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RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 41N/18.01.2023

Proiectul: Concept integrativ de analizé digitald a datelor din monitorizarea seismicd la scard largd a
teritoriului national si a fondului construit, destinat identificérii rapide a potentialului distructiv al
evenimentelor seismice produse in Roménia i in regiunile adiacente

Faza 5: Cercetdri privind identificarea si stabilirea algoritmilor de detectie a avarierilor, cu diferite
grade de complexitate. Identificarea software-ului si echipamentelor adecvate pentru sistemul
integral digitalizat de monitorizare

Termen de incheiere a fazei: 1.07.2025

1.

Obiectivele specifice ale proiectului:
1. Dezvoltarea unui concept digital integrativ de inregistrare, transmisie, prelucrare si analizé a

datelor rezultate din monitorizarea seismicd a teritoriului si clddirilor;

2. Crearea unei baze de date cu acces liber, contindnd inregistréri rezultate din monitorizarea

cladirilor instrumentate seismic.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivelor:

Indeplinirea obiectivului specific nr. 1 al proiectului, respectiv un concept digital integrativ, va
pune la punct un sistem integral digitalizat de monitorizare seismics a cladirilor si a teritoriului
Romaniei, bazat pe utilizarea unor instrumente software si hardware ultra-moderne. Caracterul de
originalitate si noutate a demersului de cercetare consta in integrarea elementelor valoroase ale
unei infrastructuri speciale, distribuite pe intreg teritoriul {drii, Reteaua seismicé a RNMPSPC
(URBAN-INCERC), aprobatd ca I.0.5.1.N. prin HG nr. 629 din 27.07.2023 si datele si informatiile
existente la nivelul acesteia. Astfel, se va realiza un ansamblu functional destinat prelucrarii rapide
si eficiente a datelor seismice, detectiei precoce a potentialului de avariere al miscarilor seismice si
fundamentarii strategiilor de reducere a riscului seismic.



- Prinindeplinirea obiectivului specific nr. 2 al proiectului, se va Crea, pentru prima data in Romania,
0 bazd de date Open Access cu date inregistrate, dupd caz, atdt in mediul construit in cdmp liber
cét si pe cladiri monitorizate seismic in cadrul RNMPSPC — URBAN-INCERC.

3. Obiectivul fazei:

Faza 5/2025 a proiectului a urmérit indeplinirea obiectivelor generale si specifice, prin efectuarea de

cercetdri privind identificarea si stabilirea algoritmilor de detectie a avarierilor, cu diferite grade de

complexitate, asociate cu identificarea software-ului si echipamentelor adecvate pentru sistemul
integral digitalizat de monitorizare

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:
Tn lucrarea de fatd, aferents fazei nr. 5 a proiectului PN 23 35 01 01 din cadrul Programului Nucleu
ECODIGICONS desfasurat in INCD URBAN-INCERC, s-au efectuat urmitoarele activitati:
- Documentare, analizé si sintezé privind algoritmii de detectie a avarierilor utilizati in cazul
structurilor monitorizate seismic §i la vibratii,
- Selectarea software-ului si echipamentelor necesare pentru sistemul integral digitalizat de
monitorizare seismicé

Rezultatele privind diseminarea se incadreazs in cele propuse pe intreg anul 2025, si s-au referit la
articole indexate in WOS sau participare cu comunicare la manifestiri stiintifice internationale indexate
WOS, articole publicate in revisti BDI sau participare la conferintd nationals / internationald in
domeniu, participari la targ de inventica si inovare, prezentiri la manifestari stiintifice nationale si vor fi
prezentate separat.

5. Rezumatul fazei:
Capitolul 1- INTRODUCERE

1.1 Obiectivul general si obiectivele specifice

Ca infrastructurd de cercetare pe care se bazeazd acest proiect, Reteaua Nationalé de Monitorizare si
Protectie Seismicd a Patrimoniului Construit (RNMPSPC) din cadrul INCD »URBAN-INCERC”a fost
inclusd Tn anul 2021 in Foaia de Parcurs Nationald a Infrastructurilor de Cercetare din Romdnia §i
membra a sectiunii romane, EPOS-RO, a consortiului european EPOS (ERIC). Tncepand cu anul 2022,
reteaua seismici a RNMPSPC a obtinut inregistrarea in Federatia Internationald a Retelelor de
Seismografe Digitale (FDSN?), sub indicativul unic »~RQ".

Prin Hotdrdrea nr. 629/2023 adoptatd de Guvernul Roméniei la 27 iulie 2023 (publicatd in Monitorul
Oficial, Partea I nr. 700 din 31 iulie 2023) pentru modificarea Hotararii Guvernului nr. 786/2014 privind
aprobarea Listei instalatiilor si obiectivelor speciale de interes national, finantate din fondurile
Ministerului Educatiei si Cercetarii, RNMPSPC are statutul de Instalatie/Obiectiv Special de Interes
National (1.0.S.1.N.), previzuts la pozitia 19 in LISTA instalatiilor si obiectivelor speciale de interes
national, finantate din fondurile Ministerului Cercetadrii, Inovdrii si Digitalizérii, de la bugetul de stat,
"Capitolul «Cercetare fundamentald $i cercetare-dezvoltare»”, in conformitate cu Anexa nr. 1 la
aceasta hotarare, la nr crt 6. Retea nationald de CD si monitorizare a geohazardelor naturale.

: EPOS = European Plate ObservingSystem, consortiu european de 17 téri - intre care si RomAnia — si care a primit in
anul 2018 statutul de Infrastructury Europeani de Cercetare (ERIC), https://www.epos-eu.org/
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Tn contextul general al obiectivului sistemului CDI, respectiv obtinerea si transferul de cunoastere la
nivel societal, obiectivul general al proiectului PN 23 35 01 01 este corelat cu cele stabilite in intregul
Program Nucleu derulat in INCD URBAN-INCERC, contribuind la indeplinirea lor. Tn primul rand este
corelat cu obiectivul nr. 1: »Cercetarea si dezvoltarea de sisteme, elemente, materiale si tehnologii
inovatoare, menite sj asigure securitatea, confortul si calitatea vietiicetatenilor, intr-un ecosistem
social sustenabil si rezilient la hazarduri naturale si antropice; integrarea intr-un concept digital coerent
a ansamblului activitatilor de monitorizare seismicd a teritoriului si cladirilor”, precum si cu obiectivele
din Strategia Nationalé de Cercetare, Inovare si Specializare Inteligentd 2022-2027, respectiv:
- obiectivul general 0G1: Dezvoltarea sistemului de cercetare, dezvoltare si inovare, cu
obiectivele specifice: 0S.1.2: Asigurarea tranzitiei citre stiinta deschisa si facilitarea progresului
in cercetarea stiintificy de excelentd; 0S.1.4. Modernizarea si utilizarea eficienty a
infrastructurii CDI prin facilitarea accesului deschis si Asigurarea sustenabilitatii acesteia;
0S.1.5. Conectarea activitatilor de cercetare si inovare cu provocdrile societale - Agenda
Strategicd de Cercetare (Domeniul ,Securitate civil3 pentru societate”, avand ca impact
»Reducerea impactului seismelor puternice, prin decizii corect informate, pe baze stiintifice”,
»Diminuarea pierderilor cauzate de calamitati naturale, accidentale si de cele provocate de om”
si ,Cresterea rezilientei comunitare prin informare, educare si implicare”);
- obiectivul general 0G2: Sustinerea ecosistemelor de inovare asociate specializdrilor inteligente,
Cu accent pe domeniile si subdomeniile de specializare inteligentd; ,2. Economie digitald si
tehnologii spatiale”, subdomeniile »2.2 Retelele viitorului, comunicatii, internetul lucrurilor”
(,preventia si reactia rapidd la dezastre naturale”) si ,2.3 Tehnologii pentru economia
spatiald”(, managementul dezastrelor”).

Obiectivele specifice ale proiectului sunt:

1. Dezvoltarea unui concept digital integrativ de inregistrare, transmisie, prelucrare si analizé a
datelor rezultate din monitorizarea seismicd a teritoriului si cladirilor, bazat pe
implementarea unor instrumente hardware si software de ultims generatie, in scopul
identificdrii eficiente si Operative a potentialului distructiv al cutremurelor produse fin
Romania si in regiunile adiacente.

2. Crearea unei baze de date cu acces liber, continénd inregistréri rezultate din monitorizarea
cladirilor instrumentate seismic, constituitd in acord cu principiile Open Access, Open Data
si FAIR si urmand modelele de bune practici ale infrastructurilor europene similare.

Capitolul 2. DOCUMENTARE, ANALIZA $! SINTEZA PRIVIND ALGORITMII DE DETECTIE A AVARIERILOR
UTILIZATI IN CAZUL STRUCTURILOR MONITORIZATE SEISMIC $I LA VIBRATII.

2.1 Semnificatia si continutul semantic al algoritmilor, in contextul monitorizirii strii / sanatatii
structurilor (SHM) si detectiei avarierilor

Tn sensul stiintific de bazd, un algoritm este un ansamblu de simboluri si de operatori, folositi
in matematica si in logics, permitand gasirea in mod mecanic (prin calcul) a unor rezultate. Th sensul
general din informaticd, un algoritm cuprinde un ansamblu complet si finit de operatii cunoscute,
instructiuni precise, care au o succesiune bine stabilitd si au scopul de a transforma un set finit de
valori de intrare intr- un set finit de valori de iesire intr-un timp finit si conduc la rezolvarea unei
probleme (de ordin matematic / informatic sau tehnic - ingineresc). Cele mai importante caracteristici
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ale unui algoritm, indeplinite de diversii algoritmi intr-o mé&surd mai mare sau mai mica, sunt
urmatoarele: Corectitudinea, Caracterul univoc sau determinist, Universalitatea / Generalitatea,
Claritatea, Verificabilitatea, Finitudinea, Optimalitatea / Eficienta, Existenta unei intrari (datele de
prelucrat), Existenta unei iesiri (rezultatele) si Fezabilitatea.

Tn contextul monitorizirii starii / sanatatii structurilor (SHM) si detectiei avarierilor, stadiul actual al
dezvoltarii stiintifice si informatice consts in existenta unor echipamente - hardware si software
asociate "de casd" (ale unor firme recunoscute) care incorporeazi algoritmi dedicati de achizite si
prelucrare a datelor, pe domenii specializate.  Cunoscand capacititile hardware si software
respective, misiunea cercettorului utilizator este de a identifica dezvoltirile IT relevante si de a
asambla aceste produse tehnice si informatice in "macro-algoritme" care si preia succesiv rezultatele
considerate semnificative ale unei etape, ca date de intrare pentru urmdtoarea, in vederea obtinerii
rezultatului tehnic dorit (de cunoastere sau validare a starii de avariere a structurii monitorizate). Dat
fiind cd pentru fiecare software in parte caracteristicile algoritmelor sunt verificate de autorii
programelor respective, verificarea caracteristicilor acestor "macro-algoritme" se poate rezuma la
asigurarea semnificatiei si compatibilitatii generale si a datelor pe etape cu scopul stiintific si tehnic
urmadrit iar ca finalitate a celorlalte caracteristici ce tin de fezabilitate.

2.2 Date din literatura de specialitate recents privind SHM — Starea de Sanitate / Structurals si
algoritmii de detectie a avarierilor

Din documentarea care a privit cercetiri relevante din ultimii 5 ani (bibliografia consultats este redats
la finalul documentului) se constatd c3 existd dezvoltiri teoretice consolidate, relativ unitare, inclusiv
software avansat si abordiri bazate pe Inteligenta Artificiald, cu grade diferite de complexitate. Exista
insd limitari si constrangeri iar aplicatiile concrete privesc, deocamdats structuri de importanta
strategica (de ex. poduri sau cladiri unicat inalte) si mai putin clidiri din fondul construit existent,
domeniu in care nu s-a atins inc3 un caracter de mas3.
Ca urmare a analizei, s-au identificat urmatoarele situatii si tendinte in dezvoltarea si utilizarea
algoritmilor de detectie a avarierilor necesari in monitorizarea starii / sdnatatii structurilor (SHM):

Un cercetdtor de referint3 din Turcia (Safak, 2021) a sintetizat conceptul SHM consolidat in ultimul
deceniu, care urméreste obiective multiple, cum ar fi:

- Determinarea caracteristicilor dinamice in situ ale structurilor pentru verificarea metodelor
de proiectare si analiza si Tmbundtatirea codurilor de proiectare structural.

- Prezicerea comportérii la incirciri extreme viitoare, inclusiv detectarea si localizarea avariilor
dupd un eveniment extrem si dezvoltarea de harti instantanee de distributie a avariilor Si
pierderi, cu dezvoltarea de noi tehnici de modernizare si consolidare a structurilor.

Numadrul si complexitatea datelor impun  tehnici de prelucrare stochastice, ceea ce conduce la
anumnite limitdri in aplicatii. Cu toate acestea, multe tari din lume au inceput sd includi cerinte de
monitorizare in codurile lor seismice. Este de mare interes ¢4 in Turcia, AFAD a emis in 2020 o directivi
care impune cerinte de monitorizare pentru cldirile inalte cu indltimea de 100 m si peste.

Cercetatorii din Mexic (Allegria et alii, 2024) au remarcat c3 eficacitatea metodelor din SHM este
adesea limitatd de mai multe constrangeri practice, cum ar fi costurile ridicate asociate cu
instrumentarea, rezultate din cerinta unor date de intrare substantiale, cum ar fi istoricul vibratiilor din
diverse puncte de masurare si un numar mare de forme modale. O provocare critica pentru metodele
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existente de detectare a avariilor constd in discrepantele dintre modelele experimentale si cele
numerice. Algoritmii genetici (GA), joacd un rol semnificativ in metodologiile de identificare a avariilor
dar calibrarea lor necesit3 si experimente la scard mare pe structuri specifice.

Cercetatorii din India (Malche et alii, 2023) au testat detectarea automat3 a avariilor la structurile de
beton folosind viziunea computerizatd si imaginile obtinute cu drona, cu dezvoltarea unei arhitecturi
de sistem bazati pe loT — Internetul lucrurilor care permite captarea automat a datelor si efectuarea
de analize si raportari, ca si a unei arhitecturi de retea neuronald convolutionald (CNN).

Un studiu din Elevetia ( Reuland et alii, 2023) evalueazi caracteristicile sensibile |a avarii (DSF) bazate
pe date in ceea ce priveste potentialul lor de a identifica avariile induse de cutremure si neliniaritatea
manifestatd in raspunsul clidirilor rezidentiale de indltime mic3d sau medie. Pe baza unei analize
simulate amanuntite pe un sistem histerezic neliniar arc-masa exemplar si 0 mostrd de clidire la
jumdtate de scar3 testat experimental Pe o0 masa vibranta, se trag urmatoarele concluzii:

- Caracteristicile sensibile la deteriorare derivate in domeniul frecventei, utilizadnd fie
transmisibilitatea, fie descompunerea wavelet, sunt promitdtoare pentru detectarea neliniaritatii
bazatd pe date. Cu toate acestea, sunt necesare date liniare de referintd pentru a detecta debutul
neliniaritatii.

- Caracteristicile sensibile la deteriorare nu indica doar prezenta deteriorérii si evolutia neliniaritatii,
ci au si potentialul de a localiza deteriorarea si de a cuantifica amploarea acesteia.

- Caracteristicile sensibile la avarii permit identificarea evolutiei stirii structurale si acumularea
avariilor pe parcursul mai multor incidente de cutremur, pe langd identificarea severitétii avariilor
introduse incremental de un cutremur specific intr-o secvent3.

- Functiile de factorizare a avariilor (DSF) calculate pentru ferestre scurte de timp sunt necesare
pentru a urmari neliniaritatea in timp, ceea ce permite diferentierea intre sciderile de rigiditate
reversibile si ireversibile.

Cercetatorii din Norvegia (Svendsen et alii, 2022) au prezentat o abordare SHM bazats pe date din
detectarea avariilor la podurile de otel, cu un studiu experimental extins pe un pod real folosit in
laborator ca model experimental in diferite conditii structurale, unde avariile sunt introduse pe baza
unei investigatii cuprinzatoare a tipurilor comune de avarii la poduri. Acestor date li se aplica un
algoritm de nvitare automats nesupervizatd si se compard cu patru algoritmi de fnvdtare automats
supervizatd. Autorii sustin c& pot fi gdsite avarii structurale relevante la podurile de otel si ¢ invitarea
automata nesupervizata poate functiona aproape la fel de bine ca invitarea automati supervizata.

Un grup de autori din Columbia si Spania (Tibaduiza et alii, 2020) au analizat procesul de identificare a
avariilor si dezvoltarile SHM care pot fi abordate din dous puncte de vedere diferite. Abordirile bazate
pe modele utilizeazi frecvent analiza cu elemente finite (FEA) iar a doua abordare pentru identificarea
avariilor se bazeaz pe analiza datelor dobandite direct de la structurd. Algoritmii bazati pe date sunt
preferati in majoritatea cazurilor, dar aceste abordsri implicd procesoare de inaltd performanta si cost
ridicat.

In etapa de reducerea datelor si extragerea caracteristicilor, unele dintre tehnicile utilizate permit
transformarea datelor prin tehnici relativ sofisticate, cum sunt: Analiza componentelor principale
(PCA); Analiza componentelor independente (ICA); Transferul de domenii rare latente (LSDT); Analiza
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discriminant3 liniara (LDA); Proiectia locali de conservare a discriminantilor (LDPP) dar si tehnici mai
Cunoscute cum sunt Transformata Fourier rapida (FFT) si Transformata wavelet discretd (DWT).

Un studiu din Arabia Saudits (Sonbul & Rashid, 2023) are in vedere ci tehnicile de procesare a
semnalelor in etapa de extragere a caracteristicilor si algoritmii de invitare automats in etapa de

¥ow 5 . v

recunoastere a modelelor joacs un rol eficient in analiza stérii de s3n&tate a podurilor. Autorii afirm c3

semnalelor in procesul de extragere a caracteristicilor pentru SHM sunt metodele FRF (Functia de
Raspuns in Frecventd), PCA si FFT. Tn plus, tehnicile de diagnosticare si abordarea bazats pe date sunt
cele mai utilizate functionalitdti operationale si tehnici de implementare. Algoritmii de nvitare si
tehnicile de procesare a semnalelor prezinta limitari, inclusiv complexitatea Computationala, necesarul
de memorie si consumul de timp in procesele de recunoastere a modelelor si, respectiv, de extragere a
caracteristicilor.

O analiza din Australia (Liu et alii, 2024) introduce un cadru de invitare automats nesupervizata
pentru detectarea si localizarea avariilor in SHM, utilizdnd retele neuronale convolutionale grafice
dinamice si retele Transformer, Abordarea propusi de autori permite analize precise si sinteza
caracteristicilor din datele derivate din senzori pentru identificarea precis3 a avariilor. Autorii au redat
validari extinse pe diverse structuri, inclusiv o structuri metalici de referintd si un pod hobanat din
lumea reald, pentru a sublinia eficacitatea cadrului in detectarea anomaliilor si localizarea avariilor.
Propunerea unui nou ,scor de localizare” sporeste precizia cadrului in identificarea avariilor structurale
prin integrarea informatiilor bazate pe date cu o intelegere bazat3 pe fizicé a dinamicii structurale.

Un grup de autori din Marea Britanie si Italia (Morse et allii, 2024) propun o metodologie noud pentru
optimizarea automatd multi-obiectiv a traseelor senzorilor in retelele de senzori de monitorizare a
starii / sanatatii structurale (SHM). Pocedura a fost testats P€ un panou compozit rigidizat de
dimensiuni mari, cu multe Caracteristici geometrice sub form3 de cadre si rigidizari. Comparativ cu
utilizarea tuturor perechilor de senzori disponibili, reteaua optimizats prezintd performante superioare
in ceea ce priveste precizia de detectare si zgomotul general.

Un studiu comprehensiv din India (Harle et alii, 2024) priveste evolutiile recente in Inteligenta
Artificiala (IA) si analiza datelor pentru monitorizarea sanititii structurale. Se subliniazd c3
monitorizarea starii structurale (SHM) a cunoscut o evolutie transformatoare odati cu integrarea
Inteligentei Artificiale si a analizei datelor. Tn ultimii ani s-a inregistrat o crestere a popularitatii invatarii
profunde / Deep Learning datorits capacitatii sale de a modela relatii complexe in date. si a extrage
automat caracteristici ierarhice din date. Retelele neuronale convolutionale (CNN) sunt utile in
aplicatiile SHM bazate pe imagini. Integrarea algoritmilor de invitare automats a aratat rezultate
promitdtoare in identificarea modelelor subtile care indica deteriorarea structurala, contribuind la o
abordare mai proactivi si predictivd a mentenantei.

Un studiu din SUA (Salles et alii, 2024) este de interes deoarece prezintd aplicatii din Reteaua
Seismologicd din Texas (TexNet), cu peste 200 de statii, cu implementarea unei rutine de detectare a
Cutremurelor bazatd pe EQCCT - Earthquake Compact Convolutional Transformer - Transformator
Convolutional Compact pentru Cutremure, care se remarci prin eficienta si fiabilitatea sa in retele

6



seismografice mari. O provocare cheie in toate aborddrile de fnvitare automats este permiterea
utilizarii lor in timp real, mai degrabd decét s3 se bazeze exclusiv pe analiza post-eveniment. Pentru a
fncorpora abordarea deep-learning pentru detectarea sosirii undelor cu celelalte procese efectuate de
SeisComP, s-a dezvoltat un modul care permite utilizarea algoritmului EQCCT in timp real. Algoritmul a
fost optimizat pentru eficientd computationals si integrat cu intregul flux de lucru SeisCompP — software
utilizat si de Reteaua Nationald de Monitorizare si Protectie Seismicd a Patrimoniului Construit
(RNMPSPC/ IOSIN) a INCD URBAN-INCERC.

Cercetdrile din Italia (Faraco et alii, 2024) privesc monitorizarea st3rii structurale prin date
accelerometrice ale unei structuri monitorizate continuu cu avarii induse. Autorii considers c3 Analiza
Modald Operationald (OMA) abordeazs provocarea identificdrii parametrilor modali ai structurilor; o
sarcind care poate fi dificil3, costisitoare sau restrictionatd in cazul Analizei Modale Experimentale
traditionale (EMA), in special pentru structuri mari. Tn consecints, analiza modald, in special OMA, a
fost utilizatd pe scard largd in evaluarea integritatii structurale prin urmirirea modificirilor
parametrilor modali in timp pentru detectarea avariilor turbinelor eoliene sau ale podurilor. Principalul
avantaj al OMA pentru SHM const3 in Capacitatea sa de a detecta integritatea structurii in conditii
operative in situ si in moduri nedistructive. Parametrii modali pot fi determinati folosind diversi
algoritmi; cu toate acestea, amploarea modificirilor acestora variaz in functie de factori precum
locatia, severitatea si natura avariilor, precum si de sensibilitatea instrumentatiei utilizate pentru
colectarea datelor.

in abordarea OMA, autorii articolului analizat se refer3 la un software comercial de la ARTeMIS /
ARTeMIS Modal, care a fost dezvoltat pentru a aborda primul nivel de identificare - existenta avariilor.
Din punct de vedere teoretic, instrumentul SHM din software-ul ARTeMIS utilizeaza Identificarea
Subspatiald Stochasticd (SSI) pentru a construi un model de stare de referintd, servind drept bazi
pentru evaluarea dinamicii si a stérii structurii.

Software-ul modal ARTeMIS utilizat si de Reteaua Nationald de Monitorizare si Protectie Seismica a
Patrimoniului Construit (RNMPSPC/ IOSIN) a INCD URBAN-INCERC a fost deja pe scard largd
recomandat pentru utilizarea in identificarea parametrilor modali ai sistemului specific examinat dar
poate asigura si identificarea situatiilor potential periculoase pe structura monitorizata, pornind doar
de la inregistrarile accelerometrelor, fira a fi necesard evaluarea parametrilor modali, si intr-un mod
neinvaziv. Autorii prezinta rezultatele obtinute din prelucrarea datelor experimentale ale unei structuri
reale, o structurd reticulard cu o indltime de aproximativ 9 m, monitorizata cu 18 accelerometre.

2.3. Scurta clasificare a algoritmilor de detectie a avarierilor structurale

Monitorizarea sanatatii (starii) structurale (Structural Health Monitoring, SHM), inclusiv detectia
avarierilor produse de seisme, se realizeazs prin instalarea de senzori (de regul3 senzori de vibratii) in
diferite puncte ale cladirii. Tn privinta clasificarii algoritmilor de detectia a avarierilor structurale, au
fost identificati:

- Algoritmi / metode cu grad redus de complexitate, respectiv cu grad intermediar de
complexitate, care includ algoritmi bazati pe analiza frecventelor proprii, algoritmi bazati pe
transformate wavelet si algoritmi bazati pe tehnici de Machine Learning (invatare automats) ;

- Algoritmi cu nivel ridicat de complexitate
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Fig. 2.3.1 Principiul de bazi al unui sistem de monitorizare a sdnatatii structurale pentru o cl3dire
multietajata (Sivasuriyan s.a., 2021)

2.4. Programul ARTeMIS

Una dintre cele mai complexe platforme pentru analiza modald bazatd pe vibratiile masurate
experimental este ARTeMIS Modal (Structural Vibration Solutions, Danemarca), utilizat, la ora actuala
in peste 50 de tari in aplicatii destinate analizei modale a vibratiilor masinilor si componentelor
acestora, precum si in ingineria civila, pentru analiza vibratiilor constructiilor mari, precum cladiri si
poduri. ARTeMIS poseds capabilitdti de analizi modalj operationald (OMA), de analizi modal3
experimentald (EMA), analizi a formelor deformate in regim de exploatare (Operating Deflection
Shapes, ODS) si monitorizare a sandtatii structurale (SHM). Programul include metode si instrumente
avansate destinate detectiei avarierilor structurale.

Fig. 2.4.1 Programul ARTeMIS Modal: interfata-utilizator
Programul ARTeMIS Modal este distribuit in trei versiuni principale: Basic, Standard si Pro. INCD
URBAN-INCERC posed3 o licentd ARTeMIS Pro, actualizats anual. ARTeMIS Modal implementeazi
metode complexe de analiz§ a vibratiilor, unele dintre acestea patentate, precum descompunerea in

domeniul frecvents (Frequency Domain Decomposition, FDD) si descompunerea imbunatatitd in
domeniul frecvents (Enhanced Frequency Domain Decomposition, EFDD). Versiunea ARTeMIS Modal



monitorizarea san&tatii structurale in programul ARTeMIS sunt identificate:
- Modulul de monitorizare in timp a parametrilor modali (MPH)
- Modulul de detectie a avarierilor (DDM)
- Modulul de analizs a deplasarilor relative de nive| (IDAM)

Fig. 2.4.4 Monitorizarea frecventelor proprii de vibratie pentru diverse moduri, in programul ARTeMIS,
utilizéind modulul MPH

Pentru structurile clidirilor multietajate, un parametru deosebit de important pentru estimarea

avarierii este deplasarea relativi de nivel, numita si drift (Interstorey Drift Ratio). Spre deosebire de

indicatorii calculati cu modulul DDM, driftul poate oferi indicatii privind avarierile locale |a seism sau

alte actiuni puternice, de exemplu la nivelul stalpilor unei structuri.
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Fig. 2.4.6 Modulul de analiz3 a deplasarii relative de nivel, IDAM, din programul ARTeMIS

2.5 Programul SHARD

PROGRAMUL SHARD reprezinti o alts solutie informatica de nivel international, destinat3 monitorizirii
stdrii (sdnatatii) structurilor de constructii pe baza inregistrarii vibratiilor acestora, produs de gempa
GmbH (Germania)®. SHARD este conceput ca o suitd de aplicatii web si functioneaza sub sistemul
SeisComP*, produs de acelasi dezvoltator de solutii informatice pentru seismologie. La baza principiului
sdu de functionare st3 calculul in timp real al pseudospectrelor acceleratiilor (PSA) si compararea lor cu
spectrele de proiectare din codurile seismice (Eurocode 8, NEHRP/ IBC2000 (SUA) sau DIN (Germania)).
Daca valorile acestora din urma3 sunt depdsite, SHARD emite o avertizare.

Suplimentar, pentru o fiabilitate sporita, este investigata, tot in timp real, calitatea datelor seismice
receptionate, in termeni de intarziere (delay) si variantd (variance) fiind emise avertiziri dacs
parametrii respectivi nu sunt corespunzitori. Incidentele de calitate, ca si evenimentele seismice, sunt
memorate, fiind disponibile utilizatorului.

SeisComPro include, de asemenea, module pentru vizualizarea formelor de und3 inregistrate, inclusiv
in timp real, aplicarea de corectii de linie de zero, filtrare, cartografierea pe harti de inalt3 rezolutie a
parametrilor evenimentelor seismice, calculul unui numar mare de parametri semnificativi ai miscarilor
seismice, calculul si reprezentarea graficd a spectrelor de raspuns, a valorilor STA/LTA, a intensitatilor
Arias (cu identificarea duratei semnificative a miscarii), a spectrelor Fourier etc. SeisComPro poseda si
capabilitdti de analizi si reprezentare in timp real a calitatii furnizarii datelor de citre statiile seismice
Conectate online la sistem, permitand astfel identificarea rapida a problemelor de transmisie.

i https://www.gempa.de/products/shard/

¢ https://www.gempa.de/products/seiscomp/
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-, 2.6. Evaluarea performantei seismice a clidirilor instrumentate sau monitorizate in perioada 2016-
2025 in INCD URBAN-INCERC
S-a pornit de la premise ¢ o mdsurd a deformdrii laterale a unej structuri este raportul de drift (inter-
etaje, unghiular). Un raport de drift mai mare indicd o deformare mai mare, care poate duce la diverse
niveluri de avariere, de la fisuri minore la avarieri structurale, inclusiv cedarea elementelor structurale,
fisurarea peretilor etc. S-au redat prevederi normative si criterii comparative pentru drift la nivel EU,
SUA si in Romania.

Relatia Identificare avarii - monitorizare sdnatate structural (SHM), asa cum este definits in literatura
de specialitate (Kong et al., 2017; Lydakis, 2024), dar si in softurile dedicate SHM, identificarea avariilor
poate fi clasificata astfel:

= indicarea calitativi a aparitiei avariilor (in domeniul timp si frecventa, prin metode output—
only/bazate pe raspuns)

— identificarea locatiei avariilor

— cuantificarea severitatii avariilor

11



~ Pprezicerea duratei de viats rdmase a structurii

Tn general, metodele de detectare a avariilor bazate pe vibratii evalueazs modificarile caracteristicilor
dinamice ale structurilor, de ex. modificirile frecventelor proprii, pe langa estimarea coeficientiilor de
amortizare si a formelor proprii. S-au analizat relatia retelelor neuronale artificiale (ANN), sau
convolutionale (CNN) - monitorizarea sanatatii structurale (SHM) si aplicarea unei retele neuronale
artificiale si a unui model de regresie multivariabil§ in predictia gradului de avariere (Pritam et al.,
2021) si evaluarea rigiditatii structurale post-seism prin intermediul unui indice de avariere.

Ca studiu de caz s-a Prezentat o cladire instrumentats seismic / vibratii ambientale pentru care s-a
estimat gradul de avariere.
Tipologie / Vulnerabilitate seismica - sistem structural din cadre din beton armat, S + P + 6E, an de
constructie 1972-1973, H=34.4 m » suprafatd construits la sol: 479 m?, numér de angajati: aprox. 200
= versiunea normativuluj (codului) folosit pentruy proiectare- Cod de nivel inferior (1963-
1977); expertiza din 1998, T, = 1.04-1.14 s, Proiect consolidare, 2023; Studiu modelare
spatiald, T1=1.503 s, Clasa de risc Rsl (avarii existente de |3 cutremurele din 1977, 1986 si
1990)
~ Zonare seismicd P100-1/2013: a,=0.30g m/s% T=1.6 s
T Zonare seismicd P100-1/2025: Sapnss=3.7 m/s? Sap,sw=9.09 m/s’, Tcgs=1.3 s,
Tcs1=1.8s
Evaluare suport pentru evaluarea de nivel 2/evaluare vizuals rapidd: instrumentare seismics in 2023
= amplificarile spectrale in domeniile f=1.04...1.07 Hz, f,= 1.22...1.77 Hz
~ acceleratia maximé < 85 mm/s, viteza maxim3 < 0.35 mm/s

S-au prezentat o serie de estimari, prin aplicarea unor metode echivalente, si/sau empirice (pentru
cladire modelatd cu un model dinamic simplificat), estim3ri care se referd la perioada proprie de
vibratie, fractiunea din amortizarea critica, factorul de amplificare dinamicd maxims a acceleratiei
orizontale, acceleratia spectrald (acceleratia maxim3 a structurii in timpul unui cutremur), deplasare
maxima etc., raspuns seismic spectral linear si bi-liniar (cu o reducere a rigiditatii), Tabelul 2 ... 6 si
figurile 2.6. 6...10.

Tabelul 2. Estimiri in domeniul liniar de comportare structurali

T, (s) Ti_(s) : Réspuns seismic spectral Deplasare la ultimul m‘\m
Cladire | din masuritori | cf. P100- ( 1) B(T,) 53 ST T cf. P100-1/2013
%, 1 1 1
vibratii ambient. | 1/2013 (m/s2) (m/s) (cm) (cm)
INCD 3.17- 1.12 17 23
0.96 1.07 2.5 7.36
3.99 1.25 21 29
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Tabelul 3. Rdspuns sejsmic spectral linear si bi-liniar, analiz3 time-history (sistem structural echivalat cu
un sistem cu un grad de libertate dinamica)

La nivel teren Réspuns seismic
Caracteristica
(accelerograma vn77 si spectral liniar Réspuns seismic spectral bi-liniar
dinamica
scalatd cu 1.5, 2 §i 2.5)
PGA PGD Sa Sd Sa Sd
(m/s?) (em) | (m/s2) (cm) (m/s2) (cm)
T1=0.96s 3.84 8.75 2.18 6.80
1.92 10.16
T1=1.07s 3.75 10.61 2.22 8.20
T1=0.96s 2.88 15.24 5.76 13.18 2.28 12.58
T1=1.07s 5.62 15.97 2.29 14.87
L T1=0.965 3.84 20.32 7.68 17.49 2.45 21.14
L T1=1.07s 7.50 2057 2.44 24,57
T1=0.96s 4.80 25.4 9.60 21.86 2.64 31.68
T1=1.07s 9.37 26.51 2.61 36.05
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Fig. 2.6. 6. Accelerograme pentru analiza time-history
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Tabelul 4a. Deplasiri relative in SLS si SLU, pentru T,=1.07s, PGA=1.92 m/s®, factor de

comportare q=4

Nivel Deplasdri [
P dre dr,SIj dre,aJSLs dr,SLU dre,a,SLU
absolute de nivel Verificare
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(cm)

Etaj 6 10.61 1.684 3.368 13.003 nu
Etaj 5 8.925 1.966 3.933 15.183 nu
Etaj 4 6.958 2.027 4.054 15.648 nu
Etaj 3 4,931 1.874 3.749 249 14.473 10.5 nu
Etaj 2 3.056 1.535 3.070 11.851 nu
Etaj 1 1.521 1.046 2.093 8.080 da
Etaj 0 0.475 0.475 0.96 3.705 da

Relatia raspuns structural - tip/nivel de avariere structural poate fi modelats cu unul dintre indicatorii
de avariere cunoscuti, printre care si indice de avariere global, SDF, care depinde de drifturile inter-
etaje, calculate pentru diferite PGA. Potentialul de avariere este identificat conform Tabelul 4b, 5b si
Tabelul 6.

Tabelul 4b. Identificare potential de avariere

Drift inter-etaje, (ISD) Indice de avariere,
(cm) SDF
0.401
0.468

Potential avariere

0.482
avariere usoara

0.446 0.15
...moderata

0.365

0.249

0.114

Studiul de caz evidentiazi o cale de a estima comportarea structurala in cazul clddirilor instrumentate
seismic, care nu pot fi modelate cu metoda elementelor finite din lipsa de date si nici utilizdnd
aplicatiile software utilizate pentru cazul cl3dirilor monitorizate din cauza incompatibilitatii formatelor
fisierelor cu inregistrari. Calculul estimativ urmareste prevederile normativului de proiectare seismic si
ia in considerare rezultatele obtinute in unele studii de referinta in domeniu. Tn functie de drifturile
inter-etaje (unghiulare) s-a asociat un grad de avariere care variaza in functie de PGA.
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Capitolul 3. SELECTAREA SOFTWARE-ULUI §| ECHIPAMENTELOR NECESARE PENTRU SISTEMUL
INTEGRAL DIGITALIZAT DE MONITORIZARE SEISMICA

Tn urma analizei $i comparatiei, s-a relevat c3 versiunea recents a programului ARTeMIS, aflats in
dotarea RNMPSPC si actualizabild anual, ofers Capacitati superioare de identificare a parametrilor
dinamici structurali, cu aplicatie directd in analiza modald operational si in detectia avarierilor
survenite in urma seismelor. Punerea la punct a unui sistem de monitorizare seismics bazat pe acest

O solutie alternativa, de mai mici dimensiuni, cu bune performante si implementare relativ mai facil§ s-
a profilat a fi SHARD, o aplicatie web specializats pe monitorizarea structurilor, cu capacitati de
avertizare si raportare, bazate P& compararea directd a parametrilor miscarii seismice si a spectrelor de
rdspuns aferente cu Praguri si spectre de referinti. SHARD lucreaza integrat cu sistemuyl de achizitie,
prelucrare si analizi seismics SeisComPro (gempa GmbH, Germania), implementat la INCD URBAN-
INCERC, ceea ce ii confers avantajele compatibilitatii si instalarii rapide, ca si al unei investitii de timp si
financiare de nivel relativ scazut.

proiectului.

Avand in vedere, in acelasi timp, necesitatea unui sistem de achizitie a datelor performant, cu senzori
compatibili cu nivelul tehnologic al aplicatiilor software analizate mai Sus, etapa urmatoare a
proiectului va prevedea $i achizitia unor accelerometre performante, cu capacitati de transmisie |a
distantd, integrabile in reteaua seismicd actuald a RNMPSPC.

Capitolul 4. CONCLUZII GENERALE PRIVIND ASPECTELE S| DOMENIILE ANALIZATE $I ELEMENTE DE
FUNDAMENTARE A FAZEI URMATOARE A PROIECTULUI

Cu privire la algoritmii de detectie a avarierilor utilizati in cazul structurilor monitorizate seismic si la
vibratii.

Din documentarea care a privit cercetdri relevante recente se constata ca:

— existd dezvoltiri teoretice consolidate, relativ unitare, inclusiv software avansat si abordari
bazate pe Inteligents Artificiala, cu grade diferite de complexitate;

= conceptul SHM consolidat in ultimul deceniu urmireste obiective multiple, cum ar fi
determinarea caracteristicilor dinamice in situ ale structurilor pentru verificarea metodelor
de proiectare si analiz3 si imbunatétirea codurilor de proiectare structural, ca si prezicerea
comportarii la incarciri extreme viitoare, inclusiv detectarea si localizarea avariilor dup3 un
eveniment extrem, cu dezvoltarea de noi tehnici de modernizare si consolidare a structurilor;
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exista nsd limitari si constrangeri iar aplicatiile concrete privesc, deocamdatd structuri de
importantd strategics (de ex. poduri sau clddiri unicat inalte) si mai putin clidiri din fondul
construit existent, domeniu in care nu s-a atins incd un caracter de mas3.
multe tari din lume au inceput sa includ3 cerinte de monitorizare in codurile lor seismice.
Este de mare interes c3 in Turcia, AFAD a emis in 2020 o directiva care impune cerinte de
monitorizare pentru clidirile inalte cu indltimea de 100 m si peste.
O provocare criticd pentru metodele existente de detectare a avariilor consti in
discrepantele dintre modelele experimentale si cele numerice.
algoritmii genetici (GA), joaca un rol semnificativ in metodologiile de identificare a avariilor
dar calibrarea lor necesit3 si experimente la scard mare pe structuri specifice.
dezvoltarea unei arhitecturi de sistem bazatd pe loT — Internetul lucrurilor, ca si a unei
arhitecturi de retea neuronal3 convolutionald (CNN) ar permite captarea automat3 a datelor
si efectuarea de analize si raportiri;
monitorizarea starii structurale (SHM) a cunoscut o evolutie transformatoare odati cu
integrarea Inteligentei Artificiale si a analizei datelor. Tn ultimii ani s-a inregistrat o crestere a
popularitatii invatarii profunde / Deep Learning datorit3 capacitatii sale de a modela relatii
complexe in date. si a extrage automat caracteristici ierarhice din date. Retelele neuronale
convolutionale (CNN) sunt utile in aplicatiile SHM bazate pe imagini. Integrarea algoritmilor
de invatare automaty a aritat rezultate promitatoare
s-au dezvoltat abordari de invatare automatd nesupervizats pentru detectarea si localizarea
avariilor in SHM, utilizand retele neuronale, care poate functiona aproape la fel de bine ca
invatarea automata supervizats :
algoritmii bazati pe date sunt preferati in majoritatea cazurilor, dar aceste abordari implica
procesoare de inaltd performants si cost ridicat, tehnicile utilizate permit transformarea
datelor prin tehnici relativ sofisticate;
caracteristicile sensibile la deteriorare derivate in domeniul frecventei, utilizind fie
transmisibilitatea, fie descompunerea wavelet, sunt promititoare pentru detectarea
neliniaritatii bazat3 pe date, si au potentialul de a localiza deteriorarea si de a-i cuantifica
amploarea dar sunt necesare date liniare de referinta pentru a detecta debutul neliniaritatii.
functiile de factorizare a avariilor (DSF) calculate pentru ferestre scurte de timp sunt
necesare pentru a urmari neliniaritatea in timp, ceea ce permite diferentierea intre sciderile
de rigiditate reversibile si ireversibile.
algoritmii de invatare si tehnicile de procesare a semnalelor prezintd limitari, inclusiv
complexitatea computationald, necesarul de memorie si consumul de timp in procesele de
recunoastere a modelelor si, respectiv, de extragere a caracteristicilor;
PROGRAMUL ARTEMIS, utilizat si de Reteaua Nationala de Monitorizare si Protectie Seismica
a Patrimoniului Construit (RNMPSPC/ IOSIN) a INCD URBAN-INCERC, permite efectuarea
analizei modale operationale (OMA) si a analizei modale experimentale (EMA). Ca facilitati
specifice pentru monitorizarea sanatatii structurale in programul ARTeMIS sunt identificate:

- Modulul de monitorizare in timp a parametrilor modali (MPH)

- Modulul de detectie a avarierilor (DDM)

- Modulul de analiz3 a deplasrilor relative de nivel (IDAM)
O provocare cheie n toate abordérile de invitare automats este permiterea utilizarii lor in
timp real, mai degrab decét si se bazeze exclusiv pe analiza post-eveniment. Pentru a
incorpora abordarea deep-learning pentru detectarea sosirii undelor cu celelalte procese
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efectuate de SeisComP, in SUA s-a dezvoltat un modul care permite utilizarea algoritmului
EQCCT in timp real..

- SeisComPro include, de asemenea, module pentru vizualizarea formelor de unda
inregistrate, inclusiv in timp real, aplicarea de corectii de linie de zero, filtrare,
cartografierea pe hirti de inalt3 rezolutie a parametrilor evenimentelor seismice, calculul
unui numar mare de parametri semnificativi ai miscarilor seismice, calculul si reprezentarea
graficd a spectrelor de raspuns, a valorilor STA/LTA, a intensitatilor Arias (cu identificarea
duratei semnificative a miscarii), a spectrelor Fourier etc. SeisComPro posedd si capabilitdti
de analiza si reprezentare in timp real a calitatii furnizarii datelor de citre statiile seismice
conectate online, permitdnd astfel identificarea rapida a problemelor de transmisie.

- PROGRAMUL SHARD reprezints o alts solutie informatica de nivel international, destinat3
monitorizarii starii (sanatatii) structurilor de constructii pe baza inregistrarii vibratiilor
acestora. SHARD este conceput ca o suiti de aplicatii web si functioneazi sub sistemul
SeisComP®, produs de acelasi dezvoltator;

- Tn Romania, sistemul SeisComPro este implementat la INCD URBAN-INCERC, in cadrul
Retelei Nationale pentru Monitorizarea si Protectia Seismicd a Patrimoniului Construit
(Instalatie / Obiectiv Special de Interes National, R.N.M.P.S.P.C. I.O.S.I.N.) si la Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului. Prin implementarea sa la INCD
URBAN-INCERC s-a realizat compatibilizarea formatului de date intre retelele seismice ale
celor doud institute, asigurand astfel conectarea RNMPSPC la infrastructura europeand
EPOS-ERIC, prin nodul EIDA al INCDFP, cu o calitate superioars a datelor seismice furnizate
de RNMPSPC, intr-un format unic, standardizat international.

- din acest punct de vedere, in cadrul Proiectului PN 23 35 01 01 exist3 premisele si
experienta utilizérii In SHM de software compatibil cu bunele practici si tendintele
internationale pentru a utiliza algoritmi de detectie a avarierilor;

- nivelul conceptual si stiintific al abordérilor din Romania corespunde cu nivelul european si
international relevant privind raportul dintre cercetarea teoretics si aplicativd /
experimentald, dat fiind c& in cadrul Proiectului PN 23 35 01 01 sunt instrumentate si
monitorizate permanent 7 cl3diri multietajate, iar 9 cladiri au fost instrumentate temporar,
cu determindri de caracteristici dinamice, existdnd n total un numir de 38 de cladiri
instrumentate si monitorizate.

Cu privire la performanta seismicd a clédirilor instrumentate sau monitorizate in perioada 2016-2025
in INCD URBAN-INCERC, s-a pornit de la premisa ca o masura a deformarii laterale a unei structuri este
raportul de drift (inter-etaje, unghiular) care la valori mari indici o deformare mai mare, care poate
duce la diverse niveluri de avariere, de la fisuri minore la avarieri structurale, inclusiv cedarea
elementelor structurale, fisurarea peretilor etc. S-au redat prevederi normative pentru drift la nivel EU,
SUA si Romania. S-au analizat relatia retelelor neuronale artificiale (ANN), sau convolutionale (CNN) —
monitorizarea san&tatii structurale (SHM) si aplicarea unei retele neuronale artificiale si @ unui model
de regresie multivariabild in predictia gradului de avariere (Pritam et al., 2021) si evaluarea rigiditstii
structurale post-seism prin intermediul unui indice de avariere.

% https://www.gempa.de/products/seiscomp/
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Ca studiu de caz s-a prezentat o clidire instrumentat3 seismic / vibratii ambientale pentru care s-a
estimat gradul de avariere, la care s-au efectuat o serie de estimari, prin aplicarea unor metode
echivalente, si/sau empirice (pentru cladire modelat3 cu un model dinamic simplificat), estiméri care se
referd la perioada proprie de vibratie, fractiunea din amortizarea critica, factorul de amplificare
dinamicd maximi a acceleratiei orizontale, acceleratia spectrald (acceleratia maxims a structurii n
timpul unui cutremur), deplasare maximj etc., rdspuns seismic spectral linear si bi-liniar (cu o reducere
a rigiditatii) pentru accelerograma Vn77 si scalatd cu 1.5, 2 5i 2.5. Studiul de caz evidentiaza o cale de a
estima comportarea structurald in cazul cladirilor instrumentate seismic, care nu pot fi modelate cu
metoda elementelor finite din lipsa de date si nici utilizand aplicatiile software utilizate pentru cazul
cladirilor monitorizate din cauza incompatibilitdtii formatelor fisierelor cu inregistrari. Calculul
estimativ urméreste prevederile normativului de proiectare seismic si rezultatele obtinute in unele
studii de referintd in domeniu. Tn functie de drifturile inter-etaje (unghiulare) s-a asociat un grad de
avariere care variazi in functie de PGA.

Cu privire la selectarea software-ului §i echipamentelor necesare pentru sistemul integral digitalizat
de monitorizare seismici

In urma analizei si comparatiei, s-a relevat c3 versiunea recentd a programului ARTeMIS, aflata in
dotarea RNMPSPC si actualizabild anual, oferd capacitéti superioare de identificare a parametrilor
dinamici structurali. O solutie alternativd, de mai mici dimensiuni, cu bune performante si
implementare relativ mai facilj s-a profilat a fi SHARD, care lucreazs integrat cu sistemul de achizitie,
prelucrare si analizd seismic3 SeisComPro, implementat la INCD URBAN-INCERC, ceea ce 1i confer
avantajele compatibilitatii si instaldrii rapide, cu investitie de timp si financiar3 relativ redusd. SHARD
poate reprezenta o solutie flexibild pentru monitorizari in care primeaza aplicarea unor criterii simple si
directe de evaluare si 1l recomands pentru o achizitie in etapa urmitoare a proiectului. Avand in
vedere, in acelasi timp, necesitatea unui sistem de achizitie a datelor performant, cu senzori
compatibili cu nivelul tehnologic al aplicatiilor software analizate mai sus, etapa urmitoare a
proiectului va prevedea si achizitia unor accelerometre performante, cu capacititi de transmisie la
distantd, integrabile in reteaua seismica actuald a RNMPSPC.

Cu privire la relatia fazei 5/2025 cu faza 6/2025 Prelucréri ale datelor din Inregistréri seismice
recente si mdsurdtori experimentale de caracteristici dinamice pe clddiri, realizate in cele doud
campanii de instrumentare seismicd, in mod concret sunt prevazute:
— Activitati de prelucrare si analizi a datelor seismice Tnregistrate pe cl3diri in fazele precedente si
determindri de caracteristici dinamice
- Sistematizarea rezultatelor §i pregdtirea raportului preliminar cu rezultatele campaniei de
instrumentare
— Achizitia software-ului si echipamentelor necesare pentru sistemul integral digitalizat de
monitorizare seismic3
— Amenajare spatii pentru optimizarea dispunerii noilor echipamente
= Activitati de diseminare la nivel national si international.
Pe baza activitdtilor din fazele 1, 2, 3, 4 si 5, sunt create premisele adecvate pentru realizarea
cercetdrilor prevazute, in corelatie si cu bugetul efectiv alocat in 2026.
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Cu privire la activitatile de diseminare, in perioada aferents fazei 5/2025 s-au elaborat si publicat /
prezentat (conform Anexei A):
= 4 articole/studii publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale cu potential de
indexare WOS
= 2 articole/studii publicate in jurnale stiintifice internationale
- 3 postere prezentate la Saloane internationale de inventii
- 3 diplome si medalii la Saloane internationale de inventii
- 2 rezumate la manifestari stiintifice
- 9 prezentdri la conferinte, workshopuri/webinarii, publicatii si diferite forme de diseminare si
colaborari

RESPONSABIL PROIECT,
CSI, Dr. ing. Emil-Sever GEOREESCU

”

LISTA lucrdrilor stiintifice publicate si prezentirilor in cadrul Proiectului PN 23 35 01 01 de
cercetatorii colectivului "RETEAUA NATIONALA DE MONITORIZARE I PROTECTIE SEISMICA A
PATRIMONIULUI CONSTRUIT” — RNMPSPC — 1.0.S.LI.N. si colaboratorii din INCD »URBAN-INCERC” - PN
23 35 01 01 Faza 5/2025

ANEXA A

Articole/studii publicate in volumele unor manifestari stiintifice internationale cu potential de
indexare WOS (articolele au fost publicate intr-un volum care va fi supus evaluarii Clarivate — Web of
Science n vederea posibilei indexiri WOS, de reguld dupi cca. 1 an)

— Upgrading the traditional database through BIM-based SHM vision, Autori: Daniela Dobre, Claudiu-
Sorin Dragomir, lolanda-Gabriela Craifaleanu, Cornelia-Florentina Dobrescu, Emil-Sever Georgescu.
Articol acceptat pentru publicare in urma finalizarii etapei de Review, in “Scientific Papers. Series E.
Land Reclamation, Earth Observation & Surveying, Environmental Engineering”. The Fourteenth
Edition of the International Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture", organized by the
University of Agronomic Sciences and Veterinary Medicine of Bucharest between 5t and 7" June
2025.

— Ground motion data quality assurance: fundamental requirements and their practical
implementation within the National Network for the Seismic Monitoring and Protection of Building
Stock, NIRD URBAN-INCERC, Romania, Autori: lolanda-Gabriela Craifaleanu, Claudiu-Sorin
Dragomir, Daniela Dobre, Emil Sever Georgescu, Alexandra-Marina Barbu. Articol acceptat pentru
publicare in urma finalizarii etapei de Review, in “Scientific Papers. Series E. Land Reclamation,
Earth Observation & Surveying, Environmental Engineering”. The Fourteenth Edition of the
International Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture”, organized by the University of
Agronomic Sciences and Veterinary Medicine of Bucharest between 5% and 7" June 2025.

— Studies and measurements for the identification of noise and vibration levels in a site in Bucharest -
case study. Autori Marta Cristina Zaharia, Daniela Dobre, Claudiu Sorin Dragomir. Articol acceptat
pentru publicare in urma finalizarii etapei de Review, in “Scientific Papers. Series E. Land
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Reclamation, Earth Observation & Surveying, Environmental Engineering”. The Fourteenth Edition
of the International Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture”, organized by the
University of Agronomic Sciences and Veterinary Medicine of Bucharest between 5™ and 7t June
2025.

— Behavior  of asphalt  mixtures manufactured  with  recycled  materials  and
their in-situ performance level. Autori: Nicoleta-Adaciza lonescu, Daniela Dobre. Articol acceptat
pentru publicare in urma finalizarii etapei de Review, in “Scientific Papers. Series E. Land
Reclamation, Earth Observation & Surveying, Environmental Engineering”. The Fourteenth Edition
of the International Conference "Agriculture for Life, Life for Agriculture", organized by the
University of Agronomic Sciences and Veterinary Medicine of Bucharest between 5™ and 7" June
2025.

Articole/studii publicate in jurnale stiintifice internationale

— An in-depth investigation of ground Jerk characteristics for the four strongest Vrancea (Romania)
earthquakes in the past half-century. Autor lolanda-Gabriela Craifaleanu. (2025). Frontiers in Built
Environment, 11. https://doi.org/10.3389/fbuil.2025.1569201

Postere prezentate la Saloane internationale de inventii si rezumate la manifestari stiintifice

— "Implementation of Data Quality Assurance Criteria within a Large Distributed Seismic
Infrastructure of National Interest in Romania”, autori lolanda-Gabriela Craifaleanu, Claudiu-
Sorin Dragomir, Daniela Dobre, Emil-Sever Georgescu, Alexandra-Marina Barbu. Poster pentru
EUROINVENT - European Exhibition of Creativity and Innovation, 17-th Edition, lasi 8-10 mai
2025:

— The evaluation of damage in Structural Health Monitoring using measured time-series data
from a system’s output. Autori: Daniela Dobre, Claudiu-Sorin Dragomir, lolanda-Gabriela
Craifaleanu, Emil-Sever Georgescu, Cornelia-Florentina Dobrescu, Marta-Cristina Zaharia.
Poster pentru EUROINVENT - European Exhibition of Creativity and Innovation 17-th Edition,
lasi 8-10 mai 2025

— Modelling the performance characteristics of natural soils and stabilized using binders with
ecological benefits by developing parametric correlations., autori: Cornelia Florentina Dobrescu,
Claudiu-Sorin Dragomir, Daniela Dobre. Poster pentru EUROINVENT - European Exhibition of
Creativity and Innovation 17-th Edition, lasi 8-10 mai 2025:

— Assessment of built environment performance through a BIM-based SHM approach, Autori:
Daniela Dobre, Claudiu-Sorin Dragomir, lolanda-Gabriela Craifaleanu, Emil-Sever Georgescu,
Cornelia-Florentina Dobrescu, Marta-Cristina Zaharia. Rezumat acceptat pentru publicare in
Volumul ,Conferinta de cercetare in constructii, economia constructiilor, urbanism si
amenajarea teritoriului. Rezumate ale lucririlor”.

— A comprehensive urban resilience strategy for earthquakes utilising structural health monitoring
and digital knowledge. Autori: Daniela Dobre, Claudiu-Sorin Dragomir, lolanda-Gabriela
Craifaleanu, Emil-Sever Georgescu, Marta-Cristina Zaharia. Rezumat acceptat la 25th
International Scientific Multidisciplinary Conference on Earth and Planetary Sciences SGEM
2025, Bulgaria, in urma finalizarii etapei de Review,
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Premii si diplome la saloane internationale de inventii si inovatii

— DIPLOMA and BRONZE MEDAL - for the research: “Implementation of Datqg Quality Assurance
Criteria within a Large Distributed Seismic Infrastructure of National Interest in Romania”,
autori lolanda-Gabriela Craifaleanu, Claudiu-Sorin Dragomir, Daniela Dobre, Emil-Sever
Georgescu, Alexandra-Marina Barbu. Poster pentru EUROINVENT — European Exhibition of
Creativity and Innovation, 17-th Edition, lasi 8-10 maj 2025:

— DIPLOMA and BRONZE MEDAL — for the research: The evaluation of damage in Structural
Health Monitoring using measured time-series data from a system’s output. Autori: Daniela
Dobre, Claudiu-Sorin Dragomir, lolanda-Gabriela Craifaleanu, Emil-Sever Georgescu, Cornelia-
Florentina Dobrescu, Marta-Cristina Zaharia. EUROINVENT — European Exhibition of Creativity
and Innovation 17-th Edition, lasi 8-10 mai 2025

— DIPLOMA and BRONZE MEDAL — for the research: Modelling the performance characteristics of
natural soils and stabilized using binders with ecological benefits by developing parametric
correlations., Autori: Cornelia Florentina Dobrescu, Claudiu-Sorin Dragomir, Daniela Dobre.
EUROINVENT - European Exhibition of Creativity and Innovation 17-th Edition, lasi 8-10 mai
2025

Prezentdri de diseminare a rezultatelor si/sau cunostintelor la conferinte, workshopuri / webinarii

Ingineria si invdtémintele dezastrelor seismice, Autor Emil Sever Georgescu, Prezentare pentru
studentii de la Universitatea de Stiinte Agronomice si Medicind Veterinara din Bucuresti,
Facultatea de Tmbunététiri Funciare si Ingineria Mediului, 11.04.2025, la INCD URBAN-INCERC.
Curtea de Arges si cutremurele, Autor Emil Sever Georgescu, prezentare |a Conferinta cu tema
"COMPORTAREA IN SITU A CONSTRUCTIILOR" si Adunarea General3 de Primdvarg a CNCisC, Sedinta
a 79-a, Curtea de Arges, 25-26.04. 2025

Restaurdrile Curtii de Arges in context istoric si seismic. Autor Emil-Sever Georgescu. Prezentare Ia
Simpozionul Asociatiei Arhitecturd. Restaurare. Arheologie, ARA, in parteneriat cu Institutul de
Arheologie ,Vasile Parvan” si Muzeul Municipiului Bucuresti. editia a 25-a, si masa rotunda cu
tema" Monument si interes public", 8 maij 2025.

INCD URBAN-INCERC, de la inceputuri pénd azi. Autor Emil-Sever Georgescu. Prezentare |a
conferinta aniversara a INCD URBAN-INCERC si cea de-a XXVIl-a editie a conferintei de cercetare in
constructii, economia constructiilor, arhitectura, urbanism si dezvoltare teritoriald avand ca tem3
75 DE ANI DE CERCETARE N CONSTRUCTII, ARHITECTURA S| URBANISM.DE LA INCERC LA INCD
URBAN-INCERC, 1950-2025, 22 mai 2025.

Prezentari la Conferinta si exercitiu de evacuare la seism |a USAMV, INCD URBAN-INCERC
incolaborare cu ISU Bucuresti-lifov, cu tema: CUM REACTIONAM VS. CUM SA REACTIONAM N CAZ
DE CUTREMUR SAU INCENDIU. 26 MAI 2025:

Tipuri de structuri, rdspuns seismic si vulnerabilitate in mediul urban si in campusurile universitare.
Claudiu-Sorin Dragomir, Emil-Sever Georgescu

Impactul seismic in clddirile universitare. scenarii si situatii de comportare. CS | dr. ing. Emil-Sever
GEORGESCU, Claudiu-Sorin Dragomir, Daniela Dobre, lolanda-Gabriela Craifaleanu

Alte publicatii si forme de diseminare

Activities OF ECBR — EUROPEAN CENTER FOR BUILDINGS REHABILITATION in view of earthquake
disasters mitigation, public health and social preparedness in Romania. Autor E. S. Georgescu —
Director ECBR. Prezentare on-line pe 23 mai 2025 din partea INCD URBAN-INCERC / ECBR |a
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"EUROMED PROTECT-NET - Euro-Mediterranean Forum for Disaster Risk Governance, Health
Preparedness, and Networking Advancement", Republic of San Marino, 22-24 May 2025.
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