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Abstract 
Paper represents an overview of literature in the field of seismic risk. There is a range of 

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

Rezumat 
Articolul reprezint  o sintez  a literaturii din domeniul riscului seismic. Exist  o gam  

larg  de lucr ri, dedicate problemei riscului seismic; în unele state problema în cauz  este deja 
tratat  la nivel de legi i acte normative obligatorii. Lucrarea se refer  în special la descrierea 
metodelor existente de estimare a vulnerabilit ii diferitor tipuri de construc ii; de asemenea, sunt 
analizate avantajele i neajunsurile fiec rei metode.  
 
 

Problema riscului seismic este abordat  de o serie de autori din diferite ri, cum ar 
fi: Wai-Fah Chen [49], Charles Scawthorn [49] (SUA), Mustafa Erdik [47], (Turcia), 
Hirokazu Iemura[45], (Japonia), Dan Lungu[46], Dubina D [34] (Romania), Berjinschi L 
[3], Aizenberg E. [2] (Rusia), Nemcinov Iu. [9] Egupov C. [6] (Ucraina), Alcaz V. 
(R.Moldova) [13], i al ii. În mare parte literatura din domeniul dat se refer  la descrierea 
metodelor de estimare a  vulnerabilit ii diferitor tipuri de construc ii inând cont de 
specificul condi iilor geofizice ale zonelor în care ele sunt amplasate. 

O prim  clasificare a metodelor de evaluare a riscului seismic este  adus  în 
lucrarea [3], i anume: 
1) metode bazate pe concluziile exper ilor; 
2) metode bazate pe calcule analitice; 
3) metode bazate pe investiga ii tehnice. Mai jos sunt descrise succint câteva din ele.  

1. Metode bazate pe opiniile exper ilor 
Metoda elaborat  în Rusia, întitulat  „  

” [3], are la baz  investigarea 
cl dirilor dup  producerea unui seism. Totodat , în lucrare se expun i procedee de 
evaluare a caracteristicilor dinamice ale cl dirilor, cât i determinarea caracteristicilor de 
rezisten  a structurilor portante. Clasificarea deterior rilor în construc ii este efectuat  în 
raport cu scara de intensitate MSK64, fiind descrise diferite scheme constructive, gradul 
de deteriorare a acestora pe o scar  de la 0 la 5,  fisurile din elementele portante. 
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O alt  metod  din aceast  clas , de asemenea elaborat  în Rusia [3], este metod  
bazat  pe completarea unei anchete în care inginerul – investigator trebuie s  r spund  la 
10-14 întreb ri, ce in de corespunderea edificiului concret normelor de construc ie 
antiseismic . Men ion m, c  metoda este una imperfect , deoarece nu to i factorii 
analiza i au aceea i pondere la determinarea rezisten ei seismice; doar 4-5 sun decisivi, 
dar care pot compromite rezultatul final. 

Al treilea exemplu de metod , bazat  pe opiniile exper ilor este descris  în sursa 
[3], Georgia. Metoda fiind analogic  cu cea precedent , are  la baz  investigarea solu iilor 
expuse în proiect i compararea acestora cu normele în vigoare de c tre exper i califica i. 
Rezisten a seismic  a cl dirii este definit  ca fiind gradul de abatere a construc iei de la 
normativele privind construc ii antiseismice. Întreg principiu este bazat pe calculul 
conform formulei: 

 , 

unde: 
 – este coeficientul seismorezisten ei relative, exprimat în frac iuni de unitate, 

i – sunt factorii ce necesit  a fi lua i în calcul i care sunt stipula i de normativele în vigoare. 
La calculul fiec rui factor i se atribuie doi parametrii: , care determin  gradul de 

importan  al factorului, exprimat în frac iuni de unitate, i , parametrul, ce descrie 
gradul de abatere a factorului i de la normele în vigoare, de asemenea m surat în frac iuni 
de unitate. Valorile ambilor parametri se determin  cu ajutorul opiniilor exper ilor. 

Neajunsul de rezisten  seismic  este calculate conform unei formule tip polinom 
de gradul trei, i anume , în care 

 reprezint  neajunsul de rezistent  seismic . De men ionat, c  aceast  rela ie este 
valabil  pentru valorile , pentru valorile ,: 1, 0.5, 0.25, 0.125 se ob in 
valori ale lui : 0, 1, 2, 3. irul valorilor lui  este construit pe principiul dubl rii 
înc rc turii seismice, principiu care este stipulat în SNiP II-7-81 [12], i principiului 
dubl rii accelera iilor de calcul dup  scara de intensit i MSK-64.  

Neajunsul metodei date const  în faptul, c  r mâne necunoscut gradul de corelare 
dintre opiniile primare ale exper ilor i valorile statistice ale lui , deoarece metoda 
dat  nu prevede utilizarea principiilor statistice. Valorile ob inute ale lui  se 
recomand  s  fie calculate cu o exactitate de pân  la 0.25 din grad, cu toate c  exactitatea 
general valabil  pentru gradul de aprecieri macroseismice, conform lui N. ebalin [3], 
(1975), este de 0.5 grade.  

Repartizarea factorilor da i în factori generali caracteristici pentru toate tipurile de 
construc ii i factori diferen iali, ce in de tipul schemei constructive (schelet, panouri 
mari, zid rie portant ) sunt accepta i în mare m sur  dup  pricipii formale, ci nu unele 
bine argumentate. Conform lucr rii lui epiniuc (1988) [3], rezisten a seismic  a 
cl dirilor i edificiilor este condi ionat  de doi factori vitali: 
1) capacitatea schemei constructive de a opune rezisten  la ac iunile seismice; 
2) surile antiseismice ,ce sunt luate la faza de proiectare. 
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2. Metode bazate pe calcule analitice 
Una din metode din aceast  grup  este metoda [3], Kazahstan. Conform acestei 

metodologii toate construc iile sunt clasificate în raport cu rezisten a seismic  în 13 
categorii: prima categorie fiind cl dirile din beton armat contemporane, i a treisprezecea 
fiind cl diri executate din saman, lut cu nuiele. Evaluarea riscului seismic pentru întreg 
masivul construit se realizeaz  în trei etape, care includ în sine i trei forme distincte: 
1) examinarea primar ; 2) examin ri locale ale structurii de rezisten ; 3) examinarea 
detailat . Etapele sunt detailat expuse în  lucrarea «  

 
, . 

, 1989.» [3]. Prima etap , cea de examinare primar , este efectuat  la toate 
inspect rile cl dirilor i edificiilor i se realizeaz  prin studiul documenta iei tehnice de 
execu ie si a unei inspect ri vizuale ale cl dirii, dup  care se d  o apreciere tehnic , 
aproximativ , a st rii structurii de rezisten i seismicit ii terenului de fundare. În baza 
rezultatelor ob inute la aceast  etap  se stabile te categoria de rezisten  seismic  a cl dirii 
(din cele 13) i se constat  necesitatea execut rii urm toarelor dou  etape. La etapa a doua 
sunt supuse cl dirile ce sunt ata ate categoriilor 1-4 i 7. Se examineaz  elementele 
structurii de rezisten , poten ial periculoase din punct de vedere seismic, îmbinarea 
acestora i nodurile cl dirii. La etapa a treia de inspectare, examin rii detailate sunt supuse 
cl dirile din categoriile 4-6 si 8-10. În rezultatul examin rii sunt sistematizate defectele i 
deterior rile elementelor portante i a nodurilor de îmbinare a elementelor date, cu ajutorul 
încerc rilor de laborator se determin  caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor din 
care este executat  cl direa. Se determin , de asemenea, caracteristicile dinamice ale 
structurii. În baza acestor rezultate se execut  aprecierea calitativ i analitic  a rezisten ei 
seismice a structurii în raport de corespundere a acestora cerin elor i calculelor conform 
normelor de construc ii antiseismice. Aprecierea calitativ  a riscului seismic se realizeaz  
prin concretizarea corespunderii cl dirii cerin elor constructive stipulate în normele de 
construc ii antiseismice, se d  o apreciere final  a st rii structurii de rezisten , i, în caz de 
necesar, se realizeaz  calculul analitic pentru a aprecia gradul de rezisten  antiseismic . În 
unele cazuri deosebite, aprecierea analitic  este anticipat  de încerc rile dinamice ale 
structurii prin metoda vibra iilor. Aprecierea analitic  se reduce la calculele de reverificare a 
capacit ii antiseismice a elementelor portante i elementelor secundare. 

La aprecierea gradului de rezisten  seismic  aplic  coeficientul Ks calculat 
conform formulei , în care  factorul, ce caracterizeaz  capacitatea portant  a 

structurii de facto, sau a unui element constructiv al cl dirii, iar Ps factorul calculat, ce 
descrie capacitatea portant  necesar  în conformitate cu normativul SNiP II-7-81. 

În calitate de factor, ce descrie capacitatea portant  a structurii pot fi utiliza i: 
înc rcarea seismic , for ele transversale, momentele de încovoiere, deplas rile i a. În 
final se elaboreaz  o serie de recomand ri privind consolidarea structurii de rezisten , 
repara ia capital  a structurii, schimbul destina iei cl dirii. 

3. Metode bazate pe investiga ii tehnice 
Metoda impulsului. Aceast  metod  [3] a fost elaborat  pentru determinarea 

parametrilor antiseismici ai cl dirilor în baza analizei formelor proprii de oscila ie, care 
sunt rezultatul unor înc rc ri dinamice, produse de un complex de diagnosticare mobil. 
Înc rcarea se ob ine prin lovituri periodice cu un corp moale, a c rui greutate constituie în 
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jur de 40 de kilograme. Oscila iile sunt înregistrate de receptori tridimensionali foarte 
sensibili, care sunt amplasa i în diferite puncte ale cl dirii, atât în plan, cât i pe vertical . 
În baza informa iei de la ace ti receptori se pot construi epiurile deplas rilor relative cât 
pe în imea cl dirii atât i în planul acesteia, se ob in caracteristicile dinamice ale 
structurii. Salturile în diagramele deplas rilor pe etaje indic , ca rigiditatea cl dirii la 
nivelul dat este sc zut  datorit  reducerii rezisten ei structurii în zona dat  ori sau 
modific rii maselor inerte la acela  nivel. 

O alt  metod  similar  este descris  în lucrarea «  
» [3]. Autorul utilizeaz  aceast  metod  pentru 

determinarea func iilor masice - reac ia sistemei la solicitare cu o func ie unitar  a 
impulsului. În calitate de dispozitiv mecanic, ce creeaz  un impuls momentan, se aplic  un 
pendul, a c rei mas  constuie câteva tone. Raportul între masa pendulului i masa cl dirii se 
recomand  sa fie de ordinul câtorva sute. Lovitura se consider  scurt , momentan , dac  
durata acesteia nu dep te 0,001 secunde. Aceast  metod  este de regul  utilizat  pentru a 
determina perioadele i decrimen ii principalelor forme de oscila ii ale cl dirii. Autorul 
subliniaz  faptul, c  pot fi utilizate oricare tip de lovituri, cu diferite obiecte, cu condi ia ca 
aceasta s  fie momentan , i valoarea ei s  fie cunoscut  cu exactitate. 

Sunt cunoscute i o serie de metode, care au la baz  solicitarea cl dirii prin 
intermediul acceler rii terenului de fundare cu ajutorul impulsurilor momentane. 
De exemplu, metod  ce asigur  deplasarea cl dirii pe direc ii orizontale cu ajutorul 
cricurilor hidraulici cu capacit i între 1000- 2000 KN cu o înl turare imediat  a for ei 
perturbatoare [3]. O alt  modalitate de scoatere din echilibru al structurii pentru ai m sura 
caracteristicile dinamice, este metoda ruperii vergelelor de o el calibrat, sau inele cu o 
rigiditate fix  metode ce permit ob inerea unei sarcini între 10-50 KN. Aplicând aceste 
modalit i,  se poate de determinat a a numit  func ie de trecere, adic  reac ia structurii la 
o solicitare variat  (scarificat ) la o accelera ie permanent, egal  cu o unitate. 

Metoda impulsurilor create de vibra ii. Este o metod  care pentru producerea 
impulsului utilizeaz  complexul vibrator -100-50 [3]. Metod  este utilizat  la 
explorarea cl dirilor locative cu schema constructiv  de tip zid rie portant  din c mid . 
Esen a metodei const  în determinarea caracteristicilor dinamice ale structurii cu ajutorul 
înregistr rii microoscila iilor, ce sunt create de vibrator care este amplasat pe sol în 
apropierea peretelui transversal pentru a provoca oscila ii perturbatoare în direc iile 
longitudinale ale cl dirii i amplasarea vibratorului pe sol lâng  peretele longitudinal 
pentru crearea oscila iilor pe direc ii transversale. Dup  datele aparatelor de m surare se 
determin  formele proprii de oscila ii la diferite frecven e. Cu ajutorul înregistr rii 
oscila iilor microdinamice se ob in experimental nu doar caracteristicile dinamice ale 
structurii (perioadele oscila iilor proprii, decrimen ii de atenuare a oscila iilor i 
ordonatele formelor proprii de oscila ie), ci i caracteristicile elastice ale materialelor, în 
cazul dat al zid riei din c mid .  

O metod  analogic , dar cu utilizarea utilajului modern, este descris  în lucrarea [3]. 
Înregistrarea oscila iilor cl dirii se efectueaz  cu ajutorul a peste 280 de receptori în regim 
tridimensional, ob inând ca rezultat spectrele medii ale func iei deplas rilor în raport cu 
punctul de baz i coeficien ii accelera iilor oscila iilor cl dirii.  

Metoda undelor sta ionare [3]. Metoda se bazeaz  pe înregistrarea detailat  a trei 
componente ale microoscila iilor cl dirii, ce sunt produse de surse de provenien  diferit . 
În calitate de utilaj tehnic servesc senzorii tridimensionali cu spectrul de înregistrare între 
0.5-100Hz, care transmit informa ia unei sta ii seismologice digitale cu 16 canale de 
recep ie. În timpul încerc rii se înregistreaz  simultan oscila iile cl dirii la ac iunea 
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microseismelor în punctul de baz  (sta ionar) i un punct oarecare i. Peste o perioad  de 
timp senzorul situat în punctul i este amplasat în interiorul cl dirii unde iar i sunt 
înregistrate oscila iile microseismice simultan cu oscila iile punctului de baz  (reper). În 
timpul înregistr rii oscila iilor (provenite din microseisme, de la vânt, lucrul oric rui 
utilaj) se formeaz  o serie de unde subarmonici denumite unde sta ionare. Frecven ele 
acestor unde sta ionare corespund frecven elor proprii de oscila ie a edificiului. Forma 
geometric , faza i frecven ele undelor depind  nu numai de tipul construc iei i 
dimensiunile  acesteia,  dar  i  de  caracteristicile  i  starea  de  tensiune  în  care  se  afl  
materialul din care este executat  construc ia. Existen a anomaliilor în structur  permite 
diagnosticarea st rii fizice a structurii de rezisten .  

O alt  clasificare a metodelor de evaluare a vulnerabilit ii seismice a cl dirilor i 
edificiilor este dat  în lucrarea [48], dedicat  evalu rii vulnerabilit ii fondului construit 
înainte de 1977 în Bucure ti. Totodat , în lucrare este expus i conota ia terminologiei 
de vulnerabilitate seismic, astfel vulnerabilitatea seismic  a unei construc ii fiind o 

sur  a comport rii acesteia în timpul unui cutremur. Selec ia metodei de estimare a 
vulnerabilit ii construc iilor influen eaz  to i ceilal i parametri ai analizei de risc seismic: 
descrierea hazardului, caracterizarea elementelor expuse, evaluarea avariilor.  

inând cont de procedeul abordat si de informa iile utilizate pentru a estima 
vulnerabilitatea cl dirilor, trei clase de metode sunt identificate: metode empirice, metode 
mixte si metode analitice. Etapele realiz rii unui scenariu de risc seismic i clasificarea 
metodelor de estimare a vulnerabilit ii construc iilor sunt prezentate schematic in Figura 1.  

 
 

Fig.1. Etapele realiz rii unui scenariu de risc seismic [48]. 
Mai jos urmeaz  o descriere succint  a metodelor descrise în [48]. 
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Metode empirice 
Metodele empirice de evaluare a vulnerabilit ii construc iilor au la baz  analiza 

statistic  a informa iilor ob inute în urma cutremurelor produse. Astfel, aceste metode 
sunt bazate pe evenimente reale (cutremure) i pe evaluarea consecin elor acestora asupra 
construc iilor ce au fost afectate de evenimentele respective. Metodele empirice de 
evaluare a vulnerabilit ii construc iilor pot fi împ ite în doua categorii, ambele 
bazându-se pe rela ia „directa” dintre avariile construc iilor i mi carea solului, i anume: 
1) matrice de avariere probabil , denumite în sursele de specialitate matrice de avariere 
(Damage Probability Matrix-DPM) si 2) func ii de vulnerabilitate. Matricea de avariere 
exprim  probabilitatea condi ionat  de a ob ine o anumit  stare de avariere j datorat  unei 
mi ri a solului de intensitate i, P[D=jxi] Func ia de vulnerabilitate exprim , de manier  
continu , probabilitatea dep irii unui anumit grad de avarie pentru o anumit  intensitate 
a cutremurului.  

Metodele empirice ce utilizeaz  matrice de avariere probabila (DPM) Primele 
analize statistice ale avariilor cl dirilor produse in urma cutremurelor au fost realizate de 
Withman in 1973 [48]. Folosind date ob inute în urma cutremurului produs în 
San Fernado la 9 februarie 1971 Withman a creat primele matrice de avariere probabila 
(DPM) pentru diferite tipuri de structuri. Matricea de avariere (DPM)  a  cl dirilor  a  
devenit una dintre cele mai r spândite forme de reprezentare a distribu iei probabile a 
avariilor produse in urma cutremurelor. 

Metodele empirice ce utilizeaz  func ii de vulnerabilitate continue Pentru a dep i 
problemele ce in de procedeele bazate pe matrice de avariere (în special faptul ca 
intensitatea nu este un parametru continuu) au fost elaborate metode empirice, ce 
utilizeaz  func ii de vulnerabilitate continue. In 1992 Spence i Coburn [48] au propus o 
nou  metod  de estimare a vulnerabilit ii, bazat  pe procesarea statistic  a datelor 
ob inute în urma diferitor cutremure din Europa i utilizeaz  un nou parametru al mi rii 
solului PSI (Parameterless Scale of Intensity). Alte studii (Rossetto et al., 2003 [48]; 
Scawthorn et al., 1981 [48]; Shinozuka et al., 1997 [48]) propun utilizarea accelera iei sau 
deplas rii spectrale pentru construirea func iilor empirice de vulnerabilitate.  

Metode mixte 
Metodele mixte de evaluare a vulnerabilit ii construc iilor combin  diferite 

procedee: calcule analitice, metode bazate pe opiniile exper ilor, curbe de vulnerabilitate, 
matrice de avariere, calcule simplificate în urma c rora sunt atribuite puncte (sau indici) 
deficien elor structurale ale cl dirilor, etc. Cele mai cunoscute metode mixte de evaluare 
a vulnerabilit ii structurilor, ce utilizeaz  indici de vulnerabilitate sunt: ATC 13 (1987) 
[18], ATC 21 (1988) [19], GNDT (1994) [42]. Metodele ATC 21, GNDT si RISK-UE 
utilizeaz  aceia i parametri pentru caracterizarea structurilor i comportamentul acestora 
în timpul cutremurelor, diferen a între aceste trei procedee fiind determinat  de modul de 
calcul al indicelui de vulnerabilitate global.  

Datele minime necesare realiz rii unui scenariu de risc seismic utilizând aceste 
metodologii sunt fotografiile aeriene, precum i informa iile i statisticile referitoare la 
construc iile din zona de studiu, la structura demografic i social-economic  a popula iei. 
Aceste date „brute” sunt tratate din punct de vedere ingineresc i adaptate la cerin ele 
metodelor de evaluare a vulnerabilit ii utilizate. 
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Metode analitice 
Metodele analitice de evaluare a vulnerabilit ii seismice sunt metode tiin ifice, ce 

dezvolt i aplic  procedee i utilizeaz  înregistr ri instrumentale în scopul ob inerii de 
informa ii cu privire la comportarea unei construc ii sau a elementelor acesteia în timpul 
unui cutremur. Metodele de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe performan i deplasare 
sunt procedeele analitice cele mai r spândite la momentul de fa .  

Tendin a actual  în domeniul estim rii vulnerabilit ii construc iilor este de a utiliza 
modele mecanice de calcul. Din punctul de vedere al procedeului utilizat aceste metode 
pot fi grupate în cinci categorii:  
 curbe de vulnerabilitate i matrice de avariere calculate analitic;  
 curbe de vulnerabilitate i matrice de avariere mixte;  
 metode de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe mecanisme de pr bu ire;  
 metoda de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe performan ;  
 metode de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe deplasare.  

Curbe de vulnerabilitate si matrice de avariere calculate analitic. În mod 
tradi ional curbele de vulnerabilitate i matricele de avariere sunt generate în urma 
analizelor statistice ale informa iilor colectate în urma misiunilor de teren post-seismice. 
Metode recente de evaluare a vulnerabilit ii construc iilor propun crearea de astfel de 
curbe: metode bazate pe performan  (Freeman et al., 1975 [39,40]), Metoda Spectrului 
de Capacitate -CSM (spectru supra-amortizat) (ATC, 1982[10]), Metoda Bazat  Direct pe 
Deplasare-DDBD (Calvi, 1999 [22]), substituirea spectrelor supra-amortizate cu spectre 
inelastice (Chopra si Goel, 1999a,b [24], [25]; Fajfar, 1998 [35]), Considerarea modurilor 
superioare de vibra ie în calculul r spunsului structurii (Paret et al, 1996 [48]). Utilizarea 
înregistr rilor seismice pentru identificarea propriet ilor «push-over» ale structurii 
(Gilmartin et al., 1998 [48]), înbun iri i studii avînd la baz  CSM. Imbunat iri i 
studii avînd la baz  DDBD pentru construc ii din beton armat: metoda de evaluare a 
pierderilor produse de cutremure bazat  pe deplasare DBELA (articole: Pinho et al., 2002 
[48]; Crowley et al., 2004 [30]). Pentru construc ii din zid rie: metoda de evaluare a 
riscului seismic bazat  pe mecanisme de cedare MeBaSe (articole: Restrepo-Vélez et al., 
2004 [48]; Modena et al., 2005 [48]), metode bazate pe deplasare (articol ini iator: 
Priestley et al., 1996 [48]), metode bazate pe performan i deplasare (articol ini iator: 
Aschheim, 1999 [15]). În general, curbele de vulnerabilitate i matricele de avariere, 
create cu ajutorul programelor de calcul nu înlocuiesc, ci completeaz  curbele de 
vulnerabilitate empirice. Pentru anumite nivele de intensitate seismica curbele sunt 
elaborate folosind informa iile existente, ob inute în urma cutremurelor trecute, iar pentru 
nivelele de intensitate seismic , pentru care nu exist  date observa ionale, sunt utilizate 
rezultatele analizelor dinamice neliniare corespunz toare fiec rei clase de construc ii.  

Metode de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe mecanisme de pr bu ire. 
Mecanismul de cedare este determinat în baza considera iilor mecanice i este evaluat 
prin intermediul unei analize statice echivalente. Aceste metode sunt aplicate în special 
construc iilor din zid rie. Metodele VULNUS (Bernardini et al. 1990[48];), dezvoltate la 
Universitatea din Pavia si FaMIVE (D’Ayala si Speranza, 2003[32]) sunt cele mai 
cunoscute tehnici de evaluare a vulnerabilit ii construc iilor, ce se bazeaz  pe 
identificarea mecanismului de pr bu ire pentru structurile din zid rie i, respectiv, pentru 
centrele istorice.  
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Metoda de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe performan  HAZUS. Cea mai 
cunoscuta metod  de evaluare a vulnerabilit ii construc iilor, bazat  pe performan  este 
HAZUS (1999) [44]. Aceast  metodologie a fost dezvoltat  în scopul aplic rii ei in SUA, 
dar de fapt, ea este utilizat  de numeroase echipe de cercet tori pentru evaluarea riscului 
seismic în diferite regiuni ale globului (Spence et al., 2003 [48]).  

De fapt, metodologia HAZUS reprezint  generalizarea Metodei Spectrului de 
capacitate (Freeman et al., 1975 [39]), (ATC 10, 1982 [14]), (Freeman et al., 1984 [40]; 
Army, 1986 [48]), creat  pentru evaluarea vulnerabilit ii unei singure construc ii, i 
aplicarea acesteia unui grup de construc ii, având acelea i caracteristici din punct de 
vedere al sistemului structural. Metoda are la baz  patru concepte fundamentale : curba 
de capacitate, spectrul solicit rii seismice, punctul de performan i curbele de 
fragilitate.  

Metode de evaluare a vulnerabilit ii bazate pe deplasare. Primul pas în 
dezvoltarea metodelor bazate pe deplasare a fost realizat de Calvi (1999) [22]. Acesta 
propune o metod  ce estimeaz  capacitatea de deplasare a structurii corespunz toare 
diferitelor stadii limit  de avariere definite. Metoda are la baz  principiile Metodei în 
Deplasare, propus  de Priestley et al., 1996 [48] ce consider  diferite mecanisme de 
cedare i profile de deplasare ale structurii „reale” cu mai multe GLD ce este modelat  
prin intermediul unui sistem echivalent cu 1GLD.  

Metoda Spectrului de capacitate si metode derivate 
Metoda Spectrului de capacitate (ATC 40) .Metoda Spectrului de capacitate a fost 

introdusa în anii 70, fiind utilizat  ca metod  de evaluare rapid  (Freeman et al, 1975 
[40]). La începutul anilor 80, metoda spectrului de capacitate a fost utilizat  în 
scopul determin rii unei rela ii între mi carea seismica i performan a construc iilor 
(ATC 10,  1982 [17]).  Ulterior,  metoda a  fost  recomandat  de a  fi  utilizat  în  calitate  de 
procedee de verificare a proiect rii, în manualul „Ghid de proiectare seismic  pentru 
construc iile importante” (Freeman et al., 1984 [39]; Army, 1986 [48]). Procedeul descris 
în acest ghid presupune compararea capacit ii construc iei (exprimat  sub forma curbei 
push-over) cu sarcina seismic  ce solicit  structura în timpul cutremurului 
(exprimat  sub forma spectrului de r spuns). Intersec ia dintre cele dou  curbe 
aproximeaz  r spunsul structurii. Pentru a ine cont de comportarea neliniar  a 
elementelor structurii, spectrul de r spuns elastic este supra-amortizat.  

Pe parcurs, au fost efectuate diferite modific ri ale metodei. Primele transform ri 
aduse metodei in de procedeele iterative de identificare a punctului „exact”, în care 
curba de capacitate intersecteaz  spectrul având nivelul „corect” de amortizare. 
Îns  modificarea, ce a f cut ca Metoda Spectrului de capacitate s  fie mai 
accesibil  const  în substituirea reprezent rii spectrului, în mod tradi ional accelera ie 
spectral  (S

a
) – perioad  (T), cu reprezentarea în format accelera ie spectral  – deplasare 

spectral  (S
d
) (Mahaney et al, 1993[48]).  

Trei ani mai târziu, în 1996 Applied Technological Council (ATC) public  raportul 
ATC 40 [20], Evaluarea Seismic i Consolidarea Construc iilor din Beton Armat”. Acest 
raport reglementeaz  aplicarea Metodei Spectrului de capacitate în scopul evalu rii 
vulnerabilit ii construc iilor din beton armat.   

În general, dou  mari aproxim ri sunt repro ate Metodei Spectrului de capacitate:  
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1. Distribu ia for elor laterale este considerat  fix i se bazeaz  numai pe modul 
fundamental de vibra ie al sistemului elastic. Ulterior, diferite metode au fost propuse 
pentru a ine cont în analiza modurilor superioare de vibra ie.  

2. Deforma ia indus  de cutremur sistemului inelastic cu un grad de libertate este estimat  
printr-o metod  iterativ , ce calculeaz  o serie de sisteme echivalent elastice cu un 
grad de libertate.  

Metoda N2 propus  de Fajfar (1998) [36] combin  analiza „pushover” a unui model 
cu mai multe grade de libertate (nGLD) cu analiza spectral  a unui sistem echivalent cu 
un grad de libertate (1GLD), r spunzând astfel celei de-a doua aproximare a Metodei 
Spectrului de capacitate.  

Metoda diagram  solicitare-capacitate îmbun it , propus  de Chopra i Goel, 
1999a,b [24] [25], difer  de metoda propus  de ATC 40 [20] dintr-un singur punct de 
vedere fundamental: solicitarea este determinat  în urma analizei unui sistem neliniar, în 
compara ie cu ATC 40 (în care solicitarea este estimat  în urma analizei unei serii de 
sisteme echivalent liniare) Deasemenea, Chopra i Goel au propus un procedeu de analiza 
diferit pentru a tine cont de modurile superioare de vibra ie a cl dirii.  

Concluzii 
1. Metodele bazate pe opiniile exper ilor sunt  larg  r spândite  în  lucr rile  de  

evaluare a riscului seismic. Ele pot fi calificate ca semi-cantitative, atunci când se respect 
câteva condi ii: 
1) existen a unei forme concrete de documentare a exper ilor (anchete, sondaj, o form  
analitic , sub forma unui raport); 

2) existen a unor modalit i reglementate de conlucrare între exper i (schimb liber de 
informa ii, schimb reglementat de informa ii, exper i izola i); 
3) existen a criteriilor, ce trebuie s  le satisfac   un expert preg tit. De men ionat, ca 
prelucrarea informa iei, colectate de exper i se face în baza unor metode statistice, care 
asigur  nu numai valorile statistice ale rezultatelor ca atare, dar i gradul de concordan  a 
opiniilor expuse de exper i (cu cât gradul de concordan  este mai mare, cu atât 
rezultatele ob inute sunt mai veridice).  

În condi iile reale, de regul , expertizarea construc iei se face de un grup de 
2-3 oameni în frunte cu o persoan  cu calificarea de expert; acest  fapt condi ioneaz   
imposibilitatea respect rii celor trei condi ii, expuse mai sus, i ca rezultat, 
apari ia subiectivit ii. În astfel de cazuri, metodele date se reduc, de fapt, de la metode 
semi-cantitative la metode calitative. 

Cu toate c  metodele bazate pe opiniile exper ilor sunt cele mai ieftine i cele mai 
des utilizate în lucr ri de evaluare a riscului seismic, exactitatea estim rii valorii reale a 
seismorezisten ei construc iilor cu aplicarea lor deseori este destul de joas . 

2. Metodele analitice se caracterizeaz  prin acurate e i precizie. Neajunsul esen ial 
al acestor metode consta în faptul, c  analiza rezisten ei seismice a construc iilor se 
efectueaz  la nivelul for elor seismice de calcul, dar nu a for elor seismice reale, pe care 
le suport  structura în timpul unui seism. La calcul sunt utilizate modele sta ionare liniar 
elastice, care corespund solicit rii structurii la un nivel macroseismic, nivel la care din 
start se impune lucrul structurii doar în domeniul elastic, ceea ce nu corespunde situa iei 
reale. Un mare avantaj al metodologilor date îl constituie faptul c  ele in cont de gradul 
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de uzur  fizic  a elementelor componente ale cl dirii. Aceasta se realizeaz  prin analiza 
capacit ii portante a structurii cu  utilizarea caracteristicilor fizico-mecanice reale ale 
materialelor construc iei. Tot o dat  aceste metode prev d un volum foarte mare de lucru. 

3. Metodele bazate pe investiga ii tehnice permit depistarea i localizarea unor 
anomalii în structurile de rezisten  a cl dirii, dar tot odat  ele nu furnizeaz  informa ii 
privind cauzele acesteia, din care motiv  aceste metode necesit  o completare prin 
executarea unor investiga ii inginere ti ale cl dirii. Aceast  afirma ie este valabil  pentru 
toate metodele din aceast  grup , indiferent de specificul metodologic al fiec reia i 
metoda de generare a excita iilor oscila iilor. Una din metodele cu o perspectiv  mai 
înalt  din aceast  grup , este metoda undelor sta ionare. Metodele tradi ionale din aceast  
grup  ofer  o înregistrare a oscila iilor microdinamice ale structurii într-un regim 
sta ionar, pe când prin metoda undelor sta ionare aceast  înregistrare are forma 
tridimensional  în spa iu i timp. 
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