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Capitolul 1. Introducere. Obiectivele cercetirii, stadiul pe plan

national si international

1.1. Necesitatea si oportunitatea cercetarii

Cutremurele de paméant sunt cele mai periculoase procese geologice pe suprafata planetei.
Pe langa schimbarile de relief, miscarile scoartei terestre pot provoca si alte calamitati naturale cum
ar f1 tsunami, alunecari de teren, lichefierea solului s.a. Efectele cutremurelor in zonele urbane sunt
s1 mai dezastruoase. Incendii puternice provocate de ruperea conductelor de gaz se pot extinde pe
zone intinse asa cum s-a produs in urma cutremurului de pamant in Kobe din 1995 care a lasat fara
adapost circa 300 000 de oameni (NIST, 1996); drumuri blocate, poduri distruse, colaps local sau
total al edificiilor institutiilor publice si private sunt doar citeva din consecintele acestui cutremur
devastator.

In pofida faptului ci cutremurele puternice sunt evenimente naturale rare, ele sunt
caracterizate de o expunere largd pentru societate, in special in zone urbane aglomerate. Pentru
micsorarea sau chiar evitarea daunelor economice si de vieti omenesti, studiile de risc seismic pot
ajuta In prevenirea daunelor potentiale prin fortificarea punctelor vulnerabile inainte de producerea
unui cutremur si planificarea metodelor de interventie post-seism. Termenul de risc este definit ca
pierderi asteptate (de vieti omenesti, persoane ranite, daune materiale si de activitati economice) in
urma unui hazard pentru o zona cercetata intr-o perioada data (WMO, 1999).

Din cele expuse mai sus se poate concluziona ca teritoriul cercetat este afectat de un sir de
cutremure majore si este oportund dezvoltarea si cercetarea temei de analizd a hazardului seismic,

vulnerabilitatii si a produsului generic a acestor factori — riscul seismic.
1.2. Stadiul actual al cercetarii pe plan national si international

Analiza riscului, de obicei, este vazutd ca o procedura compusa din trei parti: (1) analiza
hazardului, (2) definirea si evaluarea vulnerabilitatii elementelor supuse hazardului (riscului) si (3)
evaluarea riscului ca convolutia a hazardului, vulnerabilitétii si valorii elementelor expuse riscului
(Varnes, 1984). in alte cuvinte, analiza riscului seismic este un proces complex ce combina partile
slabe ce pot fi depistate Intr-un sistem cercetat si permite evaluarea informatiei efectelor produse
de un hazard seismic dat cu scopul diminuarii pagubelor provocate.

Analiza si monitorizarea hazardului si a riscului seismic reprezintd un subiect de studiu
important la nivel mondial. In acest context, printre proiectele Europene derulate pe parcursul
programului de cercetare doctorala le putem mentiona pe urmatoarele:

e Real-time earthquake riIsk reduction for reSilient Europe — RISE (septembrie 2019 —

februarie 2023).
e Improving seismic risk assessment tools and methodologies for nuclear safety — METIS
(septembrie 2020 — septembrie 2022).



e SEISMIC-RISK (august 2020 — noiembrie 2023)

e Seismic Hazard Harmonization in Europe — SHARE (iunie 2009 — noiembrie 2012)
Un sir de proiecte europene au stat la baza crearii proiectului SHARE; printre aceste proiecte se
numard: SYNER-G, GEISER, PERPETUATE, NERA, NERIES, SAFER. (http://www.share-
eu.org/node/6.html)

e An Advanced Approach to Earthquake Risk Scenarios with Applications to Different

European Towns — RISK-EU (februarie 2001 — septembrie 2004)
In ceea ce priveste proiectele pe plan national, la acest capitol, Republica Moldova se afla intr-

o etapa de stagnare. Institutia responsabild de evaluarea hazardului si riscului seismic este Institutul
de Geologie si Seismologie. Conform paginii oficiale a institutiei, ultimele cercetari nationale la
acest subiect au avut loc in anul 2014. Printre cercetarile la acest subiect, se pot enumera (IGS,
2008):

e 11.817.08.37A Dezvoltarea sistemelor moderne de inregistrare, stocare si management a

datelor in monitorizarea seismica a teritoriului Republicii Moldova.

e 1.817.08.38A Dezvoltarea metodelor de cuantificare a hazardului si riscului seismic,
consistente cu pre standardul Eurocode 8 (Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur).

o 1.817.08.39A Cercetari complexe ale structurii geologice si conditiilor geologo-ingineresti
ale teritoriului Republicii Moldova privind evaluarea proceselor geologice distructive.

e Rapid Earthquake Damage Assessment Consortium — REDACT.

e Integrated Networks for Hazard Risk Management — HAZARM.

1.3. Obiectivele cercetarii

Din cele relatate mai sus, se poate observa faptul ca cercetari in domeniul hazardului,
vulnerabilitatii si riscului seismic al Republicii Moldova nu s-au efectuat din 2014, iar despre riscul
seismic in zone urbane nu exista nici un proiect national care s reflecte aceasta problema. Asadar,
aceasta lucrare reprezinta o initiativa de a cerceta hazardul, vulnerabilitatea si riscul seismic la care
este expus zona municipiului Chisinau. Principalele obiective pe care le urmareste autorul (tabelul
1.1) sunt:

OBIECTIV 1 — Evaluarea hazardului seismic

Evaluarea hazardului seismic reprezintd cel mai important pas nu doar in analiza riscului

ege v,

In contextul in care Republica Moldova nu are oficial o hartd de zonare seismica in termeni
fizici (PGA, PGV s.a.) este imperativ de analizat si calculat pericolul asociat cu acest hazard. Astfel
poate fi atins si un alt obiectiv colateral — crearea hartii hazardului seismic a teritoriului Republicii
Moldova si generarea curbelor hazardului seismic pentru teritoriul municipiului Chisindu. Pe langa
harta hazardului seismic, evaluarea hazardului seismic reprezinta o etapa principala in evaluarea
vulnerabilitatii fondului locativ si managementul riscului seismic.


http://www.share-eu.org/node/6.html
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OBIECTIV 2 — Evaluarea vulnerabilititii seismice
Un alt punct vital 1l constituie evaluarea fondului locativ al zonei cercetate (figura 1.2).
Volumul imens de date necesare pentru a fi prelucrate se va prelucra in capitolul III al prezentei

teze. Pentru a reduce si omogeniza structurile expuse evenimentelor seismice, s-a ales o zona cu
cladiri reprezentative municipiului Chisinau.

Pentru fiecare tip de structura cercetata s-a atribuit un indice de vulnerabilitate si s-au
elaborat curbele de vulnerabilitate si fragilitate. Curbele de fragilitate sunt folosite la determinarea
starii de avariere posibild a unui tip de structura pentru o intensitate sau o valoare a acceleratiei
terenului. Curbele de vulnerabilitate coreleaza starea de degradare medie a unei structuri cu un
parametru a intensitatii si exprima in termeni pierderile economice ca raportul dintre costul de
reparatie si costul constructiei.

OBIECTIV 3 — Calculul riscului seismic a zonei municipiului Chisinau

Al treilea obiectiv reprezintd principalul rezultat asteptat in urma elaborarii tezei. Acest
obiectiv are ca baza determinarea pierderilor economice si sociale a teritoriului municipiului
Chisinau in urma unui eveniment seismic major. In capitolul 4 sunt prezentate doua scenarii de
baza in care s-a determinat pierderile. Primul scenariu reprezintd cel mai probabil cutremur cu cea
mai inaltd magnitudine, si este asociat cu un eveniment seismic istoric din anul 1940 cand s-a
inregistrat un cutremur puternic cu efecte fatale in Romania, Republica Moldova si Bulgaria.
Incercand analiza acestui scenariu, se tinde spre o mai buni intelegere a riscului seismic din
teritoriul cercetat. in al doilea scenariu se determina pierderile economice cauzate de cel mai
puternic seism ce poate apdrea cu o probabilitate de 10% intr-un an, pe o perioada de 475 de ani si
determinat probabilistic in capitolul 2. In primul scenariu se va considera cel mai puternic cutremur
inregistrat In ultimii 100 de ani, iar in al doilea scenariu se va considera acceleratia maxima de varf
a terenului pentru zona cercetata, care va fi determinata din obiectivul 1, capitolul 2. Estimarea
victimelor posibile se va efectua conform metodologiei HAZUS (Hazard Analysis and Loss
Estimation Methodology) propusa de FEMA (Federal Emergency Management Agency) pentru
evaluarea potentialului de pierderi umane, de bunuri si de infrastructura in cazul unui cutremur.
Rezultatele analizei vor fi prezentate In forma de histograme si harti.

OBIECTIV 4 — Recomandari de completare a legislatiei si a normativelor in vigoare

Recomandarile in urma calculelor si datelor obtinute constituie ultimul obiectiv primar in
cercetarea de fata. Recomandarile sunt impartite in doua categorii principale: recomandari tehnice
si recomandari legislative. Recomandarile tehnice tin de interventiile fizice in structura cladirilor
si obiectelor existente sau a celor in etapa de proiectare/implementare. Recomandarile de natura
legislativa si structurald vor fi analizate in capitolul 5 al prezentei lucrari. Reformele legislative in
contextul hazardului si riscului seismic sunt importante deoarece pot ajuta la identificare si
gestionarea riscurilor asociate cu cutremure.



Capitolul 2. Hazardul seismic

2.1. Metode de analiza a hazardului seismic

Hazardul sau pericolul generat de un cutremur de pamant si severitatea acestuia depind de
niste factori cum ar fi: conditiile geologice si topografice a amplasamentului, tipul si directia
mecanismului de falie, energia eliberatd din epicentrul cutremurului s.a. Primele incercari de a
caracteriza puterea cutremurelor de pamant se bazau pe descrieri calitative ale efectelor seismelor.
Odata cu dezvoltarea tehnologiilor si mecanismelor ce permit monitorizarea vibratiilor scoartei
terestre, a fost posibil si caracterizarea cantitativa a cutremurelor.

Intensitatea seismica — reprezinta o metoda de a masura calitativ efectele produse de un
cutremur. Permite masurarea efectelor locale percepute de oameni. Prima scard a intensitatii
seismice a fost propusa de Michele de Rossi in 1874. La momentul actual, pe plan international,
sunt folosite 4 scari a intensitatii seismice:

e Scara de intensitate seismica Mercalli Modificata (MM)

e Scara de intensitate seismica Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64)
e Scara Microseismica Europeana (EMS-98)

e Scara intensitdtii seismice JMA

Magnitudinea seismicd — o masura cantitativi de evaluare a energici degajate la un
cutremur ce permite caracterizarea acestuia. Masurdrile magnitudinii sunt dictate de miscarea
maxima a seismografului. Exista diferita scari de magnitudine, cele mai folosite sunt magnitudinea
dupad scara Richter si magnitudinea momentului seismic.

Un alt parametru care caracterizeazd miscarile padmantului este acceleratia de varf a
terenului, (eng. Peak Ground Acceleration — PGA) ce descrie acceleratia maxima a unui cutremur
de pamant Intr-o zona determinata.

Analiza hazardului seismic presupune evaluarea cantitativd si calitativd a parametrilor
descrisi mai sus. In prezent sunt raspandite mai multe metode de evaluare a hazardului seismic,
printre acestea putand fi evidentiate urmatoarele: metoda deterministd, metoda neodeterminista si
metoda probabilistd. Toate metodele se bazeaza pe acelasi set de date analizate (Input), insa
rezultatul final este diferit (Output).

2.1.1. Analiza deterministi de hazard seismic

Metoda de analizd deterministd se bazeaza pe evaluarea unui scenariu de cutremur
predefinit si nu tine cont de probabilitatea aparitiei acestuia pe perioada de expunere specificata.
Metodologia determinista poate fi etapizata dupa cum urmeaza (vezi figura 2.1): (INFP, 2020)

l. Identificarea si caracterizarea a tuturor surselor de cutremur.

. Selectia relatiilor de atenuare.

[1l.  Definirea cutremurului de control.



IV.  Exprimarea hazardului seismic a amplasamentului in termeni parametrilor de

miscare a solului (PGA, S,).
2.1.2. Analiza neodeterminista de hazard seismic

In metoda neodeterministd sunt evaluate scenarii de cutremur ce oferd un sir de date ale
miscdrilor terenului din care se pot extrage valorile maxime a deplasarii, vitezei si acceleratiei
terenului (Panza et al., 2011).

Abordarea neodeterministd produce scenarii de cutremur bazate pe serii de timp obtinute
analitic. Metoda de analiza furnizeaza valori ale parametrilor miscarilor seismice a terenului pe
baza modelarii propagarii undelor seismice la scara nationald, regionala sau locald. Metoda data nu
include in sine aplicarea relatiilor de atenuare, insa primeste valorile miscarii terenului drept un
produs generic a magnitudinii sursei seismice si functia Green ce corespunde mediului de
propagare a undelor seismice. (Vacareanu et al., 2015).

2.1.3. Analiza probabilista de hazard seismic

Analiza probabilista de hazard seismic (APHS) a devenit un standard in inginerie,
urbanism, planificarea teritoriului si alte domenii, mai mult de peste patru decenii. Acest tip de
analiza este folosit de mult timp pentru a oferi date privind miscarile de teren la proiectarea
structurilor ingineresti, care necesita valorile hazardului in contextul duratei de viata a constructiei.
Pentru a intelege mai bine aplicabilitatea acestei metode, este necesar de mentionat conceptul de
perioada medie de revenire sau intervalul mediu de recurenta si probabilitatile asociate cu diferite
grade de importanta ale cladirilor. Perioada medie de revenire (IMR) se refera la intervalul de timp
estimat Intre doud evenimente seismice de intensitate semnificativa. Probabilitatea asociata indica
probabilitatea ca un astfel de eveniment s se produca intr-o anumita perioada, de obicei exprimata
in ani. Aceste valori sunt fundamentale in stabilirea nivelurilor de siguranta necesare pentru diverse

tipuri de constructii. Metodologia probabilista poate fi etapizata dupa cum urmeaza (INFP, 2020):

l. Identificarea si caracterizarea tuturor surselor de cutremur
1. Caracterizarea seismicitatii pentru fiecare sursa specificand relatia de recurenta a
cutremurului
1. Selectarea relatiilor de atenuare
IV.  Evaluarea atenuarii energiei pentru a obtine parametrul de miscare a terenului cu o
probabilitate datd intr-o anumitd perioada de timp
Scopul principal al acestei metodologii consta in estimarea probabilitdtii cd un parametru
(acceleratia, intensitate s.a.) va fi depasit intr-o perioada specificatd pe un amplasament specificat.
La final, hazardul seismic este reprezentat printr-o curba numita ”curba hazardului seismic” (figura
2.3), ce reprezinta reducerea probabilittii de depdsire a cresterii intensitatii sau a altui parametru
ce caracterizeaza hazardul seismic.



Asadar, pentru determinarea hazardului seismic intr-un amplasament dat, efectele tuturor
cutremurelor de diferite magnitudini, ce au loc in diferite locatii cu o probabilitate de aparitie
diferita, sunt integrate intr-o curba ce descrie probabilitatea de depasire a miscarilor de teren de
diferite nivele intr-un amplasament dat pe o perioada specificatd, si in forma matematica poate fi
scrisa (Cornell, 1968):

E(Z) =iai

, unde E(Z) este numarul asteptat a miscarilor de teren de nivel z pe o perioada de timp t; a; — este

f ffl-(m)fr(r)P(Z>z|m,r)drdm (2.1)

mgy =0

rata medie de producere a cutremurelor cuprinsd intre magnitudinile minima m, si maxima m,;
fi(m) — este densitatea de repartitie a functiei magnitudinii cu sursa i; f,.(in) — este densitatea de
repartitie a functiei distantei epicentrale intre diferite puncte din sursa i pentru amplasamentul
analizat; P(Z > z|m,r) — denota probabilitatea a cutremurului cu o magnitudine m si distanta
epicentrale r de a depasi valoarea z.

2.1.4. Incertitudini in analiza hazardului seismic

In APHS pot aparea incertitudini. De obicei, aceste incertitudini pot fi clasificate in doud categorii,
prezentate in tabelul 2.1 (SSHAC, 1997) (Kliigel, 2007):

e Incertitudini epistemice — incertitudine atribuitd cunostintelor incomplete despre un
fenomen care afecteaza capacitatea noastra de a-1 modela. Incertitudinea epistemica poate
fi reprezentata prin diferite moduri, de exemplu, printr-0 serie de modele viabile, multiple
interpretdari ale expertilor pe marginea aceluiasi subiect, incertitudinea statisticd a
parametrilor de modelare sau poate reprezenta o combinatie a acestor abordari.

e Variabile aleatoare — reprezinta partea reziduala a incertitudinii totale care nu este luata in

calcul In modelul nostru. Se numeste si incertitudine de modelare.

Tabel 2.1 Incertitudinile asociate cu elementele de analiza probabilistica a hazardului seismic (SSHAC, 1997)

Aleatoare Epistemice
Magnitudinea evenimentului Catalogul de cutremure
Epicentrul evenimentului Zona seismica
Adancimea evenimentului Rata seismicitatii

Relatia de recurentd (locatia si | Propagarea  undelor  si

magnitudinea urmatorului eveniment) | relatiile de atenuare

Diferenta dintre incertitudinea aleatoare si epistemica este dependenta de model. Pana la
urma, toate incertitudinile sunt considerate epistemice. Pentru luarea deciziilor practice nu este
necesar sa se facd distinctia Intre aceste tipuri de incertitudini, atata timp cat incertitudinea totala

este luatd in calcul. In aplicatiile practice, incercarea de a separa aceste diferite tipuri de
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incertitudini dus la probleme, deoarece nu a fost luata in considerare dependenta dintre diferiti
parametri ai modelului aleatoriu in analiza PHS (Kliigel, 2005). Incertitudinile epistemice sunt
tratate In mod traditional cu arbori logici (valori discrete cu greutdti asociate), in timp ce

incertitudinile aleatorii sunt adesea tratate cu distributii probabilistice pentru comoditate.
2.2. Determinarea hazardului seismic al Republicii Moldova

Hazardul seismic primar al teritoriului Republicii Moldova este influentat de hazardul
regional, ce depinde functie de proprietatile solurilor, relieful teritoriului si conditiile hidro-
geologice.

Hazardul seismic regional in mare parte este influentat de cutremurele subcrustale de
adancime medie din Zona Vrancea, Romania si este reprezentat in forma de harti a distributiei
intensitdtii seismice sau a acceleratiei de teren pentru diferite intervale medii de recurenta.

Institutul de Geologie si Seismologie al Republicii Moldova este responsabil de evaluarea
hazardului seismic al teritoriului Republicii Moldova si al localitatilor acesteia. Cea mai recenta
harta elaborata de IGS in anul 2010 (fig. 2.4), divizeaza teritoriul Republicii Moldova in 3 zone a
intensitatii seismice conform scariit MSK-64, dupd cum urmeaza:

- Zona cu intensitatea de 8 grade dupa scara MSK-64 — partea de sud-vestica care include

aproximativ 17 % din teritoriu.

- Zona cu intensitatea de 7 grade dupa scara MSK-64 — partea centrald a ce include

aproximativ 65 % din teritoriu.

- Zona cu intensitatea de 6 grade dupa scara MSK-64 — partea nord-est, centru-est si sud-

est ce include aproximativ 18 % din teritoriu.

Pe langa sursa seismica subcrustald Vrancea, este necesar de evidentiat si alte surse seismice
ce pot afecta teritoriul Republicii Moldova. Unii autori (Drumea & Alcaz, 2005), (Drumea, 2000)
accentueaza ca nu pot fi neglijate si sursele seismice crustale din zona de sud-est a Romaniei.

Fenomenul de lichefiere a solurilor este, de asemenea, un alt factor care determina riscul
seismic pe teritoriul Republicii Moldova; acest fenomen a fost observat in urma cutremurului din
4 martie 1977, precum si la cel din 30 august 1986. In toate cazurile de lichefiere a solurilor s-a
putut observa ca pamanturile sunt formate din nisipuri fine, uneori amestecate cu un procent redus
de prafuri argiloase de consistentd afanat si siturate cu apa. in baza datelor reale ale cutremurelor
majore a fost elaborata o harta schematica (fig. 2.6) care ilustreaza abilitatea solurilor teritoriului
Republicii Moldova la lichefiere (Alcaz, 2007).

Municipiul Chisindu, situat in partea centrala a Republicii Moldova, conform hartii de
zonare seismici, este amplasat in zona cu 7 grade de intensitate seismica. Insi cum s-a demonstrat
in lucrarile (Drumea, 2000), (Alcaz, 2007), aceasti valoare este nejustificati. In unele sectoare ale
orasului, seismicitatea amplasamentului poate ajunge chiar si pana la 9 grade, scara MSK. Aceasta

se datoreaza, in mare parte, conditiilor de teren, unde straturile de soluri moi (cu viteza de propagare



a undelor V; = 200 — 400 m/s) , care sunt raspandite in limitele orasului, pot atinge adancimi de
peste 300 metri .

Hazardul seismic actual reprezentat in termeni de intensitate seismica (scara MSK-64) nu
reflectd obiectiv efectele cutremurelor de pamant, totodata harta de zonare seismica (vezi Error!
Reference source not found.) nu se incadreaza in noile normative de proiectare adoptate
(Eurocode 8). Asadar, pentru o analizd obiectiva a hazardului, vulnerabilitatii si riscului seismic
este necesara o evaluare complexd a pericolului seismic folosind date si metodologii moderne

raportate la practici internationale.
2.2.1. Catalogul de cutremure

Cataloagele de cutremure contin date istorice privind evenimentele seismice ce s-au
petrecut si includ in sine informatii, precum: timpul producerii cutremurului, focarul acestuia,
marimea cutremurului (cantitativa si/sau calitativd) si alti factori ce pot caracteriza sursa seismica.
Pentru Roméania sunt cunoscute si publicate mai multe cataloage ce reflectd procesele geologice
din zona muntilor Carpati, Depresiunea Predobrogeana, Depresiunea Barladului; printre acestea
pot fi mentionate cataloagele, Radu, 1970,1974,1980,1994, Constantinescu & Marza, 1980, Trifu
& Radulian, 1991.

In scopul cercetarii hazardului seismic, autorul a selectat catalogul ROMPLUS, care in
prezent reprezinta catalogul oficial al Institutului National de Cercetare si Dezvoltare pentru Fizica
Pamantului (INFP, 2020). Catalogul ROMPLUS poate fi descércat gratuit de pe site-ul INFP
(INFP-ROMPLUS, 2020). Catalogul cuprinde un sir de evenimente seismice incepand cu secolul
X pana in prezent.

Declustering este un alt pas importat dupa alegerea catalogului si reprezinta procesul de
separare a evenimentelor din catalogul de cutremure in presocuri, cutremurele principale si replici.
Acest proces este pe larg folosit in seismologie, n particular In analiza si evaluarea hazardului
seismic (Stiphout et al., 2012). Pana in prezent sunt cunoscute un sir de algoritmi pentru
declustering, insa dintre cele mai des folosite se pot evidentia doi algoritmi propusi de Gardner &
Knopoff, 1974 si Reasenberg, 1985.

In lucrarea datd pentru analiza catalogului de cutremure, a fost selectat algoritmul propus
de Reasenberg, 1985; acest algoritm a fost digitalizat in mediul de programare MATLAB in
premiera de catre Wiemer, 2001si ulterior modernizat cu noi functii de catre Reyes & Wiemer,
2019.

2.2.2. Relatia de recurenta a magnitudinilor

Relatia recurentei magnitudinilor propusd pentru prima data de (Gutenberg & Richter,
1944), care au sistematizat datele cutremurelor din California in functie de numarul de cutremure
N ce depasesc o anumita magnitudine m intr-un interval de timp t este folosita in analiza
seismicitatii teritoriului pana in prezent. Impartind numarul de cutremure N pe intervalul de timp
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examinat t, se obtine numarul mediu anual de cutremure n, cu magnitudinea mai mare decat un
anumit prag M (Atanasiu & Galea, 2009). Relatia liniarda numitd relatia de recurenta a
magnitudinilor sau relatia lui Gutenberg-Richter are urméatoarea forma:

log(Ay) = a — bM (2.2)
, unde A4, — este numarul mediu anual de cutremure cu magnitudinea mai mare sau egale cu M, M
— magnitudinea cutremurelor, a, b — coeficienti numerici dependenti de setul de date. Valoarea
coeficientului b, numita si , este de obicei in jurul valorii 1 pentru cutremurele de origine tectonica
si aproximativ egale cu 2 pentru cutremurele vulcanice (UBC, 2011). in forma exponentiala
expresia (2.1) devine:

Am = exp(a — M) (2.3)
, unde valorile a si § sunt coeficientii relatiei de recurenta exponentiali egali cu @ = a-1n10 =
2,303-asiff=b-In10 = 2,303 b.
Rata activitatii A4, . cu cutremure de magnitudinea m = my,;, poate fi determinatd folosind
metoda verosimilitatii maxime, de unde rezulta ca cea mai verosima valoare pentru 4,, . este rata
activitatii observate (McGuire, 2004):

mmin

Ammin = T = exp(a — BMpin) (2.4)

unde t reprezinta perioada de timp in care aceste cutremure au avut loc.
Pentru cutremurele cu magnitudinea cuprinse intre valorile m,y;, S1 My, rata medie anuald a
cutremurelor cu magnitudinea mai mare ca m poate fi determinata conform relatiei (McGuire,
2004):

1- exp[_ﬁ(mmax - m)] (2-5)
1 — exp[—B(Mmax — Munin)]
Din relatia de mai sus se poate usor de determinat intervalul mediu de recurenta a unei valori de
magnitudine mai mare ca m (Vacareanu et al., 2015):

Am = exp(a - .Bmmin) )

1 1 (2.6)
IMR(>m) = = T = Fy(m)]

, unde Fy,(m) — este functia de repartitic a magnitudinilor cutremurului si n — este numarul de
cutremure observate.

Mmin

Prin magnitudine maxima se intelege pragul superior a magnitudinii unei zone seismice sau
al unei regiuni n care nu pot exista cutremure mai mari ca magnitudinea maxima my,,,. Forma

ecuatiei generice de determinare a m,,,,, este:

Mmax
Mmax = m%)asx + f [Fy (m)]"dm (2.7)
Mmin

in aceastd formula m25s, — este magnitudinea maxima observatd a zonei cercetate. Din ecuatia

(2.7) se observa ca magnitudinea maxima m,,,, este egald cu magnitudinea maxima observata,



m3bs. majoratd cu A= fy;nm.ax [Fy;(m)]™dm. Asadar, folosind functia de repartitie a magnitudinilor
min
pentru cutremurele ce respectd distributia Gutenberg-Richter, ecuatia (5) ia forma:

1—exp[-B(m—muy)] 1"
1-— exp[—ﬁ(mfnng - mmin)]

Mpmax = M2, + f l dm (2.8)

Mmin
Pentru prima aproximare, limita superioari a integralei m,,,, poate fi folositd valoarea m92s,,
urmatoarea aproximare fiind inlocuirea valorii limitei superioare cu solutia precedentda (Andrzej,

2004).
2.2.3. Parametrii surselor seismice

Sursa seismica reprezintd o delimitare teoretica a ariilor in interiorul cdrora activitatea
seismica este omogend. Pentru Romania sunt cunoscute 13 surse de adancime crustala si o sursa
de adancime intermediara (fig. 2.7), in zona judetului Vrancea fiind cea mai activa sursa din
regiunea cercetata.

Totodata, nu pot fi neglijate si sursele crustale seismice care afecteaza teritoriul Romaniei
si ale Republicii Moldova ce se afld in nemijlocita vecinitate a sursei subcrustale Vrancea. In
cercetarea de fatd, pentru determinarea hazardului seismic se va lua in considerare sursa subcrustala
Vrancea si 3 surse crustale (Vrancea, Depresiunea Barladului si, Depresiunea Predobrogeand).

2.2.3.1. Sursa seismica subcrustala Vrancea (VRI)

Din toate sursele prezentate in figura 2.7, sursa subcrustald Vrancea este cea mai activa si puternica
ce afecteazd 2/3 din teritoriul Romaniei, intregul teritoriul Republicii Moldova si o parte din
teritoriul Bulgariei.
Pentru evaluarea recurentei cutremurelor s-a stabilit pragul inferior al magnitudinii zonei sa fie
M,, min = 4,5 si cel superior, care a fost determinat cu ajutorul formulelor (2.3) 51 (2.4), My, max =
8,1. Analizand datele din catalogul de cutremure s-a stabilit urméatoare relatie de recurenta a sursei
Vrancea Intermediar:

IgN(M,, min) = 3,24 — 0,65M,, (2.9)
, unde a = 3,240 si b = —0,65 + 0,04. De aici se poate determinat coeficientii @ si f si de
substituit in relatia 2.2, obtinand:

Am = exp(7,462 — 1,497M) (2.10)

In figura 2.12 sunt prezentate grafic relatia de recurenti determinati folosind metoda descrisa mai
sus. In figura 2.13, relatia trunchiati de recurenta este prezentati si evaluati cu ajutorul ecuatiei:
1 —exp[—1,497(8,1 — M)]

m = exp( ) 1 —exp[—1,497(8,1 — 4,5)]

(2.11)

In figurile de mai jos (Figura 2.10 si Figura 2.11) este prezentata distributia geografica a focarelor
cutremurelor din sursa seismica subcrustald Vrancea. Evenimentele seismice majore, cu
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magnitudine moment M,, > 7, sunt evidentiate cu o stea galbena. Din aceste figuri se poate observa

cd cele mai puternice cutremure au avut loc intr-o zond restrdnsi, mai exact in limitele
coordonatelor 26,5 — 26,8 grade longitudine nordica si 45,5 — 45,8 grade latitudine estica. Acest

fapt subliniaza concentrarea cutremurelor in aceastd zona, precum si caracterul adanc al focarelor,
care se situeaza intr-un interval de 120-150 km de la suprafata.
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Figura 2.2 Distribuirea focarelor pe adincime a cutremurelor

din zona Vrancea intermediar

In figura 2.12 este prezentat grafic relatia de recurentd a magnitudinilor.
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Figura 2.3 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta

Gutenber-Richter

2.2.3.2. Sursa seismica crustala Vrancea
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Figura 2.4 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta

trunchiatd Gutenber-Richter

Sursa seismicd Vrancea se afld in zona de curbura a Muntilor Carpati, la intersectia placii est-

europene cu sub-placile inter-alpina, Moesica si a Marii Negre. Cutremurele din zona data sunt mai
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imprastiate cu o magnitudine maxima observata de M,,~5,5. Relatia de recurenta a sursei seismice
crustale Vrancea este reprezentatd conform urmatoarei formule:
IgN(My, min) = 2,78 - 0,91M,, (2.12)

,undea = 2,78 si b = —0,91 + 0,09. Pentru evaluarea recurentei cutremurelor s-a stabilit pragul
inferior al magnitudinii zonei sa fie M, ,;, = 3,0 si cel superior, care a fost determinat cu ajutorul
formulelor (2.3) si (2.4), My, max = 6,5. De aici se poate determinat coeficientii a si f si de
substituit in relatia 2.2, obtinand:

Am = exp(6,402 — 2,096 M) (2.13)
In figura 2.18 sunt prezentate grafic relatia de recurenti determinati folosind metoda descrisa mai

sus. In figura 2.19, relatia trunchiata de recurenta este prezentata si evaluata cu ajutorul ecuatiei:

1 —exp[—2,096(6,5 — M)]
= 402 — 6,287) -
Am = exp(6,402 = 6,287) T T 556(6.5 — 3)]

(2.14)
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Figura 2.5 Reprezentarea grafici a relatiei de recurent Figura 2.6 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta
Gutenber-Richter trunchiata Gutenber-Richter

2.2.3.3. Sursa seismica crustala Depresiunea Predobrogiana

Zona seismogend a Depresiunii Predobrogienei urmareste falia Sfantului Gheorghe, unde
activitatea seismica este moderati cu cutremure la adancimi superficiale. In total din catalogul
ROMPLUS pentru zona seismica DP s-au extras 79 de cutremure cu magnitudinea M, i, = 3,0
din perioada cuprinsd intre anii 1871-2020. Relatia de recurenta a sursei seismice crustale Vrancea
este reprezentata conform urmatoarei formule:

IgN(M,, min) = 2,122 - 0,80M,, (2.15)

,undea = 2,122si b = —0,80 £+ 0,10. Pentru evaluarea recurentei cutremurelor s-a stabilit pragul
inferior al magnitudinii zonei sa fie M,, ,;, = 3,0 si cel superior, care a fost determinat cu ajutorul
formulelor (2.3) si (2.4), M, max = 5,7. De aici se poate de determinat coeficientii a si f si de

substituit in relatia 2.2, obtinand:

12



Am = exp(4,887 — 1,842M) (2.16)
In figura 2.22 sunt prezentate grafic relatia de recurenta determinatd folosind metoda descrisd mai
sus. In figura 2.23, relatia trunchiati de recurenti este prezentati si evaluati cu ajutorul ecuatiei:
1—exp[—1,842(5,7 — M)]
1 —exp[—1,842(5,7 — 3)]

Am = exp(4,887 — 5,527) - (2.17)

Annual nr. of earthquake
Annual nr. of earthquake

-3 L | & 1 1 ! ! ! I L
1% 35 4 45 5 55 6 3 35 4 45 5 5.5 6
Magnitudinea M Magnitudinea M
w w
Figura 2.7 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta Figura 2.8 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta
Gutenber-Richter trunchiata Gutenber-Richter

2.2.3.4. Sursa seismica crustala Depresiunea Bdrlad
Depresiunca Barlad, situata in Nord-Estul zonei seismice Vrancea se caracterizeaza prin
evenimente seismice moderate. Relatia de recurenta a sursei seismice crustale Barlad este

reprezentatd conform urmatoarei formule:
IgN(My, min) = 2,241 — 0,88M,, (2.18)

, unde a = 2,241 si b = —0,888 + 0,20. Pentru evaluarea recurentei cutremurelor s-a stabilit
pragul inferior al magnitudinii zonei sa fie M, ,,;, = 3,0 si cel superior, care a fost determinat cu
ajutorul formulelor (2.3) s1 (2.4), M, max = 5,9. De aici se poate determinat coeficientii a si S si
de substituit 1n relatia 2.2, obtinand:

Am = exp(5,161 — 2,027M) (2.19)
In figura 2.30 sunt prezentate grafic relatia de recurenti determinati folosind metoda descrisa mai
sus. In figura 2.31, relatia trunchiati de recurenta este prezentati si evaluati cu ajutorul ecuatiei:
1 — exp[—2,027(5,9 — M)]
1 —exp[—2,027(5,9 — 3)]
Punctele negre din grafic indici datele empirice obtinute din catalogul de cutremure. In Figura

A = exp(5,161 — 6,08) -

(2.20)

2.30, linia albastra reprezinta modelul teoretic al relatiei de recurenta Gutenberg-Richter, care arata
ca frecventa cutremurelor scade exponential pe masura ce creste magnitudinea. In Figura 2.31, linia
rosie reprezintd modelul teoretic trunchiat al aceleasi relatii. Se observa ca linia rosie coboara brusc
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dupa magnitudinea de 5,5, indicand o scadere accentuata a frecventei cutremurelor de magnitudine

mare si sugerand ca nu se asteapta cutremure mai mari de 6,0 grade in aceasta regiune.
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Figura 2.10 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta

Figura 2.9 Reprezentarea grafica a relatiei de recurenta e .
g P &t ’ ’ trunchiata Gutenber-Richter

Gutenber-Richter

2.2.4. Conditii locale de teren

Hazardul seismic obtinut prin analiza probabilistd sau deterministd, de reguld, foloseste
parametrii miscarii terenului referitd la o roci. In acest strat de roc, viteza de propagare a undelor
este egal cu 800 m/s, asa cum este mentionat si in proiectul SHARE (Giardini et al., 2014). in
diferite straturi geologice, undele seismice se propaga cu o viteza diferitd. Acest fenomen complex
este numit conditii de teren. In general este recunoscut faptul ci efectele cutremurelor sunt mai
devastatoare cand undele seismice se propagd in formatiuni geologice moi. Acest fapt este
important, deoarece un numar mare de zone urbane sunt amplasate de-a lungul raurilor, unde sunt
prezente depozite de soluri moi. Relieful amplasamentului joaca un rol important in modificarea
caracteristicilor undelor seismice, cauzand mai multe pagube pentru structuri amplasate varfurile
dealurilor. Efectele solurilor si a reliefului sunt cunoscute sub denumirea conditii locale de teren.

Normativul in vigoare pe teritoriul Republicii Moldova (SNiP II-7-81%*) specifica 3 conditii
de teren in dependentd de componenta litologicd si proprietatile fizico-mecanice ale stratului
superficial de 10 m.

2.2.5. Relatii de atenuare

Relatiile de atenuare fiind numite si modele de predictie ale miscarii terenului, reprezinta
niste functii ce descriu parametrii seismici in functie de magnitudinea cutremurului, conditiile
geologice, distanta de la epicentru pana la punctul de interes si alti factori. Forma generica a unei
relatii de atenuare este urmatoarea:

InY =InY (M,R,P;) + o(M, R, P))¢ (2.21)
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, unde Y reprezinta amplitudinea miscarii seismice, M — magnitudinea seismica, R — distanta de la
sursd pana la amplasament si argumentul P; care ia 1n calcul alti factori ce tin de sursa seismica,

propagarea undelor seismice sau conditiile de teren.
2.2.5.1. Relatii de atenuare pentru zona seismica Vrancea intermediar (VRI)

Conform proiectului SHARE, sursa seismica subcrustald Vrancea se incadreaza, impreuna
cu partea de sud a Spaniei, intr-o zona de non-subductie cu cutremure de adancime. Autorii Giardini
et al., 2014 recomanda folosirea relatiilor de atenuare propuse de Atkinson & Boore, 2003, Zhao
et al., 2006, Youngs et al., 1997, Lin & Lee, 2008. De asemenea, subiectul dat a fost cercetat in
Romania. Primele relatii de atenuare obtinute pentru zona intermediard Vrancea erau efectuate de
catre Lungu etal., 1997, Musson, 1999. Dintre ultimele cercetari este necesar de mentionat lucrarea
lui Vacareanu et al., 2015 unde se obtine o noud generatie a modelelor empirice a relatiilor de
atenuare, special dezvoltate pentru zona subcrustald Vrancea, care ia in calcul diferenta de atenuare
a undelor seismice pentru regiuni back-arc si fore-arc.

2.2.5.2. Relatii de atenuare pentru zone seismice crustale

In literatura de specialitate (Vicareanu et al., 2015), (Atanasiu & Galea, 2009), (Pavel &
Viacareanu, 2017) pentru zone seismice crustale din regiunea carpatica se propun relatiile de
atenuare dezvoltate de Abrahamson et al., 2018, Akkar & Bommer, 2010, Cauzzi & Faccioli, 2008
si Idriss, 2008. Totodata se pot remarca si alte functii dezvoltate in urma unor proiecte mari cum
ar fi NGA West (Next Generation of Ground-Motion Attenuation Models) si NGA West 2
coordonate de PEER (Pacific Earthquake Research Center), USGS (United States Geological
Survey) si Southern California Earthquake Center (INFP, 2016).

2.2.6. Calculul hazardului

Calculul hazardului seismic se va face cu ajutorul softului specializat numit R-CRISIS. Programul
R-CRISIS dezvoltat de profesorul Mario Ordaz (Figura 2.34), aparut in premiera in anul 1986,
reprezinta o aplicatie dezvoltata in limbajul de programare FORTRAN. La momentul actual, softul
este in continud dezvoltare si permite utilizatorului sd aplice o abordare probabilistd la analiza
hazardului seismic.

2.2.6.1. Map data

In acest compartiment se importi harta regiunii studiate in format *.sph. In cazuri
particulare se pot introduce coordonatele si denumirile oraselor pentru analiza hazardului seismic
a unui amplasament dat. Softul foloseste sistemul de proiectie World Geodetic System 84 (WGS-
84).
2.2.6.2. Source geometry data

Compartimentul “geometria surselor seismice” este destinat pentru determinarea

geometriei sursei seismice. Softul permite introducerea a trei modele geometrice a sursei: area,

line si dot.
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2.2.6.3. Seismicity data

Se introduc valorile parametrilor ce descriu sursa seismici. In cazul de fati, deoarece
modelul de seismicitate este de tip Poisson, trebuie introduse valori pentru fiecare sursa seismica
ce o descrie.

2.2.6.4. Attenuation data

Relatia de atenuare poate fi aleasa din biblioteca existentd, poate fi creatd cu ajutorul unui
model hibrid sau poate fi introdusd o relatie noud prin definirea functiei ce descrie relatia de
atenuare. Optiunea de model de atenuare hibrid este o alternativd a arborelui logic atunci cand
unica diferentd in modele este relatia de atenuare (Vavlas et al., 2019).

2.2.6.5. Rezultate finale

Rezultatele finale sunt obtinute in forma de harti de hazard seismic si curbe de hazard
seismic. In figura 2.36 este prezentati curba hazardului seismic al mun. Chisindu pentru acceleratia
maxima la sol (PGA) pentru T = 0,00 s. Curba seismicd a fost calculatd folosind motelul de
atenuare descris mai sus. La fel, in figura 2.37 se arata graficul spectrului de raspuns seismic pentru
teren de categoria A.

In figura 2.38 este reprezentat hazardul seismic al Republicii Moldova in formi de harti a
hazardului seismic cu intervalul mediu de recurenta de 475 de ani. Acest interval este recomandat
de standardul Eurocode 8 — “Proiectarea structurilor pentru rezistenta la cutremur”, deci harta
creatd poate fi folosita ca unul dintre parametri determinati national pentru Anexa Nationala la
Eurocod 8, partea I. IMR (Intervalul Mediu de Recurentd) de 475 de ani, asa cum este prevazut in
EN 1998, reprezinta intervalul de timp in care se asteaptd ca un eveniment seismic specific s fie
depasit cu o anumita probabilitate. Pentru un IMR de 475 de ani, probabilitatea ca un cutremur sa
depaseasca valorile de PGA prezentate 1n hartd este de 10% Intr-o perioada de 50 de ani. Aceasta
inseamna ca existd o sansd de 10% ca, Intr-o perioada de 50 de ani, sd apara un cutremur care sa

produca acceleratii la sol egale sau mai mari decét valorile indicate.
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Capitolul 3. Vulnerabilitatea seismica

3.1. Metode de evaluare a vulnerabilitatii seismice

In orase mari subiectul vulnerabilitatii este una stringentd. Cu cat orasul este mai mare cu
atat problemele legate de administrare si control sunt mai dificile. O cantitate considerabild de
populatie urbana traieste in zone locative restranse cu cladiri multietajate care pot fi afectate de
diferite tipuri de calamitati naturale. Cand se produce un cutremur de pamant, e mult mai greu de
organizat lucrdri de cautare, salvare si reabilitare in orase, unde nu existd nici o preocupare
urbanisticd de amenajare a teritoriului din punct de vedere al riscului seismic. Asadar, se poate

afirma ca vulnerabilitatea unei zone depinde de infrastructura orasului si tipul structurii.
3.1.1. Metode empirice

Metodele empirice de evaluare a vulnerabilitatii seismice folosesc procedee simplificate
bazate pe analiza si evaluarea structurilor afectate de cutremure. Aceste procedee sunt adesea
adoptate si folosite la analiza performantei constructiilor la scara larg a (in zone urbane), deoarece
acestea implica cost si timp redus.

3.1.1.1. Matricele probabilitatii de avariere si functiile de vulnerabilitate

Conform Calvi et al., 2006 sunt doua tipuri principale de metode empirice: matricele
probabilitatii de avariere si functii de vulnerabilitate. Matricele probabilitatii de avariere au fost
prezentate in premiera in lucrarea Whitman et al., 1973 conceptul de baza fiind ca un anumit tip
de cladiri ce se incadreaza intr-o schemd constructivd datd va avea aceleasi degradari la un
eveniment seismic dat.

3.1.1.2. Functiile de vulnerabilitate

Functiile de vulnerabilitate sunt elaborate pe baza unor degradari produse in urma unor
cutremure de pamant, asadar este nevoie de un sir de date statistice privind degradarile produse in
urma unui cutremur pentru o anumita clasa de structuri. Prin urmare, principala problema ce apare
la crearea functiilor de vulnerabilitate este lipsa sau insuficienta datelor statistice. Aceasta lipsa de
date, 1n special pentru intervalul de magnitudini 6-8 grade, duce la o eroare de precizie si face
dificila crearea distributiilor cumulative adecvate.

Absenta datelor conduce la utilizarea altor metode empirice cum ar fi opinia expertilor sau

folosirea unor procedee mai sofisticate cum sunt cele prezentate in metode analitice (Fih et al.,
2001).

3.1.1.3. Indicele de vulnerabilitate

O altd metoda, indirectd, folositd la determinarea vulnerabilititii este metoda indicelor,

folosita pe larg in ultimele decenii in Italia. In metoda indicelor de vulnerabilitate se pot evidentia
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doud abordari principale: Metodologia descrisd in GNDT — nivel II si Metodologia propusa in
cadrul proiectului RISK-UE (EMS).
- Metodologia descrisa in GNDT — nivel Il

Metodologia descrisa in Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) — Grupul
National de aparare impotriva cutremurelor - cuprinde 2 nivele de clasificare. Primul nivel, denumit
si GNDT-nivel I clasifica structurile in trei clase de vulnerabilitate si GNDT- nivel II ce clasifica
fondul construit in patru clase de vulnerabilitate pentru structuri din zidarie si trei clase de
vulnerabilitate pentru structuri din beton armat.

GNDT -nivel II se foloseste pentru determinarea si caracterizarea vulnerabilittii seismice
a unei cladiri cu ajutorul a unor parametri ce descriu componentele de rezistentd ale structurii
(tabelul 3.1). Aceasta metodologie se bazeaza pe date post-seismice de observare si de cercetare a
daunelor care acopera un numar mare de elemente, concentrandu-se pe cele mai importante aspecte
si caracteristici care definesc daunele cladirii (Shakya, 2015).

Tabel 3.1 Coeficientii w; pentru determinarea indicelui de vulnerabilitate (propunere autor)

NI Parametru Clasa Coeficient
' A B C D Wi
1 Tipul si structura de rezistenta 0 5 20 45 1,00
2 Calitatea sistemului de rezistenta 0 5 25 45 0,25
3 Rezistenta agregatelor 0 5 25 45 15
4 Amplasarea si tipul fundatiilor 0 5 15 45 0,75
. . . 1,00(poate varia
5 Diafragme si elemente orizontale 0 5 25 45 de 1 0 la 1,00)
6 Configuratia structurii In plan 0 5 25 45 0.5
Configuratia structurii pe inaltime si 1,00(poate varia
! elevatie 0 > 25 4 de la 0 la 1,00)
8 Distanta optima dintre pereti 0 5 25 45 0,25
. 1,00 (poate varia
9 Acoperisul 0 5 25 45 de 12 0 la 1,00)
10 Elemente nestructurale 0 5 25 45 0,25
11 Reparatii si Intretinerea cladirii 0 5 25 45 1,00

Fiecare parametru are o valoare (k;) pentru o clasa de vulnerabilitate specificatad si este

992,

insotit” de un de un coeficient (w;) care ia in calcul importanta parametrului cercetat; in final

indicele de vulnerabilitate este determinat cu urmatoarea relatie:

i=11
kiw;

~ £.3825

i=1
, unde I, — indicele de vulnerabilitate cu o valoare cuprinsa intre 0 si 382,5. In mod general, scara

L, 3.1)

este normalizatd de la un interval de la 0 1a 100, unde 0 semnifica structura putin vulnerabila si 100

structura foarte vulnerabila.
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Pentru orice interval al valorilor I, se considera ca variatia avarierilor este liniara si se
determina cu relatiile (Hamed et al., 2016):

y; = 0,155 exp[—0,0207(1, + 25)] (3.2)
v, = [0,625 + 0,00029(1, + 25)%145]-1 (3.3)

- Metodologia propusa in cadrul proiectului RISK-UE

Aceasta metodologie este bazatd pe scara macroseismicd EMS-98. Scara macroseismica
EMS-98 este 0 metodologie de analiza a intensitatii macroseismice, bazatd pe o caracterizare a
topologiei structurii cu referire la clase de vulnerabilitate, foloseste grade de intensitate seismica
si atribuie grad de daune structurale unui anumit tip de structuri. Similar, in contextul multitudinilor
metode prezente in tarile UE, apare necesitatea de a integra toate metodologiile de evaluare a
riscului si vulnerabilitdtii seismice pe fondul unor cutremure ce au avut loc in Turcia, Grecia si
Italia.

Aceasta metoda este prezentata in lucrarea Lagomarsino & Giovinazzi, 2004 si idea centrala
constd in introducerea a unei distributiei de probabilitate discreta a gradului de avariere, deoarece
precizarea gradului de avariere Tn EMS-98 este vaga si se reda prin termeni “Putin”, ”"Multe” si
”Majoritatea”. Asadar, s-a propus calcularea indicelui de vulnerabilitate cu formula:

Vit =V + AV + AV, (3.4)
, unde V;*°t — este indicele de vulnerabilitate total, V;* - este indicele de vulnerabilitate ce tine sd ia
in considerare tipologia structurii (conform tabelului 3.2), AV, — indicele de vulnerabilitate regional
ce ia in considerare comportarea clasei reprezentative de structuri de aceeasi tipologie in regiunea
cercetatd si AV, — reprezinta factorul ce contribuie la modificarea comportamentului structurii la
actiuni seismice si se determind cu formula 3.5.

AR (35)

K
, In care 1, — este raportul dintre structura afectatd de factorul de comportare k caracterizat prin

Vi (tabel 3.3). In final se poate determina gradul mediu de avariere p, (0 <pp, <5 ce
corespunde gradelor de avariere D; pentru i = 1,5 descrise in EMS-98) pentru intensitatea I si
coeficientul de ductilitate 8, cu ecuatia:

I+ 6,25V, — 13,1
s

=25 [1 + tanh(
Up B

3.1.2. Metode analitice

Metodele analitice se bazeaza in mare masura pe analiza unei anumite structuri sau unui set
de structuri reprezentative folosind tehnici si metode numerice. Fiabilitatea rezultatelor depinde

totalmente de veridicitatea datelor furnizate ce caracterizeaza structura sau tipologia structurii
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evaluate. Evaluarea analitica este dependentd de metodele si/sau softurile utilizate si de capacitatea
inginerului (utilizatorului) de a analiza si interpreta rezultatele.

Majoritatea metodelor analitice folosesc patru pasi in analiza vulnerabilitatii (fig. 3.3):
primul pas este analiza hazardului seismic si estimarea frecventei aparitiei cutremurelor cu o
magnitudine care ar putea afecta structural obiectivul cercetat. Pasul doi si trei constd in analiza
structurala in care se determina eforturile, deformatiile si deplasarile ce apar in urma unor miscari
de teren.

3.1.2.1. Metoda spectrului de capacitate

Aceasta metoda a fost propusa in lucrarea Freeman et al., 1975. La baza metodei spectrului
de capacitate se afla analiza performantei unei structuri. Aceasta se obtine printr-un calcul static
neliniar denumit analiza push-over. Intr-o astfel de analizd, structura cercetatd este echivalata cu
un sistem cu un grad dinamic de libertate si este supusa unei incarcari statice laterale. Acest sistem
are aceeasl frecventd naturala si proprietati (ex. rigiditate) ca si structura considerata. Forta statica
laterala este maritd monoton pentru a obtine o relatie dintre marimea fortei si deformatiile structurii
(Figura 3.4) denumita si curba push-over sau curba de capacitate.

Viot Vv
A
incarcare statica push-over/curba de sistemul cu un grad
< modelul structural . . . X
monoton crescatoare capacitate dinamic de libertate

Figura 3.1 Schema de dezvoltare schematica a unui sistem cu un grad dinamic de libertate dintr-o curba push-over (FEMA, 2005)

Curba de capacitate a unei structuri reflecta 0 serie de caracteristici seismice ale cladirii

cum ar fi: rigiditate, ductilitatea, rezistenta si fragilitatea materialului din care este executata structura

D'Ayala et al., 2015. In literatura de specialitate se recomanda ca curba push-over sa fie ajustati cu

ajutorul curbei biliniare (utilizatd pentru structuri metalice si din beton armat) sau multiliniare (se

potriveste pentru structuri executate din zidarie armata si nearmata) pentru a idealiza comportarea
sistemului.

3.1.2.2. Metode bazate pe mecanismul de prabusire

Conceptul metodelor bazate pe mecanismul de prabusire este de a evalua vulnerabilitatea
prin definirea mecanismului de colaps si se aplica la structurile din zidarie sau structurile din beton
armat cu inaltimi relativ mici. In prezent sunt folosite douid concepte de bazi de analizi a
vulnerabilitatii bazata pe mecanismul de prabusire: VULNUS si FaMIVE.

Metodologia VULNUS prezentata in lucrarea Bernardini, 1999 afirma cé probabilitatea de
depasire a unei stari de colaps pentru un grup de structuri din zidarie este o functie de patru

parametri: coeficientul de comportare din plan si in plan, acceleratia medie absoluta (raportul dintre
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forta taietoare maxima si greutatea totald) si incertitudinea, un factor ce se determind ca o
combinatie de sapte factori de vulnerabilitate ca si calitatea Imbindrilor la pereti sau interactiunea
dintre sol si structura s.a.

Metodologia FaMIVE descrisa in articolul D'Ayala & Speranza, 2002 a fost dezvoltata
pentru evaluarea structurilor istorice din zidarie. La baza acestei proceduri sta ideea de a identifica
si analiza mecanismul de prabusire cel mai probabil prin calculul factorului de incdrcare sau
coeficientului de cedare.

3.1.2.3. Metode bazate pe deplasari

Metodologia se bazeaza pe compararea capacitatilor de deplasare ale modelului structurii
echivalat la un sistem cu un singur grad de libertate la diferite stari de degradare cu performanta
seismica la valorile corespunzatoare perioadei proprii de vibratii @ modelului, care pot fi
determinate din rigiditatea curbei de capacitate la fiecare stare. Desi metoda bazata pe deplasari are
aspecte comune cu metoda spectrului de capacitate, procedurile sunt diferite, deoarece scopul
principal al metodei spectrului de capacitate este evaluarea punctului de performanta, iar in metoda
bazatd pe deplasari capacitatile de deplasare sunt comparate cu cerinta de deplasare considerand
schimbarea rigiditatii cladirii si ca rezultat se obtine probabilitatea de aparitie a unei stari limite
specifice.

3.2. Caracteristica generala a fondului locativ din municipiul Chisinau

3.2.1. Clasificarea fondului locativ

Municipiul Chisindu, in prezent, cu o arie de aproximativ 123 km? este divizat in cinci sectoare
administrative: Botanica in partea de sud, Buiucani in partea centrala, Centru in partea centrala si
de vest, Ciocana in partea de est, Rdscani in partea centrala si de nord

La sfarsitul secolului XIX, teritoriul orasului se incadra in limitele sectorului Centru, de
unde si a inceput procesul de largire a orasului prin urbanizarea satelor si comunelor invecinate.
La momentul actual, in limitele prezente, in oras se pot gasi o varietate de cladiri diferite dupa
varsta, numarul de niveluri, gradul de uzura, materiale folosite, destinatie, nivelul de protectie anti-
seismica s.a.

Tabel 3.2 Evolutia constructiilor in orasul Chisinau, extras din (Ginsari et al., 2009)

Denumirea seriei Perioada constructiei Nr. de nivele Materialul folosit
1-256 1948-1956 2-4 Bloc de calcar
1.311C 1957-1962 4-5 Bloc de calcar

1-464C, 1957-1962 45 Panouri mari din BA
1-464AC
1M-438AC 1962-1968 4-5 Bloc de calcar
1-464AC 1962-1968 59 Panouri mari din BA
102C 1969-1992 5 Bloc de calcar
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1523%% 1971-1992 9 Panouri mari din BA
135 1971-1992 9 Panouri mari din BA
143, 143MK 1975-1992 9-14 Panouri mari din BA
92MCBb 1982-1989 9 Panouri mari din BA

In prezent, fondul locativ al orasului Chisiniu numira peste 25 de mii de cladiri ce difera
dupa destinatie, varsti si schema constructiva (tabelul 3.5). in ultimele doua decenii, in oras,
predomina cladirile multietajate din beton armat monolit in zonele centrale a orasului si cladiri cu
unu, doua sau trei niveluri la periferiile orasului executate totdin beton armat monolit. Pe langa
cladirile noi, exista si cladirile construite in anii *70-’80 ai secolului XX, in special blocurile cu 5
niveluri.

Deci o cerintd importantd pentru caracterizarea structurilor ar fi clasificarea acestora intr-
un sistem clar pentru diferentierea solutiilor structurale. Exista un sir de clasificari descrise in
diferite prescriptii internationale cum ar fi: metodologia HAZUS-MN (FEMA, 2010), scara
macroseismica europeana (Griinthal, 1998), proiectul RISK-EU (Lagomarsino & Giovinazzi,
2004), (Lagomarsino & Giovinazzi, 2006) si proiectul SYNER-G (Pitilakis et al., 2013). In cadrul
cercetarii date, s-a ales clasificarea structurilor conform tipologiilor structurale descrise in proiectul
RISK-EU. Proiectul RISK-EU propune 4 tipuri de structuri care se ramifica in 28 de tipologii (tabel
3.6).

Tabel 3.3 Tipologii structurale descrise in proiectului RISK-EU

Nr. COD Descrierea sistemului structural
1 M1 Structuri cu pereti portanti din zidarie de piatra, compusa din:
2 M1.1 | Piatra sparta, piatra naturala
3 M1.2 | Piatrd simpla
4 M1.3 | Piatrd masiva
5 M2 Chirpici
6 M3 Structuri cu pereti portanti din zidarie nearmata cu:
7 M3.1 | Plangee de lemn
8 M3.2 | Bolti de zidarie
9 M3.3 | Plansee compozite otel-zidarie
10 M3.4 | Plansee de beton armat
11 M4 Structuri cu pereti portanti din zidarie armata
12 M5 | Structuri realizate numai din zidarie armata
13 RC | Structuri din beton armat
14 RC1 | Cadre din beton armat
15 RC2 | Pereti structurali din beton armat
16 RC3 | Cadre din beton armat cu umplutura pereti din ziddrie nearmata
17 RC3.1 | Structuri regulate
18 RC3.2 | Structuri neregulate
19 RC4 | Structuri duale din beton armat
20 RCS5 | Structuri cu pereti prefabricati din beton armat
21 RC6 | Structuri cu pereti structurali si pereti prefabricati din beton armat
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22 S Structuri metalice

23 S1 Cadre metalice

24 S2 Structuri metalice cu contravantuiri

25 S3 Cadre metalice cu pereti de umpluturd din zidarie nearmata
26 S4 Cadre metalice cu pereti structurali din beton armat

27 S5 Structuri compozite otel-beton

28 w Structuri din lemn

3.2.2. Specificul zonei cercetate si metodologia propusa

Pentru studiul riscului seismic s-a decis analizarea zonei sectorului Rascani, mai exact
perimetrul cuprins intre strdzile Tudor Vladimirescu la sud, strada Studentilor la nord, strada
Florilor la est si strada Nicolae Dimo la vest (fig. 3.11), cu o aria aproximativ de 2,5 km?. in
perimetrul ariei cercetate sunt amplasate peste 700 de cladiri ce diferd dupa structurd, varsta,

material, destinatie s.a.

Figura 3.2 Zona cercetatd a municipiului Chisinau (sursa: autor)

Zona cercetatd poate fi impartita In 8 cartiere delimitate de la sud la nord cu strazile Kiev
si bulevardul Moscova si de la est spre vest cu strazile Bogdan Voievod si str. Aleco Russo, str.
Miron Costin si str. Matei Basarab (fig. 3.12).

Pentru evaluarea vulnerabilitatii seismice a fondului construit in zona municipiului Chisinau se
va folosi metoda empirica a indicelui de vulnerabilitate ce cuprinde 6 etape principale:
1. Catalogarea structurilor din zona cercetatd in baza unui chestionar. Acest punct are ca
obiectiv colectarea informatiilor de baza
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Determinarea indicelui de vulnerabilitate.
Elaborarea functiilor de vulnerabilitate.
Elaborarea functiilor de fragilitate.

o s~ wn

Introducerea datelor in sistemul GIS.

Figura 3.3 Vederea 3D a zonei cercetate; cu rosu delimitat aria zonei studiate (sursa: autor)

In urma evaludrii vizuale a cladirilor si catalogdrii structurilor din zona cercetatd, fiecirei
structuri i s-a atribuit un tip de clasificare descrise in tabelul 3.6 (fig. 3.14). Materialul din care este
executata structura (beton armat, zidarie armatd/nearmata, s.a.) reprezintd un factor important in
aceasti clasificare. In figura 3.13 este ilustrata repartizarea cladirilor conform clasificarii indicate
in subcapitolul anterior. Se poate observa ca structurile dominante reprezinta cladirile din zidarie
si cuprinde aproximativ 52,9% din totalul fondului locativ analizat, dintre care 35,7% sunt
structurile de tip M3.4 — ”Structuri cu pereti portanti din zidarie de piatra cu plansee din beton
armat” si 13,6% - structuri de tip M1.1 — ”Structuri cu pereti portanti din zidarie de piatra sparta,
piatrd naturald”, restul structurilor din ziddrie avand o pondere mai mica de 4%.
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Figura 3.5 Distributia geografica a tipologiei structurilor in zona cercetata (sursa: autor)

Pe al doilea loc dupa distributie sunt structurile din beton armat cu o pondere de 45,3%
dintre care mai mult de 18% sunt structurile de tip RC3 — ” Cadre din beton armat cu umplutura
din zidarie nearmata” si structuri de tip RC1 — ”Cadre din beton armat monolit” cu o pondere de
peste 10%. Structurile de tip RC3 sunt preponderent locuinte individuale de 1, 2 sau 3 niveluri si
sunt amplasate in partea sud-est a zonei cercetate. Structurile de tip RC4 — ” Structuri duale din
beton armat” si de tip RC6 — Structuri cu pereti structurali si pereti prefabricati din beton armat”,
cu un numdr de niveluri mai mare de P+6E, au cu o pondere de aproximativ 12% din totalul

fondului locativ si reprezintd un interes sporit din motivul capacitatii mari de adapostire a populatiei
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Figura 3.6 Distributia geografica a cladirilor functie de destinatia lor (sursa: autor)

3.3. Vulnerabilitatea fondului construit in zona cercetata

In urma inspectarii si catalogirii fiecarei structuri in parte, conform chestionarului prezentat
in Anexa 2, S-a putut determina indicele de vulnerabilitate conform metodologiei propuse in
lucrarile Lagomarsino & Giovinazzi, 2004, Milutinovic & Pierre, 2003, Lagomarsino &
Giovinazzi, 2006, Arup, 2013. Valoarea medie a indicelui de vulnerabilitate ce corespunde
tipologiei structurii analizate este prezentata in histograma de mai jos.

N 0,95
0g 074 076 081 o079 084 074 470 082 081 078 0.71
0,6
0,4
0,2
0
M1l ML2 M33 M34 RClI RC2 RC3 RC32 RC4 RC5 RC6 Sl

Figura 3.7 Indicele mediu de vulnerabilitate functie de tipologia structurii (Sursa: autor)

Din figura 3.18 se poate observa ca cele mai vulnerabile sunt structurile de tip M3.3 —
”Structuri cu pereti portanti din zidarie nearmata cu plansee compozite” si reprezinta niste structuri
cu destinatie tehnica. Blocurile locative, cu tipologia structurala de tip M3.4 au un indice mediu de
vulnerabilitate de V; = 0,81. Distributia indicelui de vulnerabilitate Iy pe amplasamentul studiat
este prezentata in figura 3.19. Aplicand formula (3.1), se poate construi functiile de vulnerabilitate
pentru tipologiile structurale M1.1, M1.2, M3.3, M3.4 (fig. 3.20).
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Figura 3.8 Distributia geografica indicelui de vulnerabilitate I, (Sursa: autor)

Tabel 3.4 Stari de degradare a structurii

Gradul de . .
Ho . Starea de avariere Descrierea
avariere
0 D, Fara degradari Nu sunt atestate avarii sau fisuri.
L Degradari minore la structura de rezistentda si
0-1 D, Degradari minore
moderate la elemente nestructurale.
1. D Degradari Incepe o usoari reducere a rigidititii. Structura
2 moderate intrd intr-o stare de deformare elastica.
. Rezistenta creste, rigiditatea Incepe sa se reduca
Degradari ) .
2-3 Ds considerabil. Toate componentele structurale au
avansate i ) y
atins o stare de deteriorare usoara.
o Rezistenta maxima este atinsd. Structura intra intr-
3-4 D, Degradari majore .
o stare de deformare plastica.
Unele componente structurale incep sa cedeze.
4-5 De Colaps Deformarea laterala suplimentara va duce la
colapsul intregii structuri.

Evaluarea probabilistd in termeni de degradari si curbe de fragilitate pentru gradul mediu

de avariere up ce se evalueaza cu expresia (3.6), prezentata in subcapitolul 3.1.1, se obtine prin
distributia binomiala. Asadar, probabilitatea p, de a avea gradul de avariere D, pentru gradul

mediu de avariere up se evalueaza cu ajutorul functiei de probabilitate:

|
LA Ok (37)

pk:k!(n—
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substituind in ecuatia (3.7) numirul de stiri de degradari posibile Dy(k =0..5) n=5 si
probabilitatea p = “?D, obtinem urmatoarea formula:
120 Up\* Up\> ¥
T () -3) (3.8)
Figura 3.21 prezinta curbele de fragilitate pentru tipologia structurala M3.4, care indica
probabilitatea de avariere a structurii in functie de intensitatea cutremurului, scara EMS98. In
figura 3.22 este prezentata distributia probabilitatii de a obtine un nivel de avariere pentru o
intensitate datd pentru tipologia structurald M3.4. In ecuatia (3.6) din capitolul 3.1.1, intensitatea
seismica I conform scarii EMS-98 s-a calculat conform relatiei (Guateni & Petrini, 1989):
_ In(PGA) + 7,073
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Figura 3.9 Curba de fragilitate pentru tipologia structurala Figura 3.10 Distributia probabilititii de a obtine un nivel de
M3.4 (sursa: autor) avariere pentru o intensitate data pentru tipologia structurala M3.4

(sursa: autor)

Valorile medii a acceleratiei terenului pentru diferite stari de avariere la diferite tipuri de
structuri sunt prezentate in tabelul 3.9.

Tabel 3.5 Valorile medii a acceleratiei de varf a terenului pentru o tipologie dati ca sa atinga o stare de avariere data (sursa: autor)

M1.1 | M1.2 | M3.3 | M34 | RC1 | RC2 | RC3 |RC3.2| RC4 | RC5 | RC6 | S1

D, 10,037 | 0,035 | 0,017 | 0,029 | 0,308 | 0,026 | 0,037 | 0,043 | 0,028 | 0,029 | 0,032 | 0,042

D, | 0,081 | 0,078 | 0,037 | 0,062 | 0,067 | 0,056 | 0,081 | 0,095 | 0,061 | 0,062 | 0,067 | 0,091
0,139 | 0,134 | 0,631 | 0,107 | 0,115 | 0,096 | 0,139 | 0,162 | 0,103 | 0,107 | 0,120 | 0,156
0,238 | 0,230 | 0,109 | 0,184 | 0,198 | 0,164 | 0,239 | 0,278 | 0,177 | 0,184 | 0,205 | 0,268
0,522 | 0,500 | 0,236 | 0,400 | 0,431 | 0,357 | 0,522 | 0,607 | 0,387 | 0,400 | 0,449 | 0,582
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3.4. Incertitudinile in functiile de vulnerabilitate si fragilitate

Existd o serie de incertitudini ce pot aparea la dezvoltarea functiilor de vulnerabilitate si
fragilitate folosind metode empirice, ca de exemplu:

1. Exista o discrepantd in performanta seismicd a unei cladiri incadratd intr-0 tipologie
structurala care este supusd aceluiasi nivel de miscare a solului.

2. Miscarile de teren asociate cu starile de avariere probabile pot avea o variatie. Chiar
daca ele sunt grupate, ele pot varia in intervalele de grupare indicate avand ca rezultat
predictii eronate.

3. Unele cladiri grupate in tipologiile structurale nu sunt reprezentative pentru tipologia
datd, astfel poate varia si starea de avariere probabila.

4. Pot exista incertitudini la colectarea datelor (ce nu depind de evaluator).

5. Durata cutremurului poate afecta semnificativ starea de avariere a structurii, chiar daca
acceleratia de varf a terenului are o intensitate slaba.

Incertitudinile descrise in punctul 1 si 2 sunt luate in considerare prin faptul ca functiile de
fragilitate sunt probabilistice, adica au o deviere ce include variabilitatea avariilor in setul de date
colectat. Daca aceasta variabilitate nu ar exista, atunci functiile de fragilitate ar fi linii verticale
drepte, ce vor indica 100% probabilitatea de colaps la o anumita valoare a acceleratiei ag.

Punctul 3 a fost luat in calcul prin alegerea si folosirea atenta a datelor culese, care reflecta
in mod adecvat variatia degradarilor probabile a unei cladiri in tipologia structurald incadrata.
Aceasta nu exclude total incertitudinea, dar tinde sa omogenizeze cladirea in tipologia structurala
data.
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Capitolul 4. Calculul riscului seismic

Dupa cum s-a mentionat in capitolele precedente, analiza riscului seismic este un proces
complex si combind o multitudine de factori ce pot influenta rezultatul final. Termenul de risc
seismic se refera la pierderile asteptate unor elemente expuse riscului. Elemente expuse riscului
pot fi cladiri, drumuri, populatia, sau activitatile economice. Asadar analiza riscului seismic nu
include doar determinarea pierderilor posibile cauzate fondului locativ in urma unui cutremur, dar
si aspecte sociale, economice si culturale. Totodata, determinarea riscului seismic nu reprezinta
pasul final in analiza, dar este urmat de un sir de recomandari de a reduce riscul seismic. Riscul
poate fi determinat cu o precizie inalta folosind aspectele cheie in factorii ce il determina (fig. 4.1).

Riscul seismic = Hazard &® Vulnerabilitate &® Expunere

4

4

4

4

Rata de depasire a
diferitor nivele de
pierderi in urma unui
eveniment seismic

Rata de depasire a
diferitor masuri de
miscdri de teren

(MMI, PGA, PGV)

Pierderile posibile la
diferite tipuri de
structuri pentru

diferite scenarii de

Totalitatea
oamenilor, cladirilor
sau altor bunuri
prezente in zona de

egvenimente seismice hazard

Figura 4.1 Reprezentarea generica a calculului riscului seismic (sursa autor)

4.1. Estimarea daunelor structurii si pierderilor economice

Existd un numar mare de metode de estimare a daunelor posibile unor structuri sau unor
tipologii de structuri supuse unui cutremur. in linii generale, pierderile asteptate intr-o zoni
specifica se pot determina cu relatia (Seda, 2004):

P (D;|1;, Ty) x (D;|T) | ¢ % Vi, (4.1)
Dj
in aceastd ecuatie T) reprezintd structurile de tip k, I; intensitatea evenimentului seismic i, D;
reprezintd avarierea asteptata j si Vr, reprezinta valoarea totald a structurilor de tip k. Formula 4.1
nu ia In considerare capacitatea de ocupare a clidirii sau expunerea economicd a regiunii si
determind doar pagubele totale a structurilor T}, la un eveniment seismic dat.
Probabilitatea ca o structura sa se afle intr-0 stare de avariere D pentru o acceleratie de varf
a terenului a, poate fi estimata direct din functiile de fragilitate prezentate in capitolul anterior.
Deci numarul total de structuri aflate intr-o stare de avariere D poate fi determinat in baza
numarului total de structuri supuse unei acceleratiei si probabilitatii ca acest tip de structura se va
afla intr-o stare de avariere pentru acceleratia data.
P(D = D;|PGA = j)Tk = P(D = D;|PGA = j)Tk — P(D = Dj441|PGA = a)) (4.2)
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Numdrul de structuri de tipologia T) ce vor avea o stare de avariere D; se poate de

determinat dupa expresia:
Ng¢(D;; Ty) = P(D = Dj|PGA = a,-)Tk X Ng(aj, Ty) (4.3)
unde N;(aj, Ty) reprezintd numarul de structuri de tipologia Ty, solicitate de acceleratia a;.

Pentru estimarea pierderilor economice directe, probabilitatile de avariere trebuie convertita
in valuta. Pentru o stare de avariere D; costurile de reparatie sau de reconstructie sunt determinate
ca produsul dintre suprafata totald a unei structuri sau a unui grup de tipologie structurala,
probabilitatea ca structura sau grupul de tipologie structurala sa obtind gradul de avariere D; si
costurile de reparatii pe metru patrat pentru un anumit grad de avariere D;.

Pentru Republica Moldova, valoarea constructiei noi (valoarea de reconstructie sau de
inlocuire — tabelul 4.1) se poate de determinat ca produsul dintre pretul curent si volumul sau
suprafata totala a constructiei (Albu & Albu, 2009):

VC =V X Vieyr X K, X Ky X K, X K3 (4.4
, unde VC — valoarea constructiei noi, V — volumul constructiei, V;¢,r — valoarea de reconstructie
determinata din culegerea indicilor comasati ai valorii de reconstructie (Tl:—;), K; — coeficientul
pentru materiale locale egal numeric cu 1.04, K; — coeficientul inflatiei pentru anii 1969-1984 egal
numeric cu 1,2 , K, — coeficientul inflatiei pentru anii 1984-1991 egal numeric cu 1,67, K5 —
coeficientul inflatiei la anul 2022 trimestrul 2 egal numeric cu 53,252.

Asadar, avand valoarea totala a constructiei si costul constructiei pe metru patrat se pot
determina costurile de reparatie. Pentru a estima pierderile economice directe — stdrile de avariere
probabile, trebuie convertite in echivalentul lor in lei. Pierderile sunt determinate ca degradari
structurale si nestructurale. Degradarile structurale se refera la degradarile fizice a structurii de
rezistentd a cladirii, iar degraddrile nestructurale iau in considerare degradarile ce apar in
elementele de finisare a cladirii (ferestre, usi, tencuieli s.a.).

Asadar, pentru o cladire cu o destinatie si starea de avariere datd, costurile de reparatie sunt
determinate ca produsul dintre suprafata totald a cladirilor cu aceeasi destinatie, probabilitatea ca
aceasta si se afle intr-o stare de avariere data si costul de reparatie a constructiei convertit la 1 m?2,
Aceasta metodologie este propusa in cadrul ghidului HAZUS (FEMA, 2003).

Costurile de reparatie totale se pot calcula cu ajutorul expresiei:

CT; = CS; + CNS; (4.5)

Costurile de reparatie a elementelor structurale se determind cu formula:

CSasi = VCmpi X ) Pagi X RCSqs; (4.6)

CS; = z CSgs.; (4.7)
Costurile de reparatie a elementelor nestructurale se determina cu relatia:

32



CNSds,i = VCmp,i X Pds,i X RCNSdS,i (48)
i

CNS; = Z CSus. (4.9)

, unde CS,; ; — reprezinta costurile de reparatie sau reconstructie a elementelor structurale de starea
de avariere ds si destinatia i, V Cy,,,; — costul de reconstructie pentru destinatia tipul de cladire de
destinatia i , Pg4s; — probabilitatea ca cladirea de destinatie i si se afle intr-0 stare de avariere ds,
RCS4s; — rata costului de reparatie la reconstructie a elementelor structurale, RCNS,,; — rata
costului de reparatie la reconstructie a elementelor nestructurale.

4.2. Estimarea numarului de victime posibile

4.2.1. Metodologia HAZUS

Metodologia HAZUS (FEMA, 2013) ofera o estimare a victimelor posibile in baza unei
ipotezei cd exista o corelare stransd dintre starea de avariere a structurii si nivelul de gravitate a
leziunilor si pagubelor. Tabelul 4.4 reprezintd descrierea nivelelor de gravitate ce pot fi prezentate
intr-o structura avariata.

Tabel 4.1 Nivele de gravitate in structurile avariate conform (FEMA, 2013)

Nivelul de gravitate Descrierea

Leziuni care necesita asistentd medicald de baza si necesitd bandaje sau
Nivel 1 observarea manifestarii leziunii in timp (ex: hematoame, taieturi care

necesita cusuturd, arsuri de gradul I si II s.a.)

Leziuni care necesitd un grad mai avansat al interventiei medicale (ex.
Nivel 2 radiografie, interventii chirurgicale), dar care nu pun in pericol viata (ex.
arsuri de gradul III, os fracturat, deshidratare s.a.)

Nivel 3 Leziuni care pun in pericol viata dacad nu sunt tratate rapid si adecvat (ex.
Ive . . . o .
hemoragii, organe interne intepate, leziuni ale coloanei vertebrale s.a.)

Nivel 4 Ucis instantaneu sau ranit mortal

Existd si alte graddri a nivelului de gravitate ce sunt bazate pe parametri medicali
cuantificabili. Scara prezentatd in metodologia HAZUS reprezintd un compromis dintre
comunitatea medicala ce planificd raspunsul si solutiile In cazul unui seism, si comunitatea
inginereasca ce furnizeaza datele.

Asadar, numirul de victime cu nivelul de gravitate n = 1..4 se poate calcula cu formula:

Noameni,IN (NGn' SAi' TSk)

_ 4.10
= N,(SA;, TSi) X Nygmeni (TSi) X Pr(NG = NG,|SA;) X IN (4.10)
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Noameni,OUT (NGn' SAi' TSk)
= NS(SAi, TSk) X Noameni(TSk) X Pr(NG = NGnISAl) x oUT
In formula 4.10 si 4.11 s-au folosit urmitoarele notatii:

(4.11)

N,(SA;, TS;) — numarul de structuri in starea de avariere SA; pentru tipologia structurald TSy ;

N, ameni(TSk) — numirul mediu de oameni pentru tipologia structurald TSy ;

Pr(NG = NG,|SA;) — rata victimelor din cladire (IN) si din afara cladirilor (OUT) conform
tabelelor 4.6 si 4.7.

4.2.2. Metodologia propusa de (Cobrun & Spence, 2002)

in lucrarea Cobrun & Spence, 2002 estimarea victimelor se efectueaza prin determinarea
“ratei de letalitate” pentru fiecare tipologie structurala. Rata de letalitate se determina ca raportul
dintre persoanele decedate si numarul total de persoane dintr-o tipologie structurala.

Rata de letalitate poate fi estimatd pentru fiecare tipologie structurala folosind un set de
parametri, numite parametri M. In total sunt 5 parametri M, de la M1 la M5. Fiecare tip de structura
are un parametru M specific care ia in considerare diferite aspecte si factori ce influenteaza rata de
letalitate.

Parametrul M1 (fig. 4.3) estimeaza numarul total de populatie ce este repartizata intr-0
anumitd tipologie structurald. Acest parametru este o importantd majord, deoarece direct
influenteaza modelul de calcul si rezultatele analizei. Pentru zona cercetatd a municipiului Chisindu
s-a analizat si determinat numarul de locatari functie de tipologia structurala (vezi figura 4.4).
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Figura 4.2 Repartizarea populatiei in zona cercetata functie de tipologia structurala (sursa: autor)

Din figura 4.4 se poate de observat ca peste 43 mii de persoane locuiesc in cladiri
rezidentiale de tip M3.4 — Structuri cu pereti portanti din zidarie de piatrd cu plansee din beton
armat” cu inaltimea pand la 5 nivele si peste 21 mii persoane locuiesc in cladiri rezidentiale de tip
RC4 si RC6 — structuri din BA cu indltimea pana la 9-14 nivele.
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Pentru zona cercetatd a municipiului Chisinau, distributia geografica a cladirilor functie de
destinatia lor este prezentata in figura 3.1 a capitolului 3, iar in figura 4.6 este prezentat numarul
maxim de oameni addpostiti functie de destinatia constructiei.
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Figura 4.3 Numarul maxim de oameni adapostiti functie de destinatia constructiei (sursa: autor)

Din figura 4.6 se observa ca cel mai mare numar al populatiei (peste 56 mii de oameni) se
afla in cladiri rezidentiale, pe al doilea loc fiind cladirile de invatdmant si educatie (peste 10 mii de
oameni). Asadar, adoptand parametrul M2 din figura 4.5 se poate conclude ca in timpul zilei cel
mai mare numar de oameni se vor afla in centrele comerciale si industriale, cladirile publice si
centre de invatdmant, depasind numarul de populatie din cladirile rezidentiale.

Este evident faptul ca numarul de persoane blocate intr-o structurd prabusitd este mai mare
in cladiri multietajate, pe cand din cladirile cu 1-2 nivele oamenii reusesc sa se evacueze (tabel
4.8). Exercitiile de evacuare au demonstrat ca oamenii nu pot iesi dintr-o cladire de oriunde
deasupra primului etaj in mai putin de 30 de secunde, chiar dacd sunt capabili sa mearga in timpul
vibratiilor puternice. O presupunere logica ar fi ca doar aproximativ 50% din totalul persoanelor
ce locuiesc la parter, ar putea sa se evacueze la timp, pe cand restul locatarilor, cel mai probabil,
vor fi blocati in interiorul cladirii (UTCB, 2006).

4.3. Scenarii de simulari

Pentru a evalua riscul seismic pe teritoriul municipiului Chisindu in limitele zonei cercetate,
vor fi luate in considerare doud scenarii probabile cu diferite magnitudini. Aceste scenarii sunt
definite astfel:

1. Primul scenariu implica un cutremur cu un moment magnitudine de M,, = 7,7 grade, cu

epicentrul in regiunea seismica subcrustald Vrancea.

2. Al doilea scenariu se bazeaza pe cea mai mare acceleratie de varf a terenului care poate

aparea pe teritoriul municipiului Chisinau.
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4.3.1. Scenariu 1. Moment magnitudine Mw=7,7

In cadrul acestei analize, vom lua in considerare un eveniment seismic de referinta ce
reprezintd un cutremur cu cea mai mare magnitudine inregistratd in ultimii 100 de ani In zona
seismicd subcrustald Vrancea. Acest eveniment de referintd a avut loc in anul 1940 si a fost
caracterizat printr-un moment magnitudine de M,, = 7,7 grade.

Prin utilizarea acestui eveniment de referintd, cercetarea se concentreazd pe analiza
impactului unui cutremur cu magnitudine semnificativd asupra cladirilor si infrastructurii din
aceastd regiune seismica. Un astfel de cutremur de mare magnitudine poate genera forte si solicitari
considerabile asupra constructiilor existente, punind in evidentd importanta consolidarii
structurilor pentru a rezista cu succes unor astfel de dezastre naturale.
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Figura 4.4 Numarul de structuri functie de starea de avariere grupate dupa tipologia structurald pentru scenariu | (sursa: autor)
Din graficul 4.12 se observa ca cele mai mari pierderi economice sunt la cladiri locative si

constituie aproximativ 7,958 milioane lei moldovenesti, urmatd de constructiile comerciale cu
pierderi de peste 990 milioane lei.
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Figura 4.5 Distributia pagubelor economice functie de destinatia constructiei pentru scenariu | (sursa: autor)

Din punct de vedere al pierderilor economice functie de tipologie structurala (fig. 4.13) se
poate observa cd cea mai mare pondere o au structurile de tip M3.4 cu pagube economice de
aproximativ 5,421 milioane si RC4 cu pagube economice de aproximativ 1,681 milioane, ele fiind

cele mai raspandite pe zona cercetata, primordial avand destinatia de structuri rezidentiale/locative.

Tabel 4.2 Victimele posibile conform metodologiei HAZUS pentru scenariu | (sursa: autor)

Ziua Noaptea

Destinatia constructiei

NG, | NG, | NG; | NG, | NG, | NG, | NG3 | NG,
Birou 25 8 1 2 0 0 0 0
Casa locativa individuala 7 2 0 0 8 2 0 0
Cladire publica 25 8 1 2 0 0 0 0
Comercialad 144 49 10 12| 121 42 8 10
Constructie auxiliara 1 0 0 0 1 0 0 0
Constructie de invatamant si educatie 323 | 102 15 27 0 0 0 0
Garaj 0 0 0 0 0 0 0 0
Industriala 8 2 0 0 7 2 0 0
Locativa 1447 | 468 83| 12211620 | 521 87| 133
Parcare 0 0 0 0 0 0 0 0
Religioasa 2 1 0 0 0 0 0 0
Sanatate 22 7 1 1 13 4 1 1
Tehnica 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 2003 | 646 | 113| 1167|1770 | 572 97 | 144
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In tabelul 4.11 sunt prezentate estimarile probabile referitoare la numarul victimelor in
functie de diferite niveluri de gravitate pentru scenariul prezentat, folosind metodologia HAZUS.

4.3.2. Scenariu 2. Acceleratia de varf a terenului a;=0.29

Al doilea scenariu de analizd se fundamenteazd pe cea mai mare acceleratie de varf a
terenului inregistratd pe teritoriul municipiului Chigindu. Aceasta valoare a acceleratiei, a; = 0.2g,
a fost determinata in capitolul II al prezentului studiu. Acest scenariu presupune un nivel extrem
de ridicat al fortelor seismice care pot afecta zona cercetata.

Utilizarea unei valori ridicate a acceleratiei terenului, asa cum este prezentata in scenariul
de analiza, impune cerinte mai exigente in ceea ce priveste proiectarea structurilor rezistente la
cutremur. Astfel, proiectatii vor fi nevoiti sd adopte tehnici de constructie si materiale cu o
rezistentd superioard pentru a face fatd fortelor seismice majore ce pot aparea in timpul unui
cutremur.
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Figura 4.6 Numarul de structuri functie de tipologia structurala grupate dupa starea de avariere pentru scenariu Il (sursa: autor)
Din analiza prezentatd in figura 4.14, se poate observa cd in cazul unui scenariu cu o
acceleratie de varf de a; = 0.2g, mai mult de jumatate dintre structurile din fondul construit (adicd
487 de cladiri) vor ajunge in starea de avariere D,, caracterizatd prin degraddri majore, incluzand
prezenta deformatiilor plastice. in plus, 297 de cladiri vor atinge gradul de avariere D;. Aceste
constatari evidentiaza ca peste 90% din fondul locativ va suferi degradari in starile D5 si D,.
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Destinatia constructiei

Figura 4.7 Distributia pagubelor economice functie de destinatia constructiei pentru scenariu II (sursa: autor)

In figura 4.18 se prezintd o analiza detaliata a distributiei pagubelor economice in functie
de destinatia constructiilor. Observam ca, asemenea scenariului I, cele mai mari pagube economice
se inregistreaza la constructiile locative, cu valoarea estimatd a daunelor depasind 16,107 milioane
de lei moldovenesti. Urmatoarea pozitie cu cele mai mari pagube economice este reprezentata de
cladirile comerciale, cu o valoare estimata a daunelor de 1,990 milioane lei.

Similar scenariului I, observam ca pagubele economice majore la cladirile locative si la
structurile de tipologia M3.4 se explica prin faptul ca in zona cercetata predomina constructiile cu
destinatie locativa, care sunt executate din zidarie si au plansee prefabricate din beton armat cu
goluri, asa cum se poate observa in capitolul III al prezentei lucrari (figurile 3.14 si 3.17).

In tabelul 4.14 sunt prezentate estimirile probabile referitoare la numarul victimelor
utilizind metodologia descrisa de Cobrun & Spence, 2002. Conform analizelor efectuate,
rezultatele indica, ca si in metodologia HAZUS, ca numarul maxim de victime va fi pe timpul
noptii, numarul persoanelor afectate cu diferite niveluri de gravitate fiind de 35450 de oameni,

dintre care aproximativ 10 mii de persoane nu vor supravietui.

Tabel 4.3 Victimele posibile conform metodologiei (Cobrun & Spence, 2002) pentru scenariu Il (sursa: autor)

Ziua Noaptea
Destinatia constructiei
NG, | NG, | NG3 | NG, | NGy | NG, | NG3 | NG,

Birou 67| 127 95 99 11 21 16 17
Casa locativa individuald 18 72 18 72 40 158 40 158
Cladire publica 65 98 98 65 11 16 16 11
Comerciald 270 | 889 | 308 | 851 45 148 51 142
Constructie auxiliard 1 3 1 3 2 7 2 6
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Constructie de invatdmant si educatie | 1097 | 1674 | 1640 | 1131 | 183 279 | 273 189
Garaj 22 34 33 23 4 6 6 4
Industriala 22 86 22 86 4 14 4 14
Locativa 2368 | 5234 | 3215 | 4386 | 5209 | 11514 | 7073 | 9649
Parcare 0 2 0 2 0 0 0 0
Religioasa 11 17 17 11 2 3 3 2
Sanatate 62 | 217 68 | 211 10 36 11 35
Tehnica 6 10 10 6 1 2 2 1
Total 4010 | 8463 | 5525 | 6947 | 5521 | 12204 | 7497 | 10228
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Capitolul 5. Masuri si solutii la imbunitatirea sigurantei fondului

construit in municipiul Chisinau

Capitolele precedente au demonstrat vulnerabilitatea teritoriului municipiului Chisinau si
pagubele devastatoare ce se pot produce la un eveniment seismic puternic. In pofida faptului ci
este cunoscut pericolul posibil al miscarilor de teren din Republica Moldova si zona cercetatd, in
ultimii ani nu s-a luat nici o masura de prevenire sau micsorare a nivelului de risc seismic. Luand
in considerare experienta altor state afectate de cutremure, se poate de concluzionat cd masurile de
diminuare a riscului seismic sunt vitale nu doar pentru reducerea victimelor, dar si pentru economia
tarii. Viteza de reluare a activitatilor economice dupa un cataclism natural depinde de nivelul de
pregatire a populatiei si a statului de acest cataclism.

La baza planurilor de prevenire si anticipare a pierderilor si daunelor cauzate de cutremur
stau o serie de principii de cercetare si management (fig. 5.1). Scopul principal care se atinge in
urma conlucrdrii interdisciplinare este micsorarea si atenuarea pagubelor posibile prin
implementarea masurilor care reduc punctele vulnerabile depistate intr-o zona cercetata.

Conditiile geologice si
modelul seismo-tectonic

\V

Parametrii Conditii locale
seismicitatii de teren

Y

o | Vulnerabilitatea _— <
> - ~_— > Hazardul seismic k_—— Expunerea <
structurala
S \/ =
s £ Degradari Pierderile - =
Bz & ; Victime umane g &
N structurale economice & =
s 2 e
lavi ?D
. o . o
= Actiuni si
interventii
Structurale Netructurale Legislative

Figura 5.1 Lantul de la principiile de cercetare de baza pana la actiuni de prevenire
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Reducerea riscului seismic se face prin micsorarea vulnerabilitatii, atat a cladirilor cat si a
societatii in intregime. Scenariile de simulare din capitolul precedent au evidentiat necesitatea
elaborarii unor seturi de politici de natura structurald, nestructurala si legislativa, care ar ameliora
efectele dezastroase ale miscarilor de teren.

5.1. Recomandari tehnice

Recomandarile de natura structurala sunt menite sa creasca performanta cladirilor existente
si a celor in proces de constructie si elaborare. Acest set de recomandari trebuie sa fie aplicat

impreuna cu actele legislative in vigoare.
5.1.1. Recomandari pentru cladiri noi

5.1.1.1. Conceptia structurilor rezistente seismic

Una dintre cele mai efective masuri in reducerea riscului seismic este conceptia structurilor
pentru a fi mai rezistente la miscari de teren puternice. O astfel de abordare poate reduce
semnificativ pierderile economice cauzate de degradarile medii si majore ale cladirilor afectate
seismic. Cu regret, se constata ca aceasta abordare nu este aplicatd in Republica Moldova, atat din
motivul ca normele de proiectare a ’constructiilor in regiuni seismice active” sunt invechite si au
peste 40 de ani, cat si din perspectiva legislatiei in vigoare, care nu ia in considerare seriozitatea
problemei.

5.1.1.2. Folosirea amortizoarelor hidraulice

O altd metoda structurala ce poate fi folosita in constructia cladirilor rezistente ar fi folosirea
echipamentelor si utilajelor destinate sd reduca oscilatiile seismice a structurilor cum ar fi
amortizoarele hidraulice (Constantinou et al., 1993), (Hansen & Sorensen, 2002).

Aceasta metoda implica instalarea amortizoarelor la fiecare nivel al cladirii intre Stalpi si
grinzi. Fiecare amortizator este format din capete de piston amplasat in interiorul unui cilindru
umplut cu ulei. In timpul unui seism, structura transfera energia in pistoane, acestea disipand fortele
seismice.

5.1.1.3. Izolarea bazei fundatiei

Crearea unei fundatiei "izolate” si ”flexibile” poate spori performanta seismica a cladirii in
timpul cutremurului. Continuitatea cladirii este intrerupta la nivelul inferior al suprastructurii prin
folosirea de solutii adecvate (elastomeri, rulmenti de frecare, rulmentilor cu bile, sisteme de
suspensie pe arc s.a.).

Principiu de lucru unuia astfel de izolator este prezentat in figura 5.2. in primul caz (figura
5.2a), in timpul cutremurului fundatiei i se impune o acceleratie care este transmisa integral
suprastructurii. Aceastd acceleratie este transformatad in forta de inertie care dezvolta deformatii
structurale. In al doilea caz (figura 5.2b), cant terenul de fundare este supus acceleratiei, sistemele
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de amortizare incep sa se deformeze, iar cladirea ramane deasupra fara deplasari considerabile.
Prin urmare, suprastructura este izolata partial de infrastructura.

Asadar, promovarea izolarii bazei ar ajuta considerabil la reducerea degradarilor intr-0
cladire. Acest tip de protectie structurala este recomandabil de aplicat la cladirile publice, in special
acelea care vor juca un rol crucial in dirijarea activitatilor de raspuns la cutremur (statii de pompieri,
spitale etc.).

5.1.1.4. Fixarea elementelor nestructurare

Problema asigurarii fixdrii componentelor nestructurale a constructiei este comuna pentru
tarile afectate seismic, desi elementele critice sunt diferite in tarile slab, inalt si In curs de
dezvoltate. Dintre exemple ce au fost observate in urma examindrii in situ a constructiilor dupa
cutremur sunt: pereti nestructurali prabusiti partial sau total, elementele de acoperis, ornament,
balustrade si balcoane daramate. Aceasta problema persista din motivul folosirii materialelor si
tehnologiilor necorespunzdtoare si neimplicarea inginerilor in procesul de proiectare a elementelor
arhitecturale. Pentru a rezolva acest lucru, pe langa alegerea materialelor si tehnologiilor conforme
si implicarea inginerilor structurali, mai este nevoie si de antrenarea muncitorilor in domeniul
constructiei pentru a educa cum trebuie sa fie instalate obiectele nestructurale si arhitecturale in cel
mai sigur mod.

5.1.2. Recomandari pentru cladiri la cladiri existente

5.1.2.1. Consolidarea infrastructurii critice

>

Termenul “infrastructura criticd” defineste orice tip de structura sau retea de care depinde
stabilitatea si siguranta functionarii unui sistem sau a unui proces (Alexandrescu & Vaduva, 2006).
Vorbind in cazul specific al municipiului Chisindu, putem afirma cd podurile, magistralele de
furnizare a energiei termine si electrice, apeductele sunt infrastructuri critice urbane. Toate aceste
structuri, proiectate si construite intre anii 1980-1990 au suferit o uzura fizica si morala vizibila.
Consolidarea si modernizarea acestora reprezintd un pas important In siguranta si securitatea
orasului in cazul unui dezastru natural. Actualmente, cu majorarea populatiei urbane in Chisindu
si lipsa masurilor de urbanizare bine definita de autoritatile publice locale, creste nu doar numarul
de potentiali locuitori ce se pot afla in zone cu vulnerabilitate si risc ridicat, dar si intensitatea

consecintelor unui dezastru.

5.1.2.2. Consolidarea constructiilor de uz curent

In Republica Moldova, toate interventiile in structurile existente se fac in baza unui raport
de expertiza tehnica elaborat de catre un expert tehnic atestat in constructiei specializat in domeniul
B — "Rezistentd si Stabilitate”. In baza raportului de expertiza tehnica, impreuna cu concluziile si
recomandarile raportului, proiectantul elaboreaza solutii specifice pentru fiecare structurd de

rezistenta in parte.
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Din septembrie 2020, in baza ordinului 161 din 01.09.2020 a intrat in vigoare codul practic
CP E.01.04:2019 ” Evaluarea nivelului de protectie antiseismica a constructiilor existente”. Acest
document stabileste modul de evaluare a nivelului de protectie antiseismicd a constructiilor
existente. Desi documentul explica conceptul de evaluare seismica si metodele de investigatii
posibile, sunt omise o serie de informatii cum ar fi: cerinte de performantd, folosirea
accelerogramelor inregistrate si/sau artificiale, metode de calcul dinamic neliniar s.a. astfel
existand lacune in ceea ce priveste evaluarea seismicd a cladirii si a metodelor de investigatie
aplicabile. Aceste omisiuni genereaza deficiente semnificative in cadrul procesului de evaluare

seismica a structurilor.

5.2. Recomandari legislative pentru Imbunatitirea sigurantei seismice a
fondului locativ

5.2.1.1. Inspectia periodica a cladirilor

Inspectia periodica a constructiilor ajuta la mentinerea nivelului satisfacator al starii tehnice
a structurii.,Cu parere de rau trebuie mentionat ca in Republica Moldova nu exista nici o lege sau
document normativ care sa oblige la efectuarea inspectiei periodice.

5.2.1.2. Informarea si antrenarea populatiei

Populatia si comunitatea unui oras, sector sau cartier sunt primii martori si primele victime
ce apar in urma unui cutremur. In acelasi timp, tot ei, sunt acei care pot oferi primul ajutor medical,
sa inceapa primele lucrari de descarcerare si sa ajute organele competente In procesul de reabilitare
a infrastructurii si cailor de comunicatii. Prin urmare, comunitatile locale si regionale joaca un rol
deosebit de important in actiunile imediate post-dezastru. Recunoasterea rolului comunitatilor si
acordarea de sprijin din partea administratiilor publice centrale si locale este esentiala pentru
mentinerea si consolidarea vitezei si capacitatii de raspuns a comunitatii.

Pe langa procesul de educatie, lansarea campaniilor de informare si cresterea gradului de
congtientizare a populatiei poate imbunatati semnificativ rolul comunitétilor locale 1n gestionarea
riscului de dezastre. Interconectarea si corelarea campaniilor de informare si a activitatilor de
congtientizare a populatiei cu evenimentele educationale, sociale si culturale locale este una dintre

metodele eficiente in mentinerea pregatirii comunitatilor pentru un dezastru probabil.
5.2.1.3. Includerea membrilor comunitatii in planificarea raspunsului

Activitdtile post-dezastru ofera comunitatilor locale o regandire si o mai buna intelegere a
nevoilor In termeni de lungd durata ce tin de protectia si educatia societdtii. Aceste activitati sunt
o perfecta oportunitate pentru autoritatile publice locale sd deschida un dialog constructiv pentru
gestionarea si coordonarea planurilor de actiuni optimale de reconstructie si consolidare. O data ce
comunitatea va fi implicata in procesul de planificare a rdspunsului seismic, este cert cd nivelul de
constientizare a comunitdtii In intregime va atinge un nivel nalt pentru a face fata unui viitor
dezastru natural (fig. 5.4).
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5.2.1.4. Dezvoltarea mijloacelor multiple de comunicare

Avertizarile de dezastru trebuie sa fie livrate tuturor celor aflati in pericol. Sistemele de
avertizare timpurie sunt primele ce anuntd populatia de posibila producere a unui cutremur de
pamant. Este dificil de comunicat eficient dupa un dezastru deja declansat catre un segment mare
de populatie privind starea actuald a evenimentelor. Ca rezultat a intreruperii sistemelor de
alimentare cu energie electrica sau cablurilor de telecomunicatii, se intampind dificultati in

informarea societatii privind amplasarea celor mai apropiate puncte mobile de triaj si plasament.
5.2.1.5. Dezvoltarea planului urbanistic general.

In contextul masurilor necesare de implementat in domeniul urbanismului si amenajarii
teritoriului, este recomandata definirea aspectelor ce tin de siguranta in exploatare si confortul
urban. Astfel, in cazuri de miscari seismice puternice sunt necesare actiuni, ce urmeaza a fi incluse
in Planul Urbanistic General al localititilor din Republica Moldova. In acest sens, in cadrul
Regulamentelor Locale Urbanistice, pentru fiecare tipuri de zone urmeaza a fi incluse recomandari
specifice. Totodatd, se recomanda ca aceste masuri sa fie incluse si in planul de amenajare a
teritoriului national, care reprezinta sinteza programelor strategice sectoriale pe termen mediu si
lung.

5.2.1.6. Revizuirea standardelor si normelor de proiectare nationale

Standardele si normele de proiectare la actiunile seismice sunt prima linie de protectic a
populatiei si infrastructurii in cazul unui cutremur de pamant. Revizuirea periodica si adaptarea lor
la noile tehnologii si procese in constructii este o etapa vitala in mentinerea la nivel inalt a
procesului de cercetare, elaborare si executie in domeniul constructiilor.

Dupa cum s-a mentionat anterior, in Republica Moldova, pentru proiectarea constructiilor
rezistente la cutremur se foloseste normativul SNiP II-7-81%*, elaborat la inceputul anilor *80 ali
secolului XX si nu a suferit modificari pana in prezent. Potrivit Hotararii Guvernului nr. 933 din
21.11.2014 cu privire la armonizarea reglementarilor tehnice si a standardelor nationale 1n
domeniul constructiilor cu legislatia si standardele europene”, Republica Moldova s-a angajat sa
adopte normele de proiectare europene — Eurocoduri, pana in anul 2020. Cu toate acestea,
Republica Moldova nu si-a onorat obligatiunile asumate, ceea ce duce etapa de implementare si

modernizare a bazei normative In constructii Intr-0 stagnare.
5.2.1.7. Programe nationale de reducere a riscului seismic al constructiilor existente

Programele nationale sunt un set de documente ce determind actiunile si masurile ce trebuie
luate pentru a atinge obiectivele puse de stat si guvern. Cele mai comune planuri nationale adoptate
de tarile afectate de dezastre naturale sunt programele de reducere a riscurilor la dezastre (Disaster
Risk Reduction Programme). Aceste programe sunt dezvoltate cu scopul de a dezvolta si livra
servicii de protectie a populatiei si infrastructurii de la pericolele naturale intr-o maniera
sistematica, economic eficienta si sustenabila.
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5.2.1.8. Dezvoltarea unui plan de apdrare in caz de cutremur

Planul de aparare reprezintd documentul de baza in care se descriu masurile si actiunile
tehnice, organizatorice si de coordonare pentru prevenirea si gestionarea a unei situatii exceptionale
ce se produce ca urmare a unui eveniment natural sau antropic (Archip, 2008). Planul de aparare
descrie obligatiunile si responsabilitatile, la nivel local, a organizatiilor si agentiilor
guvernamentale ce sunt implicati in gestionarea crizei. In special, planul de aparare trebuie sa se
axeze pe trei principii fundamentale:

1. Masuri de pregatire si prevenire — la aceastd etapa autorititile publice locale si

centrale trebuie sa asigura metode eficiente de avertizare a populatiei in caz de cutremur.
La fel, institutiile publice, sociale si private trebuie antrenate pentru scenariul cel mai
probabil.

2. Actiunile de interventie — aceste actiuni includ si nu se limiteazd la deplasarea
personalului specializat (pompieri, salvatori, jandarmi s.a) in zonele afectate, evacuarea
persoanelor blocate, localizarea si lichidarea incendiilor si/sau scurgerilor de gaze, s.a.

3. Masuri post-dezastru — setul de masuri post-dezastru trebuie sa cuprinda totalitatea
lucrarilor si interventiilor ce se planifica a fi implementate dupa actiunile de interventie
rapida.
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Capitolul 6. Concluzii generale, contributii valorificarea

N
i @

cercetarilor

6.1. Concluzii generale

Concluzii generale la Capitolul 1 — ” Introducere. Obiectivele cercetarii, stadiul pe plan
national si international”

Capitolul 1 al tezei abordeaza oportunitatea si necesitatea cercetarilor in domeniul ingineriei
seismice in Republica Moldova. S-a subliniat importanta dezvoltarii hartilor de zonare seismica
care reflecta valorile de varf ale acceleratiei terenului, esentiale pentru planificarea si proiectarea
structurald adecvata la riscurile seismice.

Concluzii generale la Capitolul 2 — ”Hazardul seismic”

Capitolul 2 este dedicat evaluarii hazardului seismic in Republica Moldova, cu un accent
particular pe determinarea acceleratiei de varf a terenului. Analiza s-a bazat pe metodologia
probabilistica, conform recomandarilor si standardelor internationale pentru elaborarea hartilor de
zonare a hazardului seismic.

Harta finalizata reprezinta un instrument crucial pentru implementarea Eurocode 8: Partea
1 in contextul national, oferind o baza solida pentru planificarea si proiectarea structurala.
Concluzii generale la Capitolul 3 — ”Vulnerabilitatea seismica”

Capitolul 3 al tezei este dedicat analizei vulnerabilitatii seismice, focusandu-se pe
metodologiile de evaluare a vulnerabilitatii structurilor individuale sau ale grupurilor de
constructii. Datele colectate au fost sistematizate si analizate, rezultatele fiind ulterior prezentate
sub forma unor harti detaliate de vulnerabilitate seismica.

Concluzii generale la capitolul 4 —” Calculul riscului seismic”

Capitolul 4 examineaza riscul seismic Intr-o anumitd zond a municipiului Chisindu,
concentrandu-se pe evaluarea pierderilor economice si sociale printr-o metodologie bine definita.
Au fost utilizate doua metode principale pentru determinarea acestor pierderi: FEMA, 2010 si
Cobrun & Spence, 2002, fiecare avand descrieri detaliate ale proceselor de calcul. Analiza a inclus
doua scenarii de simulare.

Concluzii generale la Capitolul 5 — ” Masuri si solutii la imbunatitirea sigurantei fondului
construit in municipiul Chisinau”

Capitolul 5 este dedicat formuldrii de recomandari tehnice si legislative menite sa
imbunatateascd siguranta infrastructurii existente in municipiul Chisindu in contextul riscului
seismic. Analiza a relevat cd, in prezent, in Republica Moldova lipsesc mecanismele legislative
adecvate care si contribuie eficient la reducerea riscului seismic. In acest sens, s-au propus
modificari la cadrul legal existent pentru a asigura o mai bunad gestionare a riscului si o

implementare efectiva a masurilor de preventie si interventie.
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6.2. Contributiile autorului

In urma elaboririi lucrarii ”Evaluarea riscului seismic pe teritoriul municipiului Chisinau”,

autorul a adus urmatoarele contributii:

1. Analiza si Sistematizarea Datelor Cutremurelor Istorice — S-a examinat catalogul
de cutremure ROMPLUS si am aplicat metodologia propusa de Reasenberg in 1985
pentru a adapta acest catalog la nevoile specifice ale Republicii Moldova.

2. Crearea hartii de zonare seismica — Un punct esential si critic al contributiei autorului
la teza de doctorat este elaborarea hartii de zonare seismica pentru intreg teritoriul
Republicii Moldova.

3. Colectarea datelor pentru 700 de structuri de pe teritoriul mun. Chisiniu — In
cadrul prezentei tezei de doctorat, s-a abordat o problema esentiald si persistenta:
analiza extensivd a fondului locativ al municipiul Chisindu, cu destinatii diferite de
utilizare.

4. Evaluarea vulnerabilititii seismice structurale si crearea curbelor de fragilitate —
Un aspect cheie al tezei de fata a fost evaluarea vulnerabilitatii seismice a structurilor
din zona cercetata a municipiului Chisindu, avand la baza metodologii produse in cadrul
programului european RISK-EU.

5. Evaluarea riscului seismic pe teritoriul mun. Chisindu — O contributie semnificativa
a tezei date a fost evaluarea riscului seismic pentru municipiul Chisindu. S-au aplicat si
analizat principalele metode de calcul pentru estimarea pierderilor economice si sociale
in zona studiata.

6.3. Directii viitoare de cercetare

In cadrul tezei prezente privind riscul seismic pe teritoriul municipiul Chisinau, la fel si in
baze cercetarilor deja efectuate de catre autor, cu scopul aprofundarii rezultatelor, sunt un sir de
directii viitoare de dezvoltare. Urmdtoarele directii viitoare de cercetare sunt considerate de autor:

1. Extinderea studiilor si analizelor a fondului construit in alte zone ale Republicii

Moldova

Extinderea studiilor de vulnerabilitate seismicad din Chisindu si in alte orase din Republica
Moldova este o directie esentiald de cercetare. Aceasta poate juca un rol crucial in imbunatatirea
intelegerii si gestiondrii riscului seismic pe 0 scara largd. Abordarea incepe cu colectarea detaliata
a datelor ce ar include tipurile de structuri, materialele folosite si orice modificari structurale
anterioare. Tehnologii moderne, cum ar fi sistemele GIS, sunt de mare ajutor in adunarea acestor
informatii.

2. Dezvoltarea unei aplicatii mobile/web de colectare a datelor pentru inventarierea

fondului locativ
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Unul dintre aspectele relevante observate in timpul colectarii datelor pentru cele peste 700
de cladiri 1n cadrul tezei a fost potentialul semnificativ al utilizérii unei aplicatii mobile sau web
dedicata acestui scop.

e Viteza si Eficienta Colectarii Datelor

e Reducerea Costurilor

e Crearea unei Baze de Date Dinamice si Actualizate

o Imbunatitirea Planificarii Urbane si a Raspunsurilor de Urgenta
e Educatie si Constientizare

3. Modelarea scenariilor de cutremur folosint inteligenta artificiala

O directie avansatd de cercetare care promite sa revolutioneze complet intelegerea si
gestionarea riscurilor seismice este modelarea detaliatd a scenariilor de cutremur cu ajutorul
inteligentei artificiale (IA). Inteligenta artificiald le permite cercetatorilor sa se aprofundeze in
seturi de date masive, permitdnd dezvoltarea de modele complexe care depdsesc predictia
impactului fizic structural. De asemenea, ei prognozeaza raspunsurile comportamentale ale
populatiei si chiar evalueaza eficienta interventiei guvernamentale in timpul cutremurelor. De
exemplu, lucrarea lui Chiaruttini et al., 1989 prezintda modul in care tehnicile 1A pot fi valorificate
pentru interpretarea semnalelor seismice, conducand astfel la sisteme automate in analiza si
interpretarea datelor seismice. Aceste scenarii de raspuns generate de model creeaza medii virtuale
care faciliteaza testarea planurilor de evacuare plus strategiile de raspuns Tnainte de implementarea
efectiva.

4. Dezvoltarea si implementarea tehnologiilor avansate de monitorizare

Necesitatea unei monitorizdri seismice avansate in zonele urbane unde cutremurele
reprezintd amenintari grave din cauza vulnerabilitatii cauzate de dezvoltare pe fondul urbanizarii
in crestere necesitd implementarea unor tehnologii de avansate. Senzorii [oT sunt vdzuti ca o iesire
din aceasta situatie, deoarece odata integrati in sistemele oraselor, ei asigurd acest oras ca este bine
pregatit si capabil sa se recupereze rapid dupa un cutremur. Vorbind mai precis, aceste dispozitive
inteligente (IoT) joaca roluri vitale in cadrul oricdrui sistem, in principal datorita faptului ca

colecteaza informatii cu privire la conditiile structurale fara Intarzieri dupa orice eveniment.
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