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A. Metodologia de analiza a riscului seismic
Al. Hazardul seismic

Hazardul seismic poate fi exprimat prin curbe de hazard seismic specifice amplasamentelor analizate,
sau prin cutremure de scenariu ce pot afecta amplasamentele analizate. Pentru efectuarea analizei de
risc seismic pentru municipiul Bucuresti, hazardul a fost considerat prin doua cutremure de scenariu
produse n sursa de adancime intermediara Vrancea.

A2. Expunerea seismica

n cadrul analizei de expunere seismica sunt analizate elementele la risc, de exemplu clddirile din zona
de interes, in functie de anul de constructie, regimul de inaltime, materialul de constructie, sistemul
structural, populatia expusa in cladiri, bunurile adapostite, etc. Informatiile utilizate in cadrul analizei
de risc seismic pentru cladirile rezidentiale din municipiul Bucuresti au provenit de la recensamantul
din 2012. Acelasi set de date a fost utilizat si pentru analizele efectuate in cadrul proiectului RO-RISK.
Pentru poduri au fost utilizate datele puse la dispozitie de Administratia Strazilor, iar pentru scoli
datele din SIIIR.

Astfel, tinand cont de calitatea datelor disponibile, cladirile pentru care se efectueaza analiza de risc
seismic au fost clasificate in functie de parametrii care vor influenta performanta seismica a acestora.
O analiza de risc seismic la nivel regional sau national nu necesita caracteristicile exacte ale tuturor
cladirilor evaluate. Mai degraba, este nevoie de o impartire a cladirilor analizate in diferite categorii /
tipologii structurale astfel incat analiza de risc seismic va evalua performanta seismica asteptata a
unor clase de structuri. Atat capacitatea, cat si vulnerabilitatea/fragilitatea structurald sunt asociate
unor clase (tipologii) de structuri, si nu unor cladiri individuale. Dintre parametrii prin care se
diferentiaza tipologiile structurale, se pot enumera:

. materialul de constructie al structurii de rezistenta (beton armat, zidarie, otel, lemn, etc.);
o tipul structurii de rezistenta (structuri in cadre, structuri cu pereti, structuri duale, etc.);

o prezenta sau nu a peretilor de umplutura;

o tipul planseelor (plansee flexibile sau plansee rigide);

o regularitatea pe verticala;

o regimul de Tnaltime.

n schimb, o analiza de risc seismic de detaliu are nevoie de toate caracteristicile structurilor analizate,
precum si de modele avansate de analiza. Din cauza volumului mare de analize necesar, acest tip de
analiza este mai degraba aplicabila structurilor individuale care au o importanta-expunere ridicata, si
nu unui portofoliu de elemente expuse la risc.

A3. Fragilitatea seismica

Efectele defavorabile ale cutremurului asupra unui element expus la risc (cladire, constructie
inginereasca) se materializeaza prin producerea avariilor seismice. Aceste avarii sunt caracterizate
global prin stari de avariere (de exemplu, usoara, moderata, extinsa, completa) si grade de avariere
(cu valori cuprinse intre 0 — structura neavariata -, si 1 — cedare sau colaps). Fragilitatea seismica a
unui element sau al unei structuri descrie probabilitatea de producere sau de depdasire a unor stari de
avariere in functie de intensitatea miscarii seismice. Vulnerabilitatea unui element sau a unei structuri
descrie avariile/pierderile asteptate a fi produse de un anumit nivel de hazard seismic si se poate
determina ca raportul dintre pierderile asteptate si pierderile maxim posibile pe o scara de la 0 la 1.
Pierderile maxim posibile sunt egale cu valoarea de inlocuire a elementului expus la risc (cladire,
constructie inginereasca).



Cea mai cunoscuta metoda de evaluare a vulnerabilitatii constructiilor bazata pe performanta seismica
este HAZUS [1]. Aceasta metodologie a fost dezvoltatd de FEMA in scopul aplicarii ei in Statele Unite,
dar, ulterior, ea este utilizata de numeroase echipe de cercetatori pentru evaluarea riscului seismic in
diferite regiuni ale globului. Metoda are la baza patru concepte fundamentale: curba de capacitate,
spectrul de cerinta, punctul de performanta si curbele de fragilitate. Metodologia HAZUS [1] a fost
aplicata in lumea intreaga pentru estimarea pierderilor produse de cutremure fara a fi modificata in
abordare, insa componentele acesteia (spectrele de cerinta, curbele de capacitate si de fragilitate)
sunt calibrate pentru constructiile analizate (in acest caz, pentru cladirile rezidentiale din municipiul
Bucuresti). Cea mai intalnita metoda de definire a consecintelor seismelor este o clasificare a acestora
in termeni de stari de avariere, aceasta abordare fiind utilizata si in HAZUS [1].

Astfel, HAZUS [1] considera urmatoarele stari de avariere:

o Fara avarii (neavariata);

. Stare de avariere minora/usoars;

. Stare de avariere moderata;

. Stare de avariere extins3;

. Stare de avariere completa (nu inseamna in mod necesar colaps structural, ci doar un procent

cuprins intre 5% si 15% dintre cladirile aflate in starea de avariere completa pot suferi colaps).

Pentru orice nivel al intensitatii miscarii seismice, folosind curbele de fragilitate se pot obtine
probabilitatile discrete asociate celor cinci stari de avariere mai-sus mentionate. Suma acestor
probabilitdti este 1. Tn Figura 1 este prezentatd sugestiv conform HAZUS [1] legdtura dintre curbele de
fragilitate, intensitatea miscarii seismice si avarierea cladirilor. In Figura 2 este prezentat modul de
estimare a probabilitdtilor de a fi intr-o anumita stare de avariere pentru o anumitd valoare a
intensitatii miscarii seismice (care in analiza se considerd a fi valoarea corespunzatoare cutremurului

de scenariu aIeS).
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Figura 1 Curbe de fragilitate si interpretarea starilor de avariere (HAZUS) [1]
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Figura 2 Curbe de fragilitate - calculul probabilitatilor asociate starilor de avariere
AA4. Risc seismic

Analiza de risc evalueaza pierderile economice, sociale si de mediu care se pot produce intr-o anumita
zona si intr-un anumit interval de timp din cauza unui hazard natural (inundatii, furtuna, cutremure,
etc.). Pierderile pot fi evaluate pentru o clddire individuald, pentru o anumita clasa (tipologie) de
cladiri/ structuri dintr-o regiune de interes sau pentru toate cladirile situate intr-un oras/regiune/tara.
Rezultatele analizei de risc seismic pot fi folosite ulterior de proprietarii cladirilor, de primarii sau de
institutiile implicate Tn managementul situatiilor de urgenta pentru crearea unor planuri de reducere
a riscului seismic (prin consolidare cladirilor vulnerabile, prin pregatirea si instruirea populatiei, etc.)

[2].

Etapele analizei de risc seismic sunt:
1. Analiza de expunere seismica pentru cladirile rezidentiale din Bucuresti si determinarea
tipologiilor structurale;
Selectia cutremurelor de scenariu;
Evaluarea intensitatii miscarii seismice cu ajutorul unei relatii de atenuare;
Selectia functiilor de fragilitate pentru tipologiile structurale alese;
Calculul probabilitatilor de a fi intr-o anumita stare de avariere pentru tipologiile structurale
alese;
6. Evaluarea pierderilor seismice pentru zona analizata (pierderi economice, persoane afectate,
persoane decedate, etc.).

vk wn

in Figura 3 este prezentatd metodologia aplicatd pentru analiza de risc seismic a clidirilor rezidentiale,
scolilor si podurilor din Bucuresti.
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Figura 3. Metodologia aplicata pentru analiza de risc seismic pentru cladirile rezidentiale, scolile si
podurile din Bucuresti

B. Date de intrare pentru analiza de risc seismic
B1. Hazard seismic

Pentru analiza de risc seismic a cladirilor rezidentiale, scolilor si podurilor din Bucuresti au fost
selectate doua cutremure de scenariu ce pot fi produse de sursa seismica de adancime intermediara
Vrancea cu magnitudini moment My = 7,5 si Mw = 7,7 si adancime focala h = 100 km, si care se produc
la o distanta epicentrald de 100 km de Bucuresti. Intervalul mediu de recurenta (IMR) pentru primul
eveniment este de aproximativ 70 de ani si, respectiv, 220 de ani pentru al doilea eveniment.
Cutremurele au loc in zona seismica de adancime intermediard Vrancea situata in zona Carpatilor de
Curbura. Magnitudinea primului cutremur de scenariu este putin mai mare decat cea a cutremurului
din Vrancea produs la 4 martie 1977 (Mw = 7,4), in timp ce al doilea scenariu are o magnitudine egala
cu cea a cutremurului din Vrancea produs la 10 noiembrie 1940 (Mw = 7.7). Amplitudinile miscarii
terenului in termeni de acceleratii de varf (PGA) sunt calculate folosind douad relatii de atenuare
propuse de Pavel et al. [3] si Vacareanu si et al. [4]. Valorile mediane ale acceleratiei de varf pe teren
(PGA) sunt 0,26 g pentru primul scenariu si 0,31 g... 0,32 g pentru al doilea scenariu. Aceste valori sunt
considerate uniforme pe intreaga zona a Bucurestiului (nu sunt luate Tn considerare variabilitatea
spatiala si nici corelatia amplitudinilor miscarii terenului in dezvoltarea scenariilor de cutremur). Se
mai poate remarca faptul ca acceleratiile de varf ale terenului utilizate in analiza de risc seismic pentru
municipiul Bucuresti sunt apropiate de acceleratia de proiectare din codul P100-1/2013 [5].

Tabelul 1. Parametrii scenariilor de cutremur utilizate in analiza de risc seismic pentru cladirile
rezidentiale din Bucuresti

Parametrii cutremurelor de scenariu Scenariu 1 | Scenariu 2

Magnitudine moment My 7.5 7.7
Adancime (km) 100 100
Distanta epicentrald (km) 100 100

Valoarea mediana a acceleratiei

. . 0.26¢g 031g
maxime a terenului




B2. Expunerea seismica

Tipologiile structurale utilizate in cadrul analizei de risc seismic pentru cladirile rezidentiale din
municipiul Bucuresti au fost definite in proiectul RISK-UE (Lungu et al. 2002) [6]. Aceste sunt
prezentate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Tipologii structurale utilizate in cadrul analizei de risc seismic pentru cladirile rezidentiale
din Bucuresti

Regim de indltime
Cod
tipologie Tip structura (descriere) Cod Nr. de R
structurala 'e8- | niveluri Indltime, m
tnalt.
M Structuri de zidarie
M2 Chirpici LR 1-2 H<6
Structuri cu pereti portanti din
M3 e C v v “
zidarie de caramida nearmata, cu:
LR 1-2 H<6
M3.1 - plansee de lemn MR 3-5 6 <H<15
HR 6+ H>15
LR 1-2 H<6
M3.4 - plansee de beton armat MR 3-5 6 <H<15
HR 6+ H>15
Structuri cu pereti portanti din LR 1-2 H<6
M4 ziddrie de caramida armata sau MR 3-5 6 <H<15
confinata HR 6+ H>15
RC Structuri de beton armat
LR 1-3 H<9
RC1 Cadre de beton armat MR 4-7 9 <H<21
HR 8+ H>21
LR 1-3 H<9
RC2 Pereti structurali de beton armat MR 4-7 9 <H=21
HR 8+ H>21
S Structuri de otel
LR 1-3 H<10
S1 Cadre de otel MR 4-7 10 <H<25
HR 8+ H>25
w Structuri de lemn
W1 Cadre de lemn LR 1-3 H<10

Nivelul codului seismic utilizat la proiectarea structurii este fundamental pentru aprecierea/evaluarea
vulnerabilitatii seismice a acesteia. Practica internationala clasifica prevederile de proiectare in functie



de nivelul de siguranta considerat, de nivelul actiunii seismice de proiectare, de prevederile de calcul,
de prevederile de conformare si de detaliere, etc. in cele mai multe studii si reglementdri, nivelul
codurilor de proiectare este Impartit astfel:

. NC - fara/lipsa cod de proiectare (no-code);
. LC - nivel scazut (low-code);

. MC - nivel moderat (moderate-code);

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

Pentru Tncadrarea structurilor existente intr-o categorie sau alta de nivel de cod de proiectare se

proiectare [6] se recomanda utilizarea urmatoarei clasificari:

. NC - Thainte de 1963;

o LC1 - intre 1963 si 1969;

U LC2 -intre 1970 si 1977,

. MC - intre 1978 si 1990;

. M-HC - intre 1991 si 2006;
o HC - dupa 2006.

n Figura 2 si in Figura 3 sunt prezentate distributiile cladirilor rezidentiale din Bucuresti si a populatiei
din acestea in functie de regimul de inaltime al cladirilor si de nivelul codului de proiectare seismica

Residential buildings in Bucharest
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Figura 4. Distributia cladirilor rezidentiale din Bucuresti in functie de regimul de inaltime si nivelului
codului de proiectare seismica
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Figura 5. Distributia populatiei din cladirile rezidentiale din Bucuresti in functie de regimul de
inaltime si nivelului codului de proiectare seismica

n Tabelul 3 sunt prezentate tipologiile structurale folosite in analiza de risc seismic pentru scolile din

Bucuresti.

Tabelul 3. Tipologii structurale utilizate Tn cadrul analizei de risc seismic scolile din Bucuresti

Index Descriere inaltime | Nivel cod seismic | Numar total clddiri
RC_F_LC Cadre de beton armat LC 104
RC_F MC Cadre de beton armat MC 80
RC W LC Pereti structurali de beton LC 36

- - armat

RC W MC Pereti structurali de beton MC 157

- = armat

Structuri cu pereti portanti din
URM_FF | zidarie de caramida nearmata LC 45
cu plansee flexibile LR
Structuri cu pereti portanti din
URM_RF | ziddrie de caramida nearmata LC 24
cu plansee rigide
Structuri cu pereti portanti din
CM_FF zidarie de caramida confinata LC 7
cu plansee flexibile
Structuri cu pereti portanti din

CM_RF zidarie de caramida confinata LC 69

cu plansee rigide

Pentru poduri, conform metodologiei HAZUS [1], au fost definite urmatoarele trei tipologii:
e  HWABA4: poduri cu o singura deschidere construite dupa 1977
e HWAB10: poduri cu mai multe deschideri construite Thainte de 1977;
e HWAB11: poduri cu mai multe deschideri construite dupa 1977.

Lista podurilor si pasajelor, pusa la dispozitie de Administratia Strazilor, Podurilor si pasajelor din
Bucuresti, este prezentata in Tabelul 4.




Tabelul 4. Lista podurilor si pasajelor din Bucuresti

No. Nume An de . Interventii Clasa Nr. deschideri
constructie [N]
1 Pod Lac IOR 1973 2013 HWB11 3
2 Pod Pantelimon 1962 Nu HWB10 3
3 Pod Colentina 1985 2008 HWB11 3
4 Pod Toboc 1979 Nu HWB4 1
5 Pod Lacul Tei 1988 2010 HWB11 3
6 Pod Floreasca 1962 2008 HWB11 3
7 Pod Bordei 1960 2011 HWB11 3
8 Pod Baneasa 1936 2005 HWB11 3
9 Pod Vitan Barzesti 1987 Nu HWB11 3
10 Pod Mihai Bravu 1987 2019 HWB11 3
11 Pod Timpuri Noi 1986 Nu HWB11 3
12 Pod Mirisesti 1986 Nu HWB11 3
13 Pod Hasdeu 1993 Nu HWB11 3
14 Pod lzvor 1986 Nu HWB11 3
15 Pod Opereta 1986 Nu HWB11 3
16 Pod Opera 1986 Nu HWB11 3
17 Pod Eroilor 1986 Nu HWB11 3
18 Pod Cotroceni 1986 Nu HWB11 3
19 Pod Grozavesti 1987 2010 HWB4 1
20 Pod Ciurel 1987 Nu HWB4 1
21 Pod Insula 1986 Nu HWB4 1
22 Pod Grant 1981 2020-2021 HWB11 30
23 Pod Straulesti 1970 2019 HWB11 3
24 Planseu Piata UNIRII 1934 1965/1987 HWB10 3
25 Pasaj Marasesti 1987 2007 HWB11 2
26 Pasaj Fundeni 1979 1995 HWB11 3
27 Pasaj Jiului 1973 Nu HWB10 2
28 Pasaj Victoriei 1987 2009 HWB11 3
29 Pasaj Unirii 1987 Nu HWB11 2
30 Pasaj Muncii 1985 2017 HWB11 3
31 Pasaj Bucur-Obor 1979 2012 HWB11 3
32 Pasaj Lujerului 1987 2012 HWB11 2
33 Pasaj Aviatiel- 1988 2015 HWB11 16
Baneasa
34 | Pasal Mihai Bravu- 2015 Nu HWB11 12
Splaiul Unirii

B3. Fragilitate

O serie de functii de fragilitate folosite pentru structurile cu pereti de beton armat si structuri duale
sunt prezentate in Figura 6. Aceste functii de fragilitate au fost obtinute pe baza datelor de avarii
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colectate Tn urma cutremurului vrancean din 4 martie 1977. Starile de avariere considerate sunt:
usoara (slight), DS1; moderata (moderate), DS2; extinsa (extensive), DS3; completa (complete), DS4;
cedare/colaps (collapse), DS5.
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Figura 6 Functii de fragilitate pentru structuri cu pereti de beton armat si structuri duale pe baza
datelor colectate dupa cutremurul vrancean din 4 martie 1977 [7]

C. Rezultate analiza de risc

Pentru evaluarea avariilor si pierderilor seismice au fost utilizate modelele din HAZUS [1]. Pentru
fiecare stare de avariere este propus un anumit nivel de pierderi. Prin inmultirea acestora cu
probabilitatile de a fi intr-o anumita stare de avariere si prin insumarea acestora produse se pot obtine
pierderile totale asociate unui element expus la risc.

in Tabelul 5 si Tabelul 6 sunt prezentate pierderile economice directe (ce se produc din avarierea
cladirilor rezidentiale din Bucuresti), numarul de persoane afectate, numarul de persoane decedate,
numarul de cladiri rezidentiale aflate Tn starea de avariere extinsa si completa, numarul de locuinte
aflate in starea de avariere extinsa si completa si populatia din cladiri aflate in starea de avariere
extinsa si completa pe cele sase sectoare ale Bucurestiului pentru cele doua cutremure de scenariu
considerate Tn analiza de risc seismic.

Stdrile de avariere asteptate pentru scolile din municipiul Bcuresti in cazul Scenariului 1 si Scenariului
2 sunt ilustrate in Figura 7 si Figura 8.

n Tabelul 7 si Tabelul 8 sunt prezentate gradele medii de avariere si pierderile medii relative pentru
podurile si pasajele din Bucuresti. Gradele de avariere au valori cuprinse intre 0 (element la risc
neavariat) si 1 (element la risc ce a suferit cedare/colaps). Pierderile medii relative sunt exprimate ca
procent din valoarea de Tnlocuire a elementului expus la risc.

Tabelul 5. Pierderi economice, numarul de persoane afectate si numarul de persoane decedate pe
Sectoare pentru Scenariul 1

Pierderi
. Nr. persoane Nr. persoane
Sector economice
afectate decedate

(mld. Euro)
1 0.67 2246 315
2 1.12 3152 548
3 1.28 3098 532
4 0.82 2232 372
5 0.63 2061 345
6 1.05 2690 457
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Tabelul 6. Pierderi economice, numarul de persoane afectate si numarul de persoane decedate pe
Sectoare pentru Scenariul 2

SECTOR 6

SECTOR 5

SECTOR 4

SECTOR 3

SECTOR 2

SECTOR 1

SECTOR 6

SECTOR 5

SECTOR 4

SECTOR 3

SECTOR 2

SECTOR 1

0

Pierderi
. Nr. persoane | Nr. persoane
Sector economice
afectate decedate

(mld. Euro)
1 1.19 2665 427
2 1.63 4798 818
3 1.66 4839 843
4 1.11 3459 630
5 1.02 3427 574
6 1.33 4226 723
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Figura 7. Stari de avariere asteptate pentru scolile din Bucuresti in Scenariul 1

30%

x

10%

20% 30%

40% 50% 60%

70% 80%

m Slight ®m Moderate ® Extensive

Figura 8. Stari de avariere asteptate pentru scoli le din Bucuresti in Scenariul 2

90%

Tabelul 7. Grade medii de avariere si pierderi medii relative pentru poduri si pasaje in Scenariul 1

Grad mediu de Pierdere medie
Nr. Nume . -
avariere relativa
1 Pod Lac IOR 0.25 7.8%

11

100%

100%



2 Pod Pantelimon 0.25 7.8%
3 Pod Colentina 0.29 7.4%
4 Pod Toboc 0.15 4.2%
5 Pod Lacul Tei 0.29 7.4%
6 Pod Floreasca 0.25 7.8%
7 Pod Bordei 0.25 7.8%
8 Pod Baneasa 0.25 7.8%
9 Pod Vitan Barzesti 0.29 7.4%
10 Pod Mihai Bravu 0.29 7.4%
11 Pod Timpuri Noi 0.29 7.4%
12 Pod Marasesti 0.29 7.4%
13 Pod Hasdeu 0.29 7.4%
14 Pod lzvor 0.29 7.4%
15 Pod Opereta 0.29 7.4%
16 Pod Opera 0.29 7.4%
17 Pod Eroilor 0.29 7.4%
18 Pod Cotroceni 0.29 7.4%
19 Pod Grozavesti 0.15 4.2%
20 Pod Ciurel 0.15 4.2%
21 Pod Insula 0.15 4.2%
22 Pod Grant 0.32 9.5%
23 Pod Straulesti 0.25 7.8%
Planseu Piata
24 UNIRII 0.25 7.8%
25 Pasaj Marasesti 0.08 3.5%
26 Pasaj Fundeni 0.31 8.5%
27 Pasaj Jiului 0.24 7.0%
28 Pasaj Victoriei 0.08 3.5%
29 Pasaj Unirii 0.08 3.5%
30 Pasaj Muncii 0.08 3.5%
31 Pasaj Bucur-Obor 0.08 3.5%
32 Pasaj Lujerului 0.08 3.5%
33 Pasaj Aviatiel- 0.34 10.4%
Baneasa
34 | Pasal MihaiBravu- 0.31 8.9%
Splaiul Unirii

Tabelul 8. Grade medii de avariere si pierderi medii relative pentru poduri si pasaje in Scenariul 2

Grad mediu de Pierdere medie
Nr. Nume . -
avariere relativa
1 Pod Lac IOR 0.35 12.6%
2 Pod Pantelimon 0.35 12.6%
3 Pod Colentina 0.38 11.5%
4 Pod Toboc 0.23 7.3%
5 Pod Lacul Tei 0.38 11.5%
6 Pod Floreasca 0.35 12.6%
7 Pod Bordei 0.35 12.6%
8 Pod Baneasa 0.35 12.6%
9 Pod Vitan Barzesti 0.38 11.5%
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10 Pod Mihai Bravu 0.38 11.5%
11 Pod Timpuri Noi 0.38 11.5%
12 Pod Marasesti 0.38 11.5%
13 Pod Hasdeu 0.38 11.5%
14 Pod lzvor 0.38 11.5%
15 Pod Opereta 0.38 11.5%
16 Pod Opera 0.38 11.5%
17 Pod Eroilor 0.38 11.5%
18 Pod Cotroceni 0.38 11.5%
19 Pod Grozavesti 0.23 7.3%
20 Pod Ciurel 0.23 7.3%
21 Pod Insula 0.23 7.3%
22 Pod Grant 0.42 14.5%
23 Pod Straulesti 0.35 12.6%
24 Planseu Piata UNIRII 0.35 12.6%
25 Pasaj Marasesti 0.22 7.9%
26 Pasaj Fundeni 0.40 13.2%
27 Pasaj Jiului 0.33 11.4%
28 Pasaj Victoriei 0.22 7.9%
29 Pasaj Unirii 0.22 7.9%
30 Pasaj Muncii 0.22 7.9%
31 Pasaj Bucur-Obor 0.22 7.9%
32 Pasaj Lujerului 0.22 7.9%
33 Pasa!' Aviatiei- 0.44 15.8%
Baneasa
34 | Pasal Mihai Bravu- 0.41 13.7%
Splaiul Unirii
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