarea seismica si performanta constructiilor
(ATC 10, 1982 [17]). Ulterior, metoda a fost recomandata de a fi utilizata in calitate de
procedee de verificare a proiectarii, in manualul ,,Ghid de proiectare seismica pentru
constructiile importante” (Freeman et al., 1984 [39]; Army, 1986 [48]). Procedeul descris
in acest ghid presupune compararea capacitatii constructiei (exprimata sub forma curbei
push-over) cu sarcina seismica ce solicitd structura 1n timpul cutremurului
(exprimata sub forma spectrului de raspuns). Intersectia dintre cele doua curbe
aproximeaza raspunsul structurii. Pentru a tine cont de comportarea neliniara a
elementelor structurii, spectrul de raspuns elastic este supra-amortizat.

Pe parcurs, au fost efectuate diferite modificari ale metodei. Primele transformari
aduse metodei tin de procedeele iterative de identificare a punctului ,exact”, in care
curba de capacitate intersecteaza spectrul avand nivelul ,corect” de amortizare.
Tnsa modificarea, ce a fiacut ca Metoda Spectrului de capacitate sia fie mai
accesibila consta in substituirea reprezentarii spectrului, in mod traditional acceleratie
spectrala (Sa) — perioada (T), cu reprezentarea Tn format acceleratie spectrala — deplasare

spectrala (Sd) (Mahaney et al, 1993[48]).

Trei ani mai tarziu, Tn 1996 Applied Technological Council (ATC) publica raportul
ATC 40 [20], Evaluarea Seismica si Consolidarea Constructiilor din Beton Armat”. Acest
raport reglementeaza aplicarea Metodei Spectrului de capacitate in scopul evaluarii
vulnerabilitatii constructiilor din beton armat.

Tn general, doua mari aproximari sunt reprosate Metodei Spectrului de capacitate:
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1. Distributia fortelor laterale este considerata fixa si se bazeaza numai pe modul
fundamental de vibratie al sistemului elastic. Ulterior, diferite metode au fost propuse
pentru a tine cont Tn analiza modurilor superioare de vibratie.

2. Deformatia indusa de cutremur sistemului inelastic cu un grad de libertate este estimata
printr-o metoda iterativa, ce calculeaza o serie de sisteme echivalent elastice cu un
grad de libertate.

Metoda N2 propusa de Fajfar (1998) [36] combina analiza ,,pushover” a unui model
cu mai multe grade de libertate (nGLD) cu analiza spectrala a unui sistem echivalent cu
un grad de libertate (1GLD), raspunzand astfel celei de-a doua aproximare a Metodei
Spectrului de capacitate.

Metoda diagrama solicitare-capacitate imbundrdyita, propusa de Chopra si Goel,
1999a,b [24] [25], difera de metoda propusa de ATC 40 [20] dintr-un singur punct de
vedere fundamental: solicitarea este determinati n urma analizei unui sistem neliniar, Tn
comparatie cu ATC 40 (in care solicitarea este estimata in urma analizei unei serii de
sisteme echivalent liniare) Deasemenea, Chopra si Goel au propus un procedeu de analiza
diferit pentru a tine cont de modurile superioare de vibratie a cladirii.

Concluzii

1. Metodele bazate pe opiniile experzilor sunt larg raspandite in lucrarile de
evaluare a riscului seismic. Ele pot fi calificate ca semi-cantitative, atunci cand se respect
cateva conditii:

1) existenta unei forme concrete de documentare a expertilor (anchete, sondaj, o forma
analitica, sub forma unui raport);

2) existenta unor modalitati reglementate de conlucrare intre experti (schimb liber de
informatii, schimb reglementat de informatii, experti izolati);

3) existenta criteriilor, ce trebuie sa le satisfacd un expert pregatit. De mentionat, ca
prelucrarea informatiei, colectate de experti se face in baza unor metode statistice, care
asigura nu numai valorile statistice ale rezultatelor ca atare, dar si gradul de concordanta a
opiniilor expuse de experti (cu cat gradul de concordanta este mai mare, cu atat
rezultatele obtinute sunt mai veridice).

In conditiile reale, de regula, expertizarea constructiei se face de un grup de
2-3 oameni Tn frunte cu o persoana cu calificarea de expert; acest fapt conditioneaza
imposibilitatea respectdrii celor trei conditii, expuse mai sus, si ca rezultat,
aparitia subiectivitatii. Tn astfel de cazuri, metodele date se reduc, de fapt, de la metode
semi-cantitative la metode calitative.

Cu toate ca metodele bazate pe opiniile expertilor sunt cele mai ieftine si cele mai
des utilizate Tn lucrari de evaluare a riscului seismic, exactitatea estimarii valorii reale a
seismorezistentei constructiilor cu aplicarea lor deseori este destul de joasa.

2. Metodele analitice se caracterizeaza prin acuratete si precizie. Neajunsul esential
al acestor metode consta n faptul, ca analiza rezistentei seismice a constructiilor se
efectueaza la nivelul fortelor seismice de calcul, dar nu a fortelor seismice reale, pe care
le suporta structura n timpul unui seism. La calcul sunt utilizate modele stationare liniar
elastice, care corespund solicitarii structurii la un nivel macroseismic, nivel la care din
start se impune lucrul structurii doar Tn domeniul elastic, ceea ce nu corespunde situatiei
reale. Un mare avantaj al metodologilor date il constituie faptul ca ele tin cont de gradul
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de uzura fizica a elementelor componente ale cladirii. Aceasta se realizeaza prin analiza
capacitatii portante a structurii cu utilizarea caracteristicilor fizico-mecanice reale ale
materialelor constructiei. Tot o data aceste metode prevad un volum foarte mare de lucru.

3. Metodele bazate pe investigarii tehnice permit depistarea si localizarea unor
anomalii Tn structurile de rezistenta a cladirii, dar tot odata ele nu furnizeaza informatii
privind cauzele acesteia, din care motiv aceste metode necesiti o completare prin
executarea unor investigatii ingineresti ale cladirii. Aceasta afirmatie este valabild pentru
toate metodele din aceastd grupa, indiferent de specificul metodologic al fiecareia si
metoda de generare a excitatiilor oscilatiilor. Una din metodele cu o perspectiva mai
Tnalta din aceasta grupa, este metoda undelor stationare. Metodele traditionale din aceasta
grupa ofera o fnregistrare a oscilatiilor microdinamice ale structurii intr-un regim
stationar, pe cand prin metoda undelor stationare aceasta inregistrare are forma
tridimensionala Tn spatiu si timp.
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