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 RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI 
 
 
Contractul nr.: 15N/16.03.2018 
Proiectul: PN18150203: Cercetări privind dezvoltarea și îmbunătățirea instrumentelor 
utilizate în seismologie în timp real  
Faza: 1. Utilizarea zgomotului seismic în monitorizarea/investigarea unor structuri 
naturale și antropice  
Termen: 3 iulie 2018 
 

1. Obiectivul proiectului:  

Dezvoltarea unor instrumente utile în managementul dezastrelor provocate de 
cutremure în România, în particular în orașele dens populate, prin intermediul 
unor analize și monitorizări complexe de structuri naturale și antropice. 

 
2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:  

i) sisteme automate de monitorizare a seismicității, utilizând metode avansate de 
detectare, localizare și determinare rapidă a parametrilor sursei seismice; ii) 
metodologii de îmbunătățire a preciziei localizărilor cutremurelor vrâncene, pe 
baza parametrilor raportați în timp real; iii) instrumente complexe de 
monitorizare și analiză a formelor de undă din cadrul Rețelei Seismice Naționale, 
în vederea estimării calității datelor și a îmbunătățirii performanțelor în timp real 
a acesteia; iv) metodologii de reconstituire 3D a mișcării scoarței terestre în 
timpul unui eveniment seismic major; v) hărți și produse avansate bazate pe date 
înregistrate de Rețeaua Seismică Națională vi) metodologii de monitorizare a 
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structurilor naturale și clădirilor bazată pe zgomotul seismic vii) sistem de 
informare și raportare adaptat la cerințele și necesitățile comunității de 
cercetare, a instituțiilor abilitate în managementul riscurilor naturale cât și 
pentru publicul larg; viii) metodologii noi de îmbunătățire a sistemului de 
alarmare utilizând date GNSS și a localizării faliilor seismice determinate din date 
GNSS și din măsurarea emisiilor de radon si CO/CO2. 

 
3. Obiectivul fazei:  

Analiza zgomotului seismic înregistrat pe structuri naturale și antropice în 
vederea estimării caracteristicilor proprii ale acestora. Ca studiu de caz pentru 
investigarea structurii naturale s-a ales amplasamentul stației seismice MTUR, iar 
pentru investigarea structurilor antropice s-au ales 2 clădiri din București și una 
din orașul Măgurele, județul Ilfov.   

 
4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:  

- Bază de date cu măsurători de zgomot efectuate în condiții de câmp liber și în 
clădiri  

- Caracteristici ale amplasamentului stației MTUR importante pentru 
caracterizarea răspunsului local 

o Frecvențe de rezonanță 
o Diagrame de polarizare ale raportului spectral H/V 
o Modele de viteze seismice pentru structura de suprafață, Vs30 
o Funcții de amplificare 

- Caracteristici dinamice ale clădirilor, importante pentru calibrarea modelului 
de analiza structurală și în monitorizarea continuă a integrității structurale și 
detecția eventualelor avarii. 

o Frecvențe proprii  
o Coeficienți de amortizare 

 
5. Rezumatul fazei:  

Pământul este o planetă “vie” care vibrează continuu sub acțiunea unor factori 
naturali și antropici precum undele oceanice, vântul, ploaia, activitățile industriale, 
traficul, etc. Aceste vibrații, cunoscute sub numele generic de zgomot seismic, au 
reprezentat în ultimii ani o sursă importantă de date pentru numeroase studii despre 
interiorul Pământului, răspunsul terenului în cazul unui cutremur, monitorizarea unor 
structuri cu potential distructiv (ex. falii, alunecări de teren) și a integrității structurale a 
clădirilor, podurilor sau altor structuri construite de om. 

Studiul de față are două părți distincte: prima este legată de o investigare geofizică 
complexă a amplasamentului stației seismice Mățău (MTUR) efectuată în scopul 
determinării răspunsului local, iar cea de a doua prezintă rezultatele unei monitorizări 
temporare a unor clădiri din București și Măgurele în vederea determinării 
caracteristicilor dinamice ale acestora. 
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Figura 1 Harta cu poziția stației MTUR și a punctelor de 
măsurare.  Profil cu diferența de nivel  de-a lungul 
punctelor de măsurare 

Figura 2 Echipamentul folosit pentru măsurătorile active și pasive (stânga) și exemple de date 
înregistrate (dreapta – panou de unde obținute cu lanțul de geofoni, unde de suprafață 
înregistrate cu senzorul 3C și înregistrări de zgomot seismic obținute cu senzorul 3C) 

 
A. Investigarea geofizică complexă a amplasamentului stației MTUR 

Mișcarea terenului înregistrată la suprafața Pământului de o stație seismică în 
timpul unui cutremur este rezultatul combinat al fenomenelor care au loc în sursa 
seismică în momentul producerii cutremurului, pe traseul de propagare a undelor de la 
sursă la stație cât și local, în structura de suprafață. Structura locală, definită atât de 
caracteristicile stratigrafice și 
morfologice cât și de 
proprietățile fizice și 
mecanice ale terenului, 
poate afecta amplitudinea, 
conținutul în frecvențe și 
durata mișcării terenului 
observată la suprafață. De 
aceea este deosebit de 
important să se cunoască 
modul în care structura 
locală modifică mișcarea 
seismică la care sunt supuse 
structurile construite dintr-o 
zonă afectată de cutremure.   

În această etapă, au fost 
investigate caracteristicile răspunsului local, legate în special de topografia locală, în 
amplasamentul stației seismice Mățău. Aceasta face parte din Rețeaua Seismică 
Națională și se află la marginea sudică a Carpaților Meridionali, fiind instalată pe vârful 
dealului Mățău, la o altitudine 1083 m.  

Setul de date necesar acestui studiu a fost obținut prin măsurători pasive (zgomot 
seismic) și active (unde Rayleigh generate de o sursă verticală). Acestea au fost 
efectuate în cinci locații (Figura 1): una situată pe vârful dealului, lângă stația seismică, 
trei pe panta dealului și una la baza dealului. Zgomotul seismic a fost înregistrat folosind 
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un senzor de viteză cu 3 componente (3C) si frecvență proprie de 2,5 Hz, în timp ce 
măsurătorile active au fost realizate atât cu senzorul 3C cât și cu un lanț de 24 geofoni 
verticali cu frecvența proprie de 4,5 Hz (Figura 2).  

Pentru evaluarea cantitativă a răspunsului local s-au făcut mai multe analize.  Într-o 
primă fază s-a aplicat metoda Nakamura (1989) pentru determinarea frecvenței de 
rezonanță a amplasamentului. Această metodă se bazează pe raportul dintre spectrul 
componentei orizontale și cel al componentei verticale ale înregistrărilor de zgomot 
seismic. În cazul unui amplasament caracterizat de un efect local important raportul H/V 
prezintă un vârf spectral a cărui frecvență corespunde frecvenței de rezonanță a 
amplasamentului. Măsurătorile de zgomot au durat 45 de minute. Procesarea datelor 
pentru determinarea rapoartelor H/V și interpretarea acestora s-a făcut conform 
criteriilor stabilite în proiectul european Site Effects assessment using Ambient 
Excitations (SESAME - 2004). În același timp, s-a făcut o analiză de polarizare a 
rapoartelor H/V pentru a investiga influența topografiei asupra răspunsului local. În 
Figura 3 sunt prezentate rezultatele acestor analize pentru punctele de măsurare aflate 
pe vârful dealului (M1 în Figura 1) și la baza acestuia (M4 în Figura 1). 

 
Figura 3 Rapoartele H/V obținute pe vârful dealului (stânga sus) și la baza acestuia (stânga jos) și 
efectele de directivitate corespunzătoare (dreapta)  

 
Un parametru foarte important pentru caracterizarea amplasamentelor este viteza 

medie a undei de forfecare în primii 30 de m, Vs30. Pentru determinarea structurii de 
viteze de suprafață și implicit a Vs30 s-au utilizat datele înregistrate în timpul 
măsurătorilor active. Acestea au fost prelucrate prin metode specifice. În cazul undelor 
înregistrate cu senzorul cu 3C analiza datelor a urmărit îndeaproape abordarea holistică 
(Holisurface) introdusă de Dal Moro (2015), iar în cazul măsurătorilor efectuate cu stația 
cu 24 de geofoni analiza datelor s-a făcut prin metoda Multi Channel Analysis of Surface 
Waves (MASW) (Park et al., 1998).  În Figura 4 sunt prezentate rezultatele obținute prin 
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metoda Holisurface în punctele de măsurare 1 (vârful dealului)  și 4 (baza dealului), iar în 
Figura 5 sunt prezentate rezultatele obținute prin metoda MASW la baza dealului. 

 
Figura 4 Rezultatele analizei Holisurface în punctele de măsurare aflate pe vârful dealului (a) și la baza 
acestuia (b). Figurile din sțânga-sus prezintă potrivirea între spectrul de viteze observat și cel obținut 
prin inversie pentru cel mai bun model, în timp ce figurile din stânga-jos indică evoluția erorilor în 
timpul inversiei. Figurile din dreapta prezintă structurile de viteză obținute pentru cel mai bun model și 
modelul mediu. Valorile Vs30 calculate pentru cele două modele sunt 416 m/s pentru cel mai bun 
model și 410 m/s pentru modelul mediu (a), respectiv 449 m/s și 445 m/s (b). 

 

 
Figura 5 Rezultatele analizei MASW pentru punctul de măsurare aflat la baza dealului. Valorile Vs30 
calculate pentru cele două modele sunt 484 m/s pentru cel mai bun model și 479 m/s pentru modelul 
mediu 
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B. Estimarea parametrilor dinamici a trei clădiri din zona București, folosind date 

din zgomot ambiental 
Experiența cutremurelor puternice anterioare ne-a arătat că toate clădirile din zona 
orașului București sunt expuse hazardului seismic, principala sursă fiind zona Vrancea 
(Georgescu et al., 2012; Radulian et al., 2002). În perspectiva unui viitor cutremur 
puternic, un instrument folositor îl reprezintă evaluarea și urmărirea în timp a 
integrității structurale a clădirii, înainte și după un cutremur, sau se pot trage concluzii 
cu privire la degradările survenite pe termen lung. Acest proces este cunoscut ca 
“Structural Health Monitoring (SHM) – Monitorizarea sănătății structurale” (Brownjohn, 
2007; Chang et al., 2003; Carden, 2004; Farrar și Worden, 2007; Sohn et al., 2002).  O 
metoda eficientă și ieftină pentru implementarea SHM o reprezintă determinarea 
parametrilor dinamici ai clădirilor (frecvența fundamentală și coeficientul de amortizare) 
din măsuratori ale vibratiilor ambientale (Salawu, 1997; Michel et al., 2008) .  

 
Figura 6 Clădirile analizate și localizarea acestora pe hartă 

În acest studiu, s-au analizat inregistrările zgomotului ambiental obținut în trei clădiri din 
zona Bucureștiului (Figura 6). Prin procesarea datelor, cu ajutorul programelor 
HoliSurface si Geopsy, s-au determinat  frecvența fundamentală a acestora și 
coeficientul de amortizare. Cladirile Rotar si 13 Septembrie sunt cladiri din beton armat, 
cu inaltimea de 8 etaje, rezidentiale, iar cladirea IFA are o inaltime de 10 etaje si este 
facuta tot din beton armat. (Figura 6) Cele trei clădiri analizate au fost construite în 
perioade diferite de timp și implicit au fost proiectate după coduri de proiectare 
seismică diferite: clădirea Rotar a fost finalizată în anul 2016, clădirea 13 Septembrie în 
1986 iar cladirea IFA în 1974. Clădirea IFA a suferit avarii la cutremurul din 1977 (Mw 
7.4) și a fost consolidată de două ori: în 1978 imediat după cutremur și ulterior, în 1992. 
Pentru a pune în evidență relevanța parametrilor determinați, pentru surse și nivele 
diferite de zgomot, măsurătorile au fost efectuate atât în timpul săptămânii, cât și în 
weekend.  
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Campania de achiziție a datelor a fost realizată cu un senzor de viteza cu 3 componente 
(3C) și frecvență proprie de 2,5 Hz. Înregistrările au o durată de 30 de minute pentru 
fiecare etaj, iar senzorul a fost plasat, pentru fiecare clădire, la subsol, un etaj 
intermediar și la ultimul etaj (Figura 7). 

 
Figura 7 Modelul 3D al clădirii IFA și locațiile în care au fost realizate măsurătorile de zgomot ambiental 
(stânga). Echipamentul folosit la achiziția datelor și înregistrările de zgomot obținute la subsol, etajul 6 
și ultimul etaj (dreapta). 

Pentru a calcula frecvența fundamentală a clădirii s-au efectuat mai multe tipuri de 
analiză a datelor: spectrele Fourier pe fiecare direcție, diferența spectrelor de la etajele 
superioare și subsol și funcțiile de transfer, prin raportul dintre spectrele de la etajele 
superioare și cel de referință, de la subsol. În Figura 8 și Tabelul 1 sunt prezentate 
rezultatele acestor analize obținute pentru clădirea 13 Septembrie. 
Tabel 1 Frecvența fundamentală a clădirii 13 Septembrie determinată prin diferența spectrelor și 
funcția de transfer 

Componenta 

Frecvența fundamentală (Hz) 
(diferență) 

Frecvența fundamentală (Hz) (funcția 
de transfer) 

Etaj 5/Subsol Ultimul 
etaj/Subsol Etaj 5/Subsol Ultimul etaj/Subsol 

NS  2,26 2,31 2,46 2,41 

EW  3,27 3,38 3,35 3,38 
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Figura 8 Spectrele Fourier pe fiecare componentă obținute prin prelucrarea datelor de zgomot 
ambiental înregistrate la subsolul clădirii 13 Septembrie, etajul 5 și ultimul etaj (sus). Diferența 
spectrelor dintre etajele superioare și cel de referință de la subsol (mijloc). Funcțiile de transfer 
obținute prin împărțirea spectrelor de la etajele superioare la spectrul de referința de la subsol (jos)  

Pentru a testa senzitivitatea rezultatelor la parametrii de procesare, au fost comparate 
rezultatele obținute cu diferiți parametrii, cum ar fi lungimea ferestrei selectate pentru 
analiză sau procentul de netezire a spectrului. Pentru a detecta orice variație a 
parametrilor clădirilor, s-au comparat semnalele înregistrate la ultimul etaj cu cele de la 
etajul intermediar, cele din timpul zilei cu cele din timpul nopții (acolo unde am avut 
aparatură permanentă) precum și cele din zile lucrătoare cu cele din zile de weekend 
(Figura 9), atât în domeniul timp cât și în domeniul de frecvențe.  

 
Figura 9 Comparație între spectrele Fourier obținute din date de zgomot ambiental înregistrate în zi de 

lucru (joi - Thu) și zi de weekend (duminică - Sun) pentru clădirea 13 Septembrie 
 



9 
 

Un alt parametru important analizat a fost amortizarea cladirilor, sau mai exact 
procentul din amortizarea critica. Acestea au fost calculate folosind metoda “Random 
Decrement Technique” (RDT). Această  metodă constă în aplicarea unui filtru trece-
bandă centrat în jurul valorii frecvenței fundamentale, iar apoi, prin compararea datelor 
înregistrate cu răspunsul calculat analitic, se poate determina cu exactitate valoarea 
frecvenței fundamentale, respectiv a amortizării asociate. (Figura 10). 

 

 
Figura 10 Coeficientul de amortizare (z) și frecvența proprie(f) a clădirii 13 Septembrie obținute prin 

metoda RDT 

Rezultatele obținute sunt în concordanță cu cele obținute în alte studii similare și arată 
mici variații ale acestor parametrii, variații care sunt atribuite atât proprietăților 
intrinseci ale clădirii (masa și rigiditate) (Herak&Herak, 2010; Mikael et al., 2013), cât și 
condițiilor atmosferice și de exploatare a clădirii. Acest studiu preliminar reprezintă un 
punct de pornire pentru dezvoltarea, testarea și implementarea acestui tip de 
monitorizare pe cât mai multe clădiri și, totodată, este un instrument foarte folositor și 
util în domeniul ingineriei seismice din România.  
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6. Rezultate, stadiul realizării obiectivului fazei, concluzii şi propuneri pentru 
continuarea proiectului (se vor preciza stadiul de implementare a proiectului, 
gradul de indeplinire a obiectivului cu referire la tintele stabilite si indicatorii 
asociati pentru monitorizare si evaluare 

Rezultate: 
i) bază de date cu înregistrări de zgomot seismic obținute pe structuri naturale și în 

clădiri  
ii)  analiză a răspunsului local într-un amplasament cu variații topografice 

semnificative  
iii) parametri dinamici ai unor clădiri din zona Bucureștiului obținuți printr-o 

monitorizare temporară bazată pe date de zgomot ambiental 
Obiectivele fazei au fost îndeplinite în totalitate iar rezultatele obținute sunt în 
concordanță cu țintele propuse. Analizele efectuate în acest studiu reprezintă un punct 
de pornire pentru dezvoltarea, testarea și implementarea monitorizării bazate pe date 
de zgomot ambiental și ar trebui extinse și pentru alte tipuri de structuri naturale si 
antropice.  
 
Indicatori: Rezultatele obținute în  această fază vor fi prezentate la o conferință 
științifică internațională: 
 
The European Seismological Comission 36th Genral Assembly (ESC)  2-9 Septembrie, 

2018, Malta - Prezentări acceptate 
1. Characterization of site conditions for the Romanian real-time seismic 

stations, autori Grecu Bogdan, Tataru Dragos, Nastase Eduard Ilie, Bala 
Andrei, Constantinescu Eduard, Mihail Diaconescu, Zaharia Bogdan 

2. Estimation of dynamic parameters of selected RC buildings in 
Bucharest area from ambient vibrations, autori Tiganescu Alexandru, 
Grecu Bogdan, Balan Stefan florin, Toma-Danila Dragos 

 
De asemenea, rezultatele obținute în  această fază vor fi publicate într-o revistă de 
specialitate cu factor de impact ISI. 
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