Raport stiintific sintetic pentru intregul proiect

Etapa I:

Propagarea undelor de forfecare de la roca de baza la suprafata solicitd materialele din amplasament la solicitari
ciclice de incarcare — descarcare — reincarcare §i provoacd efecte seismice majore. Din acest motiv modelarea
comportarii pdmanturilor si rocilor la solicitari ciclice prezinta o importantd deosebitd in predictia raspunsului seismic.

Un mare volum de investigatii privind determinarea caracteristicilor tensiune—deformatie a pamanturilor in
conditii de solicitari ciclice a fost dedicat pana in prezent. Aceste studii au relevat faptul ca printre factorii care
influenteaza raspunsul tensiune-deformatie ponderea o detine neliniaritatea si capacitatea de disipare. Aceste doud
caracteristici sunt definitorii pentru ecuatia constitutivd dinamica a pamanturilor. In cele ce urmeaza prezentam un
model dinamic vascoelastic neliniar care include in mod unitar atat neliniaritatea cat si capacitatea de disipare si care
in final poate fi privit ca o extindere in domeniul neliniar a modelului Kelvin-Voigt al vascoealticitatii liniare. Pornind
de la forma integrald a ecuatiei constitutive a vascoelasticitatii neliniare de tip relaxare prin complectari i simplificari
controlate experimental s-a obtinut un model dinamic care are asigurata cuantificarea prin teste in aparatura dinamica
existentd (coloana rezonanta, triaxial). De asemenea, validarea modelului este asiguratd prin compararea raspunsului
dinamic calculat cu cel masurat utilizand in acest scop sistemul cu un grad de libertate dinamica al coloanei rezonante
1) Modelul viscoelastic liniar. Materialele cu o relatie constitutiva ca aceea data de ecuatia pentru solidul
elastic liniar:

o, =Cpuéy (1.1)
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nu au nici o pierdere de energie interna (aici o ; este tensorul tensiunilor, &, este tensorul deformatiilor iar Cjy, este

tensorul de ordinul patru al coeficientilor elastici, tensorul lui Hooke). Materiale ideale, de acest tip, nu exista in
realitate si cu atat mai putin in scoarta terestra, unde atenuarea energiei seismice este un fapt stabilit. Aceasta
“deviatie” de comportare a unui material, fata de cea a unui material elastic pur, este cunoscuta sub numele de
anelasticitate. Amortizarea anelastica, in mod obisnuit, depinde intr-o forma complicata de temperatura, frecventa si
tipul vibratiei, de starea de deformatie indusa de cutremur etc. Din cauza numarului mare de mecanisme fizice care
contribuie la acest fenomen, nu este posibil sa le reprezentam pe toate printr-o simpla modificare a ecuatiilor
constitutive. Experiente efectuate pe anumite materiale, inclusiv pe pamaturi arata ca, dupa o incarcare brusca cu o
sarcina, care este apoi mentinuta constanta, deformatiile cresc in timp iar dupa descarcare ele nu se anuleaza
instantaneu. Pentru descrierea acestor fenomene vom folosi, de exemplu, in cazul unidimensional, o relatie mai
generala intre tensiuni si deformatii, de forma:

f(o,6,0)=0 (1.2)

unde © este tensiunea, € este deformatia specifica, iar t este timpul. Modelul simplu care va fi la baza generalizarilor
ulterioare este bazat pe suprapunerea a doua mecanisme de rezistenta la deformatie: elasticitatea liniara si viscozitatea
Stokes. Un material de acest fel este numit viscoelastic liniar.

2) Modelul viscoelastic neliniar. De obicei solurile sunt considerate materiale viscoelastice liniare al caror
comportament se poate descrie teoretic cu ajutorul modelului Voigt. Pentru acestea modulii de elasticitate si factorii de
atenuare, atat la deformatii liniare cat si la deformatii torsionale pot fi determinati prin experimente pe coloanele
rezonante Hardin si Drnevich. Cutremurele puternice, precum cele de adancime medie generate de zona Vrancea,
produc deplasari mari — de ordinul zecilor de centrimetri - ale solului si implicit deformatii remanente care schimba
starea materialelor. In asemenea cazuri raspunsul paminturilor solicitate seismic devine neliniar, iar aplicarea
modelului Voigt este nerealista. In cele ce urmeaza raspunsul seismic al solurilor va fi descris cu ajutorul unui model
viscoelastic neliniar cu care, plecand de la curbele experimentale produse din incercarile dinamice in coloane vom
determina formele analitice ale modulilor elastici si atenuarii functie de nivelul de deformatie luand in considerare
starea de tensiuni (si/sau deformatii) preexistenta solicitarii seismice, precum si influenta timpului de consolidare si a
umiditatii asupra raspunsului probei in coloana rezonanta.

Raspunsul neliniar al probelor de pamant. Pentru experimentele efectuate se considera presiunea din celula
constanta si excitatia cu amplitudine constanta. Schimband aceste valori se modifica modulul de forfecare si
valorile de amortizare. La modelarea comportarii neliniare, se presupune ca pamanturile sunt materiale
viscoelastice neliniare cu ecuatia constitutiva:



() = jG(y,z—s)y'(s)ds @2.1)

unde 7 este tensiunea tangentiala, y este deformarea tangentiala iar G este functia de relaxare neliniara. Pentru un
anumit nivel de excitare testul pe coloana rezonanta poate da o valoare a modulului dinamic G si o valoare a functiei
de amortizare D. Aceasta valoare corespunde la o anumita valoare a deformatiei, frecventa de excitare, mai precis
frecventa de rezonanta a sistemului proba - vibrator. Deci in acest experiment, frecventa si deformatia nu sunt
variabile independente. Pe de alta parte din testul pe coloana rezonanta pot fi obtinuti numai cateva valori ale lui G si
D plasati intr-o “sectiune” a suprafetei G = G(y,w) si D = D(y,w). Aceste sectiuni corespund posibilitatilor

aparatului, mai precis o banda de fecventa de 5 — 50 Hz si o banda de deformatie de 10°% - 5x107'%. Deci, testul pe
coloana rezonanta nu poate fi folosit pentru a obtine o evaluare cantitativa a functiilor dinamice pe tot domeniul lor de
definitie. Dar, aceste date, din coloanele rezonante, sunt foarte folositoare, pentru evaluarea comportamentului
modelului viscoelastic neliniar la solicitari dinamice. La analiza mai multor teste pe coloana rezonanta se vede o
influenta majora a nivelului de deformatie asupra modului de forfecare si a amortizarii si o influenta mica a valorilor
frecventei de peste 1 Hz asupra functiei de frecventa Gi(®) si Dy(®) a functiilor dinamice (Figura la, b)). Mai mult,
din punct de vedere a seismologiei ingineresti, banda de frecventa 1 — 10 Hz este importanta. Deci, din considerente
practice se poate considera ca Gy si Dy sunt constante. In acest caz ecuatiile care exprima functiile modul dinamic si
amortizare devin polinoame in termeni de deplasari si pot fi determinate in totalitate din coloana rezonanta prin
metoda regresiei polinomiale.
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Fig. 1 a) Functia modul dinamic G = G(y,0), si b) functia amortizare D =D(y,0)

Fig. 2 Comportarea tensiune-deformatie descrisa de curba tip histerezis

3) Evidenta geotehnici a comportamentului neliniar al pamanturilor. Denumirea genericd de pdmanturi acopera o
gama largd de materiale, aparute in decursul timpului prin procese naturale de degradare a rocilor. Clasificarile din
diverse standarde cuprind zeci de grupe si subgrupe, dar din punct de vedere al proprietatilor mecanice, pentru
ingineria seismicd, doud grupe prezintd o importantd deosebitd: nisipurile si argilele. Desi au proprietati mecanice
comune, aceste doud clase necesitd utilizarea unor modele mecanice diferite. Principalele ipoteze care se fac la
stabilirea legilor constitutive pentru pamanturi sunt:



1. Pamanturile sunt materiale simple cu memorie:
- nisipurile - materiale independente de viteza de Incércare (rate-independent),

- argilele - materialele dependente de viteza de incarcare (rate-dependent).

Istoria deformatiilor este compusa din doua etape :

Etapa anterioard momentului t, al primei solicitiri mecanice exterioare - care constd in caracteristicile pe care
materialul le are in situ datorita solicitarilor anterioare,

Etapa solicitarii seismice propriu zise - care este descrisa prin cicluri incarcare-descarcare;

Pamanturile supuse unei prime incarcdri monoton crescatoare au o comportare de corp elastic sau vascoelastic neliniar;
Orientarea particulelor constituiente este alea-toare astfel incat pot fi considerate izotrope.

In mod obignuit, nisipurile au proprietdti reologice reduse si de aceea pentru ele se poate folosi un model elastic
neliniar, in timp ce pentru argile, care au proprietati reologice semnificative, trebuie folosit un model vascoelastic
neliniar. Exista Insd o mare varietate de pdmanturi incluse 1n clasa nisipurilor sau in cea a argilelor iar o determinare
precisa a modului de comportare nu poate fi facutd. Mai mult decat atat, acelasi pdmant poate prezenta comportari
diferite in functie de umiditate, grad de compactare, drum de incircare etc. In cazul incarcirilor seismice, comportarea
tensiune-deformatie este descrisda de curbe tip histerezis ca cea din Fig. 2. Aceste curbe reflectd comportamentul
neliniar al pamanturilor la solicitari ciclice (similare celor seismice) iar la valori mari ale tensiunilor se observa
fenomene de curgere precum si de absorbtie a energiei.

Parametrii fizici de interes in determinarea raspunsului seismic al pamanturilor sunt densitatea, vitezele de
propagare ale undelor seismice (vp §i Vs) §i atenuarea corespunzatoare acestora, mai exact factorii de calitate Qp si Qs:
primele 3 marimi se pot determina in situ cu suficientad precizie dar nu si modificarile lor in timpul solicitarii dinamice
de tipul cutremurelor. Parametrii care influenteazd propagarea undelor mecanice (implicit seismice) sunt modulul de
forfecare G, modulul de elasticitate £ si raportul de amortizare D, indicele porilor e, gradul de saturare s,
granulometria C, forma si marimea particulelor, umiditatea w. Cum principalele distrugeri produse de cutremure se
datoreaza undelor seismice transversale, variatia modulului de forfecare (si implicit atenudrii) in timpul solicitarilor
dinamice (seismice) sunt principalele surse ale neliniaritatii raspunsului seismic local. Testele geotehnice efectuate
asupra probelor prelevate din foraje au pus in evidentd comportamentul neliniar care apare cand deformatiile depasesc
un anumit nivel. De exemplu, teste efectuate pe coloane rezonante si triaxial arata sistematic reduceri ale modulului de
forfecare G si cresteri ale amortizarii D pentru valori ale deformatiei y>10" %, deci practic acestea sunt functii
G=G(y) si D=D(y). In figurile 3 a) - f) sunt prezentate normat rezultatele directe ale unor teste efectuate in
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laborator pe coloana Drnevich pentru diferite tipuri de pamanturi. Se poate observa ca reducerea valorilor normate ale

modulului de torsiune G, =—— 1n cursul incercarii este mai mica pentru materialele mai dure granit, argila marnoasa
0
in timp ce materialele ,,moi” care se gisesc de obicei in straturile superficiale prezintd variatii mari ale G, si

amortizarii D, =—— pentru acelasi domeniu de deformatii; unde G, si D, sunt valorile corespunzitoare unei
0
deformatii initiale de ordinul y=10"* .
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Fig. 3 Curbe normalizate ale caracteristicilor dinamice determinate experimental

Un alt grup de exepriemente a fost facut pentru paméanturile din structura locala a municipiului Bucuresti. Am
considerat curbele G=G(y) si D=D(y) din Fig. 4 care au fost determinate experimental prin testarea cu coloana
rezonantd Drnevich 1n laborator a unor probe netulburate din foraje (Bucuresti) continand aceleasi materiale.
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Fig. 4 Curbele G=G(y) si D=D(y) pentru pamanturile din structura locald a municipiului Bucuresti

Etapa II:

In cadrul acestei etapei 11 s-a dezvoltat o metoda originala care se poate aplica la cutemurele vrancene majore
prin realizarea unei experimentari a modelului si solutiilor propuse. O alta trasatura a lucrarilor care contribuie la
noutatea lor consta in metodologia si tematicile ce urmeaza a se utiliza, acestea fiind introduse in seismologie relativ
de curind, iar in ceea ce priveste disciplina de baza teoretica ele au ajuns a fi perfectionate de colectivul nostru,
constind in elemente propuse anterior in literatura de specialitate. Aceasta noutate se refera in mod efectiv la
inlocuirea sistemelor neliniare rezolvente cu ajutorul unei scheme de determinare originale prin sisteme liniare
caracterizand cu precizie progresia propagarii undelor seismice componente. Aceasta permite urmarirea fenomenelor
ondulatorii datorate neliniaritatii intr-o maniera familiara cercetarilor seismologice.

1. Elemente fundamentale. Se introduce aparatul de calcul analitic pentru rezolvarea ecuatiilor elasticitatii
neliniare impreuna cu metoda originala elaborata in acest scop. Metoda consta in utilizarea unui procedeu aproximativ
de rezolvare cu ajutorul dezvoltarii in serie de puteri a unui parametru mic avand coeficienti solutiile de diferite ordine
de marime in deplasari. Valabilitatea si convergenta acestei rezolvari depinde de parametrii asociati straturilor
geologice, zonei Moho, solului considerat la suprafata si intensitatii socurilor din sursele seismice. Aceasta dependenta
apare satisfacuta in cazul de fata. S-a considerat un mediu visco-elastic ale carui legi constitutive pentru tensiuni si
deplasari, cat si legi de miscare sunt
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Intervin functiile: dilatarea, tensorul deformatie transversala, tensorul deviatoric, tensorul gradientul
deplasarii si rotatia
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Prin inlocuirea tensiunilor din primele ecuatii din (1) pentru cazul elastic in ecuatiile de miscare rezulta conditiile

A+ 0 ; + w(Au; + uy Auy +uy guy )+ A0+
’ ’ C ’ (4)

H,j(“i,j tu;;t ”k,i”k,j) = pu;

Dupa ce sa se determina dezvoltarile pentru dilatare si invariant deviatoric, pentru modululii A si p precum si a
invariantului y, rezulta, dupa identificarea termenilor de acelasi ordin de marime, sistemul diferential

(Ao + 1)y ; + molAuy; = piiy;,
(Ao + 10)02; + HoAuy; + Ey; = piiy; (5)

Sistemul (5) conduce prin formarea componentelor de tip divergenta (axiatorice) si rotationale la sistemul de ecuatii
corespunzator undelor de dilatare (longitudinale, P) si rotationale (transversale, )

(Lo +21)AB, = pb, (6)
(Lo +210)A0, + @, = piiy;, (ko + 214)A0; + O3 = pb;...
si
RoA®y; = POy, oAy, + Q= iy, PoA®gy; + Qg = Pl )

in care intervin termeni perturbatori axiali si rotationali. In continuare procedeul este aplicat ecuatiilor pentru undele
SH, termenii explicitati fiind de primele 2 ordine de marime. In cadrul aplicarii la cazul fronturilor de unda provenite
din sursele seismice vrancene sunt utilizate descompuneri in unde plane pentru care sunt transpuse ecuatiile obtinute
ele fiind totodata rezolvate sub forma unor serii Fourier complexe corespunzand componentelor ascendente si
descendente ale acestor fronturi. Se constata ca perioadele care intervin ale undelor solutiilor succesive sunt multipli ai
perioadei undelor teoriei liniare de acelasi ordin cu al ordinului de marime al aproximatiei respective. Neliniaritatea
indusa de invariantul deviatoric creeaza dificultati in calculul efectiv urmator motiv pentru care le vom evita cu
ajutorul izolarii unor cazuri particulare complementare, fiecare dintre acestea corespunzand unor distante epicentrale
sau unor adancimi de straturi anumite. In raportul extins se prezinta situatiile luate in calcul si care prezinta un interes
deosebit pentru evaluarea riscului seismic major pe teritoriul tarii. Pentru un caz relativ curent (cazul in care
comportarea neliniara a solului este semnificativa numai in apropierea suprafetei pamantului, ceea ce corespunde unor
zone destul de extinse ale tarii), apare posibilitatea producerii unei amplificari a amplitudinilor undelor seismice cu
circa 30%.

2. Determinarea efectelor seismice tinand seama de structura de adancime, de zona Moho, mecanismul sursei
seismice si de comportarea neliniara a stratului de la suprafata. O problema este alegerea rocii de baza si al
nivelului (adancimii) acesteia. Desi propagarea verticala 1D este aplicata in evaluarea raspunsului seismic local de mai
bine de 30 de ani, metoda dovedindu-si de-a lungul timpului corectitudinea si eficacitatea in aplicatiile de inginerie
seismica, in literatura de specialitate nu existd inca o parere unanim acceptatd asupra ,,rocii de baza”, aceasta variind
ca definitie si alegere in functie de locatia si scopul pentru care se face studiul, dar si In functie de background-ul



teoretic al specialistilor implicati in rezolvarea problemei. Nivelul sau addncimea la care se afld roca de baza
consideratad pentru analize de raspuns seismic local variaza in functie de structurile locale, pentru identificarea acestui
nivel fiind folositi si parametrii ca impedanta straturilor si viteza de propagare a undelor de forfecare (v) in stratul
respectiv. Si pentru acest parametru v, valorile folosite acopera un interval foarte larg: de la aprox. 1220 m/s (Ishihara et
all., 1982; Schnablel et all., 1972) la aprox. 1600 m/s in aplicatiile mai recente (Yilmaz, 2005), in timp ce vitezele din
straturile imediat superioare ,,semispatiului” considerat sunt de ordinul 600-800 m/s. Experienta acumulatd in
proiectele si intdlnirile internationale ale specialistilor din domeniu releva faptul ca folosirea unei valori ca v, = 650
m/s [23] pentru stabilirea rocii de baza conduce la evaludri corecte ale raspunsului seismic local. Un alt criteriu de
alegere al nivelului rocii de baza in structurile locale pentru care se doreste evaluarea efectelor locale este bazat pe

iV . .
PV > 2, unde p este densitatea, v viteza

Pis " Via
undelor seismice iar i reprezinta indicele stratului geologic numarat de la suprafatd in adancime. Pe baza rezultatelor
obtinute anterior privitor la efectele seismice produse de surse cu mecanisme date, pentru o structura de adancime si
zona Moho corespunzatoare regiunilor tarii, determinarea acestor efecte in situri caracterizate de o comportare
neliniara a terenurilor la suprafata cat si pozitia lor in raport cu coordonatele surselor, poate fi facuta recurgand la o
metoda de corelare a parametrilor de intrare a analizei neliniare si in primul rand a deplasarilor la baza stratului
superficial (1", f,d) cu datele de iesire ale procedeelor anterioare mentionate care privesc si coordonatele surselor

variatia impedantei stratelor geologice pe adancime s§i anume aprox.

sau punctelor de emergenta ale undelor seismice. In urma acestei corelari este posibila aplicarea unor algoritmi de
calcul furnizand un set mai complex de rezultate si anume amplitudini, coeficienti de amplificare, spectre de raspuns
Y120 ,_ 2
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etc. Astfel vom recurge la relatia K,y =/ , in care avem coeficientii ce caracterizeaza
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L2/ Koy =/—2—/,K=/"2/, K,y =KKy, Ky =K |y+K,y =K y(1+K).
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Formulele de calcul obtinute prezinta avantajul simplitatii desi neliniaritatile considerate confera o

amplificarea Ky =/

complexitate deosebita a aparatului teoretic dar datorita schemei originale de rezolvare aceasta dificultate a fost
depasita in mod cu totul avntajos. In acest fel este totodata deschisa o cale spre ulterioare determinari privind alte
aspecte ale zonarii seismice a tarii ca de exemplu in cazul unor seisme superficiale la care atat undele primare car si
cele secundare pot prezenta perioade de oscilatie reduse, solurile respective fiind de asemeni slabe. In cazul producerii
unor seisme in surse adanci caracterizate prin frecvente de oscilatie mai mari (cu perioade scurte) efectele neliniare ar
putea fi relevante si pentru propagarea undelor in totalitatea straturilor geologice. Este de asteptat atunci o marire a
intensitatii efectelor seismice la suprafata concomitent cu o redirectionare a efectelor de directivitate acolo unde ele au
fost deja stabilite sau o precizare a lor in alte regiuni. In continuare, in raportul extins sint prezentate elementele de
calcul pentru determinarea efectelor produse de surse seismice in teoria liniara tridimensionala, fiind exprimate
formulele care dau valorile amplitudinilor undelor transversale in puncte diferite la suprafata tinand seama de
neliniaritatea constitutiva pe baza valorilor acestora la baza stratului superficial date de evaluarea tridimensionala in
ipoteza unei stratificari de adancime simple sau multiple.

3) Teoria factorilor de amplificare. Efectele oscilatorii locale produse de miscarile seismice asupra constructiilor de
la suprafata Pamintului, sau asupra diverselor elemente de mediu natural sau produs de activitatea umana, sint descrise
de teoria generala a factorilor de amplificare seismica locala (Marmureanu and Balan, 1990). In varianta cea mai
simpla a acestei teorii elementul local de interes se modeleaza cu un oscilator armonic liniar amortizat supus actiunii
unei forte periodice externe. Aceasta teorie va fi extinsa apoi mai departe la investigarea regimului de rezonanta, la
derivarea simplificata a factorilor de amplificare spectrali pentru deplasare, viteza si aceleratie, si la studiul regimului
de socuri, atunci cind forta externa are o durata finita. Prin aceasta dezvoltare teoretica se realizeaza instrumentele
necesare pentru o estimare calitativa rapida, cu mijloace semi-analitice, a factorilor de amplificare si a efectului lor
asupra elementului de interes, si se pot face predictii asupra unor astfel de efecte de amplificare ale miscarilor
seismice.

Evaluarea cantitativa a neliniaritatii. Factorii de amplificare spectrala. Modelul raspunsului elestic liniar al solului a
fost aproape universal folosit de seismologi in modelarea deplasarilor induse de cutremure slabe, puternice sau
teleseisme. Acest model este acceptabil pentru teleseisme si cutremure slabe dar pentru deplasari induse de cutremure
puternice consecintele comportamentului neliniar trebuie neaparat considerate. Caracteristicile deplasarii solului, in
special durata deplasarilor puternice, pot fi afectate de focalizarea energiei seismice in marile bazine sedimentare. La
cutremure mici deformarile sunt mici pe cand la cutremure mari deformarile sunt mari. lar raspunsul unui sistem

format din materiale vascoelastice neliniare (argile, marne, nisipuri etc.) traversat vertical de unde de forfecare este
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in care G este functia modul de torsiune dinamic iar D este functia damping de torsiune. Ambele sunt functie de

departe de a fi liniar. Ecuatia undelor in acest caz este in forma G

deformarea transversala y, de frecventa ®, adancimea 4, presiunea o, temperatura ¢ si indicele de porozitate vr. Pentru
a gasi caracteristicile comportamentului neliniar si ale raspunsului neliniar al solurilor (Marmureanu et all., 1995,
19960 au fost introdusi factorii de amplificare spectrali (seismici).

3.1. Definitia factorilor de amplificare spectrali (SAF). Consideram un oscilator liniar cu un singur grad de libertate
caracterizat de masa m, constanta elastica &, damping C, acceleratia la baza a(¢) (iar acceleratia absoluta a solului este

a(t). Deplasarea relativa x(?) poate fi calculata din integrala Duhamel. La conditii initiale zero, expresia lui x(?) ia

e N (1) . k.
forma: x(¢) = d(r)e ™" sinw\1- f*(t—7)dr in care frecventa fundamentala este @° =— si

-1 ‘
a)wll—ﬁz!). m
S
2Jkem

dampingul este [ = . Din relatia de mai sus obtinem prin derivare expresia exacta a vitezei relative x(z):

t t
X(t) = ja'(r)e*ﬂw(’*ﬂ cosan/1— B2 (t—1)dr + +L2 j d(r)e P sin w1 - B> (t - 7)dr
0 VI=8""%
Acceleratia absoluta a masei m se obtine prin derivarea relatiei de mai sus si considerand si notatia urmatoare obtinem:

V(1) = a)%j‘d(r)eﬂ”(”) sinw\1-4>(t —7)dt + +2a),6’j‘c'i(r)eﬂ“’(”) coswy1-p° (t —7)dr
1-5° % 0

Valorile maxime absolute ale marimilor x(¢), x(¢), y(¢) calculate din raspunsul seismic le definim: Sy =|x(l‘)

Su =[O max : Sa=|3(0)

neamortizata T pentru diferite fractiuni de amortizare critica (p=0%, 2%, 5%, 10%, 20%) se numesc spectre de
raspuns ale cutremurului. Rapoartele dintre valorile spectrale maxime ale lui S,, S,, S4 din spectrele de raspuns si
valorile maxime ale lui x(?), x(¢), y(¢)calculate din accelerogramele inregistrate se numesc factori de amplificare

max »

max -Reprezentarile grafice ale lui S,, Sy, Sq4 in functie de perioada fundamentala de vibratie

spectrali pentru acceleratia absoluta, viteza relativa, deplasarea relativa: SAF,=S ™ /ayax ; SAF, = ST /i 5 SAFy

=S /dmax unde: amax =Y Omax 5 Vinax =X (Omax  a0d  dpax = X(t)max - In figura de mai jos sunt definiti factorii de
amplificare spectrali si se poate observa efectul neliniaritatii (zona rosie) pentru zona Cernavoda corespunzatori
evenimentului din 30 august 1990 (Ms=7.0).

4)Structurile de propagare a undelor seismice. Pentru cazul cutremurelor puternice produse in zona Vrancea
bedrock-ul este modelat ca un mediu inelastic cu straturi omogene si paralele, caracterizate de parametrii fizico-
mecanici determinati din recentele experimente de tomografie si refractie seismica pe directia Vrancea-Bucuresti,
continuat pand la adancimi de aprox. 1000 km cu proprietatile medii continentale ale litosferei inferioare si mantalei.
Modelele folosite pentru descrierea proprietatilor litosferei sunt adoptate pe baza:a) modelelor crustale de viteze
folosite in localizarea cutremurelor care folosesc in principal informatiile provenite din investigatiile petroliere, iar
adancimile discontinuititilor Conrad, Moho si ale limitei litosfera-astenosfera sunt adoptate pe baze geofizice
(Radulescu, 1998; Raileanu et al., 1994) sau seismologice (Enescu et al., 1992). Importante schimbari in structurile
geologice clasic acceptate pentru zona de interes au fost furnizate de experimentul de refractie seismica Vrancea 99.
b) prezentei unui canal de viteza scazutd pentru undele transversale in partea adanca a litosferei, ulterior modificat
pentru a include foarte recentele rezultate ale experimentelor de tomografie seismica a zonei Vrancea (Martin et al.,
2002);¢) adoptarii unui model continental mediu curent folosit in seismologia modernd pentru adancimi mai mari de
250 km (Radulian et al., 2000). Modelele elaborate aici vor fi folosite pentru simularea migcarii seismice (ce se va
efectua in etapele viitoare). Cele mai multe structuri geologice locale al ciror raspuns seismic a fost evaluat prin
metoda hibridd se afld in municipiul Bucuresti (Panza et all., 2003; Cioflan et all., 2004) unde se gasesc strate cu
geometrii relativ simple 1nsd in care existd numeroase neomogenitati laterale (variatii ale vitezelor undelor seismice in
acelasi strat/material geologic, variatii ale densitétilor, factorilor de calitate etc).
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Etapa III :

1. Factori de amplificare si efecte locale. Factorii de amplificare ai miscarilor seismice pot servi ca estimari
calitative in evaluarea efectelor locale ale seismelor. In acest context, exista citeva elemente principale care trebuie
considerate. In primul rind, efectele locale se evalueaza intotdeuna asupra unui element de interes, ca, de exemplu, o
constructie, elemente de constructie, portiuni de sol, elemente de mediu natural, etc.[5] Apoi, in estimarea factorilor de
amplificare un rol important revine parametrului de atenuare (coeficient de disipare), asa cum s-a aratat in sectiunea
precedenta, regimului de rezonanta sau de cuasi-rezonanta, si caracteristicilor locale ale elementului de interes, in
special proprietatilor neliniare.[6]. Ca urmare, elasticitatea liniara trebuie extinsa la modele visco-elasticitate, ce
permit includerea constitutiva a disiparii, si la modele neliniare.[7]-[10] Toate aceste considerente sint deosebit de
importante in evaluarea efectelor seismice locale.[11]-[13] Trebuie subliniat ca pe linga amplificarea locala, miscarea
seismica produce si efecte de amplificare extinse, provenite din propagarea undelor seismice, care au fost studiate in
contextul unor modele neliniare de elasticitate, in special in legatura cu efectele importante de directivitate.[16]-[18]
Amplificarea locala produsa de seismele majore din Vrancea a fost de asemenea studiata recent in functie de
magnitudinea acestor seisme si de continutul lor spectral.[19] Factorii de amplificare ai solului afectat de miscarea
seismica in functie de frecventa, identificati din prelucrarea seismogramelor, constituie raspunsul spectral al
cutremurului. Cutremurele originare in Vrancea, produse pe 30 August 1986 (M,=7.1, 130 km adincime) [14], 31 Mai
1990 (My~=6.4, 80km adincime) [15], 4 martie 1977 (Mp=7.4), 30 Mai 1990 (M;=6.9), au fost studiate sub raportul
factorilor locali de amplificare, folosindu-se inregistrarile de la mai multe statii. Se constata o dependenta apreciabila a
factorilor de amplificare de magnitudinea seismelor aceasta fiind probabil datorata diferentelor in continutul lor
spectral. In general, amplificarile scad cu cresterea magnitudinii, o contributie in acest sens putind avea efectele
neliniare locale, ce afecteaza, in acest context, in primul rind parametrul de atenuare. O atentie deosebita s-a acordat
centralei nucleare de la Cernavoda, pentru care sint estimati factori de amplificare de ordinul 2.5-3.5, usor mai ridicati
decit indicatiile de proiect ale constructorului (Atomic Energy Canada Ltd).

In Figura 2 sint prezentate spectrele de raspuns in acceleratii la locatia Magurele-Bucuresti pentru cutremure mari
pentru diverse valori ale parametrului de atenuare, impreuna cu factorii spectrali de amplificare (SAF) si cu raportul c
dintre acesti factori, considerat o masura a efectelor neliniare locale induse de seismele cu magnitudini mari. In Figura
3 spectrele de raspuns (evenimentul Vrancea 1986 si doar pentru 5% parametrul de atenuare) pentru structura locala
INCERC modelata cu model anelastic liniar si model viscoelasitc neliniar. Raspunsul structurii locale (amplificarea)
este hasurat. [13],19] In cadrul raportului extins sint prezentate date complete referitoare la acesti factori de
amplificare si la valorile maxime ale acceleratiilor, vitezelor si deplasarilor la diverse statii si pentru cele patru
cutremure majore.
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Fig. 2 Spectrul de raspuns in acceleratii pentru Fig.3. Spectrul de raspuns in acceleratii la locatia Bucuresti-INCERC pentru

cutremurele din August 1986 (M~=7.1) si Mai evenimentul din Vrancea, august 1986, M,=7.1 (fractiune din amortizarea

1990 (Mp=6.4), Vrancea, in locatia Magurele-
Bucuresti, cu acceleratiile maxime inregistrate
(amax) si calculate (S,"*, pentru diverse atenuari),
factorul spectral de amplificare (SAF), in functie
de perioada. Coeficientul ¢ este o masura a
efectelor neliniare

critica 5%)

In continuarea etapei precedente, pentru a completa studiul factorilor de amplificare, in varianta cea mai
simpla a acestei teorii, elementul local de interes s-a modelat cu un oscilator armonic liniar amortizat supus actiunii
unei forte periodice externe, in cadrul Miscarii oscilatorie liniare fortate cu atenuare. Aceasta teorie a fost extinsa
in etapa III la investigarea regimului de rezonanta, la derivarea simplificata a factorilor de amplificare spectrali pentru
deplasare, viteza si aceleratie, si la studiul regimului de socuri, atunci cind forta externa are o durata finita. Prin
aceasta dezvoltare teoretica se realizeaza instrumentele necesare pentru o estimare calitativa rapida, cu mijloace semi-
analitice, a factorilor de amplificare si a efectului lor asupra elementului de interes, si se pot face predictii asupra unor
astfel de efecte de amplificare ale miscarilor seismice.

Mai departe ne vom ocupa de comportamentul solurilor continute in structura geologica locala, tinind cont de
caracteristicile sursei seismice si de informatiile geologice si geotehnice disponibile ale mediului de propagare. Ca
urmare a acestui tip de comportament se va considera evaluarea efectelor seismice locale. Se va face o analiza
comparativa a raspunsului local folosindu-se mai multe metode de evaluare specifice modificate si adaptate de echipa
care realizeaza acest proiect.

2)Evaluarea efectelor seismice locale.
2.1) Metoda hibrida. Aspecte teoretice si aplicative. Metoda hibrida, initiatd de Fah in 1991 si continuu dezvoltata pe
masura aplicarii ei in diferite cazuri, este o combinatie a tehnicii sumarii multimodale aplicata mediului de propagare
(bedrock) al undelor seismice produse de sursd cu tehnica diferentelor finite aplicatd structurii geologice locale a
punctului de interes pentru care dorim o evaluare detaliatd a miscarii §i raspunsului seismic local. Schema de principiu
a metodei este prezentatd in Fig.1. Pentru cazul cutremurelor puternice produse in zona Vrancea, bedrock-ul este
modelat ca un mediu inelastic cu straturi omogene si paralele. Caimpul de unde seismice generat de sursa seismica este
evaluat prin metoda sumarii multimodale si folosit apoi ca input 1n gridul folosit de tehnica diferentelor finite pentru
evaluarea migcarii seismice prin structura geologicd locald a site-ului de interes, structurd ce contine straturi cu
geometrii complexe si numeroase neomogenitati laterale.

Tehnica diferentelor finite fiind foarte cunoscuta si folosita in
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de fazd si de grup pentru undele de volum si de suprafata care se pot propaga prin mediul structural considerat.
Estimarea contributiei diferitelor moduri de vibratie la deplasarea rezultanta produsad de undele seismice la suprafata
libera se face prin calcularea analitica a integralei energiei care se defineste astfel:

L'ty(z &

u () )Y
J dz = z
{p( G (1)

1 =J. z

0 p(2) 0. (0)
Din (1) se poate observa ca integrala energiei / are valori mici cand deplasarea rezultanta la suprafata liberd (z=0) este
mare. Modul fundamental de vibratie are valorile cele mai mici ale integralei / pe intreaga plaja de frecvente
consideratd, deci el are contributia majora in deplasarea rezultantd la suprafata, ceea ce este valabil pentru o sursa
seismica superficiala (cutremure normale) iar calcularea seismogramelor sintetice se poate face cu un numar relativ
restrans de moduri. Sursele seismice cu adancimi hipocentrale relativ mari — cum este cazul cutremurelor intermediare
— sunt capabile de a excita mai multe moduri de vibratie In structurile stratificate, deci contributia modurilor
superioare incepe sd devind importantd iar in calculul deplasarilor la suprafata liberad trebuie considerate mult mai
multe sau chiar toate modurile posibile, ceea ce duce la cresterea timpului de calculator. Un alt factor important in
calculul seismogramelor sintetice prin metoda sumarii modurilor este factorul de calitate al mediului de propagare,

definit ca inversul produsului dintre viteza de faza c si atenuarea fazei respective C: QO = %

c
Metoda hibrida presupune calculul seismogramelor sintetice prin tehnica sumarii modurilor numai pe prima parte a
parcursului undelor seismice de la sursd pana la regiunea de interes prin structura geologica regionala (1-D, aici
denumita si ,,bedrock™). Campul deplasarilor produse de sursa seismica pe parcursul respectiv este introdus in grila de
diferente finite sub forma unor coloane de seismograme pe adancime notate cu A in Fig. 1.1 si este folosit ca input
pentru propagarea undelor prin structura geologica locala modelatd mult mai detaliat. Calculele cu tehnica diferentelor
finite se efectueaza separat pentru undele SH si cuplajul P-SV, intrucat ecuatia generala de miscare se descompune in
doud ecuatii distincte pentru fiecare tip de unda. De asemenea, aceasta separare a calculelor este necesard si pentru
satisfacerea conditiilor de continuitate a campurilor de tensiuni si deplasari la interfetele straturilor geologice pentru
fiecare tip de unda. Aplicarea metodei hibride pentru evaluarea efectelor seismice locale in cazul structurilor geologice
sedimentare excitate de cutremure intermediare vrancene a necesitat extinderea programelor de calcul si modificarea
adecvata a schemelor de diferente finite.

2.2) Distributia generald a parametrilor miscarilor seismice puternice: validari ale modelarilor si teste de
stabilitate. Distributia parametrilor miscarilor seismice puternice pentru Bucuresti este simulatd folosind metoda
hibrida care ia in considerare efectele sursei seismice, ale mediului de propagare si ale structurii geologice locale in
generarea seismogramelor sintetice (in termeni de deplasare, vitezd si acceleratie). Calculul parametrilor miscarii
seismice implicd doua etape: simularea propagarii undelor seismice generate de sursd folosind un model mediu
unidimensional  pentru reprezentarea structurii geologice regionale ,bedrock”, urmatad apoi de generarea
seismogramelor sintetice la suprafata libera considerand propagarea undelor prin structura geologica locald. Domeniul
de frecvente folosit in aceste calcule 0.005-1 Hz include perioadele de oscilatie ale cladirilor Tnalte, tipice orasului
Bucuresti. Simularile numerice ale parametrilor miscarii seismice la suprafatd, in Bucuresti, sunt parte integranta a
analizelor de hazard si de risc seismic efectuate - de obicei - prin metode deterministe (DSHA), in timp ce analizele de
tip probabilist (PSHA) se rezuma la baza de date inregistrate la aceste cutremure; in aceste cazuri este absolut necesara
alegerea unui ,,cutremur de referintd”, deoarece fatd de acest eveniment se vor face corectiile si interpretarile
modelarilor tuturor scenariilor seismice.
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Ca exemplu, 1n Fig. 2 sunt reprezentate rapoartele valorilor maxime ale acceleratiilor calculate folosind aceste modele
pentru componentele radiald (RAD), verticald (VER) si transversald (TRA) in cazul evenimentului din 30 august 1986
pentru un set de 19 receptori virtuali dispusi la distante egale in lungul profilului S2. Se poate observa ca apar
diferente pentru componentele TRA si RAD, in timp ce pentru componenta VER cele doua modele dau rezultate
similare. Ca test de stabilitate al rezultatelor simuldrii numerice s-a folosit comparatia seismogramelor (acceleratii,
viteze si deplasdri) obtinute aplicind metoda hibrida cu cele ale metodei analitice aplicate in cazul unidimensional al
structurii geologice regionale, fiind acceptate numai diferente mai mici de 10% 1intre cele doua tipuri de simulari.
Pentru validarea modelelor numerice folosite in simulare s-a folosit comparatia rezultatelor metodei hibride aplicate
pentru cazul bidimensional folosind structura regionala si cea locald cu inregistrarile evenimentului simulat. Un
exemplu de validare a rezultatelor simularii este dat in Fig.3 pentru cutremurul din 30 august 1986 inregistrat la statia
INC 1n nord-estul Bucurestiului (profilul S4, model structurd locald strate paralele). Se observa ca semnalul simulat
sintetic reproduce amplitudinea si durata semnalului inregistrat la statia respectiva, filtrat pentru domeniul de frecvente
folosit n simulare, la un nivel foarte bun din punct de vedere al aplicatiilor in inginerie, mai ales pentru componentele
RADialé si TRAnsversala, in timp ce componenta VERticala, mai putin importanta din punct de vedere ingineresc si al
transmisiei de energie seismica este 17%, subevaluata in aceasta simulare. Un rezultat al testelor 1D efectuate cu
metoda hibridd se poate observa in Fig. 4 care reprezinta variatia PGA (,,peak ground acceleration” — acceleratia
maxima simulatd) In functie de distanta epicentrala si modelele de bedrock folosite (initial - linia rosie; cel final - linia
albastra).
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Fig. 3 Accelerograme VR86 inregistrate la statia INC, rotite si Fig. 4 Variatia PGA (simulata) pe cele trei
filtrate In domeniul de frecvente al simularilor (stanga) si componente, in functie de distanta epicentrala
accelerogramele simulate pentru VR86 prin metoda hibrida si modelele de bedrock folosite (initial - rosu;
(dreapta) cel final — albastru




Se pot mai multe exemple de validare a simuldrilor numerice, unul fiind prezentat in Fig. 5 unde (a) reprezinta
accelerograma inregistrata la statia MAG la evenimentul VR901 rotitd din componentele NS, EV, Z in RAD, TRA,
VER; (b) aceeasi accelerograma filtratd in domeniul 0.005-1 Hz; (c) rezultatele simuldrii numerice prin metoda
hibrida. Se poate observa, ca si in cazul precedent, ca semnalele sintetice reproduc bine forma si durata in timp a
acceleratiilor inregistrate (in Fig. 5 a-b si ¢ timpul de origine nu este acelasi), de asemenea pentru amplitudinile
componentelor transversala — considerata de cel mai mare interes in aplicatiile ingineriei seismice — §i componenta
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verticala. Componenta radialad sinteticd a semnalului respectiv este subevaluata In comparatie cu cea Inregistratd la
statia MAG. O altd metoda de validare a simularilor sintetice constind in compararea continutului energetic E; pe
domeniul de frecvente folosit in simulari al semnalelor Inregistrate si celor simulate. Acest lucru se poate observa in
partea de sus a figurii 6 1in care liniile punctate corespund semnalelor inregistrate iar cele continue semnalelor
simulate numeric pentru statia respectiva folosind metoda hibrida; culorile diferentiaza factorii de ductilitate astfel:
albastru m=1, rosu m=2 si verde pentru m=4. Ca si din cele prezentate in Fig. 5, se poate observa perfecta similitudine
dintre semnalul sintetic si cel real inregistrat pentru cutremurul din 30 mai 1990 (VR901) pentru componentele
transversala si verticald (aici notatd UP), in timp ce componenta radiala a aceluiasi semnal sintetic este subestimata.
Desi abordarile moderne ,,energetice” - practic calculul in termeni de energie - devin din ce in ce mai populare,
parametrul de mai mare interes in seismologia inginereasca decat acceleratia la suprafata ramane spectrul de raspuns,
fiind cel mai des folosit pentru exprimarea inputului seismic. In partea de jos a Fig. 6 observam ci spectrele de
raspuns calculate pentru aceleasi semnale reale si sintetice aratd potriviri mult mai bune-pentru toate cele trei
componente-decat acceleratiile insesi, SA manifestand o stabilitate care este de preferat in practica inginereasca,
precum si in studiile seismologice cu aplicabilitate Tn microzonarea seismica. Distributia teritorialad a valorilor maxime
in termeni de deplasare, viteza, acceleratie pentru fiecare componenta simulate prin metoda hibridd pentru evenimentul
de referinta VR86 sunt calculate (Fig. 7) si se poate concluziona cd, in conformitate cu datele inregistrate la
cutremurul puternic din 1986, din simulare reiese ca valorile maxime ale acceleratiei terenului se realizeaza in partea
de nord a Bucurestiului si valorile mai mici in partea de sud-est a orasului. Pentru partea de nord-vest a orasului nu au
fost disponibile inregistrari ale acestor cutremure cu care sa putem calibra simularile numerice.
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2.3) Evaluarea efectelor seismice locale. Pentru analiza efectelor seismice induse de structurile geologice locale este
mai convenabil sd consideram valorile relative ale parametrilor miscarii seismice calculati sintetic, cea mai folosita
marime fiind acceleratia maxima relativa care reprezinta raportul A;.x(2D) /Anu(1D) pentru fiecare punct de pe
suprafata orasului in care s-au calculat accelerograme sintetice. Acest mod de abordare a problemei aplicat aici este
convenabil in evaluarea efectelor locale induse de structura locala. Calculele respective reprezinta determinarea
functiilor de tranfer de la roca de baza la suprafata. Notatia 2D se refera la calculele facute luand in considerare
ambele structuri geologice (structura geologica regionala si cea locald) iar notatia 1D desemneaza calculele facute prin
aceeasi metoda, folosind nsa numai structura geologica regionala.

Fig. 8 prezintd distributia A, relative pentru structura locala a profilului S2 calculate in cazurile ultimelor
patru cutremure vrancene puternice. Se constatd ca amplificarile induse de structura locald la aceste evenimente sunt
diferite, componenta verticalad fiind cea mai afectatd (cercuri - componenta RADiala, triunghiuri - componenta
TRAnsversala si romburi - componenta VERticald).
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De exemplu, componenta transversald a acceleratiei este amplificatd de aproximativ 1,6 ori de structura geologica
S2 la cutremurul cel mai puternic VR86 (M,=7.1), in timp ce efectul aceleiasi structuri la VR902 (M,,=6.4) consta intr-o
amplificare mai micd (1,2) si pe primii 4 km ai sectiunii se constatd chiar o atenuare a semnalului la suprafatd
4., (2D)
4, (1D)

Amplificarea componentei verticale descreste rapid cu distanta pentru VR86 unde pe ultimii 7 km ai sectiunii se vede practic

= 0,8 +1. Componenta radiala a acce-leratiilor are un comportament similar cu cel al componentei transversale.

atenuarea semnalului {A;,;x(2D) / Apax(1D) < 1} in timp ce pentru VR902 care are magnitudine si adancime hipocentrala
mai mici, insd mecanism diferit de VR86, amplificarile componentei verticale sunt mult mai mari (de la 2,5 la 1,2). Un
comportament similar al acestei structuri locale se poate observa si pentru seismul de cea mai micd magnitudine VR04,
M,=6 .

Putem conchide ca structura localad in cauzd are efect de amplificare al semnalului seismic similar pentru
componentele radiald i transversald cu valori medii intre 1,2 si 1,5 pentru evenimentele cu magnitudine M,<7
(VR901,VR902, VR04). Pentru cazul seismelor cu M,,>7 putem astepta amplificari mai mari ale componentelor radiale si
transversale de-a lungul acestei structuri, dupa cum se observa 1n cazul simulat al cutremurului de referinta August 30, 1986
unde amplificarile componentelor RAD si TRA au valori medii de 1,8-1,9. In ceea ce priveste componenta verticala a
miscdrii seismice simulate pe aceastd sectiune, comportamentul general evidentiaza amplificari importante, de exemplu
Anmax(2D)/Anax(1D) = 2,6 51 2,1 pentru evenimentele VR902 si VR04, amplificari care scad rapid de-a lungul sectiunii pana



la valori subunitare ce indicd atenuarea semnalului seismic propagat pe directia verticald. De remarcat cd maximele
amplificarii verticale se realizeazd in cazurile seismelor de magnitudine relativ mica (M,=6,4 respectiv 6) care au si
mecanisme similare (clasd B), iar pentru VR86 (M,,=7.1) la care maximul amplificarii pe verticala are valoarea cea mai
mica, fenomenul de atenuare se manifestd pe mai mult de jumatate din lungimea sectiunii respective. Concluzia care se
desprinde din datele prezentate este ci amplificarile (valori si distributia lor spatiald) semnalului seismic vertical
depind mai putin de magnitudinea cutremurului decit de mecanismul de producere si adincimea hipocentrala,
dupa cum se poate vedea si din studiul parametric al influentei adancimii hipocentrale.

Din figura 9 se poate observa ca distributia acceleratiilor transversale de-a lungul sectiunii este similara pentu toate
cele 3 adancimi hipocentrale diferite fiind doar valorile maxime; evenimentul cu hipocentrul cel mai apropiat de suprafata
producénd, cum e si normal, valorile cele mai mari ale acceleratiilor la suprafata structurii locale.

160 100 Bl
] TRA| |
1 80 -
] , g
S o g
a0 1 3
=] 40 e
407”“”“”“”“”‘ 20+
0 4 8 1216 20 0° = &
lungime sectiune [km] o a
d:
24 = a &
] TRA| - £
22 7l
g ] 164 -
=164 1 o g
2 LA wdams g 3
R | ‘é .g
512 = 3
&4 12 = 8 3
] T d <
08 \H‘H\‘\H‘H\‘H\ 17 i L
0 4 8 12 16 20 ¢
lungime sectiune km]
p &
Fig. 9 3
=
¥
-

Distributia valorilor maxime ale acceleratiilor radiale la suprafata acestei structuri locale respectd acelasi trend
general ca si acceleratiile transversale, cu deosebirea cd pentru h=110 km tendinta acestora este descrescdtoare si nu
crescatoare ca pentru h=120, respectiv 130 km, dar in continuare valorile maxime ramén invers proportionale cu adancimea
hipocentrald. In ceea ce priveste comportamentul componentei VERticale, proportionalitatea inversi a maximelor la
suprafata cu adancimea hipocentralad observata la componentele TRA si RAD nu se mai pastreaza, in schimb, amplificarea
(valorile relative ale acceleratiilor - Fig. 10) semnalului seismic vertical indusd de aceasta structura locala creste neliniar cu
adancimea hipocentrald pana la valori de 2,2 si 2,4 pentru h=120, respectiv 130 km si amplificari mai mici de 1,5 pentru
adancimea hipocentrald de 110 km. Utilizarea valorilor relative [Dpix(2D)/Dunax(1D); Vinax(2D)/ Viax(1D)  si
Anax(2D)/Apax(1D) ] ale parametrilor miscarii seismice la suprafati se dovedeste utilda pentru analiza
comportamentului seismic al structurii locale la diferite cutremure pentru care s-au facut validari si/sau calibrari ale
modelelor numerice folosite in simuliri, cum este si cazul acestui studiu.



Fig. 11. Efecte locale in Bucuresti reprezentate prin valorile relative ale parametrilor miscarii seismice pentru
cutremurul de referinta

Cunoasterea distributiei amplificarilor locale (functii de transfer) pentru diferite scenarii seismice deja realizate sau
doar asteptate reprezintd un pas esential in evaluarea hazardului seismic local. Aceste distributii simulate pentru
cutremurul de referinta folosind modele validate de inregistrarile rotite si filtrate pe domeniul 0,05-1 Hz ale evenimentului
VR86 sunt prezentate in Fig. 11 cu specificarea cd programul de grafica folosit face doar conexiunea coordonate spatiale -
valoare maxima, neavand posibilitatea corelarii acestor perechi cu informatiile geologice pe care s-a bazat modelarea
efectiva.

2.4) Metoda MS-SH. Aplicarea metodei MS-SH pentru evaluarea raspunsului seismic local si a efectelor seismice
induse in structura geologica locald de cutremurele puternice presupune mai multe etape: o etapa privitoare la
investigarea posibilelor surse seismice sau a istoriei, a seismicitatii zonei sursei daca acesta este cunoscutd, inclusiv
studiul mecanismelor determinate, alegerea mecanismului reprezentativ si parametrii de modelare a sursei seismice
caracteristici metodei MS; o etapa privitoare la compilarea modelelor structurale rezultate din cunoasterea detaliata a
geologiei si proprietatilor geotehnice ale ariei investigate si a parcursului intermediar incepand cu zona seismogena
Vrancea; modelarea structurii locale folosita in MS-SH se face in principal prin determinarea parametrilor geotehnici
si a functiilor dinamice ale pamanturilor prin teste de laborator, in sifu sau folosirea unor curbe G=G(y), D=D(y)
publicate si/sau recomandate pentru tipurile de materiale continute in structura locala; o altd etapa specificd metodei
MS-SH este calcularea inputului seismic, testarea influentei alegerii nivelului considerat ,,roca de baza”, verificarea
completitudinii in frecvente a semnalului introdus 1n structura se face prin compararea spectrelor Fourier ale excitatiei
seismice calculatd sintetic cu cel putin o inregistrare de suprafatd pentru site-ul respectiv, chiar daca nu este
inregistrarea unui cutremur puternic; Calculul parametrilor ce redau comportamentul seismic al structurii locale:
acceleratie la suprafatd, viteza si deplasarea relative, istoria tensiunilor si a deformatiilor intr-unul sau mai multe
straturi de interes, spectrul Fourier si spectrele de raspuns (cu factori de amortizare intre 0 si 20%) in termeni de
acceleratie absoluta, viteze relative si deplasari relative. Toate acestea se obtin prin folosirea oricarui program bazat pe
aproximatia liniar echivalenta in descrierea comportamentului vascoelastic neliniar al pamanturilor tip ProShake, Eera
etc. sau chiar modelari histeretic neliniare dacd le consideram necesare; Evaluarea efectelor seismice locale in
metoda MS-SH se face prin functia de transfer a cirei definitie furnizeazi nu numai valoarea relativa a
parametrilor miscarii seismice ci si dependenta acestor rapoarte de frecventd pentru pachetul de straturi
considerat; Controlul simularilor se face pe baza inregistrarilor disponibile 1n locul respectiv, rotite si filtrate in
domeniul de frecvente pentru care se face analiza.

Cateva din rezultatele obtinute prin aplicarea metodei MS-SH pentru evaluarea efectelor locale al unui amplasament
din oragul Bacau sunt prezentate in figurile 12. Evenimentele seismice pentru care s-a facut investigatia sunt cele din
30 aug. 1986 (VR86, M,=7,1), 30 si 31 mai 1990 (VR901, M,;=6,9 respectiv VR902, M;=6,4).
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puternice folosite in verificarea simuldrilor au fost furnizate de statia INC (SMA-1, INCERC Bucuresti) rotite si filtrate

low-pass Gauss pe domeniile 0.05 - 1 Hzsi 0.1 - 2 Hz. In Fig. 13 se prezinta spectrele de raspuns amortizat 5% calculate

prin MS-SH pentru locatia statiei seismice in cazul celor mai puternice evenimente inregistrate, reprezentate prin

liniile punctate (albastru: domeniul 0,05 - 1 Hz; rosu: 0,1 - 2 Hz). In aceleasi figuri cu linie continud sunt reprezentate

spectrele componentelor transversale inregistrate si filtrate pana la 1 Hz (albastru) si pana la 2 Hz (rosu). Se poate

observa reproducerea foarte exactd a perioadelor specifice structurii locale de catre semnalul simulat sintetic pentru

evenimentul VR86 in domeniul de pana la 1 Hz (albastru), in timp ce pentru domeniul de frecvente extins la 2 Hz
pentru acelasi eveniment sinteticul prezintd doar un singur peak chiar pe media maximelor din semnalul nregistrat.
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Pentru evenimentul VR86 spectrul acceleratiei sintetice amortizat 5% In domeniul 0.1 - 2 Hz (linia rosie punctatd din
partea stinga a Fig. 13) fiteazd foarte bine pe cel obtinut din Inregistrare reprezentat prin linia rosie continud
(SALx=260 cm/s® sintetic Si SAa—242 cm/s® real, supraevaluare de 7,438% ) iar modelele de bedrock, structura
locala inclusiv curbele dinamice respective au fost folosite in continuare la simularea prin aceeasi metoda a
raspunsului seismic pentru zona consideratd in cazul a 5 evenimente reale cu magnitudinile cuprinse intre 6
(27.X.2004) si 7.4 (4.111.1977) si un eveniment ipotetic ,,cutremurul maxim posibil” care se poate produce in zona
Vrancea (M,=7.7).
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Efectele locale sunt descrise in termeni de spectre de amplificare reprezentate separat pentru domeniile de
frecvente folosite: (0.05 - 1) Hz in Fig. 14 (stinga) si (0.1 - 2) Hz in Fig. 14 (dreapta). Se poate observa cé excitatiile
seismice de pand la 1 Hz produc amplificari mari in structura locala consideratd mai ales pentru cutremurele de

39,

magnitudine ,,mica”: 6.0 in 27.X.2004 respectiv 6.4 pentru 31.V.1990 (Fig. 14-stinga, desemnat prin 1990-2), in timp ce
la cutremurele cele mai puternice (in Fig. 14-stinga notate cu 1977, 1986, maxim) functiile de transfer au valori din ce
in ce mai mici pe masurd ce magnitudinea creste. Amplificarea asteptatd pentru o asemenea structura locala in cazul
cutremurului maxim posibil este ,,doar” 5 si se realizeaza la 0,9 Hz. in cazul inputului seismic calculat pentru aceleasi
evenimente In domeniul de pana la 2 Hz se pot observa functiile de transfer obtinute folosind aceleasi modele in Fig.
14-dreapta: amplificarile au valori maxime putin mai scazute decat in cazul precedent si ele scad mult mai ordonat pe
masurd ce magnitudinea creste. Spre exemplu, amplificarea maxima asteptata in cazul evenimentului maxim posibil
este de 4,5 si se realizeaza la frecventa de 1,5 Hz. Amplificarea maxima a acestei structuri supusa excitatiei seismice
0.1 - 2 Hz este 16,5 pentru frecventa de 0,35 Hz si se realizeaza in cazul cu Mw=6.

Etapa 4:

1)Introducere. In aceasta etapa sint incluse rezultate originale privitoare la aproximatia razelor geometrice in medii
slab neomogene. Aceasta metoda este importanta pentru includerea efectului neomogenitatilor mediului in propagarea
undelor, a defectelor, localizate, extinse, corelate spatial, si, in special, pentru a se aduce corectii de tip unda la
aproximatia razelor geometrice. In particular, metoda permite includerea efectelor de ordin superior in studiul
dispersiei. Aproximatia cuasi—clasica in ecuatia undelor, numita si aproximatia Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB sau
WKBIJ cu includerea lui Jeffreys), se refera la componenta spatiala a propagarii undelor intr-un mediu neliniar cu
vectorul de unda (generalizat) dependent slab de pozitie. Dupa exemplul modelului stratificat al unui mediu elastic se
studiaza aceasta ecuatie intr-o succesiune de strate adiacente, suficient de subtiri pentru a aproxima vectorul de unda
cu o constanta in fiecare strat. Conditiile de continuitate a undelor la fiecare interfata conduc la o relatie de recurenta
matriciala pentru amplitudinile undelor reflectate si transmise, ecuatie rezolvata in ipoteza unui numar infinit de strate
suficient de subtiri. In conditiile in care vectorul de unda are o dependenta spatiala slaba, solutia este identica cu
solutia integrala a aproximatiei WKB. Aceste cercetari sint de importanta pe plan mondial in cadrul domeniului nostru
de interes intrucit ele prezinta un potential considerabil aplicativ si necesita totodata abordari teoretice complexe.
Studiul incepe prin incercarea de a modela fenomenele elastice in medii anisotrope. S-a abordat elasticitatea
unui solid elastic cu o axa de anisotropie, plecind de la clasificarea diverselor contributii la energia elastica a acestui
mediu dupa simetria grupului de rotatii in jurul axei de simetrie. Aceasta metoda este cea mai potrivita pentru a
introduce diversele contributii provenite din anisotropie in elasticitatea generalizata la repere necarteziene. In cadrul
solidului elastic axial s-a gasit ca deformarea lui elestica este descrisa de un tensor de ordinal doi, un vector si un
scalar, asa incit energia lui elastica contine 5 invarianti, si in consecinta 5 constante de cuplaj elastic. Un astfel de solid
anisotrop este formal similar, in comportarea lui elastica, cu un solid cristalin cu simetric hexagonala, desi



semnificatia coordonatelor si a cimpului de deformare elastica este diferita. Se studiaza stabilitatea deformarii elastice
a unui astfel de solid anisotrop axial, si se vor gasi constringeri corepsunzatoare asupra constantelor de cuplaj elastic.
In continuare, deformarile elastice ale unui astfel de solid au fost clasificate in moduri de forfecare si de comprimare-
dilatare atit bazale cit si axiale, si, in plus, s-a identificat un nou mod de deformare, complex, ce se poate caracteriza
ca un mod de “gituire”.

2) Elasticitatea unui solid axial anisotrop

Energia elastica. Energia elastica a unui solid in aproximatia liniara depinde, in general, de un tensor de
constante Cjy, al carui indicii sint cartezieni. Prin urmare, exista, in general, 3*=81 constante elastice. Dar
tensoul Cy este simetric in jj si in k/, ceea ce inseamna ca din cele 3x3=9 componente ij sau k/ ramin 6
independente, ceea ce conduce la 6x6=36 constante elastice. In plus, tensorul este simetric in perechile (#f) si
(kl), astfel incit matricea 6x6=36 contine 6+(36-6)/2=21 constante elastice independente. Pentru aceste
constante elastice se foloseste de obicei notatia lui Voigt [1] 1 = xx, 2 > yy, 3 = zz, 4 —> yz(zy), 5 >
zx(xz), 6 > xy(yx). Relatiile Cauchy C12=Ce6, C13=Css, C23=Cuas, C45=Cs6, C56=C14, C46=Cs5 pot reduce la 15
numarul acestor constante elastice. Solidele sint in general anisotrope la nivel atomic, conform cu simetria
grupurilor lor punctuale finite, astfel incit numarul cele 21 de constante elastice se reduce corespunzator
fiecarei simetrii cristaline. In limita simetriei continue la grupul rotatiilor constantele elastice sint in numar
de 2, corespunzator coeficientilor Lame A si z.

In afara de aceasta anisotropie la nivel atomic, si intermediar intre simetria de grupuri finite si simetria de
grupuri continue, solidele cu o structura complexa pot prezenta anisotropii la nivel macroscopic.
Proprietatile elastice si propagarea undelor in astfel de solide anisotrope sint diferite in acest caz fata de
situatia din solidele isotrope, sau fata de situatia din solidele cu anisotropie la nivel atomic, ceea ce
motiveaza un studiu special. In general, metoda de elasticitate anisotropa prezentata aici[2] poate fi extinsa
la elasticitatea mediilor finite si cu geometrii speciale, in care neliniaritatile aduc o contributie importanta.
Exemplu tipic de solid anisotrop este solidul cu anisotropie axiala, adica un mediu elastic ce este isotrop in
planul (xy) si care are o axa de anisotropie in lungul directiei z. Coordonatele x,y,z si, respectiv, indicii 1,2,3
sint doua tipuri de notatii folosite fara diferentiere in continuare. Lungimea infinitesimala pentru solidul
axial anisotrop este data de

di* = dx} +dx; (1)
unde i=1,2 , care devine

dl * = [(1+du, / x, )dx, + 6u, | bx, - dx, + du, | oxs -dx; || +
+ 0wy 1 0x, - dx, +(1+Ouy 1 0x, dxy +Ouy | xy - dy | + 2)
+ [8u3 [ Ox, - dx, +Ou, | Ox, -dx, + (1 + Ouy [ Ox4 )dx3 ]2

sub actiunea cimpului de deformare x; - X, =x; +u,, i =1,2,3. . In ordinul dominant in u; (2) se poate

scrie
dl > =di* + 2uydx;dx ; + 2uydx;dxy + Qu55dx; (3)

in care este introdus tensorul de deformare

1{ Ou; au]'
u, =—| —+—L 1, i,j=1,2 4
72 ox; Ox J / @

i

vectorul de deformare

ou; +%j, i=1,2 (5)



si scalarul de deformare u;; =0u;/0x; , toti in raport cu rotatiile in jurul axei de anisotropie. In
conformitate cu principiile generale ale teoriei elasticitatii[3] densitatea de energie elastica contine in acest
caz 5 invarianti patratici ce pot fi construiti cu deformatiile introduse mai sus, adica ea poate fi scrisa ca

_ 5.2 2, 2 2
o = AUjg + T3 + OUsy + Wizt (6)

unde literele grecesti simbolizeaza 5 constante de cuplaj elastic. In astfel de expresii pentru densitatea de
energie elastica se pot vedea elementele de noutate pe care elasticitatea anisotropa le aduce.

Este cunoscut faptul ca simetria hexagonala are 5 constante elastice. Energia (6) este foarte asemanatoare cu
energia corespunzatoare simetriei hexagonale, scrisa in forma

. = [Mg)u; +§[(u” NS VY PR S SRR )

dar coordonatele hexagonale x,y — &, = x £ y , si cimpul elastic corespunzator sint diferite.

Introducind notatia 7=u; (8) pentru urma tensorului de deformare, se poate scrie

2
2 1 1 2 1 2 2 1 2
uj =(uij —§T§l-j +5T 25(%1 —u22) +2u;, +ET 9)
si
1 ’ H v 2 2 v ?
co=pu, ——T6,| +| A+=—— T " +1ws+0| s +—T 10
el ﬂ( ij 2 l_]j ( 7 46] i3 ( 33 25 j ( )

de unde se pot deduce imediat conditiile de stabilitate
u,t,0 =0, v? <20(2/1+,u) (11)

Procesele elastice descrise de (10) pot fi clasificate in felul urmator.
Pentru u;;=uz;=u;3;=u33=0 exista moduri de forfecare ale planului bazal (xy) cu densitatea de energie elastica

2,uulz2 pentru u;=u3;=0 exista moduri de forfecare axiala cu energia zul%; pentru u;,=u;3=u33=0 Si u;;=uz;
se obtin moduri de compresie ale planului bazal cu densitatea de energie 2(2/1 + ,u)ulzl; de asemenea, apar

moduri de compresie axiala pentru u;=u;3=0, cu densitatea de energie ou323; in sfirsit, exista un mod special,
) oo e ) o B 1% v

ce poate fi numit un mod de "gituire" definit de u=ui=0, uj1=u, U +2—T=u33 +—u;,; =0 , de
o o

2
densitate de energie [l + g —:—]Tz = 2(2/1 + ,u)ulzl —ous,.
o)

Unde elastice. Energia cinetica a miscarii elastice este data de
1
E,. =EpIdV(uf vl +i?) (12)

unde p este densitatea iar V este volumul, energia elastica fiind obtinuta din (6) in forma



2 2 2
EelzjdV (/1+y o +ly% +lr% +
ox, 27\ ox, 4 | Oxy

2 2
+ | dV l,u% +(/1+,u Sy +
J 27\ ox 0x,

. 8u1.6u2+#6u1'5u2]+

+|dV| 22
J ox, Ox, ox, Ox

. 2 2 2
+1dV 1 % + % +0 %
J 41\ ox, ox2 0X3

N 'dV{z(aul Ouy +6u2 .8u3j +V8u3 [&tl N Guzj

(13)

2\ Oxy Ox; Ox; Ox, Ox; \ Ox;  Ox,

Introducind transformata Fourier

u;(x)= . (14)

cuu’ =u

g =Uiq»> [=12,3, energia cinetica devine

1 A A A
Ey, = Epzq: (ulqulq TUjqlsg +“3q“3q) (15)

iar energia elastica

1 1 5]
E, = Zq{(ﬂ + i+ pas + T }mqulq +

1 1 X
o S+l g+
. (16)
+ (22 + p)g g ]y + {Z f(qf +q; )+ oq; }ugﬁlusq +

1 AN 1 A

Transformarea ortogonala

Uy =€086, v, +sing, -V,
(17)

Uyg = =SNGy -V, +€080, -V,

q

cu

q

Vai + 43

, cosd. = b

e+l

sin Hq =



decupleaza miscarea in planul bazal, si conduce la

1 A A A (19)
Ekin = Epzq: (vlqvlq +V2qv2q +V3qV3q)

si

| 1 1
E, = Zq{z ,U(Cll +q,; )+ 1 q5 }v qViq t J{(/% + ,u)(ql +4q, )+ 1 3 }vzquq +
1 1 ~
+ |:ZT(QI2 +q3 )+ oy; }ug\qum + (ET + V]|q3 |\/q12 +q; UsyVaq

Este de remarcat ca transformarea data de (17) si (18) revine la o rotatie de unghi 6 a polarizarilor in jurul
axei de anisotropie, astfel incit v,, este orientat in lungul vectorului de unda transversal q, = (¢,,q,) iar

(20)

viq este perpendicular pe acest vector.
Hamiltonianul dat de (19) si (20) este adus la o suma de oscilatori armonici

:—pZ[vlqv +a) vzquq]’ i=123 (21)

cu frecventele

1
o (q)= 5(2/% +q?)

si

@54(a)= ﬁ [4(2+ )+ 2lgt + (2 +40)g3 = {[4(1 +p)-7la? + (e -4l [ +alc+ 20 gia F

de o a doua transformare ortogonala

Usq =COSQ, V3 +SINQ, v,y 24)
Voq =—Sin@, vy, +cosp, v

q= 2q

2z + 21/)6]3 7,
[4(4+ p)-7lg? +(c-40)g3

unde tan2p, = (25)

Introducind binecunoscutii operatori de creare si anihilare pentru excitatii de unda elementare

Vig :ﬂzpha)[ (ai/:l ta; _q)

(26)

hamiltonianul (21) ia forma diagonala obisnuita



H=Y ho, (a)afya +1/2) 27)
iq

Discutii. Mai intii se remarca ca numai v;q este un mod pur transversal (adica perpendicular pe q), vaq Si V3q
au atit componente transversale cit si longitudinale, dupa marimea unghiului ¢4. Pentru fiecare vector de
unda q exista un triedru local 1,2,3 , dat de

u, =witujruk =
=(cos€~i—sin9-j)v1 +(sin¢9-(:05(p-i+cos6-sin(p~j+sin(p-k)v2 +  (28)
+(~sin@-sing-i—cos@-sing-j+cosg-kv, =v,1+v,2+v,3

care are axele in lungul polarizarilor (triedru de polarizare), vectorul de propagare q fiind in planul 2, 3.

In al doilea rind, se poate remarca anularea unghiului corespunzator celei de a doua transformari, ¢q= 0, in
cazul in care modul de forfecare axiala si modul de "gituire" sint absenti (7=1=0), situatie in care exista
urmatoarele trei tipuri de unde elastice:

ol (@)= (u!plat (29)

cu polarizarea vq perpendiculara pe q, si pe axa de anisotropie;

o3 ()=[2(2+ u)/ plat (30)

cu polarizarea v,q paralela cu vectorul de unda q, (perpendicular pe axa de anisotropie); si
3 (q)=(20/ p)as (31)

cu polarizarea v;, =u;, paralela cu axa de anisotropie.[4] Cu exceptia acestei situatii simplificate, undele

elastice ce se propaga intr-un solid axial anisotrop au o dispersie pronuntata, asa cum este evidentiata de
dependenta considerabil neliniara a frecventelor de vectorul de propagare (termenii cuartici in (22) si (23),
dispersie provenita din cuplajul intre diversele moduri elastice. De asemenea, undele elastice intr-un solid
anisotrop axial prezinta polarizari combinate, adica amestecuri de unde longitudinale si transversale. Aceste
rezultate pot fi relevante pentru discontinuitatea elastica din zona inferioara a mantalei Pamintului (adincime
circa 5000km, la limita cu miezul Pamintului), unde s-a evidentiat recent o noua faza cristalina a silicatilor

de magneziu si fier, similara cu structurile stratificae de tip perovskita, dar cu anisotropii mult mai mari.[5,
6]

3) Aproximatia cuasi-clasica.

Aproximatia razelor geometrice. In cazul in care distantele pe care se propaga undele sint mult mai mari
decit lungimea de unda, atunci undele pot fi privite ca unde plane, sau, echivalent, ca raze geometrice
similare cu razele de lumina din optica geometrica. Aceasta este aproximatia ce se foloseste curent in teoria
propagarii undelor seismice. Razele sufera refractii, reflectii, difractii, interferenta etc., si, in plus, ele pot fi
supuse unei dispersii slabe, provenita din variatia slaba a proprietatilor mediului. Aceasta dispersie usoara,
ce modifica slab proprietatile undei plane este tratata in mod standard in asa-numita aproximatie WKB (sau
WKBJ, dupa numele autorilor ei - Wentzel, Kramers, Brillouin si Jeffreys).[7] Unda este in acest caz soluta
ecuatiei diferentiale de ordinul doi

d'y _ k> (x W (48)

unde functia k(x) (in general complexa) are o variatie slaba x. Cu substitutia



z//(x) = ¢®W) (49)
functia @(x) satisface ecuatia

@2 (x)+ D" (x)+k*(x)=0 (50)

de unde
@2 (x)=—k*(x)£ik (x)+ .. (51)

Introducind (51) in (49) se obtine solutia de tip WKB

w(x)= Le "0 (52)

unde C si x sint constante de integrare. Functia k(x) poate fi considerata ca fiind vectorul de unda (variabil),
iar l(x) =1/4/k(x) este atunci lungimea de unda; solutia data de (52) este atunci valabila pentru

da

<=1 53
I (53)

Aproximatia WKB, cunoscuta (in mecanica cuantica, de exemplu) si sub numele de aproximatia cuasi-
clasica, sau aproximatia opticii geometrice (in care faza undei se mai numeste si eikonal), [8], [9] a fost
studiata intens.[10] In aceasta sectiune este prezentata o noua derivare a acestei aproximatii, sugerata
de propagarea undelor in medii slab neomogene.[11] Aceasta tehnica de lucru cu undele in
aproximatia razelor este inspirata de abordarile teoretice ale prof. M. Misicu si prof. Gh.
Marmureanu si colaboratorii, [12]-[14] si ea poate fi utila in propagarea undelor in medii stratificate,
in medii cu structura complexa, inclusiv cu proprietati neliniare.

Metoda matriciala. Fie o unda de amplitudine unitate si vector de unda ko ce se propaga printr-un mediu
usor neomogen de la xp=0 la xxa=L. Unda este reflectata la xo=0 cu amplitudinea R, si este transmisa la
celalalt capat xy=L cu amplitudinea 7. Se presupune ca propagarea se petrece de-a lungul unei linii drepte cu
un vector de unda k(x) ce depinde slab de pozitie, adica variatia lungimii de unda pe lungimea caracteristica
a distributiei neomogeneitatilor mediului este foarte mica (mult mai mica decit unitatea). Aceasta este exact
conditia (53) impusa de aproximatia opticii geometrice. In consecinta, mediul se poate diviza in straturi de
coordonate x,, n=0,1,...N, astfel incit vectorul de unda k(x)=k, este constant pentru fiecare interval x, ;< x
<x,; in fiecare interval de acest fel se poate scrie unda ca o suprapunere de unda directa si unda reflectata

w,(x)=A4,e" +B e ™ | x  <x<x,, n=0l.,N+1 (54)

unde Ap=1, Bo=R, An+1=T, Bn+1=0, x,.1 si xy+; fiind arbitrari. O schita a acestei scheme este prezentata in
Fig. 1.
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Fig. 1 Schema propagarii undei printr-o succesiunde de straturi subtiri intr-un mediu neomogen

Conditiile de continuitate

v, (5,)=v,a(x,), via(x,) =y mlx,)

(55)

permit ca amplitudinile 4,+;, B,+1 sa fie exprimate cu ajutorul amplitudinilor 4,, B,. In notatie matriciala

aceasta relatie de recurenta se scrie

An+1 An
=M, , n=0,1...,N
Bn+1 Bn

unde

unde
M:MNMN_l...Ml Mo

(56)

(57)

(58)

(59)

Deoarece £k, variaza lent cu n se pot retine numai primii doi termeni in dezvoltarea in serie

ko, =k, +k, +u=4k (1+u,)

n+l —

unde

u, :%(lnkn)<<l

Folosind aproximatia liniara in (57) matricea M,, se poate scrie ca

(60)

(61)



M, =M (1+M}) (62)

unde
—upkpxy
MO = (6 ) 2) (63)
e
este o matrice diagonala, iar
1 _ 1 e—2iknxn
I _

Coeficientul de transmisie. In cadrul aceleeasi aproximatii se poate acum calcula produsul de matrici din
(59) ca

M=MOMY W MOMO1+ MYy + MY+t M)+ M) (65)

si se obtine

M= (1_”*/ 270 @™ (66)
s e’ (1—u/2)e’

cu urmatoarele notatii:

N N d
U= Z;u = L dn -%(m k,)=nlk(L)/k,] (67)
N N ' L L
¢=Zunknxnjdn-knxn :jdk-x:k(L)L—jk-dx (68)
s 0 0 0
N .
g= Y u,e 2o (69)

n=0
In ecuatiile de mai sus s-au inlocuit sumele cu integrale, deoarece k, este o functie lent variabila de n. Este
usor de vazut acum ca ¢ dat de (69) poate fi neglijat in cadrul acestei aproximatii folosite aici. Intr-adevar,

exista urmatoarea estimatie pentru & :

-2ik(L)L _1

I

N . L .
&= Zune_zlk"x” :I de-(Ink)e™™ =y. € (70)
0

— —2ik(L)l

si se poate vedea ¢ este mai mic decit u printr-un factor de ordinul 1/k(L)L<<1. Cu alte cuvinte, efectele de
interferenta in aceasta aproximatie de lungimi de unda scurte conduc la un coeficient de reflectie R nul,
deoarece, facind uz de (58) si (66), se obtine

R=——% =0 (71)

si



. 1 7ik(L)L+iJ.i-dx
T=(1-u/2)e = {1 —Eln[k(L)/kO ]} e 0 (72)
Unda emergenta la xp=L este prin urmare
L
1 z'jkdx
w(L)= [1—5111[k(L)/k0 ]]e 0 (73)

de unde se vede ca amplitudinea ei este suma primilor doi termeni in dezvoltarea lui [k, / k(L)]”2 ; conform
cu (53) aceasta este exact solutia WKB. Se verifica usor ca ecuatia de conservare a "curentului"

v (81// / 6x)— (6 v /6x)// = const revine la k, (l — |R|2 ): k(L)T 2, ecuatie ce este verificata de (71) si (72).

Calculele prezentate aici se refera la propagarea undelor, adica absorbtia este lasata la o parte, ca si

cum vectorul de unda A(x) ar fi pur real. Includerea absorbtiei insa este imediata, calculele neprezentind nici
o particularitate in cazul in care k(x) este complex. Intr-adevar, daca vectorul de unda k(x) are o parte
imaginara x(x) unda y(x) in (54) trebuie inlocuita cu

w,(x)=4 en¥ g rnlv—xn-t) | B, e n*en (o) , X, <X=<X, (74)

n

astfel incit sa se ia in considerare absorbtia. Urmind acelasi rationament ca mai sus se ajunge din nou la
ecuatia (73) cu k(x) o functie complexa.

Abordarea teoretica a propagarii undelor in aproximatia razelor geometrice prezentata aici poate fi
extinsa in cel putin trei directii. Intai, se poate lua in discutie incidenta diferita de normala a undei,
incluzind in acest fel refractia pe un mediu neomogen. In al doilea rind, exista posibilitatea luarii in
considerare a contributiilor de ordin superior in dezvoltarile in serie folosite, astfel incit sa se poata
face corectii la aproximatia razelor geometrice. In fine, 0 a treia directie de dezvoltare se refera la
posibilitatea includerii diverselor defecte, mai mult sau mai putin localizate, largind astfel
capabilitatile de tratare a propagarii undelor in medii cu structura complexa.

4) Discutii si concluzii.
Propagarea undelor in medii elastice si fenomenele asociate, precum atenuarea miscarii elastice si difuzia
energiei, in conditii de anisotropie, structura complexa (de exemplu granulara, fragmentata), neomogeneitati,
anarmonicitati, sint grupate sub numele generic de elasticitate neliniara. Solidele cu structura complexa pot
prezenta anisotropii la scara macroscopica, ceea ce modifica substantial proprietatile lor elastice. S-a
studiat propagarea undelor elastice intr-un astfel de mediu continuu cu anisotropie axiala si s-au pus
in evidenta noi moduri elastice, asociate cu miscarile elastice distincte in planul transversal pe axa de
anisotropie si in lungul axei de anisotropie, precum dilatari si compresii, moduri de forfecare si un
mod nou, provenit din cuplajul anisotropic, ce poate fi numit mod de "gituire". S-a gasit ca undele
elastice intr-un astfel de mediu anisotrop prezinta dispersii considerabile, provenite de la
neliniaritatile induse de anisotropie in frecventele proprii ale modurilor elastice. Metoda elasticitatii
anisotrope prezentata in prima sectiune a acestei etape poate fi extinsa la medii elastice cu alte tipuri de
anisotropii, cu simetrii limitate, cu dimensiuni finite, cu geometrii speciale, situatii in care neliniaritatile
joaca un rol important. Astfel de rezultate pot fi relevante pentru discontinuitatile elastice din zona inferioara
a mantalei Pamintului (la limita cu miezul Pamintului, adincime circa 5000km), unde s-a descoperit recent o
noua faza cristalina a silicatilor de magneziu si fier, inrudita cu structurile stratificate de tip perovskita, dar
cu anisotropii mult mai mari.

In aceasta etapa au fost incluse rezultate originale si in ceea ce priveste undele elastice intr-un solid axial
anisotrop si aplicarea aproximatiei razelor geometrice ca metoda si instrument de calcul in propagarea undelor
seismice in medii slab neomogene. Rezultatele matematice ale propagarii undelor in astfel de cazuri, in special

cele referitoare la propagarea undelor de suprafata in spatii laminare semi-infinite, prezinta efecte neliniare



deosebit de interesante, in sensul amplificarii efectelor locale ca urmare a regimului neliniar. Studiul
propagarii undelor in aproximatia razelor geometrice reprezinta unul din obiectivele propuse si pentru care
am obtinut rezultate in cadrul acestei etape. Propagarea undelor pe distante mari este descrisa, de obicei, cu
ajutorul aproximatiei razelor geometrice, cunoscute si sub numele de aproximatia cuasi-clasica, a opticii
geometrice, a eikonalului sau WKB(J). Aceasta aproximatie este specifica mediilor cu dispersie slaba, cu o
distributie slab variabila in spatiu a neomogeneitatilor. Folosind o diviziune infinitesimala a mediului in
straturi, o metoda inspirata de propagarea undelor in medii stratificate aproximatia razelor este
derivata cu o metoda matriciala, deosebit de favorabila dezvoltarilor specifice unor conditii mai
complexe. Conditiile de continuitate a undelor la fiecare interfata conduc la o relatie de recurenta
matriciala pentru amplitudinile undelor reflectate si transmise, ecuatie rezolvata in ipoteza unui
numar infinit de strate suficient de subtiri. In conditiile in care vectorul de unda are o dependenta spatiala
slaba, solutia este identica cu soluia integrala a aproximatiei WKB. Avantajele acestei metode folosite in
derivarea rezultatului constau in evidentierea clara a unui coeficient de reflexie zero si in identificarea
coeficientului de transmisie cu amplitudinea undelor emergente. Aceasta metoda poate fi aplicata la
medii cu defecte, sau neomogeneitati localizate sau extinse, structuri ce prezinta corelatii spatiale, la
fenomele de refractie, interferenta si difractie, si, in special, la fenomenele de dispersie avansata.
Metoda ofera posibilitatea de a introduce sistematic corectii de tip unda in aproximatia razelor geometrice,
largind astfel capabilitatea instrumentelor de studiu la fenomene complexe legate de propagarea undelor.

Concluzii si rezultate:

Concluzii si rezultate pentru etapa I:

1) Din curbele experimentale produse din incercarile dinamice in coloanele rezonante s-au determinat formele
analitice ale modulilor elastici si atenuarii functie de nivelul de deformatie luand in considerare starea de tensiuni
si/sau deformatii) preexistenta solicitarii seismice. Aceste experimente au fost realizate folosind baza de date
geotehnice a caracteristicilor solurilor superficiale din diverse zone inlcusiv aria orasului Bucuresti, creata pentru
realizare activitatilor propuse in aceasta etapa.

2) Datele din coloanele rezonante sint foarte folositoare, pentru evaluarea comportamentului modelului viscoelastic
neliniar la solicitari dinamice. La analiza mai multor teste pe coloana rezonanta se vede o influenta majora a nivelului
de deformatie asupra modului de forfecare si a amortizarii (Figura 1 a) si b)) si o influenta mica a valorilor frecventei
de peste 1 Hz asupra functiei de frecventa Gi(w) si Di(®) a functiilor dinamice.

3) Curbele din Figura 2 reflecta comportamentul neliniar al pamanturilor la solicitari ciclice (similare celor seismice)
iar la valori mari ale tensiunilor se observa fenomene de curgere precum si de absorbtie a energiei.

4) Testele geotehnice efectuate asupra probelor prelevate din foraje au pus in evidentd comportamentul neliniar care
apare cand deformatiile depdsesc un anumit nivel. De exemplu, teste efectuate pe coloane rezonante si triaxial arata
sistematic reduceri ale modulului de forfecare G si cresteri ale amortizarii D pentru valori ale deformatiei y>10" %,
deci practic acestea sunt functii G =G(y) si D= D(y).

A

5) Se poate observa ca reducerea valorilor normate ale modulului de torsiune G, = n cursul incercarii este mai

G
GO

mica pentru materialele mai dure granit, argila marnoasa in timp ce materialele ,,moi” care se gasesc de obicei in



straturile superficiale prezinta variatii mari ale G, si amortizarii D, = —— pentru acelasi domeniu de deformatii; unde
0

Gy si D, sunt valorile corespunzitoare unei deformatii initiale de ordinul y=10"* .

Rezultate si concluzii pentru etapa II:

1) Stabilirea modelului mecanic corespunzator proprietatilor geofizice care intervin in propagarea undelor seismice si
manifestarea lor la suprafata teritoriului tarii. Aceste proprietati sunt exprimate de legile constitutive ale proceselor
elastice, viscoase si plastice care au loc in timpul cutremurelor si data fiind complexitatea acestora era necesara
selectarea acelora care, conform datelor geologice de asemeni colationate la inceputul studiului aveau o relevanta
semnificativa. Ca urmare s-au elaborat legile specifice explicite, cu parametri fizici corespunzatori rocilor de
adancime cat si zonelor de la suprafata. La acestea din urma s-au urmarit in special situatiile critice conducand la un
risc seismic important. De asemenea s-au introdus marimile fizice cu caracter neliniar care descriu cat mai apropiat
comportamentul straturilor mentionate de la suprafata. In acest mod s-a permis precizarea efectului straturilor
geologice situate pe traseul undelor seismice provenite din surse vrancene care ajung in centre dens populate ale tarii.
-Elaborarea schemei generale de calcul constand in aproximarea solutiilor ecuatiilor generale ale mediului
corespunzator modelului mecanic adoptat cu ajutorului dezvoltarilor in serie in raport cu un parametru mic, schema
care spre deosebire de cea anterior adoptata si prezenta in literatura de specialitate internationala include in plus
marimile fizice suplimentare mentionate mai sus. Modul de formulare a schemei a fost ales astfel ca sa se respecte
caracterul de neliniaritate medie a proceselor care au loc in straturile superficiale intalnite in tara. Sunt obtinute
sisteme de ecuatii liniare pentru fiecare etapa de aproximare.

2) Dezvoltarea procedeelor de determinare a intensitatilor efectelor seismice produse de suprapunerea efectelor de
reflexie si refractie in mod distinct pentru mediile: stratificate, foliate (echivalate cu blocuri de forma lamelata) acestea
din urma incluzand zona Moho. Selectarea datelor de calcul corespunzatoare zonelor urbane in care sunt situate
terenuri slab consolidate care prezinta risc seismic pronuntat datorat amplificarii efectelor neliniare. Procedeele sunt
aplicate ecuatiilor obtinute si mentionate la punctul anterior.

3) Obtinerea elementelor de baza pentru stabilirea amplificarii efectelor seismice in raport cu magnitudinea si
caracteristicele surselor seismice atat relativ la componentele undelor liniare cat si la cele neliniare. Aceste elemente
constau intr-un set de parametri definind raporturile: dintre amplitudinile undelor liniare, a celor corespunzatoare
aproximatiei superioare pentru undele neliniare, ambele fiind calculate la suprafata, precum si dintre raportul dintre
amplitudinea undelor la suprafata si a celor din sursa seismica. Aceste calcule s-au realizat pentru medii cu stratificatie
simpla si complexa, in cazul neliniaritatilor ce intervin. In acest mod se realizeaza o caracterizare mai completa decat
ce existenta pana in prezent, avantajul ei fiind asigurarea contra riscului seimic mai realist si mai complet. Sunt astfel
prevenite eventuale situatii catastrofale care prin procedeele existente nu pot fi prevazute.

4) Evaluarea preliminara a amplificarii seismice maximale pentru regiunea Bucuresti care a precizat o crestere a
amplitudinilor datorata efectelor neliniare fata de cele liniare pana la 30% ceea ce indica pe de o parte insuficienta
procedeelor uzual liniare iar pe de alta parte necesitatea determinarii mai atente incluzand de exemplu procese
ireversibile visco-plastice.

5) Realizarea unor tabele de date incluzand date geologice pentru structuri de adancime si parametri mecanici utile
determinarii la scara microlocala a efectelor seismice inclusiv zona Moho (prezentate in raportul extins)

6) Pentru a afla caracteristicile cantitative ale comportamentului neliniar al solurilor si ale raspunsului neliniar al
acestora au fost introdusi factorii de amplificare spectrali definiti ca raportul dintre valorile maxime spectrale ale
acceleratiei absolute (S,), vitezei relative (S,) si deplasarii relative (Sq) din spectrele de raspuns pentru diferite
fractiuni ale amortizarii critice, si valorile maxime ale lui ¥(¢), x(¢), x(¢) din procesarea inregistrarilor deplasarilor

puternice.

7) Factorii de amplificare scad in timp ce deformatia creste, confirmandu-se si ca exista tendinta de scadere a
acceleratiei in timp ce magnitudinea creste. Daca marim nivelul de excitare (in coloanele rezonante), maxima din
spectrul de raspuns are valori mai ridicate in cazul liniar decat in cazul neliniar. Acest lucru este consistent cu teoria
oscilatorului clasic cu un singur grad de libertate (folosita aici pentru introducerea SAF) deoarece maximele
seismogramelor deplasarilor in cazurile liniar si neliniar sunt controlate de frecventele care sunt deamplificate datorita
neliniaritatii.

8) Cutremurele majore vrancene, prin specificul lor, pot induce amplificari importante datorita neliniaritatiii in cadrul
efectelor produse de fenomenele de directivitate. Exista posibilitatea ca riscul seismic sa fie artificial exagerat din
cauza neconsiderarii efectelor neliniare de ordinul trei (neconsiderate aici) sau a reflexiilor si refractiilor undelor
seismice.

9) Prin realizarea unor modele structurale complete cu parametri bine cunoscuti se permite aplicarea metodelor de

simulare a miscarilor seismice si a constituit o bazd de pornire importantd in cunoasterea limitarilor metodei si a



furnizat valoroase teste parametrice in ceea ce priveste influenta surselor seismice vrancene asupra parametrilor
migcdrii seismice la suprafata amplasamentelor sedimentare. Construirea modelelor structurale care se vor folosi in
simuldri inseamna mai mult decat simpla Insiruire de parametri determinati in situ sau luati din literatura ci aplicarea

realizat in cadrul acestei etape folosindu-se programe de calcul specifice.

Concluzii si rezultate pentru etapa I1I:

a) Calculul amplificarilor in deplasare, viteza si acceleratie, ca urmare a proximitatii rezonantei, parametrul de
atenuare fiind instrumental in definirea factorilor de amplificare prin raportare la miscarea sub actiunea exclusiva a
fortei perturbatoare externe. Factorii de amplificare cresc monoton in timp, fiind marginiti asimptotic, estimarea
lor fiind imediata prin mijloace semi-analitice.

b) Solutia generala a acestei problemei oscilatorului liniar armonic atenuat ofera posibilitatea tratarii spectrale
a raspunsului, regimul de rezonanta, sau de vecinatate a rezonantei fiind descris in forma particulara a
suprapunerii oscilatiilor proprii si oscilatiilor externe, in cazul in care forta externa este periodica in timp.

c¢) Tratarea problemei socurilor externe perturbatoare, un caz limita in studiile teoretice dar foarte frecvent in
practica. Amplificarea in acest caz este nesemnificativa pentru deplasari, relativ normala in viteze, dar poate fi
apreciabila in acceleratii.

d) Estimarile teoretice pentru factorii de amplificare ai acestui model simplu sint in acord calitativ cu factorii
de amplificare empirici, derivati pe baza deplasarilor, vitezelor si aceleratiilor maxime locale din
seismogramele corespunzatoare la diverselor locatii de interes pe teritoriul Romaniei pentru cutremurele majore din
Vrancea. Studiul acestor factori de amplificare empirici a relevat dependenta lor considerabila de locatie si de
magnitudinea cutremurului, efecte locale puse pe seama comportarii neliniare a solurilor. In plus, efectele locale
considerabile de directivitate (si selectivitate) in propagarea undelor seismice pot fi atribuite de asemenea
regimului neliniar si comportarii visco-elastice neliniare a materialului geologic local.

e) Au fost examinate conditiile de producere a efectelor de neliniaritate in cazul deplasarilor puternice ale solului
inregistrate pe teritoriul Romaniei in timpul ultimelor cutremure (cu epicentrele in zona Vrancea). Pentru a afla
caracteristicile cantitative ale comportamentului neliniar al solurilor si ale raspunsului neliniar al acestora au fost
introdusi factorii de amplificare spectrali definiti ca raportul dintre valorile maxime spectrale ale acceleratiei absolute
(S,), vitezei relative (S,) si deplasarii relative (Sq4) din spectrele de raspuns pentru diferite fractiuni ale amortizarii
critice, si valorile maxime ale lui y(#), x(¢), x(¢) din procesarea inregistrarilor deplasarilor puternice.

f) Exista o puternica dependenta neliniara intre SAF si magnitudine. Ca exemplu, s-au comparat valorile SAF
inregistrati la statia seismica Bacau pentru ultimele trei evenimente puternice (30 august 1986, 30 mai 1990, 31 mai
1990) si s-a observat dependenta neliniara de magnitudine.

g) Factorii de amplificare scad in timp ce deformatia creste, confirmandu-se si ca exista tendinta de scadere a
acceleratiei in timp ce magnitudinea creste. Daca marim nivelul de excitare (in coloanele rezonante), maxima din
spectrul de raspuns are valori mai ridicate in cazul liniar decat in cazul neliniar. Acest lucru este consistent cu teoria
oscilatorului clasic cu un singur grad de libertate (folosita aici pentru introducerea SAF) deoarece maximele
seismogramelor deplasarilor in cazurile liniar si neliniar sunt controlate de frecventele care sunt deamplificate datorita
neliniaritatii.

h) Riscul seismic poate creste sensibil (cu 30%) daca frontul de unda este caracterizat de frecvente inalte si de timpi
mari de parcurs datorita structurii alterate (din cauza deformatiilor mari) a mediului de propagare sau suprapunerii
undelor radiate de surse multiple. De exemplu cutremurul din 4 martie 1977 (Mg=7.2) s-a produs sub forma unor
socuri succesive de-a lungul unei falii cu dimensiuni relativ mari. Socurile, pe parcursul unor intervale scurte de timp



au avut diferite orientari si deplasarile induse diferite amplitudini. Procedura standard in evaluarea riscului seismic nu
tine seama de aceste efecte instantanee sau speciale.

1) Cutremurele majore vrancene, prin specificul lor, pot induce amplificari importante datorita neliniaritatiii in cadrul
efectelor produse de fenomenele de directivitate. Exista posibilitatea ca riscul seismic sa fie subevaluat din cauza
neconsiderarii efectelor neliniare de ordinul trei (neconsiderate aici) sau a reflexiilor si refractiilor undelor seismice.

-Metoda hibrida. Pentru evaluarea efectelor seismice locale s-a folosit metoda hibridd care este conceputd pentru
tratarea structurilor geologice bidimensionale cu neomogenitati laterale. Aceastd metodd este o combinatie intre
tehnica analiticd de sumare a modurilor de vibratie a unei structuri geologice ,,de baza” prin care se propaga semnalul
seismic de la sursa pana la profilul de calcul si tehnica diferentelor finite pentru structura geologica locald a orasului,
parte in care sunt incluse si neomogenitatile laterale (analiza 2D). Rezultatele simularilor constau in serii temporale
complete de deplasari, viteze si acceleratii la suprafata terenului, aceste seismograme putand fi prelucrate ca si cele
reale pentru obtinerea spectrelor de raspuns, Fourier, proiectare, amplificare locala etc.

-putem conchide ca structura locala are efect de amplificare al semnalului seismic similar pentru componentele
radiala si transversala cu valori medii intre 1,2 si 1,5 (functii de trasfer) pentru evenimentele cu magnitudine My <7
(VR901,VR902, VR04) in timp ce pentru componenta verticali a miscirii seismice simulate comportamentul
general evidentiaza amplificari importante, de exemplu A, (2D)/Apnax(1D) = 2,6 si 2,1 (functii de transfer) pentru
evenimentele VR902 si VR04, amplificiri care scad rapid de-a lungul sectiunii pani la valori subunitare ce indici
atenuarea semnalului seismic propagat pe directia verticald. Pentru magnitudini My>7 apar amplificari ceva mai
mari pentru componenetele radiale si transversale de-a lungul structurii, cu valori 1,8-1,9 (cazul simulat al
cutremurului din 30 august 1986), iar componenta verticala atinge cea mai mica valoare.

-amplificarile (valori si distributia lor spatiald) semnalului seismic vertical depind mai putin de magnitudinea
cutremurului decit de mecanismul de producere si adincimea hipocentrali, dupi cum se poate vedea si din studiul
parametric al influentei adancimii hipocentrale.

-apreciem ca raspunsul spectral relativ al structurii locale determinat de componentele RAD si VER este foarte
sensibil (practic, diferit) la schimbarea mecanismului focal al cutremurului, in timp ce RSR determinat de
componenta TRA a miscarii seismice este relativ stabil. De asemenea, deplasarea maximelor RSR de la 0.4 Hz
la 0.9 Hz pentru componenta RAD si de la 0.6 Hz la 0.9 Hz pentru componenta VER indica faptul ca si
continutul de frecvente al miscarii seismice se schimbd in functie de mecanism si/sau magnitudinea
cutremurului.

-concluzia care se contureaza in urma acestor simulari este ci: la evenimentele vrancene intermediare, energia
seismica este repartizati mult mai diferit pe componente decit la seismele superficiale, ceea ce impune
calcularea integrala a inputului seismic nu numai pentru componenta TRA, ci pentru toate cele trei componente;

- Metoda hibrida folosita aici are o mare importanta in evaluarea efectelor locale si, in final, la evaluarea hazardulu
isismic (microzonare) iar procedura in sine este complexa, necesita multe informatii si programe de calcul complexe,
tinind cont de toti factorii ce intervin intr-un asemenea studiu (serii temporale de accelleratii, cracteristiciel sursei,
localizare, moment seismic, solutii de plan de falie, neomogenitati laterale, caracteristici fizico-mecanice).
Comparadu-le cu seismogramele reale, cele obtinute in aceste calcule prin simulari sint credibile si complete, contin
toate fazele undelor de volum si superficiale care se propaga prin structura.

-Metoda MS-SH reprezintd o alternativa de evaluare a raspunsului seismic si efectelor seismice locale, dezvoltata
special pentru cazurile structurilor sedimentare expuse unui important hazard generat de surse seismice de adancime
intermediara. Ea beneficiaza de avantajele tehnicii sumarii modale MS pentru calcularea miscérii de excitatie a
pachetului de strate care alcatuiesc structura locald combinatd cu simplitatea determinarii raspunsului seismic local
prin propagarea verticald a undelor seismice folosind tehnici ,,Shake” sau derivate ulterior din acesta.

- Calculul inputului seismic se face folosind tehnica MS care tine cont nu numai de parametri sursei seismice
(localizare, adancime, solutii plan de falie) dar si de caracteristicile structurilor geologice prin care se propagi
semnalul seismic de la sursd pand in amplasament si in care se pot modela discontinuitati laterale ce intervin pe
distante epicentrale mari cum este cazul zonei Vrancea-Bucuresti. Inputul seismic al metodei MS-SH ia in considerare



toate aceste variabile si depaseste limitarile - de fapt, supraevaluarile - ce rezida din folosirea obignuitului semispatiu
elastic liniar pentru modelarea rocii de baza in abordarile SH clasice.

-O conditie autoimpusa in abordarea folosita aici este completitudinea spectrala a semnalului seismic calculat cu MS,
conditie necesard dat fiind faptul cd tehnicile SH péstreazd continutul de frecvente al accelerogramei constant,
modificand doar amplitudinile si durata semnalului calculat la suprafata.

-De o importanta deosebita in evaluarea raspunsului seismic pentru toate tehnicile SH este alegerea nivelului
rocii de baza, de fapt, a adancimii la care este plasata excitatia seismica a pachetului de strate prin care este modelata
structura geologicd locala. Abordarea acestei probleme aratd cd efectele induse de propagarea undelor seismice
transversale pe distanta roca de baza — suprafata terenului se datoreaza in principal dependentei neliniare a amortizarii si
modulilor de forfecare caracteristici fiecarui strat de valoarea deformatiei, in conformitate cu studiile dezvoltate in
etapele anterioare. Concluziile acestui test se refera la:

- efectele de neliniaritate introduse de un anumit strat din pachetul considerat sunt cu atdt mai pronuntate cu cat
adancimea la care se afla stratul este mai mica si cu cat factorul sau de calitate este mai mic;

- identificarea efectelor individuale ale fiecarui strat din pachetul considerat: stratul de marne nisipoase cu intercalatii
de nisip din Tertiar cu grosimea de 113 m care se intinde pana la adancimea de 500 m induce o atenuare de cca 30% in
amplitudinea acceleratiei la nivelul suprafetei libere si lasd neschimbatd forma acesteia; pe cand stratul de amestecuri
de pietrisuri cu nisip care se intinde de la 160 la 283 m induce o amplificare cu cca 40% a amplitudinii semnalului
seismic la suprafatd schimband si forma acestuia;

- raspunsul masivului de pamant este foarte individualizat in functie de addncimea inputului seismic, acesta putand sa
fie diferit chiar cu 45% pentru unele cazuri;

-stratele cu sedimente slab consolidate din Cuaternar induc atenuarea cea mai importanta din intregul pachet
considerat in analizi, aceasta fiind o urmare fireasca a fenomenelor reologice importante care apar la propagarea
undelor seismice;

Ca o concluzie generala putem spune ca att inputul seismic dar si nivelul (addncimea) la care acesta este
aplicat au o importantd majord in evaluarea raspunsului seismic si a efectelor seismice locale.

-In abordarea propagirii verticale a undelor seismice, tehnicile SH pot aplica mai multe modele matematice pentru
pamanturi (elastic neliniar, vasco-elastic liniar si neliniar) in aproximatia liniar echivalentd (Shake91, EERA,
ProShake etc.), dar sunt posibile si modelari histeretic neliniare (ex. NERA, Tess etc.). In metoda MS-SH aplicati aici
se opteaza pentru modelul vascoelastic neliniar ca fiind cel mai complet si potrivit la descrierea fenomenelor fizice
induse de seismele puternice in stratele superficiale. Prin aplicarea acestei metode pentru strate uniforme subtiri si
groase din loess, argild, nisip cu pietris si marna, se evidentiaza dependentele neliniare ale valorilor efective ale
functiilor modul de torsiune si amortizare dinamice de magnitudinea cutremurelor intermediare. Aceste dependente tin
numai de natura materialului (tipului de pamant) analizat, ele induc efectele seismice locale observate si/sau evaluate
prin metoda MS-SH. Studiul dependentei parametrilor dinamici ai pamanturilor de magnitudinea cutremurelor
evidentiaza faptul ca la magnitudini My> 6 comportamentul neliniar al masivului de pamant trebuie neaparat luat in
considerare pentru evaluarea parametrilor migcarii seismice la suprafata liberd, adicd la evaluarea hazardului seismic
local, mai ales pentru strate de grosimi mari (de ordinul zecilor de metri) si aplicarea unui model vascoelastic neliniar
devine imperios necesara.

-Verificarea rezultatelor metodei MS-SH s-a facut prin compararea spectrului de raspuns al acceleratiei transversale
inregistrate cu cel al acceleratiei la suprafata simulat pentru evenimentul respectiv. Modelele cu care s-au obtinut cele
mai mici erori (de exemplu 7,438% pentru un amplasament bucurestean, neprezentat in acest raport, dar existent in
raportul extins) au fost folosite mai departe la evaluarea predictiva a miscarii de suprafata si a efectelor specifice
structurii.

-Un avantaj indubitabil al metodei MS-SH asupra altor metode deterministe de evaluare a raspunsului si efectelor
seismice locale este faptul ca s-a reusit aplicarea si verificarea ei la un nivel foarte satisfacator din punct de vedere al
ingineriei seismice pentru cazul cutremurelor de adancime intermediara (60 - 150 km) intr-un domeniu de frecvente de
pana la 2 Hz. Eforturile continud insa in domeniul extinderii intervalului de frecvente pentru care se pot calcula si
suma modurile normale de vibratie. Intervalul de frecvente 0.05 - 1 Hz care se foloseste de obicei in aceste aplicatii



corespunde perioadelor lungi (1 - 20 sec.) in care se gasesc doar perioadele naturale de oscilatie ale cladirilor cu 10 si
mai multe etaje. Dar in marile orase exista un important fond de constructii cu mai putin de 10 etaje ale caror perioade
de oscilatie sunt mai mici de 1 secundd. Din simuldrile numerice céit si din inregistriari se poate observa ca
raspunsul maxim spectral al terenului se deplaseaza citre frecvente mai mari de 1 Hz (perioade scurte) atunci
cind magnitudinea cutremurelor scade. Studiile de microzonare seismica ar trebui si foloseasca deci un
domeniu mai larg de frecvente; pentru cazul particular al municipiului Bucuresti, expus cutremurelor
intermediare vrancene, consideram necesara extinderea domeniului de frecvente pana la 3 Hz.

Concluzii si rezultate pentru etapa IV:

a) Aceasta aproximatie, numita si cuasi-clasica fiind folosita in mod uzual in propagarea undelor, este derivata
printr-o noua metoda matriciala, bazata pe divizarea in strate infinitezimale a mediului slab neomogen.

b) Metoda constituie un instrument puternic in cazul includerii efectului neomogenitatilor mediului in
propagarea undelor, a defectelor, localizate, extinse, corelate spatial, si, in general, pentru a aduce corectii de
tip unda la aproximatia razelor geometrice.

c¢) Dezvoltarea unei relatii de recurenta matriciala pentru amplitudinile undelor reflectate si transmise, ecuatie
rezolvata in ipoteza unui numar infinit de strate suficient de subtiri.

d) In particular, metoda permite includerea efectelor de ordin superior in studiul dispersiei. In cazul in care
distantele pe care se propaga undele sint mult mai mari decit lungimea de unda, atunci undele pot fi privite ca
unde plane, sau, echivalent, ca raze geometrice similare cu razele de lumina din optica geometrica

Director proiect,

Dr. Bogdan Apostol



	2) Modelul viscoelastic neliniar. De obicei solurile sunt considerate materiale viscoelastice liniare al caror comportament se poate descrie teoretic cu ajutorul modelului Voigt. Pentru acestea modulii de elasticitate si factorii de atenuare, atat la deformatii liniare cat si la deformatii torsionale pot fi determinati prin experimente pe coloanele rezonante Hardin si Drnevich. Cutremurele puternice, precum cele de adancime medie generate de zona Vrancea, produc deplasari mari – de ordinul zecilor de centrimetri - ale solului si implicit deformatii remanente care schimba starea materialelor. In asemenea cazuri raspunsul paminturilor solicitate seismic devine neliniar, iar aplicarea modelului Voigt este nerealista. In cele ce urmeaza raspunsul seismic al solurilor va fi descris cu ajutorul unui model viscoelastic neliniar cu care, plecand de la curbele experimentale produse din incercarile dinamice in coloane vom determina formele analitice ale modulilor elastici si atenuarii functie de nivelul de deformatie luand in considerare starea de tensiuni (si/sau deformatii) preexistenta solicitarii seismice, precum si influenta timpului de consolidare si a umiditatii asupra raspunsului probei in coloana rezonanta.
	Raspunsul neliniar al probelor de pamant. Pentru experimentele efectuate se considera presiunea din celula constanta si excitatia cu amplitudine constanta. Schimband aceste valori se modifica modulul de forfecare si valorile de amortizare. La modelarea comportarii neliniare, se presupune ca pamanturile sunt materiale viscoelastice neliniare cu ecuatia constitutiva:
	Rezultate si concluzii pentru etapa II:


