CERCETARI PRIVIND UNELE
PARTICULARITATI
ALE PROIECTARII GEOTEHNICE
IN CONDITIILE SEISMICE
DIN ZONA BANAT - TIMISOARA

Teza destinata obtinerii
titlului stiintific de doctor inginer
la
UniveA:rsitatea “Politehnica” din Timi§oara
In domeniul INGINERIE CIVILA
de catre

Octavian Chiriac Roman

Conducator Stiintific: prof.univ.dr.ing Marin Marin

Referenti Stiintifici: prof.univ.dr.ing Paulica Raileanu
conf.univ.dr.ing. Maria Stefanica
prof.dr.ing. Virgil Haida

Ziua sustinerii tezei: 18.09.2009

BUPT



Seriile Teze de doctorat ale UPT sunt:

Automatica 7. Inginerie Electronica si Telecomunicatii
Chimie 8. Inginerie Industriald
Energetica 9. Inginerie Mecanica

Ingineria Chimica
Inginerie Civila
Inginerie Electrica

10. Stiinta Calculatoarelor
11. $tiinta si Ingineria Materialelor

ogarwnPE

Universitatea "Politehnica" din Timisoara a initiat seriile de mai sus In scopul diseminérii
expertizei, cunostintelor si rezultatelor cercetérilor Intreprinse Tn cadrul scolii doctorale a
universitatii. Seriile contin, potrivit H.B.Ex.S Nr. 14/ 14.07.2006, tezele de doctorat
sustinute Tn universitate Thcepand cu 1 octombrie 2006.

Copyright © Editura Politehnica - Timisoara, 2006

Aceasta publicatie este supusa prevederilor legii dreptului de autor. Multiplicarea acestei
publicatii, in mod integral sau In parte, traducerea, tiparirea, reutilizarea ilustratii lor,
expunerea, radiodifuzarea, reproducerea pe microfiime sau In orice altd forma este
permis& numai cu respectarea prevederilor Legii romane a dreptului de autor In vigoare
si permisiunea pentru utilizare obtinutad Tn scris din partea Universitétii "Politehnica" din
Timisoara. Toate Incalcarile acestor drepturi vor fi penalizate potrivit Legii romane a
drepturilor de autor.

Romaénia, 300159 Timisoara, Bd. Republicii 9, tel.
0256403823, fax. 0256403221 e-mail:
editura@edipol.upt.ro

BUPT


mailto:editura@edipol.upt.ro

Cuvant nainte

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul
Departamentului de Cai de Comunicare Terestre, Fundatii si Cadastru al Facultatii de
Constructii din cadrul Universitatii ,,Politehnica” din Timisoara.

Doresc sa exprim multumirile mele conducatorului stiintific, Prof.dr.ing.
Marin Marin, pentru sprijinul acordat, pentru exigenta si atentia speciald pe care a
acordat-o tezei de doctorat, precum si pentru recomandarile pentru urmarea
cercetarilor in viitor.

Multumesc d-nei Conf.dr.ing. Maria Stefanica, d-lui Prof.dr.ing. Virgil Haida
si d-lui Prof.dr.ing. Paulica Raileanu, membri ai comisiei stiintifice, care au recenzat
teza, au recomandat-o pentru sustinerea publicd, si au acceptat sa fie alaturi de
mine la sustinerea publica.

As dori sa multumesc sotiei mele, pentru suportul moral si sufletesc pe tot
parcursul elaborarii tezei de doctorat si pentru bucuria familiei noastre, pe care o
asteptam din toata inima, parintilor si fratelui meu pentru sprijinul si increderea
acordata.

Timisoara, septembrie 2009 Octavian Chiriac ROMAN

BUPT



Roman, Octavian

Titlul tezei CEBCETI\RI PRIVIND UNELE PARTICULARITATI
ALE PROIECTARII GEOTEHNICE IN CONDITIILE SEISMICE
DIN ZONA BANAT - TIMISOARA

Teze de doctorat ale UPT, Seria 5, Nr. 46, Editura Politehnica,
2009, 219 pagini, 120 figuri, 44 tabele.

ISSN:1842-581X
ISSBN:978-973-625-932-6

Cuvinte cheie: proiectare antiseismica, cutremure de pamant,
efectele cutremurelor, influenta terenului de fundare, interactiune
teren de fundare - structurd, hazard seismic, conditii locale de
amplasament, comportarea constructiilor

Rezumat, Teza de doctorat cuprinde 7 capitole si o anexa. Se
prezinta un studiu asupra cutremurelor de pamant, originea si
cauzele cutremurelor, precum si comportarea terenului de
fundare la cutremure. Este analizat hazardul seismic al zonei
Banat - Timisoara, se prezintd analizarea si definirea miscarii
seismice in Timisoara. Lucrarea trateazd si comportarea
diferitelor tipuri de structuri la actiunea seismica. Se enumera
diferite solutii de fundare pentru constructii amplasate in zone
seismice. Sunt redate forme de unda prelucrate si spectre
caracteristice pentru zona Banat - Timisoara, mpreuna cu
consideratii privind reprezentarea actiunii seismice.
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1. INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE
DOCTORAT

1.1. Introducere

Un cutremur produce intotdeauna teama, urmata de o neliniste profunda in
ceea ce priveste posibilitatea repetarii lui, acestea se produc intr-un timp foarte
scurt si au consecinte devastatoare. Predictia cutremurelor ramane, cu toate
eforturile seismologilor, doar un deziderat. Reusitele in domeniu (dacd nu au fost
rezultatul purei intamplari) au fost depasite cu mult de predictiile nereusite.

Tendinta la nivel mondial este aceea de crestere a nivelului de siguranta al
constructiilor noi, speciale ca regim de Iindltime, conformatie arhitectural3,
dimensiuni urbane, importantda pentru proprietar sau pentru societate, aceasta
crestere efectuandu-se in principal prin luarea in considerare a unui nivel superior,
al actualului nivel de hazard al actiunii seismice de proiectare.

Intelegerea acestui fenomen complex este necesard, deoarece efectele
cutremurelor de pamant majore asupra vietilor omenesti si a constructiilor de
diferite tipuri sunt devastatoare. In aceastd directie se orienteazd activitatea
stiintificd si practica a ingineriei seismice, sustinuta de dezvoltarea continuda a
normelor de proiectare antiseismica, care au rolul de a reduce aceste efecte.

Cu toate ca media persoanelor decedate anual din cauza cutremurelor
majore de pamant, dupa cum se poate observa si din figura 1.1., reprezinta o
valoare mare, standardele moderne de proiectare antiseismicd sunt mult mai
eficiente si evoluate in prezent, dar pierderile economice cauzate de cutremurele de
pamant sunt in crestere la nivel mondial, in mare parte datorita dezvoltarii continue
a mediului urban si rural, un exemplu actual ar fi cutremurul din China, provincia
Sichuan, din data de 12 mai 2008, avand magnitudinea moment My = 7,9, pierderi
estimate la 75 de bilioane de dolari, fiind cel mai costisitor dezastru natural din
istoria Chinei.

Alt exemplu, ar fi tsunami-ul din estul oceanul indian din anul 2004 generat
de un cutremur, care a avut epicentrul in mare, aproape de coasta nordica a insulei
indoneziene Sumatra, avand magnitudinea de 9,0 grade pe scara Richter, a subliniat
din nou, vulnerabilitatea populatiei la impactul dezastrelor naturale. In acest caz mai
multe tari au avut de suferit de pe urma deceselor a conationalilor lor, in jur de
280.000 de victime omenesti in total.
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1.1. Introducere 9
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Figura 1.1. Pierderi de vieti omenesti datorate cutremurelor majore in secolul 20
(Bolt, 2001)

Aditional, pierderile economice in urma dezastrelor naturale, care sunt de
ordinul miliardelor, au crescut exponential in ultimele 5 decade, o situatie care nu
trebuie perpetuata.

Este bine cunoscut ca variabilitatea in producerea cutremurelor afecteaza
obtinerea de valori exacte ale actiunilor seismice. Dar se pot obtine informatii
generale corecte din examinarea factorilor care influenteaza miscarea terenului.

Miscarea seismica constituie una din principalele cauze ale degradarii
structurilor in caz de cutremur, si de aceea este importanta intelegerea cat mai
corecta a fenomenelor care o genereaza, a parametrilor care o caracterizeaza si a
efectelor miscarii seismice asupra constructiilor. Studiul miscarii seismice este un
domeniu dinamic, datele achizitionate in urma cutremurelor din ultimul deceniu
contribuind la o cunoastere mai profunda si mai detaliata a acesteia.

Importanta pamanturilor de fundare a cladirilor sau a constructiilor
subterane este mult mai mare in cazul actiunilor seismice, deoarece prin acestea se
transmit incarcarile dinamice cu ponderea cea mai mare, care dimensioneaza de
obicei constructia.

In ceea ce priveste natura pdmanturilor din amplasamentul constructiilor, se
mentioneaza ca ea intervine in marimea caracteristicilor miscarii atat prin fenomenul
de amortizare, care tinde sa disipeze energia undelor seismice, cat si prin fenomenul
de amplificare care tinde sa mareascd valoarea acceleratiei seismului care se
inregistreaza la suprafata terenului, in raport cu cea din roca de baza de sub
amplasamentul constructiei.
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10 1. INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT

Datele privind miscarea pamantului sunt fundamentale pentru a prevedea
comportarea structurilor pe durata cutremurelor. Precizarea acestor miscari este o
problema deosebit de dificila datorita complexitdtii conditiilor geologice si
geotehnice. Fara date exacte, calculele efectuate de inginerii proiectanti de structur
se vor baza numai pe ipoteze.

Comportarea terenurilor sub incarcari dinamice prezinta aspecte foarte
diferite fata de comportarea la incarcare statica. Unele terenuri sub incarcari ciclice
isi sporesc rezistenta prin compactare (de exemplu nisipurile afanate), altele isi pot
pierde rezistenta (nisipurile saturate sau argilele sensibile). Compactarea dinamica a
terenurilor depinde de marimea deformatiilor cauzate de durata si frecventa
procesului.

Undele seismice generate de energia eliberatd in focar se transmit prin
mediul de propagare in urma unor fenomene extrem de complexe de reflexie si
refractie, datorate neomogenitatii si discontinuitatii straturilor pe care le
traverseazd. In vecindtatea suprafetei libere a terenului, la contactul cu roca de
baza, directia de propagare a undei refractata este aproape verticala. Vitezele de
propagare ale undelor elastice descresc din focar catre suprafata libera, iar
intensitatea miscarii se atenueazad cu distanta epicentrala. in general componenta
verticald a miscarii seismice este mai micda ca valoare decat cea orizontald, desi
proprietatile terenului se modificd mai pronuntat in directia verticala.

Proprietatile dinamice ale terenurilor de fundare si in special rigiditatea lor
seismica, proiecteaza miscarea seismicd in amplasament, acest efect al
amplasamentului reflectandu-se in coeficientii de teren ,S”, care sunt in functie de
proprietatile si structurile geologice ale amplasamentului avut in considerare.
Valoarea coeficientului B din expresia incarcarilor seismice depinde de rigiditatea
terenului (normald, redusa sau marita).

Studii referitoare la comportarea constructiilor in timpul cutremurelor, in
functie de natura terenului de fundare urmaresc, urmatoarele aspecte:

- In ce masura influenteaza proprietatile fizico-mecanice ale terenului intensitatea
locala a miscarii terenului;

- care sunt terenurile supuse in permanenta la transformari fizice in timpul trecerii
undelor seismice si cum afecteaza aceste transformari structurile existente;

- ce influenta au proprietatile terenurilor asupra comportarii structurilor care
interactioneaza cu terenul in timpul uni cutremur.

Modul in care o structura este afectata de un cutremur de pamant depinde
intr-o mare masura de caracteristicile miscarii seismice. Cu toate ca nu putem sa
controlam miscarea seismica in sine, trebuie totusi sa incercam sa-i prezicem
caracteristicile si sa intelegem modul in care acestea afecteaza raspunsul elastic si
inelastic al structurilor.

Fenomenele complexe care genereazda si afecteaza miscarea seismica,
incluzénd factorii de sursa, de propagare, de amplasament si de interactiune teren
de fundare - structurd, variabilitatea si influenta reciproca dintre acestia, fac
prezicerea exacta a unor evenimente seismice viitoare de domeniul imposibilului.
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1.2. Obiectul tezei de doctorat 11

Totusi intelegerea factorilor care afecteaza miscarea seismica, cuplata cu
evidentierea caracteristicelor care controleaza raspunsul elastic si inelastic al
structurilor de diferite tipuri sunt de real folos, ajutandu-ne sa construim structuri
mai sigure pe viitor.

1.2. Obiectul tezei de doctorat

Teza de fatd are ca obiectiv analizarea hazardului seismic in municipiul
Timisoara cu ajutorul masuratorilor geofizice, prelucrate cu programe de inregistrare
a undelor seismice, efectuate in cele doua foraje geotehnice, fiecare cu o adancime
de 35 m, fiind amplasate la INCERC filiala Timisoara si la Institutul de Agronomie din
Timisoara.

Teza aduce o contributie la analizarea si definirea miscarii seismice din
Timisoara, evidentiind influenta principala a seismelor banatene fatd de seismele din
zona Vrancea asupra amplasamentului Timisoarei.

Hazardul seismic descrie amenintarea potentiald cauzata de fenomenele
care apar odata cu producerea unui cutremur. Hazardul seismic este de doua tipuri:
primar si secundar (indus). Hazardul seismic primar include: miscarea terenului,
falile de rupere de suprafatd si deformatiile tectonice ale suprafetei terenului.
Hazardul seismic secundar (indus) include fenomene provocate de hazardul primar:
lichefierea terenului, alunecarile de teren, tasarea sau prabusirea unor portiuni de
teren, avalanse de zapada sau gheata, tsunami (valuri uriase in oceane si mari) si
seiche (miscarea puternica a apei in lacuri).

in urma analiz&rii datelor seismice prelevate se reliefeazd mecanismul intra
- placa a seismelor banatene, diferentiindu-se de cele vrédncene, care sunt seisme
intermediare inter — placa. Cea mai pregnanta caracteristica a acestor cutremure din
punct de vedere seismologic este adancimea redusa a focarelor, de obicei intre 4 si
15 (20) km. Componentele verticale ale miscarilor seismice de suprafata sunt
importante ca ordin de marime, ele putand actiona simultan cu cele orizontale, dar
impulsurile verticale au perioade mai scurte decéat cele orizontale. O constatare
deosebit de importanta pentru comportarea structurilor este aceea ca perioadele
proprii verticale ale structurilor corespund cu perioadele de miscare verticala, ceea
ce conduce la amplificari importante pe verticala.

Scopul general al tezei este de a pune in evidenta si de a cuantifica hazardul
seismic din zona Banat - Timisoara, punand accent pe interactiunea dintre trenul de
fundare si structura, reprezentata prin zona activa, care joaca rolul de reazem
deformabil.

Lucrarea este structurata in sapte capitole:

= Capitolul 2 prezintd principiile de baza ale cutremurelor, in care sunt
descrise originea si cauzele cutremurelor, cutremurele tectonice, care sunt
cele mai frecvente cutremure, magnitudinea si intensitatea cutremurelor,
propagarea undelor seismice si inregistrarea miscarii seismice. Sunt descrise
efectele cutremurelor, sunt prezentate cutremurele la nivel mondial si cele
din Romania.
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1. INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI DE DOCTORAT

Capitolul 3 prezinta comportarea terenului de fundare la cutremure. Se
enumera factori care influenteaza miscarea seismica. Se descrie fenomenul
de interactiune dintre terenul de fundare si structura, comportarea
pamanturilor necoezive si coezive, fenomenul de lichefiere.

Capitolul 4 descrie aspecte privind hazardul seismic pentru amplasamentul
Timisoarei, incepand cu descrierea seismicitatii regiunii Banat si istoria
actiuni seismice, folosind catalogul seismelor banatene, se continuda cu
prezentarea caracteristicelor seismelor din Banat si se analizeaza hazardul
seismic cu ajutorul determinarii conditiilor locale de amplasament pentru
Timisoara, in care sunt evidentiate conditii de teren diferite in nordul si
sudul Timisoarei, si a masuratorilor geofizice efectuate in cele doua foraje
geotehnice, cu o adancime de 35 m, prelucrate cu programe de inregistrare
a undelor seismice, stabilindu-se viteza undelor principale si a celor
secundare.

Capitolul 5 se refera la comportarea constructiilor la cutremure, se
analizeaza comportarea cladirilor din zidarie, beton armat, lemn si otel, si se
prezinta unele aspecte privind comportarea cladirilor din zidarie pe durata
actiuni seismice.

Capitolul 6 se refera la solutii de fundare pentru constructii in zone seismice,
fiind enumerate diferite tipuri de fundatii care diminueazda efectele
cutremurelor si clasificari ale infrastructurilor si a sistemelor de fundare sub
aspectul comportarii la actiuni seismice.

Capitolul 7 prezinta concluziile lucrarii si contributia personala a autorului.
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2. CUTREMURE DE PAMANT

2.1. Principii de baza ale cutremurelor
2.1.1. Originea si cauzele cutremurelor

Ca definitie generala a cutremurelor de pamant se poate spune ca ele
reprezinta orice eveniment seismic, fie ca este natural sau artificial, care genereaza
unde seismice. Un cutremur de pamant se manifesta printr-o miscare de vibratie si
uneori printr-o miscare violenta simtitd la suprafata pamantului, fiind rezultatul
eliberarii bruste a energiei in scoarta pdmantului.

Invelisul exterior al Pamantului contine doud straturi: litosfera si
astenosfera, dupa cum se poate observa in structura interna a Pamantului, redusa
schematic la modelul prezentat in figura 2.1. Litosfera este impartita in placi
tectonice, care plutesc deasupra astenosferei.

In acest context, deplasarea continud si lenta a placilor tectonice produce
modificari ale scoartei terestre in urma acumularilor energetice in roci si a eruptiilor
vulcanice, generatoare de rupturi si prabusiri de amploare in interiorul litosferei.
Aceste fenomene se manifestd periodic in scoarta terestra prin miscari bruste si

violente care sunt inregistrate la suprafata libera a terenului sub forma cutremurelor
de pamant.

Litosfera
Astenosfera

Manta

Nucleu exterior

Nucleu central

Fig. 2.1. Structura interna a Pamantului (http://wikipedia.org)
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14 2. CUTREMURE DE PAMANT

Cutremurele sunt unde de soc ce traverseaza interiorul Pamantului de
cateva milioane de ori pe an, dar marea lor majoritate sunt foarte slabe si nu pot fi
detectate decat cu aparaturéd de mare finete. Existd si cutremure de mare
intensitate, devastatoare pentru regiuni intinse. Cauza cutremurelor sunt miscarile
placilor tectonice, care creeaza tensiuni la nivelul contactului dintre ele. Rocile
poseda proprietati elastice si energia acumulata se transforma in deformari elastice
ale litosferei. Daca fortele ce determina aceste deformari sunt suficient de mari
pentru a depasi fortele de frecare din lungul limitelor placilor, atunci peretii ce vin in
contact se deplaseaza brusc si energia elastica acumulatd in roci este eliberata,
provocand un cutremur.

Dacd limita de elasticitate a rocii nu este depasita, dupa miscare ea revine
elastic la forma originala. In acest caz, cutremurul este resimtit doar ca o zvacnitura
elasticd. Daca insa limita de elasticitate a rocilor este depasita, au loc rupturi ale
acestora, insotite uneori de aparitia unor falii, de exemplu, falia tectonicd San
Andreas din California, S.U.A.(figura 2.2.), avand o lungime de aproximativ 1300
km, formata pe linia de separatie dintre placa Pacificului si placa Americana.

Fig. 2.2. Falia tectonica San Andreas, California, S.U.A, (http://usgs.gov)
2.1.2. Cutremurele tectonice

Cutremurele de pamant cu caracter distructiv, sunt de origine si natura
variata, printre ele prezentdnd o importanta deosebitda cutremurele de origine
tectonica, atdt din punct de vedere seismologic, cat si al efectelor asupra
constructiilor.
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2.1. Principii de baza ale cutremurelor 15

Cutremurele de origine tectonica sunt cele mai frecvente, iar energia pe care
o elibereaza se extinde pe zone intinse de la suprafata terestra. Socul seismic se
produce ca urmare a unei fracturdri a rocilor care vin in contact intr-un plan mai
slab Tn care s-au acumulat in decursul timpului deformatii elastice extrem de mari.
Eliberarea brusca a energiei de deformatie, transformatd instantaneu in energie
cinetica, genereaza unde seismice care se propaga radial in toate directiile, iar prin
procese de reflexie si refractie ajung la suprafata Pamantului.

Conform teoriei placilor tectonice, dezvoltatd de geologul german Alfred
Wegener, care in anii 60 a ajutat Tn mod deosebit la intelegerea cutremurelor,
suprafata pamantului contine placi tectonice, de asemenea cunoscute ca si placi
litosfere, cu fiecare placa alcatuita din crusta si partea mai rigida, stratul superior.
Figura 2.3. ne aratd locatiile placilor tectonice majore si sagetile ne indica directia
relativa a deplasarii placilor.

Eurasian
plate Eurasian
plate

Juan de Fuca - ‘ " 4
Filipino : Arabian Y, o
plate : e plate \ J

EQUATOR

ustralian
late

Fig. 2.3. Placile tectonice majore (http://wikipedia.org)

Teoria placilor tectonice sustine cd prin comprimarea puternicd, care se
manifestd la contactul dintre placile continentale, se produc deplasari mari fie
datorita cedarilor in urma strivirii rocilor, fie datoritd fenomenului de subductie
(alunecarea relativa a unei placi sub cealalta).

Principalele placi identificate sunt urmatoarele: Eurasiaticd , Pacifica,
Indiana, Australiana, Nord Americand, Sud Americana, Africand si Antarctica.
Acestea au grosimea de aproximativ 80 km si plutesc pe mantaua semitopita a
pamantului, aflandu-se intr-o continua miscare (migrare). Placile oceanice au o
miscare mai rapida decét placile continentale. Astfel de exemplu, placa Pacifica se
misca cu circa 3 cm pe an mai mult decat placa Nord Americana.

Figura 2.4. ne arata locatiile epicentrelor cutremurelor majore. Facand
comparatia intre cele doud figuri se poate observa cd locatia mari majoritati a
cutremurelor corespund cu granita dintre placi. In functie de directia miscarilor
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16 2. CUTREMURE DE PAMANT

placilor tectonice, se deosebesc trei tipuri : zone de frontiera divergente,
convergente si de frictiune.

-200 -500 N -300 150 SF0-33 0
ADANCIME

Fig. 2.4. Distributia cutremurelor majore (1975 pana in prezent), (http://usgs.gov)

Statisticele arata ca 95% din cutremurele declansate pe glob au fost
cutremure normale, cu adancimea focala sub 50 km. Se poate afirma ca focarele
adanci si majoritatea celor intermediare au fost semnalate in lantul alpin care
cuprinde sistemul muntos alpino - carpato - himalayan. Astfel un focar se gaseste la
230 km sub Hindu-Kush, in Pamir, alt focar in zona Vrancea, sub cotul Muntilor
Carpati, la 100 km adancime, si al treilea situat la 270km sub insulele Lipari, in
centrul arcului facut de Apenini intre Neapole si Sicilia. Focarele din zona Balcani si
din Italia sunt focare normale sau crustale cu manifestari similare.

Miscarea relativd a placilor tectonice este responsabila pentru o parte
importantd a activitatii seismice mondiale. Coliziunea dintre placile litosferice,
distrugerea marginilor placilor tectonice in zonele de subductie (zone convergente)
la alunecarea unei placi sub o altd placa, sau expansiunea in zona rifturilor oceanice
(zone divergente) sunt toate mecanisme care produc tensiuni si fracturi
semnificative in scoarta terestra. Multe cutremure majore se datoreaza alunecarii
de-a lungul faliilor de frictiune. Cutremurele generate la marginile active ale placilor
tectonice poarta denumirea de cutremure inter-placd. Pe langa cutremurele
generate la marginile active ale placilor tectonice, cateodata se produc cutremure
devastatoare in interiorul placilor tectonice. Acestea poarta denumirea de cutremure
intra-placa. Astfel de cutremure de pamant indica faptul ca placile litosferice nu sunt
indeformabile si ca in interiorul acestora se pot produce fracturi. Exemple ale unor
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2.1. Principii de baza ale cutremurelor 17

astfel de cutremure sunt nord-estul Iranului, New Madrid (Missouri, SUA),
Charleston (Carolina de Sud, SUA), nordul Chinei, zona Banatului.

In functie de directia miscarilor placilor tectonice, se deosebesc trei tipuri :
1. zone de frontiera divergente(rifturi), 2. zone convergente(de subductie) si 3.
zone de frictiune.

1. Zone de frontiera divergente(rifturi). Acestea survin cand doud placi tectonice se
indeparteaza una de cealaltda. Magma care tasneste, se raceste si se solidifica, n
timp ce placile tectonice se indeparteaza una de cealalta si se formeaza o creasta de
munte, cum se poate observa si in figura 2.5. Cutremurele in aceste lanturi de
munte sunt limitate pe creasta muntelui, acolo unde se formeaza o nouad crusta.
Aceste cutremure tind sa fie relativ mici si survin la adancimi foarte mici.

—— Mid-ocean ridge —

Fig. 2.5. Ilustrarea unei zone de frontiera divergenta

Cand acest fenomen are loc pe un continent, se numeste rift sau falie
giganticd. Roca lichida din astenosfera se ridica la suprafata, fortand continentul sa
se rupa si sa se separe. Acest fenomen poate fi observat in figura 2.6.

Upwarping

s

Linear sea

Fig. 2.6. Ilustrarea unei zone de frontiera divergenta formata pe continent

2. Zone de frontiera convergente(de subductie). Acestea se produc cdnd miscarea
relativa a doua placi tectonice se aproprie una de cealalta. Cantitatea crustei de pe
suprafata pamantului ramane relativ constanta, prin urmare cand o zona de
frontiera divergenta se produce intr-o arie, o zona de frontiera convergenta trebuie
sa se produca in alta regiune. Sunt trei tipuri de zone de frontiera convergente:
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a) zona convergenta oceanic - continental: in acest caz, o placa tectonica

este fortata dedesubtul celeilalte placi. De obicei in acest caz, placa

oceanica, mai compactd, este cea care va ajunge dedesubtul placi
continentale.

Fig. 2.7. Zona de subductie oceani - continental

b) zona convergentd oceanic - oceanic: adeseori datoritd acestei migcari

c)

rezultd Tn formarea unui sistem de insule. In timp crusta oceanica
intdlneste astenosfera, magma nou creatd se ridica la suprafata si

formeaza vulcane. Acestea cresc in indltime suficient pentru a forma un
lant de insule.

Fig. 2.8. Zona de subductie oceanic - oceanic

zona de coliziune continental - continenta : acest fenomen se intdmpla
cand doua placi continentale se ciocnesc, cauzand ca cele doua mase sa
se deformeze si sa impinga ascendent. Muntii Himalaya marcheaza cea
mai activa zona de coliziune continental -  continental.
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Lithosphare

Fig. 2.9. Zona de subductie continental - continental

3. Zone de frontiera de frictiune. Acest fenomen implica alunecarea placilor una fata
de cealalta, fara ca si crusta pamantului sa fie distrusa.

Transform boundary

Fig. 2.10. Ilustrarea unei zone de frontiera de frictiune

Punctul teoretic, in care se produce ruptura initiald (in realitate exista o zona
de fracturare), sau regiunea eliberarii initiale de energie intr-un cutremur se
numeste focar sau hipocentru. Marea majoritate a cutremurelor au loc in crustd sau
in mantaua superioard, astfel incat focarul se afld la adancimi de cativa zeci de
kilometri pana la sute de kilometri.

Localizarea pozitiei focarului si a epicentrului se obtine pe baza prelucrarii
inregistrarilor miscarii seismice in statii echipate cu aparatura specifica.

Energia eliberata in focarul cutremurului se propagd prin unde seismice.
Exista doua tipuri de unde seismice produse de vibratia cutremurului: unde de
adéncime, care traverseaza interiorul Pamantului, si unde de suprafatd, care se
propaga la suprafata Pamantului.
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«:.\-\;P‘/Epicentru

Fig. 2.11. Definitia focarului si a epicentrului unui cutremur de pamant

Undele seismice generate de un cutremur de pamant iau nastere undeva
sub suprafata terenului, prin care se elibereaza energia de deformatie acumulata in
masivul de roca. Cu toate ca in cazul cutremurelor naturale sursa seismica este
distribuitd intr-un volum de rocd, adeseori este convenabila considerarea
simplificgté a sursei seismice ca si un punct in care iau nastere undele seismice.

In functie de adancimea focarului, exprimata prin distanta Hf pana la
epicentrul numita adédncime sau profunzime cutremurele se clasifica astfel:

- Cutremurele crustale (normale, de suprafata), se afla intre limitele 0 < Hr
< 70 km. In general cutremurele crustale au focarul situat deasupra suprafetei de
discontinuitate. Aceste cutremure, care reprezinta peste 90% din cutremurele care
se produc in lume, au o duratd semnificativd relativ redusa, iar perioadele
predominante specifice mecanismului de focar sunt in general scurte. Desi sunt
extrem de violente, cuAtremureIe crustale afecteaza zone destul de limitate de la
suprafata Pamantului. In aceasta categorie se inscriu toate focarele care apartin
centurii circumpacifica, zonelor din Asia de sud - vest, bazinul mediteranean etc.
Cutremurele de suprafata au consecintele cele mai devastatoare, exemple de zone
afectate de cutremure de suprafata sunt California (SUA), Turcia, zona Banat
(Romania), etc. S-a aratat ca majoritatea cutremurelor produse in partea centrala a
Californiei au hipocentrul in primii 5 km de la suprafata si doar unele cutremure au
focarele mai adanci, de maximum 15 kilometri.

Din categoria cutremurelor normale fac parte cutremurele superficiale ale
caror focare se afla in imediata apropiere a scoartei terestre (Agadir - 1960,
Parkfield - 1966, Taskent — 1966, Konya - 1967 etc.), pana la o adancime de 6 - 8
km.

- Cutremurele subcrustale (intermediare), au focarul localizat in limitele 70
< Hf < 300 km. Durata acestor cutremure este moderatd, iar perioadele
predominante mai lungi, in timp ce aria de manifestare este mult mai mare. Focare
intermediare identificate pana in prezent sunt destul de reduse ca numar, fiind
situate in Afganistan, Columbia, Mexic si zona Vrancea din Romania. Perioadele de
revenire ale cutremurelor intermediare sunt mult mai mari decat ale celor normale.

- Cutremurele de adéncime (de profunzime) s-au semnalat in limitele Hf =
300 km. Experienta acestor categorii de cutremure este mai redusa, existand unele
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informatii cu privire la duratd (care este ceva mai mare) si la perioadele
predominante care sunt lungi.

2.1.3. Tipurile de falii

Cutremurele violente generate de fractura rocilor din litosfera se datoreaza
miscdrilor produse de alunecarile in lungul unui plan de rupere, insotite de
eliberarea brusca a unei energii. Aceste planuri de rupere se numesc falii, iar in
momentul rupturii instantanee, capacitatea rocii respective a atins valoarea limita
peste care nu mai este capabild sd mai acumuleze deformatii elastice sau energie
elasticd de deformatie. In general cutremurele se produc in lungul aceleiasi falii,
ceea ce caracterizeaza fenomenul de persistentda a genezei miscarilor seismice.
Uneori falile ar putea defini linia de contact dintre doud placi sau subplaci
continentale sau oceanice. Faliile pot sa rezulte printr-o alunecare inclinatd, in care
caz se produc miscari in directii opuse pe verticala sau oblice, sau printr-o alunecare
verticald caracterizata prin miscari laterale opuse.

Falia este definita ca fractura sau zona fracturata in roca unde are loc
deplasarea. Lungimea faliei poate fi definita ca lungimea totald a faliei. Lungimea
faliei poate fi asociata cu un cutremur specific, in acest caz poate fi definitd ca si
lungimea actuala a fisurii in lungul unei falii. Lungimea fisurii poate fi determinata ca
si distanta fisurilor suprafetei observate.

Cutremurele tectonice au ca origine fie fenomenul de faliere, fie cel de
subductie a placilor continentale, mentionat in paragraful anterior.

Cea mai mare falie activa din lume o reprezinta falia San Andreas din statul
California, S.U.A., a carei lungime este de circa 1300 km. Marele cutremur din San
Francisco, S.U.A., din anul 1906 a fost determinat de o alunecare relativa a acestei
falii de aproape 65 cm.

Deplasarile relative de-a lungul faliilor pot fi lunecari lente, care nu produc
miscdri seismice, sau ruperi bruste, care produc evenimente seismice. In
majoritatea cutremurelor faliile nu ajung péna la suprafata terenului si in consecinta
nu sunt vizibile. Un exemplu de falie cu efecte la suprafata terenului este
reprezentata in figura 2.12.

e o

R —‘-‘;'. -~ ‘m

Fig. 2.12. Efectul unei falii de friétiune la suprafata tereﬁului (http://usgs.gov)
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Falie transcurenta
Fig. 2.13. Tipuri principale de falii (Oros, 2002)

Faliile sunt clasificate in functie de geometria acestora si de directia de
alunecare relativa. Principalele tipuri de falii sunt reprezentate in figura 2.13. Panta
unei falii este unghiul pe care il creeaza suprafata faliei cu orizontala, iar directia
unei falii este directia proiectiei faliei pe suprafata terenului. O falie de frictiune
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implica deplasarea blocurilor de roca paralel cu falia. Alunecarea la o falie normala
are loc in plan vertical (paralel cu panta), placa superioara a faliei inclinate
deplasandu-se in jos fata de placa inferioara (falierea produce o intindere a crustei).
Alunecarea la o falie inversad are loc in plan vertical (paralel cu panta), placa
superioara faliei inclinate deplasandu-se in sus fatda de placa inferioara (falierea
produce scurtarea crustei). Faliile cele mai des intalnite in natura sunt faliile oblice,
care reprezintd o combinatie intre miscarile in plan orizontal si vertical.

e Falie de frictiune (Strike-slip) - deplasarea are loc paralel fatd de falia
produsa

BEFORE

Fig. 2.14. Falie de frictiune

e Falie normala

DURING AFTER
Fig. 2.15. Falie normala
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e Falie inversa

DURING AFTER
Fig. 2.16. Falie inversa

2.1.4. Magnitudinea si intensitatea cutremurelor

Analiza stiintificd a cutremurelor necesitd o cuantificarea a acestora. inainte
de aparitia aparatelor seismice moderne, efectele cutremurelor de pamant erau
estimate prin intermediul intensitatii degradérilor, care difera de la un amplasament
la altul si se bazeaza pe distrugerile cauzate constructiilor si reactia oamenilor. Cu
aparitia si utilizarea seismometrelor a devenit posibila definirea magnitudinii, a unui
parametru unic pentru un eveniment seismic, care masoara cantitatea de energie
eliberata de un cutremur. Magnitudinea se bazeaza pe masuratori instrumentate si
astfel nu contine gradul de subiectivism pe care il are intensitatea seismica. Cele
doua modalitati de masurare a cutremurelor raman cele mai utilizate in ziua de
astazi, fiecare avand cateva scari alternative.

In 1935, Profesorul Charles Richter, de la Institutul Californian de Tehnologie
din S.U.A., a elaborat scara de masurare a magnitudini pe cutremurele din sudul
Californiei, cunoscuta si sub numele de scara de magnitudini Richter, notata cu M,.

Tabelul 2.1

Scara de magnitudini Richter

Magnitudine 1 | In mod normal nu este simtit.

Magnitudine 2 | In mod normal nu este simtit.

Magnitudine 3 | Este simtit adeseori, dar nu provoaca daune materiale.

Este simtit adeseori, dar nu provoaca daune materiale.

Magnitudine 4 Se aude zgomot.

Cutremur moderat. Este simtit bine. Mici daune la

Magnitudine 5 cladirile din apropierea epicentrului. Se aude zgomot.

Magnitudine 6 Cutremur puternic. Cladirile care nu sunt rezistente se
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distrug pe o raza de cativa kilometri de la epicentru.

Magnitudine 7

Cutremur major. Cauzeaza multe daune importante pe
cateva sute de kilometri de la epicentru.

Magnitudine 8

Cutremur gigant. Exista multe daune materiale,
numeroase decese si multi raniti pe sute de kilometri.

Magnitudine 9

Super-cutremur. Foarte rar. Distruge tot sau aproape
tot atat in zona epicentrului cat si intr-o arie de mii de
km?2 in jurul acestuia.

Magnitudine 10

Inimaginabil. Pana acum nu s-a inregistrat aceasta
magnitudine. Maximul inregistrat a fost 9.5.

Richter a proiectat aceastd scara astfel incat valoarea 0 s corespunda celei
mai mici valori inregistrate a unui cutremur. Nu exista o limita superioara a scarii
Richter, cu toate ca cutremure cu valoarea de M_ = 8 sunt foarte rare.

Charles Richter a definit magnitudinea locald M; a unui cutremur ca si
logaritmul cu baza zece a amplitudinii maxime in microni (103 mm) A inregistrata
cu un seismograf Wood-Anderson amplasat la o distanta de 100 km de epicentru:
M, = |0910 A - |Og10 Ao
unde log A este o valoare standard functie de distanta, pentru instrumente aflate la
alte distante decat 100 km, dar nu mai departe de 600 km de epicentru.

(2.1.)

Tabelul 2.2
Corelatiile intre magnitudinea M., acceleratia terenului, durata miscarii terenului si
scara modificata Mercalli

maximul R . - T
. durata tipica a nivelul intensitatii
. . acceleratiei I < a = .
magnitudine terenului amaxin miscarii terenului in | dupa scara Mercalli
locala M. o max ' . | vecinatatea fisurii modificata in
vecinatatea fisurii faliei e - -
. aliei vecinatatea fisurii
faliei
<2 - - I-11
3 - — IT1
4 - - IV-v
5 0,09g 2s VI-VII
6 0,22g 12's VII-VIII
7 0,37g 24 s IX-X
>8 >0,50g >34 s XI-XII

Relatia (2.1) implica o crestere de zece ori a amplitudinii deplasarilor
inregistrate de seismograf la cresterea magnitudinii cu o unitate. Pentru aceeasi
crestere a magnitudinii cu o unitate, cantitatea de energie seismicd eliberatd de un
cutremur creste de aproximativ 30 de ori.
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Scara de magnitudini locale (M.) a fost definitd pentru California de Sud,
cutremure de suprafata, si distante epicentrale mai mici de 600 km. Ulterior au fost
dezvoltate alte scari de magnitudini, descrise pe scurt in continuare.

Magnitudinea undelor de suprafatd (Ms). Undele de suprafata cu o perioada
de aproximativ 20 secunde domind adeseori inregistrarile seismografice ale
cutremurelor indepartate (distante epicentrale mai mari de 2000 km). Pentru
cuantificarea acestor cutremure, Guttenberg si Richter au definit scara de
magnitudini a undelor de suprafata, care masoara amplitudinea undelor de
suprafata cu perioada de 20 secunde.

Magnitudinea undelor de volum (mp). Cutremure de adancime sunt
caracterizate de unde de suprafata nesemnificative. De aceea pentru acest tip de
cutremure magnitudinea m, se determina pe baza amplitudinii undelor P, care nu
sunt afectate de adancimea hipocentrului.

Magnitudinea moment (Mw). Magnitudinile M, my si intr-o mdsura mai mica
Ms intdmpina dificultati in distingerea intre cutremurele foarte puternice. Ca urmare
a acestui fapt, a fost dezvoltatd magnitudinea moment My, care depinde de
momentul seismic My, la randul sdau in relatie directd cu dimensiunea sursei
seismice:

Mw = 2/3(logio Mo) — 10.7 (2.2.)
unde My este momentul seismic, masurat in dyn-cm.

Fenomenul de saturatie se referda la subestimarea energiei cutremurelor
puternice si este caracteristica magnitudinilor M;, mp si intr-o masura mai mica Ms.
Magnitudinea moment My nu sufera de acest dezavantaj si de aceea este preferat in
zilele noastre.

Intensitatea seismica reprezintd cea mai veche masura a cutremurelor.
Deoarece scarile de intensitate seismica nu depind de instrumente, aceasta poate fi
determinata chiar si pentru cutremure istorice. Prima scara a intensitatii seismice a
fost dezvoltata de Rossi (Italia) si Forel (Elvetia) in 1880, cu valori ale intensitatii
seismice intre I si X. O scara mai exacta a fost inventata de vulcanologul si
seismologul italian Mercalli in 1902, avand valori ale intensitatii cuprinse intre I si
XII. Scérile de intensitate seismica cele mai utilizate astazi sunt Mercalli modificata
(MM), Ross-Forel (R-F), Medvedev - Sponheur - Karnik (MSK-64), scara
macroseismica Europeana (EMS-98) si scara agentiei meteorologice japoneze (JMA).
In Romaénia se utilizeaza scara MSK (descrisa in Tabel 2.3.), iar zonarea intensitatii
seismice a Romaniei conform SR 11100/1 din 1993 este prezentata in figura 26.
Exista relatii aproximative intre intensitate seismica exprimata in grade si masuri
ingineresti, cum ar fi acceleratia maxima a terenului.

Intensitatea unui cutremur este bazata pe observatiile structurilor avariate si
in prezenta efectelor secundare, cum ar fi alunecari de teren, fenomene de lichefiere
si fisuri In teren. Intensitatea unui cutremur se mai bazeaza si pe gradul care a fost
resimtit de catre oameni, acesta fiind determinat prin interviuri.

Intensitatea unui cutremur poate fi usor determinata in arii urbane unde se
poate constata un grad mare de distrugeri. Scara de intensitati folosita in Romania
este prezentata in tabelul 2.3.
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Fig. 2.17. Zonarea intensitati seismice a Romaniei conform SR 11100/1 din 1993

Tabelul 2.3

Grad

MSK 64

Scara de intensitate seismica
Medvedev - Sponheuer - Karnik

1 Imperceptibil

sensibilitatii

Intensitatea oscilatiilor
oamenilor.
detectat si inregistrat numai de seismografe

ramane sub limita
Cutremurul este

2 Greu perceptibil
(foarte slab)

afecteaza
cladirilor.

Simtit de persoanele in stare de repaus. Nu
obiectele.

Fara daune asupra

3 Slab

interiorul locui

atarnate,

mult mai
superioare. Fara daune la cladiri.

Este simtit de putini oameni,
ntei sau afara.
atenti remarca oscilatia usoarda a obiectelor
pronuntata

care se afla in
Observatorii

la etajele

Moderat

Este simtit de

multi oameni care se afla in
interiorul sau in afara locuintei.
dorm, putini pot fi treziti.

Din cei care
Ferestrele, usile si

vesela zangdne. Pardoselile si peretii scartaie,
mobila incepe sa uruie. Obiectele atarnate,
lichidul din vase oscileaza usor. Fara daune la
cladiri.
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Suficient de Puternic

Zguduire generala a cladirilor. Este simtit de
toti oamenii. Multi dintre cei care dorm se
trezesc. Putini oameni pardsesc locuintele.
Animalele sunt nelinistite. Obiectele atarnate
oscileaza considerabil. Tablourile se
deplaseaza din loc. Anumite obiecte fixate, pot
fi deplasate. Usile si ferestrele deschise se
inchid si se deschid cu zgomot. Din vasele
umplute, deschise, lichidul se varsa. Avarii
usoare la constructii.

Puternic

Este simtit de toti oamenii. Multi dintre ei,
aflati in interiorul cladirilor se sperie si alearga
afara. Putine persoane isi pierd echilibrul. Se
pot sparge vase si obiecte din sticla. Cad
tablourile de pe pereti. Fisuri si crapaturi in
pereti, desprinderea unor bucati de tencuiala,
caderea unor tigle de pe acoperis, crapaturi la
constructiile din caramida.

Foarte Puternic

Majoritatea oamenilor sunt speriati si parasesc
locuintele. Crapaturi mari si adanci in pereti;
caderea cosurilor de fum si distrugerea unor
acoperisuri; surpari ale partilor carosabile pe
pante abrupte; distrugeri ale portiunilor de
imbinare a conductelor. Se produc alunecari
de teren.

Distrugator

Mobila se poate rasturna. Unele cladiri (parti
de cladire) se prabusesc. Se observa alunecari
de teren in zonele depresionare si pe pantele
abrupte. Apar crapaturi mari in teren, au loc
caderi de roci.

Devastator

Panica generalda. Oamenii sunt aruncati la
pamant. Se produc avarii importante ale
structurilor construite corect, conductele
subterane sunt partial distruse, se produce
deformarea sinelor de cale ferata si avarierea
partilor carosabile ale drumurilor. Au loc caderi
de roci si multe alunecari de teren

10

Nimicitor

Constructiile se prabusesc partial sau 1in
totalitate. Degradari importante in baraje.
Sinele de cale ferata se deformeaza. Masive
alunecari de teren.

11

Catastrofal

Majoritatea cladirilor si structurilor sunt
distruse. Fracturi si deplasari ale terenului.

12

Foarte Catastrofal

Toate constructiile de suprafata si subterane
sunt distruse total. Suprafata pamantului este
complet schimbata, devieri ale cursurilor de
apa.
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2.1.5. Propagarea undelor seismice

Energia eliberata la producerea unui cutremur se propaga in toate directiile
sub forméAde unde seismice. Aceste unde cauzeaza miscarea dezordonata a scoartei
terestre. In seismologie se diferentiaza doua tipuri de unde : unde seismice de
adancime, acestea se pot propaga prin interiorul pamantului si unde seismice de
suprafata, se propaga doar in apropierea suprafetei terenului.

Undele de adancime pot fi unde longitudinale (primare) P si unde
transversale (secundare) S. Undele primare constau intr-o succesiune de dilatari si
comprimari cu viteza de propagare in functie de natura terenului pe care il parcurg.
Undele secundare, perpendiculare pe undele primare, parcurg mediul cu o viteza Vs
mult mai mica, Vp/Vs = 1.67-1.73. Undele de adancime parcurg medii cu proprietati
mecanice diferite, avand reflexii si refractii multiple. Astfel o unda primara se poate
reflecta tot ca o unda primara, PP sau ca o undad secundara PS. Analog, o unda
transversala se poate reflecta ca o unda secundara SS sau primara SP. Aceasta
explica inregistrarea unor sisteme la mii de kilometri de epicentrul lor prin reflexia si
refractia multipla a undelor de adancime. Prin nucleul Terrei se propagda numai
undele primare, mediul fluid al nucleului este incapabil sa transmita undele
transversale.

Undele de suprafata rezulta din interactiune undelor de adancime cu
suprafata terenului. Se manifestd la suprafata scoartei terestre in timpul unui
cutremur cu o viteza de 0,5 - 5 km/sec. Undele de suprafata pot fi longitudinale
R(Rayleigh) asemeni celor de pe suprafata unui lac cand bate vantul si unde
transversale Q(Love) perpendiculare pe cele longitudinale.

# wawn — Corprassions

A
- =

W
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15 I e A P
[ mu-
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Fig. 2.18. Undele seismice generaté de cutremure
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Cele patru tipuri de unde seismice sunt analizate pe scurt in cele ce urmeaza
(vezi figura 2.18.):
= Undele primare P (de adancime), de compresiune sau longitudinale. Este o
unda seismica care genereaza o serie comprimari si dilatari ale materialului
prin care se propaga; au viteza cea mai mare i sunt primele care ajung intr-
un amplasament dat. Acest tip de unde se poate propaga atat prin materiale
solide, cat si prin lichide. Deoarece terenul si rocile rezista relativ bine la
ciclurile de compresiune - intindere, de obicei impactul undelor P asupra
miscarii seismice dintr-un amplasament este cel mai mic.
= Undele secundare S (de adancime), de forfecare, sau transversale;
genereaza deformatii de forfecare in materialul prin care se propaga. Aceste
unde se pot propaga doar prin materiale solide. Viteza de propagare a
undelor S este mai mica decat a undelor P, in schimb efectul undelor asupra
miscarii seismice dintr-un amplasament este cel mai mare.
= Undele Love (de suprafatad). Acest tip de unde sunt similare undelor S, fiind
unde transversale care se propaga la suprafata terenului, miscarea
particulelor terenului avand loc in plan orizontal.
= Undele Rayleigh (de suprafatad). Acest tip de unde este similar undelor
create de o piatrd aruncatd intr-un vas cu apd. Miscarea particulelor are loc
intr-un plan vertical.
Este important de retinut faptul ca miscarea seismica intr-un amplasament
va fi afectata in cea mai mare masura de undele secundare S, iar in unele cazuri si
de undele de suprafata.

2.1.6. Inregistrarea miscirii seismice

Un seismograf este un instrument care, in functie de timp, masoara
miscarea suprafetei terenului cauzata de undele generate de un cutremur de
pamant. In figura 2.19. este prezentat schematic principiul de functionare a unui
seismograf. Seismograma, reprezentdand Iinregistrarea efectuata cu ajutorul
seismografului, ofera informatii despre natura cutremurului de pamant.

Conceptual, un seismograf este alcatuit dintr-un un pendul sau o masa
atasatd unui arc. In timpul unui cutremur, rola de héartie fixata la baza
seismografului se misca odata cu terenul, in timp ce pendulul impreuna cu stiloul
atasat acestuia raman mai mult sau mai putin in repaus, datorita fortelor de inertie,
inregistrand miscarea seismica. Dupa incetarea miscarii seismice pendulul va tinde
sa ajunga in echilibru, efectudnd inregistrari false ale miscarii. De aceea este
necesar un mecanism de amortizare.

Instrumentele moderne de inregistrare a miscarii seismice se numesc
seismometre. Cele mai uzuale instrumente sunt accelerometrele (figura 2.20.), care
inregistreaza digital acceleratia terenului, utila pentru ingineria seismica.

Un astfel de instrument are de obicei trei senzori: doi pentru inregistrarea
componentelor orizontale (nord-sud si est-vest), si un al treilea pentru componenta
verticala a miscarii seismice. Valorile vitezei si cele ale deplasarii terenului in urma
unei miscari seismice se pot obtine ulterior prin integrarea acceleratiei.
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greutats

stilou \

héartie

Fig. 2.20. Seismometru modern K2 (http://wikipedia.org)

In calitate de exemplu, figura 2.21. prezintd inregistrdri pentru
componentele acceleratiei, vitezei si deplasarii efectuate la statia INCERC -
Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea. Valoarea maxima
a acceleratiei inregistrate este denumitd valoarea de varf a acceleratiei terenului.
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YRANCEA, MARCH 04, 1977, INCERC-BUCHAREST
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Figura 2.20. Inregistrari pentru componentele nord - sud ale acceleratiei, vitezei si
deplasarii efectuate la statia Incerc - Bucuresti in timpul cutremurului din martie

1977 din Vrancea

2.2. Efectele cutremurelor

Peste tot in lume, cutremurele cauzeazda o cantitate considerabilda de
distrugeri si mortalitate. Avariile cauzate de catre cutremure pot sa fie clasificate ca
structurale sau nestructurale. Urmatoarele efecte ale cutremurelor, care stau la
cauza deteriorarilor structurale in timpul unui cutremur, sunt de mentionat:

- Fortele de inertie induse in structura datorita miscarii seismice. Forta

vibratiei - pentru cutremure mici (magnitudine mai mica de 6), forta

cutremurului descreste rapid in raport cu distanta fata de epicentrul
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cutremurului. Durata vibratiei — aceasta depinde de modul de rupere a faliei

in timpul cutremurului. Cu cat mai mult terenul trepideaza, cu atat creste

potentialul deteriorari structurii. In general cu cat magnitudinea este mai
mare cu atat creste si durata vibratiei terenului.

- Incendiile cauzate de cutremurele de pamant

- Modificarea proprietdtilor fizice si mecanice ale terenului de fundare

(consolidéri, tasari, lichefieri)

- Alunecari de teren

- Schimbarea topografiei terenului

- Valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele din

bazine si lacuri denumite si seise

Dintre efectele cutremurelor de pamant amintite mai sus, distrugerile cele
mai semnificative si cele mai raspandite se datoreaza vibratiilor induse in constructii
ingineresti de miscarea seismicd (vezi figura 2.22.). Reducerea acestui hazard
seismic este obiectivul primordial al inginerilor proiectanti de structuri.

Pe durata unui eveniment seismic in corpul unei constructii se petrece un
ansamblu de fenomene care modifica proprietatile de rigiditate, capacitatea portanta
si deformabilitatea elementelor. Materialele care alcatuiesc constructia isi modifica
proprietatile prin detensionare, curgere, etc. Toate aceste modificari au ca sursa
energia purtata de undele seismice si intrata in constructie. Ele constituie un
fenomen de degradare fata de conditiile de proiectare deoarece rigiditatea scade,
deformabilitatea creste, capacitatea portanta se reduce iar conditiile de utilizare
devin nesigure. La un nou eveniment seismic absorbtia de energie este cu mult
diminuata.

(a) (b)
Fig. 2.22. Prabusirea partialda a unei structuri in L'Aquila, Italia, cutremurul
din data de 6 aprilie 2009,(a), efectele cutremurului din L'Aquila, Italia (b)
(http://www.zimbio.com)

Procesul de degradare cunoaste forme vizibile: fisuri, crapaturi, exfolieri,
dislocari, flambaj, voalari. Exista fara indoiala si avarii ascunse a caror prezenta se
poate doar banui dupa anumite indicii, dintre care unele pot fi vizualizate prin
decopertari, altele deloc. Indicatorul general al starii de integritate - perioada
naturala - si cresterea deformatiilor sunt argumente care confirma modificarea
structurii.

Degradarea structurilor se poate clasifica prin analogie cu modul de
comportare al materialelor in:

BUPT



34 2. CUTREMURE DE PAMANT

1. Degradare casantd - a carei evolutie este gradata de la microfisurare la
fisurarea vizibila; aceasta degradare corespunde mortarelor, betoanelor,
zidariilor, in general rocilor. Aceasta constituie un fenomen limita de trecere
a monoblocului, cu rezistenta si stabilitatea asigurata, intr-o masa cu
stabilitatea data numai de frecarea dintre particule;

2. Degradarea ductild -se manifestd prin reasezarea cristalelor in timpul
curgerii. In cazul actiunii seismice, cel mai bun material nu este nici cel mai
ductil si nici cel mai rezistent, ci materialul cel mai stabil la degradare
ciclica.

Fig. 2.23. Degradare cauzata de tsunami in timpul cutremurului din Alaska,
Martie 27, 1964

Fig. 2.24. Cedare din cauza torsiuni
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Fig. 2.26. Prabusirea unei cldiri in timpul cutremurului din Izmit, Turcia,
August 17, 1999

Incendiile care se pot declansa ca urmare a unui cutremur reprezinta un
pericol major. Astfel, un exemplu de mare anvergurd, in timpul cutremurului din
1906 de la San Francisco, doar 20% din pierderile totale s-au datorat distrugerilor
directe din cauza miscarii seismice restul de 80% fiind cauza incendiilor, care au
devastat orasul timp de 92 de ore, timp in care a mistuit 12 kilometri patrati si
aproximativ 25.0000 de cladiri din intregul orasul (figura 2.27.), fiind amintit ca una
dintre cele mai mari dezastre naturale din istoria Statelor Unite ale Americii.
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Fig. 2.27. Panorama din San Francisco in ruine, mai 1906 (htp. /ikipedia.org)

Constructiile avand fundatia in roca sunt mai putin probabil sa fie supuse
tasarilor diferentiate, in orice caz constructii avand fundatia in pamant pot fi supuse
la tasari diferentiate. O structurd poate fi supusa tasari diferentiate din urmatoarele
conditii:

. fisura faliei la suprafata, care cauzeaza structurii deplasare pe
directia verticala si laterala;

. tasare din cauza fenomenului de lichefiere, cdnd pamantul de sub
structurd se prabuseste, datoritd scaderii rezistentei la forfecare;

. tsunami poate cauza eroziunea pamantului de sub fundatii si astfel

sa se ajunga la tasarea structurii;

Distrugerile datorate comportarii terenului de fundare au creat mari
probleme in cutremurele din trecut. Un exemplu clasic este cazul cutremurului din
Niigata din 1964 (vezi Figura 2.28), care nu a avut o intensitate importanta (o
acceleratie maxima a terenului de 0.16 g), considerand nivelul pierderilor suferite.
Dezvoltarea orasului a impus folosirea unor terenuri slabe de fundare din fosta albie
a raului Shinano, ca si teren de fundare. Ca urmare a miscarii seismice, multe cladiri
s-au inclinat sau rasturnat ca urmare a lichefierii terenul de fundare. Un numar de
3534 cladiri au fost distruse si 11000 au suferit degradari medii pana la severe, in
prefectura Niigata, majoritatea datorandu-se tasarilor inegale si fisurilor aparute in
terenul de fundare.
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Eoe ) ; A
Fig. 2.28. Rasturnarea unui ansamblu de blocuri la Kawagishi - Cho, Niigata, ca
urmare a lichefierii terenului de fundare in timpul cutremurului din 1964
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cari de teren in San Salvador, El Salvador, 2001
(http://britannica.com)
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Fig. 2.29. Alune

4

Alunecdrile de teren induse de cutremure (vezi Figura 2.29), cu toate cd
reprezinta un pericol major, sunt din fericire relativ restranse.

Schimbarile topografice datorate cutremurelor nu duc in mod direct la
pierderi de vieti omenesti. Cea mai importantd consecintd a unor astfel de modificari
o reprezinta distrugerile pe care le pot avea structuri precum podurile si barajele. In
anumite cazuri pot avea loc inundatiei ale terenului, ca urmare a subsidentei unor
terenuri aflate pe malul unor ape (vezi Figura 2.30.).
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Fig. 2.30. In urma cutremurului din Sichuan, China, mai2008, s-a format un nou lac
in provincia Beichuan (http://earthobservatory.nasa.gov)

Tsunami-ul din estul oceanul indian din anul 2004, a fost generat de un
cutremur avand magnitudinea de 9,0 grade pe scara Richter (figura 2.31.), fapt ce
se petrece la extremitatea placilor tectonice o data la 10 ani dar nu intotdeauna cu
un tsunami si cu distrugeri la scara celor din 2004. Tsunami-ul este un val de
lungime mare, mai mic de 1 metru indltime si remarcabil doar cdnd ajunge in ape
mai putin adanci unde creste in inaltime.

Tsunami-ul reprezintd o unda energeticd ce se propaga prin apa oceanelor,
ca urmare a producerii unor eruptii subacvatice, a unor cutremure si alunecari de
teren submarine sau de coastd foarte puternice. Totusi pot exista si in interiorul
lacurilor si raurilor mari cauzate de falii cand se produce un cutremur. Valurile
tsunami sunt imperceptibile in interiorul oceanelor, dar devastatoare pentru coaste.
Tsunami-ul este provocat doar de evenimente de origine terestra: cutremure,
alunecari de teren sau eruptii vulcanice, in nici un caz de vanturi sau de uragane.

BUPT



2.3. Cutremurele la nivel mondial 39

BANGLADESH

INDIA

KENYA

TANZANIA
SEYCHELLES

Indian
Ocean

SOUTH
AFRICA

(a) (b)
Fig. 2.31. Tarile afectate de cutremur(a) si valurile tsunami care au urmat, vedere
inainte si dupa valul tsunami, Banda Aceh, Indonesia(b)

Tsunami are o lungime de unda, o perioada si o inaltime. Majoritatea
valurilor tsunami sunt originare din perturbatia seismicda. Deplasarea crustei
pamantului de cativa metri in timpul cutremurelor de pamant din apa pot acoperi
zeci de sute de km si acordda o deosebita importanta potentialului energetic la o
anumita cantitate de apa. Tsunami sunt evenimente rare si nu toate cutremurele le
genereazd. Intre anii 1861 - 1948, numai 124 de tsunami au fost inregistrate in
urma a 15.000 de cutremure de pamant. In lungul coastei de vest a Americii de
Sud, 1098 de cutremure de pamant au generat doar 19 tsunami. Aceasta frecventa
redusa a evenimentelor reflecta simplul fapt ca majoritatea valurilor tsunami sunt de
mica amplitudine si dispar neobservate, sau faptul ca majoritatea cutremurelor
provoaca tsunami ce necesita o adancime superficiala.

2.3. Cutremurele la nivel mondial

In fiecare an P&mantul este zguduit de aproximativ 800 cutremure
moderate, (magnitudine 5 - 5.9 grade pe scara Richter), 120 de cutremure
puternice (magnitudine 6 - 6.9 grade pe scara Richter) si aproximativ 20 de
cutremure majore de magnitudine 7 grade pe scara Richter sau mai mare.

BUPT



40 2. CUTREMURE DE PAMANT

0d N
— Aldska(1964 o ; ; !
. ﬂ;’z i‘h . ) * £ . Hindu Kush Region,  [* GujaratIndia(2001)(s.1 Mag)
R ( Afghanistan(2002)<, | > Kashmir(2005)(7.6 Mag)
; 4 (61 Mdg) | Uttar Pradesh,Indid(1999)(6.8 Mag)
XW Armenia(1988) | > Si¢hian,China(2008)(7.9 Mag)
: Soutern Italy(1980) 7% < (69 Mag) | Tangshan,China(1976)(7.5 Mag)
San Francisco(1906) 5 (7.2 Mag),-.» oS | Salhalin(1995)(7.5 Mag)
; S X
(7.2 Mag), Morrocca(1960) . = & TO.®
Lome Prieta, '~ (5.8 Mag) (@) _ S Gﬂ.al Kanw‘(1923)
California(1989) . “ (e (&) o)/, (B3 Ma 54
(6.9 Mag) ~ L Algetia(2003) i gt:x(g%s)(g’z‘nag)
Mexico(1985)' : (6.8 Mag) | e X ﬁhg
(8.0 Mag) ‘9} e ea | - Maharashta, Indig 3 <
g 6.4 vyv-~ Tafwan, (1935)(7.4 Mag),
El Salvador(1985) Dodtealeae Iy b/ (9313 Mag) S # et U
(8.0 Mag) Greece, 15 Jul 2008 (N, a7 11929 (7.6 Mag)
Dt Sumatra,Indonesia — Jiangsi,China(2005)
e Lac Kivu O 12004)(9.0 Mag), C (57 Mag)
S.Peru(2001)(7.9 Mag), = . Bolivia(1994) (2008)(6 Mag) (2006)(6.4 Mag i O
Chinta Alta(2007)(8 Mag) '~ (7.7 Mag) A V) @07 Mag) ég;)";d;“““‘) Soloman Islands
= R |
Tarapaca(2005) (4 | South of Java(2006) (2007)(8.1 Mag)
(7.8 Mag) i (7.7 Mag)
) } Bam,bL Iran(2003)
S.Peru(2001) % > i <) (6.6 Mag)
= ;“;d ) Adshs Tuceoy(s Zarand, Iran(2005)
(7.9 Mag), (6. vt (6.4 Mag)
Chinta Alta(2007) | l"('-','fi(;fs
a o A
(8 Mag) 4 Turkcv(ZOOg;
& (6.0 Mag)
’
Copyright ® 2008-09 www.mapsofworld.com|

Fig. 2.32. Cutremurele cele mai majore de pe pamant (http://mapsofworld.com)

Analiza inregistrdrilor seismice de la diferite observatoare seismografice
permite determinarea pozitiei cutremurelor de pamant. In acest mod, s-a obtinut o
imagine de ansamblu a distributiei seismelor pe pamant (vezi Figura 2.33.). Centuri
cu o activitate seismicad ridicata delimiteaza placile tectonice continentale si cele
oceanice.

In centura circumpacifica de exemplu au loc aproximativ 81% din
cutremurele majore de pe Pamant. Alte 17% din cutremurele majore sunt localizate
de-a lungul centurii Alpide (care se intinde de la oceanul Atlantic pana la insulele
Sumatra din oceanul Pacific si include muntii Alpi, Carpatii, muntii din Anatolia si
Iran, Hindu Kush, Himalaia, si muntii din Asia de sud-est).

In interiorul placilor tectonice continentale si oceanice cutremurele de
pamant sunt mult mai rare, dar nu lipsesc in totalitate. Alte concentrari de activitati
seismice pot fi observate in zonele oceanice, cum ar fi cele din mijlocul oceanului
Atlantic si ale oceanului Indian. Lanturi de munti submarini se afla in aceste zone,
iar eruptiile vulcanice sunt frecvente. Concentrari masive de cutremure de mare
adancime, de pana a 680 km, pot fi observate in lanturile de insule din oceanul
Pacific si Caraibele de est.
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Fig. 2.33. Distributia cutremurelor si placile tectonice (Bolt 2001)

in figura 2.34. se poate observa si pozitionarea surselor seismice europene
in functie de adancimea focarului din perioada 1990 - 2000. Studiul cuprinde 700 de
evenimente. Din acestea, 63% au magnitudinea < 5.5 si 6 grade pe scara Richter,
10% se produc cu magnitudine intre 6 si 6.5 grade pe scara Richter si numai 7% au
magnitudine > 6.5 grade pe scara Richter.

In zona seismica Balcani are loc cea mai intensa activitate seismica din
Europa. Sursele seismice din aceasta zona prezintd adancimea focarului = 50 km.
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Fig. 2.34. Pozitionarea seismelor europene din perioada 1990-2000 in functie de
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Fig. 2.35. Statistica a evenimentelor seismice in functie de magnitudine / adancimea
focarului
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2.4. Cutremurele din Romania

Romania face parte din sistemul structural si seismotectonic al Europei care
se gaseste la intersectia marilor placi tectonice, eurasiatica si africana, mai precis,
Europa constituie extremitatea vestica a marii placi eurasiatice.

Tara noastra este afectata, in proportie de peste 60% de cutremure
puternice sau moderate, dar care au influentda si asupra restului tarii. O
caracteristica a acestor cutremure este diversitatea surselor tectonice, cuprinzand
practic toate formele posibile: superficiale, crustale) si intermediare.

Teritoriul Romaniei prezintd o activitate moderatd, iar frecventa si energia
cutremurelor variaza n limite foarte largi. In tard, in decurs de un an se
inregistreaza 300 - 400 de miscari seismice, iar o mare parte isi au originea pe
teritoriul altor tari. Dar, efectele cele mai distrugatoare manifestate pe teritoriul tarii
au provenit din sursa Vrancea unde au loc procese de faliere cu focare normale sau
focare intermediare la 90 - 170 km.

Prima inregistrare a unui cutremur foarte puternic in Roménia s-a obtinut n
4 martie 1977, pe accelerometrul SMAC-B, din reteaua seismica INCERC. La acea
data existau 9 accelerometre pentru miscari puternice (6 la nivelul terenului in
Bucuresti, cate unul la Vréancioaia, Focsani, Galati si alte 3 instalate la ultimul etaj al
unor constructii cu 11, 12 si 13 etaje din Bucuresti si Galati) si 2 seismoscoape
(instalate la nivelul terenului in Bucuresti si Galati). .

Dupa cutremurul din 1977, reteaua seismica a Romaniei s-a extins. Intre
anii 1980-82 s-au constituit 3 retele seismice: reteaua INCERC, reteaua INFP si
reteaua GEOTEC. Dupa 1995 s-a mai creat o retea privind cutremurele din Vrancea.
Cele 4 retele destinate monitorizarii seismelor din Vrancea cuprind circa 100
accelerometre, pentru inregistrari ale seismelor cu M > 4. Circa 25% din totalul
accelerometrelor sunt amplasate in Bucuresti, dintre acestea 50% apartin retelei
INCERC. Celelalte accelerometre sunt amplasate in Moldova, Muntenia, Dobrogea si
Oltenia.

Zona seismica cea mai activa si puternica este zona vrénceana, care a
degajat pana in prezent peste 90% din energia seismica de pe teritoriul tarii si care
afecteaza puternic mari zone din tara noastra.

Dar si cutremurele din Banat, Fagaras sau Maramures, care sunt superficiale
si crustale, pot produce pagube considerabile pe arii foarte restranse, in jurul
epicentrului.
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Fi 2. Seismicitatea Romaniei (Geoscience I‘nteractive Databases - Cornell
University/INSTOC)

Caracteristicile acestor cutremure sunt foarte diferite de caracteristicile
cutremurelor vrancene, asadar, manifestarile seismice pe teritoriul tarii noastre sunt
foarte variate. Una si aceeasi structura amplasata in zona influentatd de seismele
banatene va avea o comportare complet diferita fata de cea construita in zona
afectata de seismul vrancean.

Cutremurele normale, generate prin mecanismul de faliere, au fost localizate
in Banat, Crisana, Maramures, Bucovina, zonele Fagarasului si Tarnavelor, Campia
Romana si in sudul Dobrogei.

Astfel, Romania constituie o regiune tectonica variata. Teritoriul tarii noastre
are numeroase zone cu activitate seismica corelate cu faliile existente producandu-
se deplasari crustale orizontale si verticale. In zona Carpatilor Orientali exista
tendinta de indltare a scoartei mai mare decét in zona Carpatilor Meridionali si a
Muntilor Apuseni. Tasari se inregistreaza in zona Brasov - Miercurea Ciuc, Sanicolaul
Mare - Nadlac, Constanta - Mangalia.

In figura 2.37. se prezinta harta cu epicentre cu intensitate >VIII inainte de
1800 si intensitate >VII (1800-1900) realizata la Institutul de Geofizica al Academiei
din Praga. Pentru perioada 1901-1972, harta epicentrelor in functie de intensitati si
adancimea focarului este prezentata in figura 2.38.
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Analizand numarul evenimentelor seismice produse pe teritoriul Romaniei se
contureaza doud zone semnificative:

- zona seismica Vrancea (cutremure intermediare)

- zona seismica Banat (cutremure normale)

Tipul sursei unei actiuni seismice determina in mare masura caracteristicile
de manifestare: intensitate, durata, teritoriul afectat, spectrul seismic.

Din punctul de vedere al ingineriei seismice, ultimii ani au fost caracterizati
de o acumulare exponentiala de cunostinte, la aceasta contribuind seismologii,
geotehnicienii si inginerii structuristi. Acumularea de noi cunostinte sunt rezultatul
analizarii efectelor cutremurelor produse atéat pe teritoriul tarii noastre, cat si in alte
zone seismice din lume si prin cercetari teoretice si experimentale efectuate in
numeroase centre universitare si laboratoare de cercetare. Spre deosebire de
conceptia globala privind comportarea la actiuni seismice, care caracterizeaza
vechile cercetari, se poate afirma ca rezultatul noilor studii constad in cunoasterea
detaliata a fiecarui factor care influenteaza aceasta comportare. Acest lucru este
reflectat si in noua generatie a codurilor de proiectare.

Evolutia normativelor de proiectare antiseismica din tara noastra (tabelul
2.4.) este marcatda de producerea unor evenimente seismice care au necesitat
interventii la anumite paragrafe ale normei, practic, dupa fiecare eveniment urmand
0 revizuire si o noud varianta. Dupa variantele P13-63 si P13-70, care au
reprezentat primele norme moderne de proiectare, au urmat versiunile P100-78 si
P100-81, dictate de marele cutremur vrancean din 1977. Dar din pacate, existand o
singura inregistrare, cea de la INCERC Bucuresti (zona Pantelimon) in martie 1977,
s-a tras concluzia cd acest cutremur are perioade proprii lungi, astfel incat
variantele din 1978, respectiv. 1981 au introdus acest aspect. Versiunea
normativului P100-91 a fost elaboratd ca urmare a seismelor vrancene din 1986 si
1990. Aceste cutremure au aratat insa foarte clar ca perioadele lungi au fost induse
de terenul slab din zona Pantelimon. O noud schimbare s-a produs dupa
cutremurele din 1991 din zona seismogena banateana, versiunea P100-92, care a
dus la modificarea zonarii seismice.

Caracteristica principala a modificarilor normativului P-100 dupa 1977 a fost
presiunea sub care au fost efectuate, urgenta fiind criteriul hotarator. Au lipsit in
mare masura date rezultate din cercetari teoretice si experimentale care sa
fundamenteze noile prevederi. De aceea modificarile s-au referit la aspectele cele
mai evidente, fara sa se analizeze in detaliu implicatiile asupra proiectarii curente.

Tinand seama de aceste aspecte, o actiune de testare a prevederilor
normativului P100-2004, in vederea revizuirii lui si elaborarea versiunii P100-2006 a
constituit-o studiile efectuate la INCERC Bucuresti, privind analiza de vulnerabilitate
si risc seismic pentru unele zone seismogene si marile orase din Romania, precum si
cercetarile efectuate la INCERC Timisoara, privind zona seismica banateana. Toate
aceste cercetari au evidentiat faptul ca era necesara o noua etapa conceptuala, prin
care teritoriul tarii noastre sa fie diferentiat in ce priveste conditiile proiectarii
antiseismice.
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Tabelul 2.4

Evolutia normelor de proiectare antiseismica in Romania

Anul Activitatea de normare Activitatea de zonare

Primul cutremur mare din
1940 )

perioada moderna

1942 Primele specificatii

STAS 2923-58 (neaprobat)
1958 Prescriptii generale de proiectare

in regiuni seismice. Sarcini

seismice.

1963 Primul normativ P13/63 Prima harta seismica
1970 Versiune noud P13/63
1977 Seism vrancean
1978 Normativul P100/78 Revizuirea hartii seismice
1981 Versiune noua P 100/81
1986 Seism vrancean
1990 Noi seisme vrancene
1991 Versiune noua P 100/91 Versiunea noud a zonarii
1991 Seisme banatene
1992 Versiune noua P 100/92 Revizuirea hartii seismice
1993 Pregatirea noii versiuni a
2000 normativului P 100
2004 Versiune noua P 100/2004 Versiunea noud a zonarii

Cod de proiectare seismic -

Partea I - Prevederi de proiectare

2006

pentru cladiri,indicativ P 100-
1/2006

Hazardul seismic din Romania este datorat contributiei a doi factori:

contributia majora a zonei seismice subcrustale Vrancea si alte contributii provenind
din zone seismogene de suprafatad, distribuite pe intreg teritoriul tarii, vezi figura
2.39. (Lungu et al, 2003).
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Fig. 2.39. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc in Romania in perioada
984 - 1999 (Lungu et al., 2003).

Zona seismogend Vrancea este situata la curbura Carpatilor, avand, dupa
datele din acest secol, un volum relativ redus: adancimea focarelor intre 60 si 170
km si suprafata epicentrald de cca. 40x80 km?. Sursa Vrancea este capabila sa
producad mari distrugeri in peste 2/3 din teritoriul Romaniei si in primul rand in
Bucuresti: pagube de 1.4 Miliarde USD numai in Capitald din totalul de peste 2
Miliarde USD in Romania in 1977. Cel mai puternic cutremur vrancean este
considerat a fi cel din 26 Octombrie 1802, magnitudinea Gutenberg - Richter, M
apreciata de diferiti autori pentru acest cutremur se situeaza intre 7.5 si 7.7.
Cutremurul Vrancean cu cea mai mare magnitudine din acest secol a fost cel din 10
Noiembrie 1940 avand magnitudinea Gutenberg - Richter M=7.4 si adadncimea de
140 - 150 km. Cutremurul Vrancean cu cele mai distrugatoare efecte asupra
constructiilor si primul cutremur puternic pentru care s-a obtinut o accelerograma
inregistrata in Romania a fost cel din 4 Martie 1977: magnitudinea Guttenberg-
Richter M=7.2, adancimea focarului h=109 km, distanta epicentrala fatd de
Bucuresti 105 km. In Bucuresti acest cutremur a cauzat peste 1400 pierderi de vieti
omenesti si prabusirea a 23 constructii inalte din beton armat si 6 cladiri
multietajate din zidarie realitate inainte de cel de al doilea razboi mondial precum si
3 cladiri inalte din beton armat construite in anii ‘60 - ‘70.

Harta de zonare seismica a teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf
ale acceleratiei terenului pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul
mediu de recurenta IMR = 100 ani este prezentata in figura 2.40.
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Fig. 2.40. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei
terenului pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul mediu de recurenta
IMR = 100 ani,(P100 - 2006)

2.4.1. Consideratii generale pentru Zona Banat

Din punct de vedere seismic, regiunea Banat este considerata a doua zona
din tara noastra, dupa zona Vrancea, cu o mare importanta din punct de vedere al
hazardului seismic, avand in vedere numarul mare de cutremure de pamant produse
incepand cu anul 1766 (peste 3500). Banatul este o regiune foarte bogata in focare
proprii, focare care se grupeaza in 2 regiuni distincte: partea de sud-est a Banatului
(Moldova Noua) si imprejurimile orasului Timisoara” (I. Atanasiu, Cutremurele de
pamant din Romania, 1959). Banatul este o regiune foarte bogata in focare proprii,
focare care se grupeaza in doua regiuni distincte:

*= regiunea din partea de SE a Banatului, in zona Moldova Noua, Orsova,

Teregova, Sasca Oravita);

= regiunea Banloc, Timisoara, Jimbolia, Periam, Arad.

Analiza cataloagelor de cutremure disponibile (Catalog C. Radu, Catalog
INFP) pentru zona Banatului (Tabelul 2.5.) ne aratd o oarecare similaritate in ceea
ce priveste evaluarea magnitudinii evenimentelor importante, spre deosebire de
cataloagele pentru sursa Vrancea unde exista diferente substantiale. Se poate
considera ca analiza corespunzatoare celor doua tipuri de magnitudine va fi similara.
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Tabelul 2.5
Catalogul cutremurelor de suprafata din zona Banat (catalog Radu, catalog INFP)
h To M MaMr‘:itu
Timp Long A Intensitate | Magnitudin 9
Nr Lat. Adancimea dine
Data (GMT) NO . hipocentrul a € moment
h:m:s E° P epicentrala | Guttenberg
ui (km) (MSK) Richter | (INFP,
2002)
1 1794 09:00 46.2 | 21.3 | 10 VII 4.7 5
Oct.19
2 1847 06:15 46.2 | 213 | 10 VII 4.7 5
Oct.15
3 1849 09:30 46.1 | 209 | 10 VII 4.7 5
Oct.17
4 1879 15:45 447 | 217 |7 VIII 5.3 5.3
Oct.10
5 1879 02:45 44,7 [ 217 | 10 VII 4.7 5
Oct.11
6 1879 02:53 44,7 | 217 | 10 VII 4.1 5
Oct.17
7 1879 10:45 447 | 21.7 | 10 VI 4.1 5
Oct.20
8 1879 18:30 46.1 | 21.7 | 10 VI 4.7 4.7
Oct.31
9 1879 06:30 46.1 | 20.7 | 10 VI-VII 4.5 4.7
Nov.1
10 | 1879 23:10 45,7 | 212 | 10 VI 4.1 4.7
Nov.19
11 | 1879 04:03 44,7 [ 217 | 10 VI 4.1 4.7
Dec.22
12 | 1880 11:20 447 | 21.7 | 10 VI 4.1 4.7
Apr.13
13 | 1887 02:56 46.0 | 21.2 | 10 VI 4.1 4.7
Jul.10
14 | 1894 21:30 45.0 [ 21.7 |8 VII 4.7 4.7
Dec.19
15 | 1900 01:15 46.0 | 212 |8 VII 4.7 4.7
Jan.29
16 | 1901 16:55 455 | 20.7 | 18 VII 5.0 5
Apr.02
17 | 1902 12:46 458 [ 215 |5 VI 4.1 3.8
Jan.21
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18 | 1903 10:40 45.5 21.1 | 6 VI 4.1 4
Jul.20

19 | 1909 21:21:29 | 45.1 21.9 | 20 VI 4.4 4.4
Aug.31

20 | 1910 11:52:09 | 44.9 22.4 |7 VI 4.3 4.3
Oct.11

21 | 1912 04:30 45.2 21.9 | 10 VI 4.1 4.1
Apr.16

22 | 1915 21:30 45.4 | 211 | 4 VI-VII 4.4 4.3
Oct.09

23 | 1915 08:30 454 | 211 |5 VII 4.8 4.8
Oct.19

24 | 1915 - 45.4 | 21.1 | (5) VI 4.1 4.6
Oct.27

25 | 1927 22:58:15 | 44.9 21.7 | 10 VI 4.4 4.4
May 31

26 | 1936 04:49:02 | 45.7 21.1 | 10 VII 4.8 4.8
Sep.06

27 | 1938 06:32:49 | 46.0 20.7 | 6 VI-VII 4.3 4.3
Jul.o8

28 | 1941 04:41:44 | 45.7 20.8 | 7 VII 4.8 4.8
Aug.30

29 | 1956 23:23 45.4 | 211 | 4 VI 4.1 3.8
Oct.01

30 | 1957 14:44 456 | 211 | 4 VI 4.1 3.8
Sep.22

3 1959 | 20:38: | 45.6 | 21. 5 VII-VIII 5.0 5

1 May 38 5 2
29

3 1960 | 19:18: | 45.6 | 21. 12 VI 4.1 4.2

2 | Oct.2 | 48 1
2

3 1973 | 14:52: | 45.7 | 21. 25 VI 4.2 -

3 | Aug. 43 1 1
23

3 1974 | 01:31: | 46.0 | 21. 20/33 VI 4.1 4.9

4 | Apr.1 | 34 1
7

3 1978 | 02:29: | 45.7 | 21. 15 VI 4.1 3
Jan.1
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517 33 7 0
3 1991 | 10:42: | 45.3 | 21. 11 VIII 5.7 5.6
6 | Jul.l 21 8 0

2
3 | 1991 | 11:56: | 44.9 | 22. 12 VIII 5.6 5.6
7 | Jul.l 31 0 3

8
3 |[1991 | 01:27: | 45.3 | 21. 10 VII 4.8 -
8 | Jul.l 32 1 0

9
3 | 1991 | 04:59: | 45.4 | 21. 14 VI 4.2 -
9 | Aug. 39 7 1

12
4 | 1991 | 23:36: | 45.3 | 21. 10 VII 4.6 -
0 | Aug. 03 2 2

14
4 | 1991 | 08:49: |45.4 | 21. 9 VIII 5.6 5.5
1 Dec.0 | 41 5 1

2
4 | 1991 | 03:12: | 45.9 | 21. 10 VI 4.1 -
2 | Decl | 22 1 5

9
4 |1992 | 09:34: | 45.6 | 20. 16 VII 4.1 -
3 Dec.1 | 06 4 9

9
4 | 2001 | 21:50: | 45.5 | 21. 5 - - 3.3
4 | Aug. 45 2 0

02
4 | 2002 | 3:26:0 |44.8 | 21. - - - 3.6
5 | Mai 1 1 7

23
4 | 2002 | 20:42: | 44.8 | 21. - - - 3.8
6 | Mai 28 4 7

24
4 | 2002 | 13:26: | 44.5 | 21. - - - 3.5
7 | June 50 3 7

22
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Epicentrele cutremurelor banatene si valorile magnitudinii moment pentru
sud-vestul Romaniei (zona Banat-Caras-Severin) sunt reprezentate in Figura 2.41.

21HUE

Fig. 2.41. Epicentrele cutremurelor banatene si valorile magnitudinii moment pentru
sud-vestul Romaniei

in tabelul 2.6. sunt indicate cutremurele ban&tene avand intervalul mediu de

recurenta (IMR=50, 100 si 475 ani, 10% probabilitate de depasire in 50 de ani) in
functie de magnitudinea maxima credibild a sursei Mmax=6.1.
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Tabelul 2.6
Magnitudini ale cutremurelor din Banat pentru diferite intervale medii de recurenta
(Mmax=6.1)
Sursa seismica 50 ani | 100 ani | 475 ani
Banat (ambele surse) 5.4 5.6 6
Timisoara 5.3 5.6 6
Moldova Noua 4.8 52 5.8

Efectele cutremurelor banatene trebuie corelate cu sistemul constructiv
adoptat si materialele folosite in realizarea lucrarilor ingineresti. Astfel, avariile
inregistrate dupa cutremure se remarca cu pregnanta la fondul locativ vechi, la
unele dintre ele locatarii au adus modificari sau anexe fara legaturi intre ele.

Cateva miscari seismice de amploare sunt consemnate prin efectele lor de
istoria cutremurelor banatene cu o extindere de aproape 300 de ani. Astfel:

= Cutremurul din octombrie 1915: In perimetrul localititilor Ofsenita, Banloc
cad peste 50 de cosuri de fum si turla bisericii din Banloc si 70 ziduri de
calcar.

=  Cutremurul din 1 octombrie 1956 (epicentru Banloc): Au fost afectate sute
de frontoane si cosuri de fum in localitatile Banloc, Ghilad, Ciacova.

= Cutremurul din 27 mai 1959 (din zona Parta-Sag): cutremur cu o replica la
28 mai. Dupa aprecierile mai multor statii seismice intensitatea cutremurului
a fost de intensitate 8 in focar, 4-5 la Timisoara.

*= La cutremurele din 12 august si 15 decembrie 1991 in principalele localitati
afectate Voiteg, Banloc, Ofsenita s-au constatat prabusiri pe directia NE-SW,
prabusiri pe verticald, ruperi, dislocari, iesiri in plan vertical, crapaturi,
planuri de rupere la 45° si in ,x”. La Timisoara, la cladirile din zidarie si
caramida, de exemplu, cele situate pe Splaiul Tudor Vladimirescu au aparut
crapaturi in pereti atat la 45° cat si in x. La cladirile din zidarie ale
Universitatii ,Politehnica” au aparut numeroase fisuri si crapaturi in pereti.

= Ca o concluzie cutremurele banatene fiind miscari polikinetice, au replici
multiple care fac dificila aprecierea avariilor datoritd socului primar,
deoarece procesul deteriorarii continua la manifestarea replicilor secundare.

= Efectele cutremurelor banatene au efecte dirijate dupa anumite directii
motivate de subsolul geologic si geotehnic al zonei. Fenomenul seismic se
supune amplificarii locale dar si de filtrare al terenului aluvionar.

= Zona Banatului are un fond construit vechi de mari proportii, care nu a fost
supus unor lucrari de asigurare antiseismica.

= Din cele de mai sus rezulta necesitatea continuarii studiilor de microzonare
seismica, reevaluarea curbei spectrale a coeficientului dinamic pentru
aceasta regiune ca si a coeficientului incarcarii seismice verticale.
Cutremurele din SE Banatului au epicentrele in jurul localitatilor Teregova,

Oravita — Sasca, Moldova Noud, Vrsac (Serbia). In data de 10 Octombrie 1879, s-a
produs cel mai puternic eveniment seismic din secolul XIX. Acesta a fost urmat de
80 de replici, iar datorita conditiilor geomorfologice, aria afectata a avut o forma
alungitd de-a lungul Dunarii, in directia NW-SE. Efectul distructiv al acestor
cutremure din SE Banatului se resimte pe o zona restréansa de forma alungitd, de-a
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lungul liniilor seismice mentionate anterior. in cAmpia Banatului au fost semnalate
mai multe focare seismice, dar in special cele din jurul orasului Timisoara au
provocat daune materiale. In data de 20 Noiembrie 1879, la Timisoara, un puternic
cutremur a produs daune unor biserici si cladiri din suburbii.

Cel mai puternic cutremur banatean din sursa Moldova Noua in secolul XX a
fost cutremurul din 18 Iulie 1991, M=5.6, h=12 km, iar din sursa Timisoara a fost
cutremurul din 12 Iulie 1990, M=5.7, h=11 km.

In zona seismica crustald, Portile de Fier, au fost identificate mai multe
focare: Orsova (focare care activeaza rar si cu intensitate mica), Gura Vaii, Turnu
Severin, Varciorova. Adancimea focarelor nu depdseste 10-12 km. Aceste focare se
afla pe o linie epicentrala Orsova — Gura Vaii — Turnu Severin, paralela cu cursul
Dunarii. Analiza arhivelor de cutremure avand epicentrul in aceastd arie a reliefat
faptul ca aceste cutremure nu au depasit intensitatea epicentrala Ip = 6.

Judetul Timis este situat in partea de vest a teritoriului Romaniei si cuprinde
cea mai mare parte a Campiei Banatului (Figura 2.42.). In partea de nord se
fnvecineaza cu judetul Arad, in partea de sud cu judetul Caras-Severin, iar in partea
de vest cu judetul Hunedoara.

JUDETUL
HUNEDOARA

Judetul
Timis

B Cownie
M Verigs inoice Guine, cete)

® wie

~
Li Cow mamsrce

Fig. 2.42. Harta fizico — geografica a judetului Timis

. Aspecte geologice

Din punct de vedere geologic se intalnesc in partea superioara a stratificatiei
numai formatiuni cuaternare pana la adancimi ce depasesc 20 m fin cadrul
localitatilor Timisoara, Sannicolau Mare, Recas si pana la adéancimi de 9 - 11 m la
Lugoj si Faget. Teritoriul judetului Timis se afla in intregime pe fundamentul cristalin
carpatic, fracturat si scufundat inegal in unitatea de campie si ridicat ca un horst in
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munte si uneori in dealuri. O linie principalad de fractura, cu directie nord-sud,
limiteaza spre est zona scufundata, trecand pe la vest de Buzias. Pe acest
aliniament se gasesc iviri vulcanice sau ape termale si minerale (Buzias). In campie,
pe fundamentul cristalin se dispun formatiuni mezozoice, peste care urmeaza
sedimente tortonian-pliocene. La suprafatd, campia este compusa dintr-o
succesiune de nisipuri, argile si pietrisuri, toate de varsta cuaternar. In cdmpia joasa
predomina aluviunile recente, cu exceptia Campiei Jimboliei, unde se gasesc
loessuri. Dealurile au la suprafata marne, nisipuri si pietrisuri de varsta panoniana.
La sud-est de Buzias apare si cristalin, iar la est de Podisul Lipovei sunt iviri de
cretacic si de eruptiv neogen. Muntii Poiana Ruscda se compun din roci de tipul
sisturilor verzi. Harta geologica a judetului Timis este prezentata in figura 2.43.

T A

——— it EpRIE

Figura 2.43. Harta geologica a judetului Timis

. Aspecte geotehnice

Stratificatia terenului pand la adéncimi ce intereseaza din punct de vedere
geotehnic este dominata de pamanturi argiloase in zona de nord a municipiului
Timisoara, de pamanturi nisipoase in zona mediand si la sud, acestea prezintda un
caracter incrucisat in zonele de trecere si pe portiuni din estul municipiului. Zonarea
geotehnica a judetului Timis este prezentata in figura 2.44.

Din analiza caracteristicilor fizico-mecanice ale pamanturilor din diferite zone
ale municipiului Timisoara si de la adancimi pana la 15-20 m, rezultd ca acestea
sunt sensibil apropiate. Succint aceste pamanturi pot fi caracterizate prin plasticitate
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mare (I,=28-33%), stare de consistenta mijlocie (plastic consistent-vartoase,
1.=0,65-0,83), porozitatea medie (n=39,5-43,1) si compresibilitate edometrica
mare (M2-3=6100-8500 kPa, respectiv tasarea specifica la 200 kPa, &,=4,05-5,79
cm/m).

JUDETUL TiMi§

LEGENDA

P e
e

Fig. 2.44. Zonarea geotehnica a judetului Timis
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3. COMPORTAREA TERENULUI DE FUNDARE LA
CUTREMURE (ACTIUNEA SEISMICA)

3.1. CONSIDERATII GENERALE

Datele privind miscarea pamantului sunt fundamentale pentru a prevedea
comportarea structurilor pe durata cutremurelor. Precizarea acestor miscari este o
problema deosebit de dificila datorita complexitatii conditiilor geologice si
geotehnice. Fara date exacte, calculele efectuate de inginerii proiectanti de structuri
se vor baza numai pe ipoteze.

Comportarea terenurilor sub fincarcari dinamice poate prezenta aspecte
foarte diferite fata de comportarea la incarcare statica. Unele terenuri sub incarcari
ciclice isi sporesc rezistenta prin compactare (de exemplu nisipurile afanate), altele
isi pot pierde rezistenta (nisipurile saturate sau argilele sensibile). Compactarea
dinamica a terenurilor depinde de marimea deformatiilor cauzate de durata si
frecventa procesului.

Undele seismice generate de energia eliberatd in focar se transmit prin
mediul de propagare in urma unor fenomene extrem de complexe de reflexie si
refractie, datorate neomogenitatii si discontinuitatii straturilor pe care le
traverseaza. In vecinatatea suprafetei libere a terenului, la contactul cu roca de
baza a depozitului sedimentar superficial, directia de propagare a undei refractata
este aproape verticala. Vitezele de propagare ale undelor elastice descresc din focar
cdtre suprafata libera, iar intensitatea migcarii se atenueaza cu distanta epicentrala.
In general componenta verticala a miscarii seismice este mai putin decat cea
orizontald, desi proprietatile terenului se modifica mai pronuntat in directia verticala.

Importanta pamanturilor din jurul fundatiilor constructiilor este foarte mare
in cazul actiunilor seismice, deoarece prin aceasta se transmit incarcarile dinamice
cu ponderea cea mai mare, care de obicei dimensioneaza constructia. Proprietatile
dinamice si seismice ale terenurilor de fundare si in special rigiditatea lor seismica,
proiecteaza miscarea seismica in amplasament, acest efect al amplasamentului
reflectandu-se in coeficientii de teren ,S”, care sunt in functie de proprietatile si
structurile geologice ale amplasamentului avut 1in considerare. Valoarea
coeficientului B din expresia incarcarilor seismice depinde de rigiditatea terenului
(normala, redusa sau marita).

Studii referitoare la comportarea constructiilor in timpul cutremurelor, in
functie de natura terenului de fundare urmaresc, urmatoarele aspecte :

- in ce grad influenteaza proprietatile fizico-mecanice ale terenului intensitatea
locala a miscarii terenului;

- care sunt terenurile supuse in permanentd la transformari fizice in timpul
trecerii undelor seismice si cum afecteaza aceste transformari structurile
care sunt fundate pe ele;

- ce influentd au proprietatile terenurilor asupra comportarii structurilor care
interactioneaza cu terenul in timpul unui cutremur.
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3.2. INFLUENTA TERENULUI ASUPRA MISCARII SEISMICE

Este bine cunoscut ca obtinerea unor marimi exacte ale actiunilor seismice
este greu de realizat, datorita manifestarilor foarte aleatoare ale fiecarui cutremur in
parte. Dar, prin examinarea factorilor care influenteaza miscarea pamantului pot fi
obtinute informatii suficient de clare pentru practica inginereasca.

Conditiile geologice locale, caracteristice unui anumit amplasament, au o
influenta decisiva asupra modificarii efectelor seismice, caracterizate prin urmatorii
factorii principali:

- factori de sursa, intensitatea miscarii seismice, care se manifestd la
suprafata libera, exprimata prin deplasari, viteze si acceleratii maxime;

- propagarea undelor seismice, continutul de frecvente si componentele
dominante definite de compozitia spectrala a miscarii inregistrate;

- durata semnificativa a evenimentului seismic;

- factori locali de amplasament, configuratia globald a variatiei miscarii in
functie de natura filtrarii dinamice a undelor propagate;

- interactiunea teren - structura, focalizarea efectelor seismice care se
manifesta la suprafata libera a terenului;

Cel mai important aspect legat de influenta conditiilor geologice locale il
reprezinta compozitia spectrald a miscarii seismice, care pune in evidentd atéat
modificarile survenite in factorii descrisi mai sus, cat si mecanismul de focar al
cutremurului, in corelare directa cu magnitudinea cutremurului.

‘, 77777777777777777

Fig. 3.1. Principalii factorii ce caracterizeaza miscarea seismica intr-un amplasament
(1 - factori de sursa; 2 - efectul propagarii undelor seismice; 3 - factorii de
amplasament; 4 - interactiunea teren - structurd)

Marea majoritate a cutremurelor de pamant se datoreaza activitdtilor
tectonice. Exista trei regimuri tectonice general recunoscute (Oros, 2002, Stewart si
colab., 2001):
*= marginile active ale placilor tectonice (seisme inter-placd)
= interiorul placilor tectonice (seisme intra-placa)
* rifturile oceanice

Factorii de sursa includ:
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tipul de regim tectonic:

o

mecanismele inter-placd, care se produc prin miscare brusca la
interfata a doua placi adiacente, fiind cele mai frecvente in natura.
Ele se pot produce atat la adancime cat si la suprafatda. Sunt
caracterizate de acceleratii mari, perioade lungi (circa 60 sec.),
afecteaza zone foarte intinse, manifestdndu-se pe raze de sute de
kilometri, functie de conditiile terenului pe care le traverseaza
undele. Deoarece frecventele finalte ale miscarilor terenului se
amortizeaza mult mai repede decat frecventele joase, Ia
amplasamentele departe de sursa predomina perioadele lungi, la cele
apropriate sunt caracteristice perioadele scurte.

Cutremurele de pamant generate pe marginile active ale placilor
tectonice (seisme inter-placa) sunt capabile sa produca evenimente
seismice de magnitudine importanta, caracterizate prin acceleratii
ale terenului mari, durate ale miscarii mari si intensitati care pot
afecta zone extinse (sute de km). Deoarece frecventele ridicate sunt
atenuate mai rapid cu distanta decat frecventele mici, un cutremur
indepdrtat (far-field) va contine mai multa energie in domeniul
frecventelor mici. In consecintd, cutremurele mari, indepartate, pot
avea efecte mai devastatoare asupra structurilor cu perioade de
vibratie mari, decat seismele mai mici, locale (near-field). Exemple
de surse seismice inter-placa sunt cele din California (SUA), Japonia,
Turcia si Romania (zona seismicd subcrustald Vrancea). Cele mai
cunoscute cutremure de acest tip sunt cele din California, S.U.A.,
cele japoneze si neozeelandeze; cutremurele vrancene se incadreaza
de asemenea in acest tip de miscare.
mecanismele intra-placd, care se produc in faliile din interiorul
aceleasi placi tectonice. Ele se caracterizeaza prin lunecari mai
reduse decat la seismele inter-placi, din cauza ca faliile sunt mai
scurte. Magnitudinile sunt mai mici, dar pot fi distructive, perioadele
de revenire mai scurte, duratele mai mici si aria de influentda mai
redusd, iar miscarea, datorita perioadelor mai scurte este
caracterizata de un numar redus de varfuri de acceleratie; de aceea
aceste miscari sunt legate de seismele aproape de sursa. Cutremure
de acest tip se produc in zonele estice ale S.U.A., in Canada,
majoritatea seismelor europene (exceptand unele surse din Romania
si Grecia), Australia, Egipt, Iran, India, China; seismele banatene se
incadreaza in acest tip de miscare.

Spre deosebire de cutremurele inter-placa, cele intra-placa se
datoreaza faliilor geologice din interiorul unor placi tectonice. Aceste
falii sunt in general mai mici decat cele asociate marginilor placilor
tectonice, rezultand cutremure cu magnitudini, frecvente, durate si
zone afectate mai mici. Astfel, hazardul seismic intr-un amplasament
afectat de seisme intra-placd este in general asociat unor
evenimente locale de magnitudine medie (Chandler si colab., 1992).
Cutremure de tip intra-placa sunt prezente in Australia, partea estica
a Americii de Nord, Europa, Banat etc.

In mod simplificat, diferentele dintre caracteristicile cutremurelor inter-placé
si intra-placa se rezuma la diferentele dintre cutremure cu magnitudini mari, respec-
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tiv mijlocii. Diferentele dintre cutremurele cu magnitudini mari (cu magnitudinea
undelor de suprafata Ms>5.5) si a celor de magnitudine mijlocie (Ms<5.5) pot fi
urmarite pe baza spectrelor de raspuns normalizate specificate in norma europeana
Eurocode 8, 2003 (vezi figura 3.2, pentru clasa B de teren). Astfel, cutremurele
indepartate de magnitudine mare (tipl) sunt caracterizate de amplitudini spectrale
mai mici in domeniul perioadelor scurte (zona spectrala de acceleratie constanta) si
mai mari in domeniul perioadelor medii si lungi, in comparatie cu cele locale de
magnitudine mica si mijlocie (tip2). Aceasta este echivalent cu a spune ca un seism
de tip 1 are un continut mai bogat de energie in domeniul perioadelor lungi
(frecventelor mici).

Normativul actual de proiectate antiseismica roméanesc, face la randul sau
distinctia intre cutremure subcrustale din sursa Vrancea si cele crustale din Banat.
Totusi, aceasta diferenta se rezuma doar la recunoasterea unei amplificari mai mari
a miscarii seismice In domeniul perioadelor scurte (T<Tc), perioada de colt Tc fiind
independenta de tipul sursei seismice.

; ; — ECS8 tip1
ra j j — - EC8 tip2

T, s

Fig. 3.2. Spectre elastice normalizate in format EC8 pentru cutremure tipl (Ms>5.5)
si tip2 (Ms<5.5), pentru conditii de teren tip B

In ce priveste adancimea focarului s-a constatat ci cele mai frecvente
evenimente din Europa si zonele adiacente se incadreaza intre 0 si 20 de kilometri,
fiind cutremure de suprafata. Clasificarea cutremurelor, in functie de adancimea
focarului, este urmatoarea:

- cutremure de suprafata: 0 - 25 km;

- cutremure crustale: pana la 70 km;
- cutremure intermediare: pana la 300 km;
- cutremure de adancime: peste 300 km;
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Incadrarea cutremurelor in unul din aceste tipuri este foarte important,
deoarece cutremurele intermediare si de adancime pot produce pagube importante
in regiuni situate la mare distanta fata de epicentru. In schimb, efectul cutremurelor
de suprafata si a celor crustale este limitat la distante mici in jurul epicentrului. In
general, in cazul acestor cutremure avariile importante ale structurilor se
concentreaza pe directia perpendiculara liniei de falie.

Magnitudinea cutremurului, aceasta este o masura a energiei eliberate de un
cutremur, fiind unicd pentru un eveniment seismic; se bazeazd pe masuratori
instrumentate si astfel nu este influentata de subiectivism (vezi definitie intensitate
seismica); conform standardului International Building Code, acesta propune o
clasificare a surselor in raport cu magnitudinea, dupa cum urmeaza:

o tip A: falii capabile de a produce magnitudini mari M = 7.0 si cu
frecventd mare a activitatii seismice;

o tip B: toate faliile cu magnitudine intre valorile 6.5 < M < 7.0;

o tip C: falii, care nu produc cutremure de magnitudine M < 6.5 si a caror
frecventa este rara;

Seismicitatea unei surse seismice este caracterizatd de lungimea (sau aria)
suprafetei de rupere, probabilitatea producerii unor cutremure de anumite
magnitudini si rata de lunecare. Modelele surselor seismice se determina pentru un
interval de magnitudini cuprins intre o valoare minima M,, o (deseori stabilita in mod
arbitrar la 5) si una maxima credibild, Mumax. Magnitudinile cutremurelor
corespunzdtoare unor intervale medii de recurenta diferite sunt prezentate in tabelul
3.1, pentru sursa seismica Vrancea, in tabelul 3.2 sunt prezentate magnitudini ale
cutremurelor din Banat pentru diferite intervale medii de recurenta.

Tabelul 3.1
T(=M,) M,
50 7.3
100 7.6
475 7.9
2475 8.1
Tabelul 3.2
Magnitudini ale cutremurelor din Banat
L 50 100 475
Sursa seismica . N .
ani ani ani
Banat(ambele surse) 5.4 5.6 6
Timisoara 5.3 5.6 6
Moldova Noua 4.8 5.2 5.8

Tipul faliei influenteaza modelul de radiatie al sursei seismice, asa cum o
arata unele rezultate teoretice. De exemplu, amplitudinile varfurilor deplasarii si
acceleratiei terenului, calculate pentru falii inverse si normale, cresc cu un factor de
2,5 si respectiv 3,3, comparativ cu faliile transcurente, in acelagi timp cu cresterea

ponderilor undelor transversale S. In plus, energia undelor P este mai mare
pentru faliile transcurente.

In cazul cutremurelor locale (near - field), cu distante la falie de pana la 20
- 60 km, azimutul amplasamentului fatda de focar afecteaza considerabil
caracteristicile miscarii seismice. Efectul de directivitate inainte (forward directivity)
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se producand ruptura unei falii se propaga inspre amplasament si lunecarea are loc
de asemenea inspre amplasament. Deoarece viteza de rupere este apropiata de cea
a undelor seismice de forfecare (S), are loc o acumulare de energie in apropierea
frontului de rupere. Miscarea seismica intr-un astfel de amplasament ajunge sub
forma unui puls al miscarii (efectul undei de soc), caracterizatd de amplitudini mari
in domeniul perioadelor medii si lungi, si de duratd micd. Acest fenomen are loc
pentru componenta undei seismice normala pe falie. In cazul in care amplasamentul
se afla in apropiere de epicentru, adica atunci cand frontul de rupere se propaga de
la amplasament, sosirea undelor seismice are loc distribuit in timp. Acest fenomen
poarta numele de directivitate inapoi (backward directivity), si este caracterizat de
amplitudini relativ reduse si durate mai lungi ale miscarii seismice.

T 7
regiune de
directivitate Tnainte
Lucerne
136 emisec
3451 -
directia de
propagare a
rupturii
3 epicentru
Joshua Tree
v 43 cm/sec
34 | l' pu
regiune de
1 directivitate Tnapoi
0 Km 30
——————|
20 sec
. | N . {
-116.5 -116

Fig. 3.3. Efectele fenomenului de directivitate asupra inregistrarilor vitezei terenului

Efectele directivitatii inainte (un puls cu perioadd mare si durata redusa a
accelerogramei) si fnapoi (o miscare complexa de amplitudine mica si duratda mai
mare) asupra inregistrarilor vitezei terenului sunt prezentate in figura 3.3 pentru
cutremurul Landers, California, din 1992.

Fenomenul de directivitate poate fi observat atat fin cazul faliilor
transcurente, cat si a celor verticale (normale si inverse). In ambele cazuri, pulsul
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de miscare cauzat de directivitatea inainte este orientat perpendicular pe falie. Un
alt fenomen legat de cutremurele locale este deplasarea permanenta a terenului
care se produce in urma falierii, si care este orientatd paralel cu falia in cazul faliilor
transcurente si perpendicular pe falie la cele verticale. Aceasta conduce la doua
tipuri distincte de pulsuri ale deplasarii in directiile perpendiculara, respectiv
paraleld, schematizate in figura 3.4. pentru faliile transcurente.

deplasare
viteza
acceleratie

deplasare
viteza
acceleratie

FN FN FN

timp timp timp
FP FP FP

timp timp timp

Fig. 3.4. Reprezentare schematica a componentelor normale (FN) si paralele (FP) pe

falie, in cazul faliilor transcurente.

Factorii de propagare:

propagarea energiei emise de o sursa seismica are loc prin intermediul
undelor de volum (P si S),care pot fi directe, reflectate si refractate, si a
undelor de suprafata (Rayleigh si Love). Inregistrarea efectuata intr-un
amplasament dat depinde de adancimea focarului, distanta sursa receptor si
structura geologica dintre acestea si este afectata de reflexiile si refractiile
multiple, difractiile si interferentele diferitelor tipuri de unde, imprastierea,
disiparea si dispersarea undelor seismice. Odata cu cresterea distantei dintre
sursa si amplasament intensitatea miscarii seismice scade, iar durata
acesteia creste. Componenta verticald a miscarii seismice scade cu distanta
si de cele mai multe ori poate fi neglijata in calcul pentru cutremurele
indepartate, dar poate fi importanta in cazul cutremurelor locale.

Evaluarea hazardului seismic intr-un amplasament se obtine prin stabilirea
unei relatii intre o masurd a intensitatii miscarii (IM) si magnitudinea (m),
respectiv distanta dintre sursd si amplasament (r). Aceste relatii de
atenuare sunt in general log-normale si sunt derivate prin regresia datelor

BUPT



3.2. Influenta terenului asupra miscarii seismice 65

- empirice. Cele mai folosite masuri ale intensitatii sunt acceleratia maxima a
terenului (PGA) si acceleratia spectrala (SA) la perioade fixe. Functiile de
atenuare au in general forma:

In IM = ¢; +Czrm + c3rm®* + cs-Inr + f(F) + f(HW) + f(S) (3.1)

- unde c;...cs5 sunt constante stabilite prin regresie, F este un factor functie de
mecanismul de rupere al sursei seismice, HW este un factor pentru faliile
verticale, iar S este un factor de amplasament. In general, InIM este direct
proportional cu magnitudinea m, dar aceasta proportionalitate poate sa nu
mai fie valabila pentru PGA la magnitudini mari. Dispersia undelor seismice
cu distanta le reduce amplitudinea cu 1/r, de aceea factorul cs este apropiat
de -1. Mecanismul focal transcurent este considerat de obicei "de referinta"
si nu necesita o corectie. Observatiile efectuate asupra unor cutremure cu
mecanism de tip invers indica miscari seismice mai mari decat cele generate
de mecanismele transcurente, de care se tine cont prin factorul f(F).

Factorii de amplasament:

- miscarea seismica reald dintr-un amplasament dat va diferi insa
substantial de cea determinata pentru roca de baza, functie de conditiile
geotehnice locale, efectele de bazin si topografie. Parametri cheie care
guverneaza amplificarea sau neamplificarea miscarii terenului sunt:
grosimea, modulul de elasticitate, amortizarea si viteza undelor de
forfecare a stratului de teren moale, impedanta teren/roca, stratificarea
si proprietatile stratului de teren de la interfata intre terenul moale si
roca de baza. Influenta tipului de teren asupra formei spectrului de
raspuns al pseudo-acceleratiei este prezentatda in Figura 3.5, conform
unor studii statistice efectuate de catre Seed si colab. pe un set de 104
accelerograme inregistrate in SUA, Japonia si Turcia. Pe baza acestor
rezultate pot fi evidentiate doua aspecte ale influentei terenului asupra
spectrului de raspuns:

o in raport cu roca de baza, terenurile rigide si cele necoezive sunt
caracterizate de o amplificare mai mare a acceleratiei de varf a
terenului (pseudoacceleratii mai mari in zona de
pseudoacceleratie constanta), cat si de o crestere moderata a
perioadei de colt Tc.

o in raport cu roca de baza, terenurile moi sunt caracterizate de o
amplificare redusa a acceleratiei de varf a terenului, dar de o
crestere substantiald a perioadei de colt T, ceea ce echivaleaza
cu ordonate spectrale ridicate pentru structuri cu perioade

. proprie de vibratie T,> 0,5 sec.

In cele mai multe cazuri amplificarea maxima a raspunsului are loc la

perioade apropiate de perioada predominanta de vibratie a stratului de teren moale.
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Fig. 3.5. Spectre normalizate ale acceleratiei pentru diferite tipuri de teren

In cazul multor cutremure, geologia locald si conditiile de amplasament au
avut o influentd hotaratoare asupra raspunsului seismic. Factorii de naturd locala
provin din:

sedimente Roca de bazg

Fig. 3.6. Elementele depozitelor sedimentare care influenteaza raspunsul seismic al
amplasamentului

a. Topografia rocii de baza. Prin roca de baza se intelege acea zona alcatuita din
strate granitice sau bazaltice care vibreaza cu caracteristici relativ constante pe o
arie intinsa. Ea are valori ridicate pentru densitate, modul de elasticitate si viteza
undelor seismice.

Topografia diferitd a rocii de baza explica configuratia diferitd a spectrelor
aceluiasi cutremur in amplasamente invecinate. Topografia rocii de baza are efecte
diferite asupra undelor seismice cum ar fi focalizarea sau imprastierea undelor
seismice. Numeroase sunt cazurile in care energia seismica s-a propagat
preferential pe anumite directii.

Astfel, cutremurul mexican (1986) a afectat distructiv numai o zona a
capitalei mexicane. Cutremurul vrancean (1977) s-a manifestat sever la Craiova de-
a lungul soselei nationale Bucuresti — Turnu Severin. Cutremurul banatean (1991),
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cu epicentrul langa localitatea Voiteni, s-a simtit la Timisoara (35 km), dar a lasat
fara avarii localitatea Jebel (8 km) situata intre ele.

b. Configuratia pachetului de sedimente. Cu cat suprafata depozitelor L; si L, este
mai mare, cu atat mai mare este probabilitatea ca depunerile sa fie eterogene si cu
proprietati foarte diferite (densitate, consistenta, grad de indesare etc.). Adancimea
depunerilor Hy, H, peste roca de baza afecteaza raspunsul seismic intrucat perioada
proprie de oscilatie a terenului creste proportional cu grosimea pachetului.

S-a constat ca un cutremur are efecte maxime asupra constructiilor a caror
perioada proprie fundamentald se aproprie de aceea a terenului.

Configuratia spectrelor cutremurelor californiene cu focare de adancime

mica, aratd o amplificare maxima a acceleratiilor in zona perioadelor mici. Spectrul
acceleratiei cutremurului vrancean de la 4 martie 1977 pentru Bucuresti, calculat
dupa accelerograma de la INCERC, arata o amplificare in vecinatatea perioadei 1,5
sec. Acest fapt poate fi in directa legatura cu adancimea mare pana la roca de baza
in zona de inregistrare a seismului de circa 1000 m si cu adancimea medie a
focarului, circa 110 - 140 km.
c. Nivelul apei freatice, reprezintd un factor hotarator in propagarea miscarii
seismice. Apa reduce rezistentele mecanice ale terenurilor facand sa creasca
sensibilitatea la lunecare si lichefiere. Pe de alta parte, undele secundare nu se
propaga prin medii lichide.

3.3. Interactiunea teren de fundare - structura

O mare parte din efectele unui amplasament asupra caracteristicilor miscarii
seismice pot fi explicate prin raspunsul dinamic al straturilor superficiale de teren.

Miscarea seismica afectatd de factorii de sursd, de propagare si de
amplasament reprezintd asa numita miscare in camp liber. Raspunsul unei structuri
la o migcare seismica de tip camp liber este afectatd de interactiunea terenului de
fundare si structura. In esenta, acest fenomen modifica atat proprietatile dinamice
ale structurii, cat si caracteristicile miscarii seismice la nivelul fundatiei. Cauza
fenomenului este constituita de flexibilitatea terenului sub actiunea unei excitatii
dinamice. Pentru structuri amplasate pe terenuri deformabile, miscarea seismica la
nivelul fundatiei este in general diferita de cea in camp liber, contindnd o importanta
componenta de rotire, pe ldnga componenta de translatie. Componenta de rotire si
interactiunea teren-structura in general, au efecte importante pentru structurile
rigide situate pe terenuri flexibile.

Un alt efect al fenomenului de interactiune teren - structura il reprezinta
disiparea energiei de vibratie catre mediul de fundare, prin radiatia undelor si
raspunsul neliniar al trenului. Astfel, pot fi distinse doua mecanisme de interactiune
intre structura, fundatie si teren:

- interactiunea inertiald: inertia dezvoltatd in structura din cauza oscilatiilor

creeaza forta tdietoare si momentul la baza, care la randul lor genereaza

deplasari ale fundatiei fata de terenul liber. Interactiunea inertiala are ca
efect cresterea perioadei proprii de vibratie a structurii din cauza flexibilitatii
terenului de fundare si o modificare (de obicei crestere) a amortizarii
terenului, din cauza disiparii energiei prin radiatie si raspuns neliniar al
terenului.
- interactiunea cinematica: prezenta elementelor rigide ale fundatiei pe, sau in teren
duce la modificarea miscarii de la cea din campul liber, ca si rezultat al incoerentei
miscarii seismice sau inglobarii fundatiei. Interactiunea cinematica are ca efect
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reducerea componentei de translatie a miscarii, dar o crestere a celor de torsiune
si rotire, precum si filtrarea frecventelor inalte ale miscarii seismice. Pentru
structurile obignuite interactiunea inertiala are efectele cele mai pronuntate asupra
ansamblului teren-structura. In cazul unor sisteme cu un singur grad de libertate
dinamica efectele interactiunii teren-structura pot fi evaluate folosind un sistem
echivalent cu perioada si coeficientul de amortizare modificate, pentru a tine cont de
prinderea flexibila in fundatie si amortizarea terenului de fundare.

Comportarea unei constructii in timpul unui cutremur este influentata de
interactiunea dintre aceasta si terenul de fundatie. Fenomenul de interactiune teren
- constructie este foarte complex, deoarece sunt puse in interactiune doua - trei
corpuri cu proprietati diferite: suprastructura, infrastructura si terenul de fundare
(bulbul aferent de paméant - zona activd), dupa natura rezemarii structurii pe
terenul de fundare, prezentata in figura 3.7.

Comportarea structurii depinde de natura terenului suport, iar reactia
terenului este modificatd de prezenta structurii. Exista o diferenta neta intre
miscarea bazei constructiei si miscarea libera a terenului care s-ar produce in
absenta constructiei. Prezenta constructiei in teren va influenta de asemenea
amplificarea migcarii vibratorii amplasamentului respectiv.

Pentru structurile obignuite interactiunea inertiala are efectele cele mai
pronuntate asupra ansamblului teren-structurd. In cazul unor sisteme cu un singur
grad de libertate dinamica efectele interactiunii teren-structurda pot fi evaluate
folosind un sistem echivalent cu perioada si coeficientul de amortizare modificate,
pentru a tine cont de prinderea flexibila in fundatie si amortizarea terenului de
fundare. Folosind o analizéa empiricd a unor inregistrari seismice in cdmp liber si pe
structura, factorul care afecteaza cel mai mult rdspunsul structurii este raportul
dintre rigiditatea terenului si a structurii. In plus, factori precum raportul
inaltime/latime a structurii, adancimea de fundare si flexibilitatea fundatiei pot
afecta considerabil raspunsul structurii.

Pe timpul miscarii seismice, in plan, deformabilitatea terenului de fundatie
imprima constructiei o miscare in jurul unui centru instantaneu de rotatie, de tipul
miscarii plan - paralele, care se descompune intr-o miscare de translatie orizontala
si 0 miscare de translatie verticala. Efectul celor doua miscari trebuie privit prin
prisma rigiditatii constructiei si a rezistentei terenului de fundatii. Constructia capata
0 miscare acceleratda producandu-se forte de inertie, a caror marime este
determinata in functie de marimea maselor constructiei in principal. La contactul
dintre constructie si teren se produc deformatii, care se modifica in timpul actiunii
seismice. La o constructie rigida, masa inertiald se deplaseaza impreuna cu baza de
rezemare. La o constructie elastica, baza se misca o data cu terenul, masa inertiala
avand tendinta ramanerii in urma. Daca terenul din jurul cladirii este slab, iar
cladirea este rigida, apar deformatii ale terenului Tn jurul constructiei.
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Acceleratia masei "M"
Suprastructurd " [rispuns 11]
.—/’/
N ="
Accelerafia mdsuratd
la nivelul fundatiei
Infrastructurdi [raspuns I]
Suprafaa terenului
PLECrrr

“ENCCCECCPTEEETTE

Accelerogramd inregistratd
la suprafata pamantului
/////////////%mféézé/&
Accelerogramd la
nivelul rocii de bazd
[excitafie]

Fig. 3.7. Zona activa in interactiunea teren - constructie

Deci, pe timpul unui cutremur, va fi o mare diferenta intre marimea fortei
necesare sa deplaseze baza unei constructii rigide fatd de aceea a unei constructii
elastice. Miscarea de balansare are efecte usor de intuit in sporirea perioadei de
oscilatie, in cresterea deplasdrilor la partea superioara a constructiei si majorarea
fortelor de inertie. Incarcari gravitationale centrice, pe timpul cutremurului, pot
deveni excentrice cauzadnd momente incovoietoare si momente de rasturnare.

Pe baza observatiilor efectuate asupra unei constructii amplasate pe un strat
de pamant omogen, sub care se gaseste un strat de rocd, s-a constat ca miscarea
undelor la suprafata libera a pamantului, difera de miscarea undelor seismice prin
stratul de roca. Prezenta constructiei pe suprafata terenului influenteaza miscarea
undelor.

Inregistrarile microseismelor confirma diferenta existenta intre deplasarile la
suprafata pamantului si in varful unei constructii cu (P + 4E).

Efectele interactiunii teren - structura se pot aprecia de asemenea, ca
diferenta dintre raspunsul structurii in ipoteza identitatii miscarii seismice de la baza
structurii cu miscarea seismica din camp liber si raspunsul structurii considerand
miscarea realda, modificata de la baza structurii. Efectul general poate fi o atenuare
sau o amplificare a raspunsului seismic al structurii si depinde de
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proprietatile structurii si ale terenului de fundare, ca si de caracteristicile excitatiei

seismice.

Modificarea rdspunsului seismic al unei structuri situate pe un teren
deformabil, in comparatie cu raspunsul unei structuri situate pe un teren rigid, se
datoreaza pe de o parte modificarii perioadelor (frecventelor) proprii de vibratie ale
structurii, in functie de factorii mentionati mai inainte, iar pe de altd parte disiparii
unei parti din energia excitatiei seismice prin amortizarea histeretica si prin radiatia
undelor seismice in terenul de fundatie. Importanta amortizarii histeretice creste
odata cu cresterea intensitatii excitatiei seismice. In cazul structurilor amplasate pe
terenuri rigide, amortizarea prin radiatie devine neglijabila.

Efectele interactiunii teren de fundatie - structura nu trebuie confundate cu
asa numitul efect de amplasament (ale conditiilor locale), care determina miscarea
in cdmp liber indusd de un cutremur dat intr-un amplasament dat, functie de
proprietatile mecanice - seismice ale subsolului amplasamentului (roci; straturi
geologice; pamanturi - terenuri de fundatie), adicd de conditiile geologice -
geotehnice locale. Astfel, miscarea la suprafata libera a terenului de fundatie difera
pentru diferite amplasamente n functie de conditiile locale de teren, constatandu-se
perioade predominante diferite. In cazul interactiuni teren de fundare - structura
are loc distorsiunea miscarii seismice la baza structurii (eventual si la suprafata
libera a amplasamentului in vecinatatea structurii) din cauza prezentei structurii,
aceasta datorata interferentelor intime dintre proprietatile terenului de fundare si
caracteristicile structurii. Astfel, pamanturile supuse la vibratii fisi modifica
capacitatea lor de rezistentd, in general, avand loc uneori diminuarea capacitatii lor
de rezistentd; vibratiile constructiilor si ale lichidelor continute in unele structuri,
contribuind la vibratiile pamanturilor.

Importanta naturii terenului de fundare pentru raspunsul seismic al
constructiilor a fost reliefate de multe cutremure. Terenul influenteaza comportarea
constructiilor la actiunea seismica prin :

1. amplificarea sau diminuarea amplitudinilor miscarii vibratorii de la fundatiile
constructiei; in terenuri afanate, miscarea seismica se amplifica, pe cand
terenurile compacte, filtreaza armonicele de perioada mica.

2. modificarea caracteristicelor dinamice - perioada, vectori proprii.

3. disiparea energiei seismice prin amortizarea interna a ternului si de radiatie
a fundatiilor.

Intre avariile cauzate la constructii si rigiditatea terenului, se pot face
urmatoarele legaturi. In terenurile tari, cauza esentiala a avariilor o constituie
fortele de inertie, in terenuri slabe, rolul hotarator il au tasarile inegale. Pe un teren
slab, o cladire rigida se avariaza numai daca are dimensiuni mari in plan. Cladirile
elastice se avariaza datorita fortelor de inertie mari. Deplasarile mari ale scheletului
portant nu pot fi urmarite de materialele de inchidere si compartimentare, pe de o
parte, iar, pe de alta, intervin solicitari suplimentare din incarcarile devenite
excentrice. In terenurile moi, aceste efecte sunt mult mai evidente, mai ales cand
perioada constructiei se aproprie de perioada miscarii bazei de rezemare.

Avariile inregistrate la constructii trebuie puse in corelatie cu modul de a
reactiona la seism al constructiilor. Din comportarea in situ a acestora se poate
concluziona ca structurile rigide simt seismul sub forma socului in dominanta sa
violentd pe cand structurile elastice intrd in oscilatie la sosirea primelor unde
seismice si continud oscilatia chiar si  dup@ incetarea cutremurului.
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3.4. Modulul de forfecare
Principalele caracteristici ale terenurilor folosite in aflarea raspunsului

seismic al constructiilor sunt: modulul de forfecare, amortizarea, coeficientul Poisson
si perioada oscilatiilor libere.
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Fig. 3.8. Definirea modulului de deformare
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Fig. 3.9. Definirea modulului de deformare

Pentru deformatii mici, modulul de forfecare al terenului poate fi luat drept
principala pantd a curbei caracteristice de forfecare o —y . La deformatii mari, curba

tensiune - deformatie specificd devine puternic neliniard, astfel ca modulul de
forfecare nu este constant. Intrucat miscarea seismica este o miscare vibratorie, ne
intereseaza curba caracteristica o —y, in alura histeretica. Pentru aflarea modulului

de forfecare se apeleaza la teoria elasticitatii in conformitate cu care
G= E/2(l+,u). Dar modulul de elasticitate longitudinald E, variazd intre limite

foarte largi, cum se arata in tabelul 3.3.

Metodele de laborator fac posibila determinarea modului de forfecare din
incercare de compresiune triaxiala si incercarea de rezonanta. Cele douad incercari se
completeaza reciproc. Incercarea triaxiala cu deformatii mari determina o valoare a
modulului de forfecare. Incercarea de rezonanta cu deformatii mici conduce la alta
valoare. De aceea ele trebuiesc amandoua efectuate pentru o valoare medie realista
a modulului. La santier, se determina viteza undelor de forfecare Vs. In sondajele
practicate in teren se introduce o sursa de vibratii respectiv un traductor. Ultimul
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este inserat intr-un lant de inregistrare cinematica. Cunoscand distanta dintre foraje
si succesiunea undelor inregistrate, se calculeaza viteza undelor de forfecare.

Tabelul 3.3
Modulul de elasticitate longitudinal
Tipul de teren |E - val. Medie, MPa | coeficient Poisson
Nisip prafos 7—70 0,33 — 0,36
Nisip afanat 15— 50 0,32-— 0,38
Nisip dens 50— 120 0,30 — 0,36
Nisip cu pietris 90 — 120 0,44 — 0,47
Argila moale pana la 15 0,44 —0,47
Argila tare 10— 15 0,38—-0,41
T L
7777 ‘ T o roryayroseseys \Nproeere > 7
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Fig. 3.10. Determinarea vitezei undelor de forfecare intr-un teren

Modulul de forfecare se determini cu relatia G = p-V?, unde p este

densitatea

terenului.

Tabelul

caracteristici ale unor roci.

indica cateva

Caracteristici geotehnici

valori

pentru principalele

Tabelul 3.4

Tipul de Greutate volumica Rez. admisa Modul de forfecare
teren [kN/m3] [MPa] [MPa]
Argila moale 15,7 — 19,6 0,05 —-0,1 24 — 48
Co’xggité 19,6 —22.8 0,19 —0,29 73— 100
Nisip prafos 17 —-20 0,16 — 0,22
Nisip afanat 14,9 —19,6 0,14 — 0,24 37 — 37
Nisip dens 18,1 — 22 0,24 — 0,34 56 — 98
Pietris 22,2 —243 0,34 —0,48 75 —130
Granit 25,1 —255 0,5 (3 — 3,74)10%
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3.5. Perioada fundamentala

Caracteristicele perioadelor predominante ale miscarii terenului in timpul
evenimentelor seismice depind in principal de magnitudinea cutremurului, distanta
epicentrald, configuratia topologica a zonei, mecanismul de focar (in special
adancimea acestuia), precum si de conditiile geologice locale ale amplasamentului.
Cu cat distanta epicentrala si durata semnificativa a miscarii seismice sunt mai mari,
cu atat fenomenul seismic va fi caracterizat de componente cu frecvente joasa,
adica cu perioade predominante lungi. S-a constat ca in cazul cutremurelor normale
sau intermediare puternice (de magnitudine M > 6,5) mecanismul de focar
genereaza perioade predominante relativ lungi (To > 1 s), iar in cazul cutremurelor
slabe (normale) sau chiar mai puternice (superficiale), mecanismul de focar
genereaza perioade predominante scurte (To < 0,5 s).

O importanta influentd asupra aparitiei perioadelor predominante lungi o au
conditiile geologice locale ale terenului, corespunzatoare amplasamentului, mai ales
cand depozitele sedimentare apartin cuaternarului. Intrucdt 1in depozitele
sedimentare si aluvionare vitezele de propagare ale undelor seismice secundare
sunt mai reduse, ca urmare a scaderii modulului de elasticitate transversala,
perioadele predominante (in speciale cele fundamentale) rezulta mult mai ridicate.
Asemenea situatii, in care perioade predominante lungi au caracterizat
componentele distructive ale miscarii seismice, s-au semnalat in depozitele
sedimentare moi afanate.

Determinarea ei se practicd prin inregistrarea microundelor care traverseaza
terenul. Acesta pot preveni de la explozii, trafic greu, introducerea pilotilor sau cutremure.

Mdrimea deformatiilor terenului in aceste teste este foarte mica in
comparatie cu deformatiile cauzate de cutremure. Se cere o extrapolare precautéﬂa
rezultatelor obtinute pentru evenimentul seismic care cauzeaza deformatii mari. In
mod orientativ se pot accepta pentru perioada fundamentala valori din tabelul 6.4.
Pentru perioada fundamentala a unui pachet de n straturi de grosime totala hr

perioada fundamentala se poate calcula cu formula:
n

T :lszi N T, _an (3.2)

n-T hTOT R\/si
- in care h; este grosimea stratului i, htor - grosimea pachetului, Vs - viteza
undelor de forfecare in stratul i, iar R = 0,67 - 0,9 este un coeficient ce tine de
seama de marimea acceleratiei maxime in timpul cutremurului in amplasament

Tabelul 3.5
Perioada fundamentald a unor paméanturi

Tipul de roca Perioada (sec.)
Roci stancoase, compacte, granitice, bazaltice 0,3
Depozite aluvionare, consolidate, compacte, consistente, de grosime mica 0,3-0,5
Depozite aluvionare, consolidate, compacte, consistente, de grosime mare 0,3-0,7
Depozite aluvionare slab consolidate de grosime medie 0,5-1
Depozite aluvionare slab consolidate de grosime mare 0,8-1,6
Depozite sedimentare saturate, umpluturi de grosime medie-mare 1,5-3,5
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3.6. Comportarea pamanturilor necoezive

Nisipurile afanate, sub actiunea seismicd se pot compacta. Asemenea
compactari cauzeaza tasari ale depozitului nisipos si o datd cu aceasta, tasarea
fundatiilor constructiilor existente pe acest teren. De cele mai multe ori, tasarile
sunt inegale, ceea ce se Arésfrénge prin noi distributii ale solicitarilor in scheletul
portant al constructiilor. In activitatea de proiectare, de o importanta majora se
bucura aprecierea tendintei de tasare a depozitelor nisipoase. Din probele efectuate
pe santier, una o constituie determinarea gradului de indesare si o alta, masurarea
rezistentei la penetrare standard. Aceste determinari au permis concluzia : nisipurile
cu un grad de indesare mai mic decat 60% sau cu o rezistenta la penetrare sub 15
lovituri sunt susceptibile de tasari importante. Deci o porozitate accentuata
favorizeaza fenomenul tasarii.

Sub actiunea unor forfecari monotone sau ciclice la pamanturile necoezive,
se constata pierderea totald sau partiala a rezistentei la forfecare. Presiunea apei
din pori creste si depozitul de nisip trece intr-un fluid mai greu decat apa, avand
toate proprietatile fluidelor. Fenomenul se numeste lichefiere. Se disting doua feluri
de lichefieri:

a. lichefierea propriu-zisa prin care un pamant necoeziv saturat si afanat fisi
pierde o mare parte din rezistenta la forfecare si curge ca un fluid.

b. mobilitatea ciclica, care consta intr-o succesiune de lichefieri intermitente cu
deformatii decurgeri limitate.

Aprecierea potentialului de lichefiere se face prin raportarea lui la toate
determinarile de laborator si de santier ale terenurilor de fundatii : gradul de
indesare, rezistenta la penetrare, curba granulometrica. Tabelul 3.6 ne arata relatia
calitativa dintre potentialul de lichefiere si gradul de indesare, in figura 3.11 sunt
ilustrate curbele deasupra carora este posibila lichefierea. Sunt puse in corelatie
tendinta de lichefiere, adéncimea, rezistenta la penetrare si acceleratia miscarii
orizontale. La o aceiasi adancime, de exemplu 6m, lichefierea este mai anevoioasa
cu cat rezistenta la penetrare este mai mare. La o aceiasi rezistenta la penetrare, cu
cat stratul se gaseste mai adanc cu atat acceleratia care il lichefiaza este mai mica.

Tabelul 3.6
Potential de lichefiere - grad de indesare

Acceleratia la . . Lichefierea depinde . .
Lichefiere . . Lichefierea se
suprafata de magnitudinea N
. foarte usoara O obtine greu
terenului seismica
0,10g Ip < 33% 33% < Ip < 54% Ip > 54%
0,15¢ Ip < 48% 48% < Ip < 73% Ip > 73%
0,20g Ip < 60% 60% < Ip < 85% Ip > 85%
0,25¢ Ip < 70% 70% < Ip < 92% Ip > 92%

Compozitia granulometrica a unui teren poate favoriza sau nu fenomenul de
lichefiere. Astfel se diferentiaza:
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3.6. Comportarea pamanturilor necoezive 75

a. pamanturi lichefiabile: nisip, nisip fin, nisip mediu, nisip prafos, nisip cu
intercalatii de pietris, nisip cu resturi vegetale, nisipuri cu intercalatii de
argilg;

b. pamanturi nelichefiabile: pietris, argila, praf, lut, pamant organic, umplutura
de suprafata, strat vegetal;
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Fig. 3.11. Relatia acceleratie orizontala - adancime - rezistenta la penetrare si
lichefiere

Forma granulelor hotdraste rezistenta la forfecare. Astfel, contactul intre
particulele rotunjite se poate pierde mai usor decat in cazul particulelor alungite si
colturoase. In scopul cuantificarii formelor granulelor se definesc : coeficientul de
rotunjime, coeficientul de sfericitate care global exprima coeficientul de forma al
particulelor. Valoarea acestuia se reflectd in gradul de indesare, unghiul frecarii
interioare, coeficientul de permeabilitate. Deci valori mici ale coeficientului de
rotunjime apartin unor terenuri mai greu lichefiabile decéat terenurile cu un coeficient
de rotunjime mai mare.

Starea de umiditate si conditile de drenare ale stratului pot influenta
aparitia sau nu a fenomenului de lichefiere. Un start de nisip, situat deasupra
nivelului apei subterane, se poate lichefia in urma lichefierii zonelor inferioare ale
depozitului. Lichefierea stratelor superioare se poate produce dupa incetarea
miscarii seismice datorita curentilor ascensionali de apa. Daca presiunea in exces a
apei din pori se poate disipa rapid, adica exista posibilitati de drenare, lichefierea nu
poate avea loc. Astfel, permeabilitatea influenteaza fenomenul de lichefiere.
Permeabilitatea poate conditiona insdsi valoarea maxima a presiunii induse de
miscarea seismica. Permeabilitatea explicd de ce nisipurile cu pietris sunt greu de
lichefiabile. Nisipurile care contin pietris sunt mai greu lichefiabile decat cele fara
pietris, iar un procent mai mare de 50% pietris face lichefierea improbabila.

Prin pozitia pe care o ocupa stratul lichefiabil in masiv, poate favoriza sau nu
fenomenul lichefierii. Astfel, un masiv taluzat, versant natural, baraj, depozit de
deseuri industriale prin lichefiere ciclicd poate ceda sub forma unei alunecari sau
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curgeri noroioase. La depozitele cu suprafata orizontalda solicitate ciclic,
sensibilitatea la lichefiere scade o data cu cresterea eforturilor efective, deci cu
adancimea.
Potentialul de lichefiere se estimeaza prin factorul de siguranta mpotriva
lichefierii, F, exprimat de raportul:

FL=R/L (3.3)
unde R este raportul dinamic al rezistentei la forfecare, iar L este raportul tensiunii
de forfecare pe durata unui cutremur. Primul factor este dat de relatia :

R = cw'ReL (3.4)
cu coeficientul corectiv pentru caracteristica miscarii terenului c, avand valorile 1
pentru tipul de miscare I si 1, 2 pentru tipul de miscare II. R_ este raportul
rezistentei ciclice triaxiale. Acest factor este determinat prin teste de laborator pe
probe nederanjate luate din teren prin metoda inghetarii.

Raportul tensiunii de forfecare pe durata unui cutremur poate exprimat prin:

L=rd‘kh‘c'o-v (3.5)

0-V
unde: [y - factorul modificarii cu adancimea raportului tensiunilor
de forfecare
khc - coeficientul seismic de proiectare considerat la evaluarea
potentialului de lichefiere

O, - presiunea din incarcarea totala

O, - presiunea efectiva din incarcare
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4. CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC
PENTRU ZONA BANAT - TIMISOARA

4.1. Introducere

In ultimele decade, comunititile umane au cunoscut o mare si rapid3
expansiune. Au apdrut orase mari si zone industriale iar acestea au o dezvoltare
continua. Constructiile speciale (centrale nucleare, baraje mari etc.) exista in tot mai
multe locuri din lume.

Toate acestea constituie factori de risc suplimentari in zonele active din punct de
vedere seismic. Ca o consecintda, seismologii si specialistii in inginerie seismica au
elaborat mai multe si complexe metode pentru evaluarea hazardului seismic, in vederea
elimindrii sau diminudrii riscului seismic si a efectelor cutremurelor de pamant.

In esentd, hazardul seismic este probabilitatea de producere a unui cutremur de
anumitda marime, ntr-un anumit timp si loc. Hazardul seismic pentru proiectarea
constructiilor este descris de valoarea de varf a acceleratiei orizontale a terenului ag,
determinata pentru intervalul mediu de recurenta de referintd corespunzator starii limita
ultime.

Conform normativului P100-1/2006, teritoriul Romaniei este impartit in zone de
hazard seismic, acest nivel de hazard seismic al zonei se considera, simplificat, a fi
constant.

Hazardul natural reprezintd amenintarea cauzatda de fenomene naturale
potentiale care pot produce pierderi de vieti omenesti si pierderi economice si care pot
avea consecinte negative asupra societatii.

Hazardul se cuantifica prin probabilitatea ca anumiti parametri care
caracterizeaza un fenomen sa fie depasiti intr-un amplasament dat si intr-un interval de
timp dat. Hazardul nu se refera la consecintele fenomenului (distrugeri, victime, pierderi
economice), el este cauza consecintelor. Pierderile sunt cuantificate prin risc.

Riscul exprima posibilitatea de a avea pierderi de vieti omenesti si economice.
Riscul se cuantifica prin probabilitatea ca intr-un amplasament dat si intr-un interval de
timp dat, pierderile sa depdseasca un anumit nivel. Adeseori termenul de hazard este
intrebuintat eronat. Un exemplu des intélnit este expresia de reducere a hazardului.
Hazardul nu poate fi redus, el exista independent de vointa omului, dar consecintele lui
(riscul) pot fi reduse.

Metodele elaborate au abordat problema hazardului seismic fie probabilistic sau
fie deterministic. Din nefericire, padna in prezent, ambele metode au mai multe
incertitudini. Pentru a le elimina, procedeele noi combina aceste metode.

Metodele traditionale de evaluare a hazardului seismic folosesc istoria seismica
(seismicitatea) si pot conduce doar la o zonare “post - eveniment”, care are o
valabilitate locala, limitata. Metodele deterministice folosesc modelarea miscarii
terenului in timpul unui cutremur, cu date seismice de intrare complexe (efectele sursei
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78 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA - 4

si ale propagarii undelor seismice, utilizand cantitatea mare de informatii geologice,
geofizice si geotehnice disponibile).

Ambele metode, descrise simplist mai sus, necesitd informatii detaliate si
complexe asupra surselor de hazard seismic. Informatiile geologice si tectonice
completeaza hartile de seismicitate si zonare seismica si le conferd acestora un caracter
obiectiv si realistic.

Statiile seismice moderne ofera inregistrari digitale ale miscarilor seismice si pot
fi folosite pentru calibrarea seismogramelor sintetice. Seismicitatea si zonarea seismica,
hartile cu faliile si tipurile de faliere, estimarea magnitudinii/intensitatii maxime posibile,
fizica surselor si legile de atenuare a undelor seismice conduc la definirea si evaluarea
surselor de hazard seismic. Estimarea activitatii seismice viitoare este, de asemenea,
foarte importanta.

In figura 4.1. se pot vizualiza sursele de hazard seismic pentru zona de vest a
Romaniei, folosind date referitoare la seismicitate si tectonica. La scara regionala a
domeniului Carpato - Panonic, seismicitatea zonelor vestice(Austria, Slovenia si Croatia)
este dominanta.

-~

Fig. 4.1. Distributia zonald a seismelor din Banat. Scara verticala este data in
km si reprezinta adancimea focarelor
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 79

In acest context regional, Romania prezinta o seismicitate moderata, dar cu
particularitati deosebite. Principalele zone seismice ale Romaniei sunt: Vrancea,
Céampulung-Fagaras, Banat, Crisana si Maramures. Cea mai importanta este zona
seismogena Vrancea in care cutremurele puternice au adancimi focale intermediare
(h=90-150 km), comparativ cu celelalte zone ale regiunii, in care cutremurele sunt
predominant crustale, cu focare normale(h < 60 km). Zona de vest a Romaniei este
corespondenta geografic cu regiunea seismica Banat, una dintre cele mai active zone
seismice ale Romaniei si ale bazinului Panonic.

4.2. Seismicitatea regiunii Banat

Analiza seismicitatii oricarei regiuni, tari, zone sau localitati se bazeazda pe
cataloagele de cutremure, care in mod necesar trebuie sa acopere o perioada de timp
cat mai lunga si sa fie complete si omogene din punct de vedere al
magnitudinii/intensitatii. Pentru studiul seismicitatii zonei de vest a Romaniei si a
fmprejurimilor s-au folosit mai multe cataloage de cutremure:

- Catalogul cutremurelor romanesti (Oncescu et al., 1999), completat cu

informatii din cataloage intocmite de alti autori (Constantinescu si Marza, 1980;

Radu et al., 1986a, 1986b; Oros, 1996, 1998; Nitoiu si Oros, 1999; Oros si

Nitoiu, 2000b).

- Catalogul cutremurelor din Ungaria, (Zsiros et al., 1988; Toth et al., 1996,

1997, 1998, 1999, 2000).

- Catalogul international de cutremure (Centrul International de Seismologie,

ISC, 1964-1997)

- Catalogul UNCD - Unesco (1974)

Regiunea Banat este consideratd a doua zona din Romania, dupa Vrancea, ca
importanta din punct de vedere a hazardului si riscului seismic, avand in vedere (Oros si
Nitoiu, 2000):

= numarul mare de cutremure de pamant produse incepand cu anul 1766 (peste
3500);

= intensitati macroseismice maxime observate de VIII MSK asociate unui numar
relativ mare de focare;

= particularitatile seismotectonice regionale (fracturi crustale cu potential seismic
ridicat);

Pentru perioada 984 péana prezent, in zona de vest a Romaniei sunt
documentate 65 de cutremure de pamant cu intensitatea Imaxobs= VI® MSK (in Romania
se foloseste scara de intensitati MSK, similara cu scara Mercalli). S-a folosit pragul de
intensitate de VI® MSK deoarece la aceastd valoare apar avarii la constructii. Se observa
ca sursele de hazard seismic din zona de vest a Romaniei se pot grupa in trei sectoare
principale:

1. Sectorul de Nord (SN), cu Imax.obs=VII® MSK si sursele de hazard seismic:

Ineu, Arad, Vinga-Varias, Masloc, Periam, Sannicolau Mare.

2. Sectorul Central (SC), cu Imax.obs=VIII® MSK si sursele de hazard seismic:

Jimbolia, Sacalaz, Timisoara, Sanmihaiu Roman, Peciu Nou, Recas, Buzias-

Hitias, Valea Muresului (zona Deva), Bodo-Bethausen, Banloc, Voiteg, Sag-

Parta.
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80 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA - 4

3. Sectorul de Sud (SS), cu Imax.obs=VIII® MSK si sursele de hazard seismic:
Baile Herculane-Mehadia, Orsova, Dognecea, Oravita - Anina, Sasca Montana,

Moldova Noud, Petrosani.
Adéancimile cutremurele de pamant produse in aceste surse sunt superficiale, cu

valori intre 2 km si 20 km. Cele mai mari adancimi s-au inregistrat in SN (h=20 km) si
in SS (h=19 km).
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 81

In zonele invecinate existd surse suplimentare de hazard seismic pentru zona de
vest a Romaniei:

- Transilvania, Imax.obs=VIII® MSK (zona Tarnavelor si Sibiu -
Campulung)

- Oltenia, Imax.obs =VI® MSK (Targu Jiu - Baia de Arama, Orsova)
- Serbia, Imax.obs =VIII-IX® MSK (zonele Alibunar, Srbsky Ittebej,
Kikinda, Becej)

. - Ungaria, Imax.obs =VIII® MSK (zonele Szeged si Bekes)

In figura 4.2. este prezentata distributia spatiala a epicentrelor cutremurelor de
pamant produse in regiunea Banat, pentru cutremurele cu intensitatea MSK in epicentru
Io>VI (Oros si Nitoiu, 2000). Conform acelorasi autori, pot fi evidentiate urmatoarele
aspecte specifice ale zonei seismice Banat:

= zona este caracterizatd de o intensa activitate seismicd, cu un numar
semnificativ de cutremure de pamant cu Ip > VI MSK in perioada 1766-2000 (35
de cutremure cu Ip > VI, 23 de cutremure cu Ip> VII, 7 cutremure cu Ip > VIII).

= adancimea focarelor sunt cuprinse intre 5 si 20 km, cele mai mici (sub 10 km)
predominand in zona centrald, iar cele mai mari observandu-se in nord si sud.

Datorita adancimii mici ale focarelor, cutremurele produse in zona Banat sunt

cutremure locale, care afecteaza arii restranse, influenta reciproca a zonelor

active seismic fiind in general nesemnificative.
*= concentrarea activitatii seismice dupa anul 1900 in zona centrala si reducerea
acesteia 1n sud si nord. Acest aspect a fost sesizabil o perioada lunga de timp

(péna in 1991, cand s-a produs seismul puternic de la Baile Herculane).

= aparitia unor focare importante noi in zone considerate cu nivel scazut de risc

seismic (ex. cutremurul din 18 iulie 1991, de la Mehadia - Baile Herculane, cu I

> VIII MSK s-a produs intr-o zona seismica cu intensitatea maxima observata, in

perioada 1766-2000 de VI MSK).

Tabelul 4.1

Intensitati maxime observate in amplasamentul Timisoara - str. Calea Buziasului, nr. 3-
5 pe baza hartilor macroseismice (Crainic si colab., 1998, Marin, 2000).

Nr. crt. Cutremure | h [km] Ms Io De [km] | Is
Data [MSK] [MSK]
A. CUTREMURE INTERMEDIARE VRANCENE
1 26.10.1802 [ 150(130) | 7,5 9 (9%) 415 5 (5-6)
2 10.11.1940 | 133 7,4 9 423 4-4* (4)
3 04.03.1977 [ 109 7,2 8-9 396 5
4 30.08.1986 | 133 7,0 8 407 3
5 30.05.1990 | 89(91) 6,7 8 438 3
6 31.05.1990 | 79 6,1 7 437 2
B. CUTREMURE LOCALE
1 10.10.1879 | 10 5,3 8 121 3
2 12.07.1991 | 11 5,7 8 45 6
3 02.12.1991 [ 9 5,6 8 36 5-6
| 4 | 24.03.1996 | 23 4,8 7,1 23 6,6 |
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82 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA - 4

Nota: h = adancimea focala;
Ms = magnitudinea;
Io = intensitatea epicentral3;
De = distanta epicentrald;
Iz = intensitatea in amplasamentul barajului;

Hazardul seismic in zona Banat se datoreaza in principal cutremurelor locale.
Intensitatea miscarii seismice in zona Timisoarei datorate cutremurelor vrancene sunt in
general mai mici decat cele datorate cutremurelor locale.

Seismicitatea recenta (1996 - prezent, Oros si Nitoiu, 2000), este corelatda cu
seismicitatea istoricd (I > VII® MSK) in figura 4.3. Este evident cd toate zonele
seismogene din zona de vest a Romaniei sunt active in prezent. In primul rand,
activitatea seismica recenta este concentrata in ariile de dezvoltare a replicilor
cutremurelor puternice din anul 1991: Banloc - Voiteg (12 Iulie 1991, M=5.7, Io=VIII®
MSK si respectiv 02 Decembrie 1991, M=5.6, Io=VIII® MSK) si Baile Herculane -
Mehadia (18 Iulie 1991, M=5.6, Io=VIII® MSK).
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Fig. 4.3. Seismicitatea recentd a zonei de vest a Romaniei: perioada 1966 - prezent
(dupa Oros si Nitoiu, 2000b). Cercurile mari simbolizeaza epicentrele cutremurelor cu
Imax obs=VII® MSK (M > 4.7), produse in perioada 456 - prezent.
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In al doilea rand, activitatea seismicd este concentratd in perimetrele Masloc,
Becicherecu Mic, Buziag, Recas - Mosnita, Sag-Parta, Moldova Noud, Petrosani si Baia
de Arama - Targu Jiu. Trasaturile cadrului tectonic reflecta potentialul seismic al acestor
zone seismogene si posibilitatea producerii unui cutremur puternic in viitor. Pe harta din
figura 4.3. sunt reprezentate si statiile seismice care monitorizeaza aceasta importanta
regiune seismica a Romaniei. Este evidenta necesitatea instalarii unei statii seismice in
partea de Vest, pe teritoriul Iugoslaviei. Datele de seismicitate indica valoarea M=6.0 -
6.5 (echivalentd cu Ip = IX° MSK) a magnitudinii maxime posibile in bazinul Panonic. Ca
o caracteristica, focarele superficiale ale cutremurelor din Banat (h=2-20 km) si rapida
atenuare a energiei seismice limiteaza zona efectelor maxime ale unui cutremur
puternic, la suprafete mici (Oros si Nitoiu, 2000).

4.2.1. Istoria miscarilor seismice din aria banateana

Catalogul cutremurelor banatene cuprinde peste 3500 seisme cu focare
distribuite pe teritoriul vestic, sud-vestic al tarii, percepute de locuitori in perioada 1766
- 2005. Zona seismogena Banat se caracterizeaza prin multitudinea surselor active si
potential active. Din analiza ultimelor cutremure rezultd ca sursele potentiale cele mai
active pot fi grupate in urmatoarele zone: Banloc - Jimbolia - Timisoara, Baile
Herculane - Orsova, Arad - Masloc - Sanicolaul Mare si Moldova Noua - Oravita.

Din informatiile istorice rezultd ca inainte de 1901 s-au Iinregistrat 217
cutremure in zona Banatului, cele mai importante fiind cele de la Arad, in 1797 si 1847,
Sanicolaul Mare in 1877, 1879, Moldova Noud in 1879, Timisoara in 1879, Oravita in
1894. Cel mai puternic cutremur din aceastd perioada pare a fi cel din 10 octombrie
1879 de la Moldova Noua, cu intensitate VIII, urmat de numeroase replici.

Pentru perioada 1901 - 1950 sunt informatii privind 129 de cutremure, dintre
care cele mai importante sunt cel de la Herculane in 1910, Belint in 1913, Ofsenita in
1915, Sanmihaiul Roman in 1936 si Timisoara in 1950.

intre anii 1951 - 1980 se semnaleazd 63 de cutremure, semnificative fiind cel
de la Sag in 1959, Peciu in 1960, Timisoara in 1973 si Sacalaz in 1978.

Anii 1981 - 1990 prezinta 29 cutremure moderate ca intensitate, pentru ca in
1991 sa se manifeste cele mai puternice cutremure banatene din perioada
contemporand, care prin distrugerile produse au atras atentia asupra potentialului
seismic al Banatului.

Aceste cutremure au fost: 12 iulie 1991, cu magnitudinea M=5.7, localizat la
Banloc - Ofsenita, 18 iulie 1991, cu magnitudinea M=5.6, din zona Toplet - Herculane si
2 decembrie 1991, cu magnitudinea M=5.5, localizat din nou in zona Banloc - Voiteg.
Aceste trei cutremure puternice, urmate mai recent si de alte evenimente de importanta
mai redusa, au alarmat asupra riscului seismic la care sunt supuse constructiile din zona
Banatului si au produs pe plan local socul emotional pe care I-au provocat cutremurele
vrancene in alte zone ale tarii. Desi efectele seismelor banatene nu sunt comparabile cu
cele ale cutremurelor vrancene ca arie de extindere si pagube, totusi ele pot fi
devastatoare pe arii restranse.

In urma analizei acestor evenimente se localizeaza patru surse potentiale ale
seismelor banatene: Jimbolia - Banloc - Timisoara; Arad - Masloc - Sanicolaul Mare;
Moldova Noua-Oravita si Orsova - Baile Herculane.
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Prin definitie, zonele in care se produc cutremure de pamant sunt active
tectonic. Astfel, este necesar sd se studieze seismicitatea pentru a intelege tectonica
recentd si pentru a se confirma caracterul activ al faliilor si potentialul seismic al
acestora. Mai multi cercetatori au studiat conditiile geologice si tectonice din zona de
vest a Romaniei si au evidentiat particularitatile seismotectonice locale si regionale utile
in studiile de hazard seismic (Visarion, Sandulescu, 1979; Sandulescu, 1984; Polonic,
1985; Dimitrescu, 1995; Oros, 1999).

In figura 4.4. se prezinta schita seismotectonica a zonei de vest a Romaniei cu
principalele falii trasate dupa datele bibliografice notate anterior si corelate cu
seismicitatea recenta si istorica. Din punct de vedere geologic si tectonic in zona de vest
a Romaniei s-au identificat elemente care apartin de doua unitati structurale majore cu
evolutie neotectonica diferita: bazinul Panonic, o mare regiune subsidenta si lantul
muntos Carpatic, ca regiune supusa miscarilor de ridicare (partea de Vest Carpatilor
Sudici si Muntii Apuseni). La scara locald, ambele unitati structurale sunt divizate in mai
multe blocuri tectonice de tip grabene si horsturi, cu miscari de subsidenta, respectiv de
ridicare. In figura 4.4. sunt reprezentate principalele falii cu activitate neotectonica
intensa, care au controlat miscarile diferentiale ale blocurilor tectonice in ultima faza a
ciclului geotectonic Alpin (stagiul Neotectonic, inceput in urma cu cca 14.5 milioane
ani). Grabenele principale sunt Sannicolau Mare, Caransebes, Caras - Oravita si Cerna.
Intre ele se dezvoltda compartimente crustale (horsturi) ridicate. Cele mai active falii in
perioada 1996 - prezent sunt cele care au controlat s controleaza evolutia grabenelor
Sannicolau Mare, Cerna si a structurilor secundare dezvoltate pe marginile acestora.
Aceste falii se coreleaza foarte bine si cu focarele celor mai puternice cutremure
cunoscute in zona de vest a Romaniei.

Pentru corelarea cu tectonica tarilor invecinate, s-au folosit mai multe lucrari ale
cercetatorilor din Ungaria si Serbia (Adam et al., 1996; Arsovski, 1974; Kilenyi et al.,
1991; Posgay et al., 1996 Pospisil, Vass, 1985). Particularitatile geologice si tectonice
identificate in zona de vest a Romaniei sunt evidentiate si in zonele si tarile invecinate.
Distributia surselor de hazard seismic, particularitatile tectonice si configuratia retelelor
de statii seismice din aceasta parte a Domeniului Carpato - Panonic sustine necesitatea
instalarii unei statii seismice internationale in zona Novi Sad - Becej (Serbia) sau in
zona Sannicolau Mare - Teremia (Romania).
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Fig. 4.4. Schita seismotectonica a zonei de vest a Romaniei. Simbolurile epicentrelor
sunt la fel ca in figura 4.3.Liniile groase reprezinta faliile care marginesc grabenele
majore ale zonei de vest a Romaniei: GSM - Grabenul Sannicolau Mare, GCA -
Grabenul Caransebes, GC-O - Grabenul Caras - Oravita, GC - Grabenul Cerna

Este de semnalat faptul ca inainte de 1901 au fost relevante miscarile din
partea nordica gi sudica a Banatului, dupa 1901 zona centrald (Banloc - Timisoara -
Jimbolia) devine cea mai activa. In ultimul deceniu s-a reactivat focarul din zona Banloc
- Voiteg, cele mai puternice si numeroase cutremure fiind inregistrate in anul 1991.
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Activitatea seismica intensa din anul 1991 a si condus de altfel la modificarea
hartii de zonare seismica a teritoriului tarii. Din analiza cutremurelor produse se
remarcd faptul ca sunt inregistrate 15 cu intensitatea VI, 10 cu I=VII si 5 cu I=VIII.
Cele mai puternice cutremure inregistrate in Banat sunt prezentate in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2
Cutremure puternice (M > 5) din Banat, intre anii 1794-2005
Nr. Data Pozitionare Adfaolz:(a:ai:11 © Intensitate | Zona
cr. Lat. !—0“9 [km] epicentrali
1 19.10.1797 46,20 | 21,30 VII 5 Arad
2 15.10.1847 46,20 | 21,30 VII 5 Arad
3 17.10.1859 | 46,10 | 20,90 VIL 5 Séannicolau Mare
4 10.10.1859 44,70 | 21,60 VIII 5.3 | Moldova Noua
5 20.11.1879 44,70 | 21,60 VIII 5.3 | Timisoara
6 2.04.1901 45,50 | 20,70 | 18 VII 5 Banloc
7 27.05.1959 45,70 | 21,10 | 5 VII-VIII 5 Sag
8 12.07.1991 45,45 | 21,12 | 9 VIII 5.7 | Banloc
9 18.07.1991 44,90 | 22,37 | 12 VIII 5.6 | Herculane
10 2.12.1991 45,45 | 21,12 | 9 VIII 5.6 | Banloc
11 19.12.1992 45,60 | 20,94 | 5 VII 4.1 | Banloc
12 2.08.2001 45,50 | 21,07 3.3 | Voiteni
13 23.05.2002 44,80 | 21,76 3.6 | Moldova Noua
14 24.05.2002 45,45 | 21,77 3.8 | Moldova Noua
15 22.06.2002 44,50 | 21,71 3.5 | Moldova Noua

Se evidentiaza astfel un numar destul de mare de evenimente semnificative,
dar zonele afectate sunt reduse in jurul epicentrului. Putine localitati au fost afectate de
doua evenimente majore, si acestea s-au manifestat la intervale mari de timp. Aceasta
constatare diferentiaza net cutremurele banatene de cele vrancene, care afecteaza zone
intinse, iar localitatile din aceste zone sunt afectate de un numar mare de seisme cu
intensitate ridicata.

Cutremurele din S-E Banatului au epicentrele in jurul localitatii Teregova,
Oravita - Sasca, Moldova Noua si Vrsat (Serbia). In 11 octombrie 1879 s-a produs cel
mai puternic eveniment seismic din secolul al XIX-lea. A fost urmat de 80 replici, iar
datorita conditiilor geomorfologice aria afectata a avut o forma alungita de a lungul
Dunarii in directia NV-SE. La Moldova Noua 692 din 740 de case au avut degradari
importante, iar la Moldova Veche s-au produs crapaturi in pamant avand 1 m latime si
lungimi pana la 1200 m, prin care a iesit apa.

In campia Banatului s-au semnalat mai multe focare seismice, dar in special
cele din jurul orasului Timisoara au provocat importante daune materiale. In 20
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noiembrie 1879 la Timisoara s-au produs pagube serioase la unele biserici si la cosurile
cladirilor, mai ales din suburbii. Cutremurul din 2 aprilie 1901 avand epicentrul la Banloc
a produs de asemenea pagube insemnate in Timisoara. Un cutremur de o violenta
deosebita a fost cel inregistrat in 27 mai 1959 cu epicentrul in Sag. In comuna Sag, la
multe case de lut batut, cu acoperisuri grele din tigla s-au produs importante
deteriorari, unele fiind chiar partial daramate. La biserica ortodoxa romana turnul s-a
desprins de restul cladirii, iar la cea romano - catolicd, asezatd perpendicular pe directia
celei ortodoxe s-au produs fisuri grave. La cladirea Sfatului popular cosul de fum s-a
prabusit strapungand acoperisul - dovadd ca miscarea a fost verticald, iar epicentrul
foarte aproape. In localitatile Parta - Munteni, despartite prin raul Timis si situate la o
distanta de 5 km de Sag, s-au produs pagube mai putin insemnate la casele de locuit,
dar au fost avariate serios bisericile ortodoxa, catolica si cea sarbeasca.

Cel mai puternic cutremur banatean din sursa Herculane in secolul XX a fost cel
din 18 iulie 1991, cu magnitudinea M= 5.6 si adancimea focarului 12 km, iar din sursa
Banloc a fost cutremurul din 12 iulie 1991, cu magnitudinea M= 5,7 si adancimea
focarului 11 km. Efectele cutremurelor din 1991 sunt sintetizate in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Cutremurele banatene din anul 1991
Nr. . Vieti -
Ctr. Data si ora M omenesti Avarii
. ) - avarii grave in zona epicentrala
1 12 |u||$: 1991 5.7 2 morti - cladiri distruse
10:42 30 raniti - mii de sinistrati
2 18 iulie 1991 56 A . ... | - 615 case avariate in zona
11:56 ) cativa raniti | percylane - Orsova
2 decembrie - avarii grave in Voiteg
3 1991 5.6 cativa raniti | - 4500 sinistrati si 5000 case
08:49 avariate

Ca urmare a seismelor locale din zona de vest a tarii, impactul economic si
social la scara zonelor rurale afectate a fost major. Situatia nu este rezolvata nici in
prezent in privinta reconstructiei sau reparatiei in conditii de siguranta a cladirilor rurale
respective, in timp ce activitatea seismica locala se manifesta in continuare.

4.2.2. Reprezentarea actiunii seismice pentru proiectare

Pentru proiectarea constructiilor la actiunea seismica, nivelul de hazard seismic
indicat in codul P100-1/2006 este un nivel minim pentru proiectare. Valoarea de varf a
acceleratiei orizontale a miscarii terenului ag numita acceleratia terenului pentru
proiectare corespunde unui interval mediu de recurenta al evenimentului seismic
(respectiv a magnitudinii acestuia) IMR = 100 ani (ceea ce corespunde unui eveniment
seismic a carui magnitudine are o probabilitate de depasire de 64% in 50 de ani).

Pentru proiectarea constructiilor, teritoriul tarii este impartit in mai multe zone
de hazard seismic, caracterizate de o valoare a acceleratiei terenului pentru proiectare
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ag constanta in interiorul fiecarei zone. Harta de zonare a acceleratiei terenului pentru
proiectare ag din P100-1/2006 se utilizeaza pentru proiectarea la starea limita ultima.

Pentru constructia hartii de zonare in celelalte regiuni din tara (pentru zonele
unde hazardul seismic nu este dominat de sursa subcrustala Vrancea (Moldova, Campia
Romana, Dobrogea), au fost analizate datele macroseismice istorice. Pentru zone largi
din teritoriul Romaniei inca nu sunt disponibile inregistrari seismice care sa permita o
zonare pe baze instrumentale. Chiar si in cazul zonei Banat datele instrumentale
existente sunt insuficiente ca numar, domeniu de magnitudini si dispozitie geografica.

Harta de zonare a acceleratiei terenului pentru proiectare ay; din P100-1/2006
este o harta de tranzitie catre o harta de zonare avand un interval mediu de recurenta
IMR=475 ani (10% probabilitate de depasire in 50 de ani). Acest nivel de hazard este
cel recomandat atat de Eurocode 8 cat si de codurile de proiectare din SUA.

Spectrul de raspuns elastic Se(T) pentru acceleratii absolute in amplasament
este obtinut prin produsul dintre spectrul de raspuns elastic normalizat A(T) si
acceleratia terenului pentru proiectare ag.

Pentru zona Banat s-au utilizat Tnregistrari ale seismelor din sursele de
suprafata din zond. Formele spectrelor normalizate sunt definite Tn formatul Eurocode 8
prin perioade de control (colt) ale spectrelor de raspuns (7Tg, Tc si Tp) si prin
amplificarea dinamica maxima go.

Valorile perioadelor de control (colt) ale spectrelor de raspuns au fost calculate
utilizdnd definitiile si relatiile din Anexa A, paragraful A.1 din P100-1/2006.

Conditiile locale de teren in amplasamentul constructiei sunt descrise prin valorile
perioadei de control (colt) T¢c a spectrului de raspuns elastic in amplasament. Aceste valori
caracterizeaza sintetic compozitia de frecvente a miscarilor seismice.

Analiza valorilor perioadei de control (colt) Tcin statiile seismice cu inregistrari
din Romania, combinatd cu elemente de ordin general privind geologia Romaniei a
condus la harta de zonare a teritoriului in termeni ai perioade de control (colt) T¢ din
P100-1/2006.

Perioada de control (colt) T¢ este utilizatéa ca principalul descriptor al conditiilor
locale de teren si al continutului de frecvente al miscarilor seismice. Aceastda abordare
este o alternativa la sistemul folosit de generatia actuala de reglementari internationale
care utilizeaza o clasificare a conditiilor locale de teren in functie de caracteristicile
geofizice ale terenului din amplasament pe minim 30 m de la suprafata terenului. Aceste
caracteristici sunt definite calitativ prin stratigrafie si cantitativ prin proprietati ale
stratelor de teren din amplasament, dintre care cea mai importanta este viteza medie
ponderata a undelor de forfecare.

Atunci cand este necesar, spectrul de raspuns elastic pentru deplasari pentru
componentele orizontale ale miscarii terenului, Spe(T) se obtine prin transformarea
directa a spectrului de raspuns elastic pentru acceleratie Se(T). Aceste transformari sunt
conservative.

Pentru componenta verticald a miscarii terenului sunt prezentate in P100-
1/2006 forme spectrale B,(T), se utilizeaza perioade de control (colt) obtinute in mod
simplificat astfel: T, = 0,1T¢cy, Tev = 0,45T¢, Tpy = Tp. Factorul de amplificare dinamica
maxima a acceleratiei verticale a terenului de catre structuri este gy, = 3,0, iar valoarea
de varf a acceleratiei componentei verticald este consideratd simplificat a.g = 0,7 aq.

BUPT



4.2. Seismicitatea regiunii Banat 89

Toate spectrele de raspuns elastic pentru componentele orizontale si pentru
componenta verticala ale miscarii terenului si valorile asociate acestora indicate in
P100-1/2006 sunt pentru fractiunea din amortizarea critica £ = 0,05.

In P100-1/2006 nu s-a introdus in mod explicit o modificare a ordonatelor
spectrelor de raspuns in functie de fractiunea din amortizarea critica (de exemplu
pentru & = 0,02, £=0,10, etc.) pentru a permite calibrarea factorilor de comportare g
acceptati de practica americana in care efectul amortizarii nu este explicit considerat.

Harta de zonare a acceleratiei terenului pentru proiectare ay si harta de a zonare
a perioadei de control (colt), figura 4.9. si 4.10., sunt dependente de baza de date
disponibila utilizatd n analize. De aceea aceste harti trebuie considerate ca fiind
evolutive, in functie de nivelul cunoasterii seismice instrumentale din Romania atéat
privind geologia superficiala cat si accelerogramele inregistrate la viitoare cutremure, in
cat mai multe alte amplasamente, astfel incat hartile si formele spectrale sa poata fi
fmbunatatite pe baza evidentelor instrumentale.

4.2.3. Caracteristicile seismelor banatene

Ca intensitate si caracteristici principale, cutremurele banatene se incadreaza in
categoria celor mai frecvente cutremure din aria mediteraneand, atat in ce priveste
magnitudinea cat si adancimea focarului. Cutremurele banatene sunt de tip crustale
intra-placa, diferentiindu-se de cele vrancene, seisme intermediare inter-placi. Aceste
diferente in tipologia surselor implica si diferentele mari in manifestare (intensitate,
teritoriu afectat, duratd, specificitatea actiunii seismice).

Cutremurele banatene se incadreaza in categoria celor de tip intra-placg,
miscadri care se produc in interiorul aceleasi placi tectonice. Aceste miscari se datoreaza
fie ruperii din incovoiere sau tdiere a pldcii, fie lunecdrilor produse de faliile existente.
Insa prezenta faliilor semnalate in harta seismica a Banatului cat si neomogenitatea
mediului din punct de vedere al transmiterii undelor seismice face ca distributia
intensitatilor sa fie de reguld neuniforma. Este posibil sa apara o dirijare preferentiala in
lungul faliilor, la distante mult mai mari fata de epicentru decat pe directii
perpendiculare.

Cea mai pregnanta caracteristica a acestor cutremure din punct de vedere
seismologic este adancimea redusa a focarelor, de obicei intre 4 si 15 (20) km.
Consecinta directa a adancimii reduse a focarului este scaderea rapida a intensitatii o
data cu cresterea distantei fata de epicentru. Din cauza adancimii reduse, avariile cele
mai puternice se produc in zona epicentrald, zona cuprinsa pe o raza aproximativ egala
cu adancimea focarului.

O alta caracteristica a acestor cutremure o constituie intervalele de recurenta
mari, datorita faptului cd& un numar mare de focare sunt activate intr-o anumita
perioadd, pentru ca apoi sa devina inactive perioade lungi de timp. Se constata o
permanenta migrare a focarelor.

Cea mai importanta caracteristica din punct de vedere al inginerului proiectant
este faptul ca seismele banatene sunt de tip impuls de vitezd si deplasare, in zona
epicentrala avand maximum 1-2 cicluri importante si durata scurta.

Accelerogramele inregistrate la Banloc in timpul cutremurelor din 1991, 1994,
1995, 1996 arata clar caracterul de impuls de viteza si de deplasare, cu un numar redus
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de cicluri semnificative (anexd, 1 - 18). Inregistrarile efectuate in Timisoara aratd
modificarea caracteristicilor miscarii o datda cu cresterea distantei epicentrale,
acceleratiile reducandu-se mult, iar durata, perioada de vibratie si numarul de cicluri
fiind mai mari.

Perioadele de vibratie, in special cele pentru impulsul de vitezd sunt relativ
scurte, dar se observa si perioade de vibratie mai mari, in special in cazul terenurilor
slab consolidate si evident, asa cum s-a spus mai sus, o datd cu cresterea distantei
epicentrale.

Componentele verticale ale miscarilor seismice de suprafata sunt importante ca
ordin de marime, ele putand actiona simultan cu cele orizontale, dar impulsurile
verticale au perioade mai scurte decat cele orizontale. O constatare deosebit de
importanta pentru comportarea structurilor este aceea ca perioadele proprii verticale ale
structurilor corespund cu perioadele de miscare verticalda, ceea ce conduce la amplificari
importante pe verticala.

Cutremurele puternice sunt insotite de un numar mare de replici, fapt constatat
si la seismele din 1991, intensitatea acestora scade insa in timp.

4.2.4. Recurenta seismelor banatene

Studiile efectuate la INCERC Bucuresti asupra hazardului seismic pentru zonele
seismice din tara noastrd [4] au stabilit perioadele de revenire pentru zonele seismice
semnificative din tara noastrd, zona banateana comparativ cu cea vranceand. Aceasta
analiza este sintetizata in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
Perioada de revenire pentru cutremurele banatene si vrancene
Magnitu- Perioad Banl Z?rr?a Pénégeané Jimbolia - Arad Zona

- erioada aniocC - 1imisoara Imbolia - Ara a v
dine (ani) 50% 20% 20% 109 | Vranceana
4.0 1,6 3,2 4 8 16

.5 4 8 10 20 40
5.0 10 20 25 50 100
5.5 25 50 62 125 250 4
5.75 44 88 110 220 440
6.0 112 224 280 560 1120 8
6.25 1320 2640 3300 6600 13200

Cutremurele banatene au fost determinate in doua variante de legi de
recurentd; de asemenea, pe langa perioada de revenire globala s-au trecut in tabel si
perioadele pentru diferitele subzone banatene, in ipoteza ca zonelor celor mai active
(Banloc-Timisoara si Moldova Noua-Oravita) le revine 40-50% din activitatea total3,
celorlalte zone revenindu-le 10-20%. Diferentierea pe subzone este foarte importanta
pentru Banat tindnd seama ca acestea se influenteaza foarte putin, cata vreme in cazul
seismelor vrancene practic toate localitatile zonei sunt afectate.

Daca, pentru un cutremur cu magnitudinea M=6 (intensitate VII - VIII)
perioada de revenire intr-o zona banateand este de 224 pana la 1120 ani, in zona
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vranceana ea este de 8 ani. Diferentele dintre aceste perioade de revenire sunt foarte
mari, cu implicatii deosebite asupra comportarii structurilor. Astfel, pentru o structura
amplasata in zona banateana, existd posibilitatea ca pe durata vietii ei sa nu fie
niciodatd afectata de un cutremur de intensitate VIII, amplasatda insd in zona de
influenta vranceana, ea risca sa fie supusa la 8-10 evenimente de aceasta intensitate si
cateva chiar de intensitate mai mare.

In tabelul 4.5. sunt prezentate dupa Lungu [18] magnitudinile pentru diferite
perioade de revenire, pentru cele mai active surse din Banat, orasul Timisoara,
respectiv Moldova Noua.

Tabelul 4.5
Magnitudini pentru diferite intervale medii de recurenta
Ly Perioada de revenire (ani)
Sursa seismica
10 50 100 475
Timisoara 4.4 5.3 5.6 6.0
Moldova Noua 3.6 4.8 5.2 5.8

4.2.5. Magnitudinea seismelor de calcul

in cazul cutremurelor de intensitate redusd, relatia pentru determinare
perioadei de revenire este datd de Guttenberg - Richter:

log,(>M)=a-b-M (4.1)
unde n(Z M)reprezinté numarul mediu de evenimente avand o magnitudine

egala sau mai mare decat M, intr-un an, iar a si b sunt coeficienti care se echilibreaza
din datele inregistrate.

In cazul cutremurelor de magnitudine mare, relatia (1) da diferente
neacceptabile, de aceea exista propuneri pentru imbunatatirea ei.
- Varianta Lungu [18]:

1_ e’ﬂ(Mmafo)
> —e* M

n(_ M) € 1_ e_ﬂ(Mmax_MO)
in care: Mmax este magnitudinea maxima credibilda a sursei, Mg, magnitudinea
minima consideratd in calcul si « =alnl10; A =DbIn10.

(4.2)

- varianta Sandi [18]:

logn(>M)=a—bM — ¢

—a (4.3)
M_ —M
unde cas este un coeficient numeric determinat din consideratii statistice.
Perioada de revenire, in ani, a unui cutremur de magnitudine egala sau mai
mare decat M este inversul numarului (=M).
Pentru zona seismica banateana, relatiile de mai sus devin:
- varianta Lungu:
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a) log(n > M) =2.21-0.68M (4.4)

~1.574M o —M)

5003157 L— €
b) n(Z M) =€ 1— e71.57j(|v|max74.1)
Magnitudinea maxima credibila pentru zona seismicd bandteand este
Mmax=6.0...6.3.
Relatiile (4) si (5) sunt prezentate in figura 4.5.
- varianta Sandi propusa de autor in doua forme, din cauza numarului redus de
inregistrari:

(4.5)

- forma 1:
a) log(n>M)=1.8—-0.6M 4.0<M<55 (4.6)
b) Iog(nzM):O.45—O.1M—L 55<M<6.5 (4.7)
6.5- M
- forma 2:
a) log(n > M)=3.0-0.8M 4.0<M <55 (4.8)
b) |og(n2|\/|):o.75—o.3|\/|—6§'—5M 55<M<6.5 (4.9)

care admit ca valoarea maxima credibila pentru zona bandteand este Mmax=6,5. Cele
doua formulari sunt prezentate de asemenea in figura 4.5.

Valorile magnitudinilor corespunzatoare perioadelor de revenire luate in
considerare, comparativ pentru cele doua variante sunt sintetizate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6
Magnitudinile de calcul pentru zona banateana
Perioada de revenire Varianta Lungu Varianta Sandi
(ani) Mmax=6.0 Mmax=6.3 forma 1 forma 2
10 4.72 4.72 4.66 4.80
475 5,32 5,95 6.08 6.07

Din analiza propunerilor Lungu si Sandi din figura 4.5., comparativ cu
magnitudinile inregistrate se pot observa urmatoarele aspecte:

- relatiile date de Lungu si Sandi (forma 1) corespund bine cu valorile inregistrate
pentru domeniul magnitudinilor reduse (M < 5.5). Forma 2.a (Sandi) este mult
prea pesimista;

- exista putine inregistrari pentru magnitudini mari, asa ca este greu de tras
concluzii definitive. Daca Lungu considera valorile maxime Mmax= 6,0...6,3,
Sandi da drept valoare maxima Mmax=6,5. Fata de formularile analizate, singura
inregistrare din aceastda zona pare sa corespunda mai bine cu formularea
Lungu.
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Pentru a defini marimile de proiectare - acceleratiile de calcul - trebuie definite
perioadele de revenire pentru diferitele stari limitda. Aceste perioade depind de
seismicitatea regiunii precum si de deciziile autoritatilor privind nivelele sociale si
economice pentru avariile acceptabile. De aceea este foarte greu de a stabili valori
universal valabile. De exemplu, Vision 2000 considera pentru Statele Unite urmatoarele
perioade de revenire, functie de tipul miscarii terenului:

- cutremure: - frecvente 43 ani
- ocazionale 72 ani
- rare 475 ani

- foarte rare 970 ani
Tinand seama de observatiile de mai sus, in unul din studiile efectuate la
INCERC Timisoara privind zona seismogend Banat se propun urmatoarele perioade de
revenire:

- cutremure: - frecvente 8-10 ani
- ocazionale 20-30 ani
- rare 475 ani

- foarte rare 970 ani
Pentru stabilirea valorilor magnitudinilor se adopta varianta Lungu [18], cu
magnitudinea maxima posibild, Mmax=6,3.
Rezulta astfel urmatoarele valori:

- cutremure: - frecvente (10 ani) M=4,8
- ocazionale (30 ani) M=5,5
- rare (475 ani) M=5,9
- foarte rare (970 ani) M=6,3
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Fig. 4.5. Magnitudinea maxima credibila pentru zona seismica Banat
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4.2.6. Legea de atenuare pentru surse seismice de suprafata

Legea de atenuare a parametrilor care caracterizeaza migcarea terenului in
functie de distanta la focar este o curba obtinuta printr-un procedeu de regresie
neliniara aplicatd unor seturi de date inregistrate sau calculate. Din numeroasele forme
care pot fi adoptate pentru analiza fenomenului de atenuare se poate folosi modelul
Joyner - Boore, cel mai des utilizat in practica ingineriei seismice:

InPGA =c,+c,M+c,InR+c,h+¢ (4.10)
- n care : PGAn - valoarea de varf a acceleratiei orizontale;
M - magnitudinea;
R - distanta hipocentrala a amplasamentului;
H - adancimea focarului;
3 - variabild aleatoare avand media zero si valoare maxima

abaterea standard o:;
C1, C2, C3, C4 — coeficienti care depind de valorile inregistrarilor;

Intrucat pentru zona ban&teand nu existd studii privind legea de atenuare si
avand in vedere faptul cd aceste cutremure se incadreaza in categoria celor de
suprafata, in general comune pentru Europa, se propune folosirea legilor de atenuare
stabilite de Ambraseys [7] pentru cutremurele de suprafata. Aceste relatii au fost
stabilite pe baza unui studiu statistic in care s-au considerat peste 1000 inregistrari din
zona central europeana si mediteraneana.

log PGA, = -1,06 + 0,245-M - 0,00045:R - 1,061logR + 0,25-P (4.11)
log PGA,= -1,33 + 0,248-M - 0,0011-R - 1,000logR + 0,25-P (4.12)
in care: R< 1/dez +hf este distanta hipocentrald, cu de, distanta

epicentrala si hr, adancimea focarului;
P - este un coeficient de corelare statistica, P = 0 pentru valori
medii si P = 1 pentru valorile medii si o abatere statistica.

Considerand adancimea focarului hf =10 km, caracteristica cutremurelor
banatene, se prezinta in tabelul 4.7. si figura 4.6. curbele de atenuare pentru
cutremurele corespunzatoare starilor limita, ultima (M=5,9) si de exploatare ( M = 4,8).
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 95

Tabelul 4.7
Acceleratia de varf pentru zona seismica banateana (cm/s?)
Acceleratia orizontala PGAn Acceleratia verticala PGAy
de R starea limita starea limita starea limita starea limita
(km) (km) ultima de exploatare ultima de exploatare
med med+ med med+ med med+ med med+
(o) (o) c c
1 10.05 226 402 121 216 129 230 64 115
2 10.20 222 394 119 211 127 227 64 114
4 10.77 221 375 113 201 120 214 60 107
10 14.14 159 283 85 152 91 162 46 81
20 22.36 99 176 53 95 56 100 28 50
40 41.23 52 93 28 50 26 52 15 26
70 70.71 29 52 16 28 16 28 8 14
100 100.50 20 35 11 19 10 18 5 9

Trebuie mentionat cd pentru sursele seismice crustale, in analiza de hazard
realizata pentru Romania au fost studiate si alte relatii de atenuare. Dintre acestea se

mentioneaza:

a) logio(an) = -1,09 + 0,238:Ms — 0,0005-r - logio(r) + 0,28-P

unde:
r=yd2+h2; 4<M, <73 1<d<300km

d - distanta hipocentrald, in km

ho - 6 km (adancimea medie a focarelor)
Ms - magnitudinea undelor de suprafata
P - cu semnificatia din relatia (4.11)

an -ing

Fig. 4.6. Curbele de atenuare pehtru seismele banatene [6]

(4.13)
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96 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA - 4

b) logio(an) = -1,43 + 0,245-Ms - 0,0010-r - 0,786log10(r) + 0,24:P (4.14)
unde hp=2,7km, 4 <M:;< 7,3

Relatiile de atenuare (4.13) si (4.14) sunt aratate in figura 4.7.

PGA ccmporenta anzsniala - vaicri meciane FGA comporenta crizontaia - valcri meclane
T . ] ! | |
PSRN : )
g .25 P ——ryl
= ~, | ! —pMEss
< - . .
g Ou‘: \ : .
B ) -
0.1 N [
0.08 :
0 |
0 10 20 co 20 g0 bl 10 20 0 40 Eh]
Cistanta epicantrala, km : Cistanta epicantrala, ¥m
Fig. 4.7. Relatiile de atenuare propuse de Ambraseys
¢) logio(an) = -1,06 + 0,245-Ms - 0,00045-r - 1,0161:logio(r) + 0,25-P (4.15)

unde h= 10 km.

Aceasta relatie de atenuare a fost propusa de Ambraseys si este ilustrata in
figura 4.8.

! PGA ccmpenenta crizontala - Probagilitate €.84

PGA ccmpconenta crizentala- valcri mediane,Preb. 0.5

[ 0.3 ’ , es 5 : : :
t - | ! | —=_| 045 1 ] T T e
S | | | | ——e=ts | 003-; ] 1 T —temiS ]
o 02 T —= ] e =N i | = ]
g o1s \\\\I { ! oo B < 002: ’\\ : L | ol
£ o iSPes— T e ——
0.05 T—— % l 01 >\\\\\‘\\_ ;
o] : l - - O.Qg | | | ] ;
0 10 20 %0 4 50 0 10 20 20 40 s0 |
Distanta epicantrala, km Distanta epicentrala, km {
Fig. 4.8. Relatia de atenuare (14)
d) logio(an) = -1,74 + 0,273:Ms - 0,954:l0og10(r) + 0,076:Sa + 0,058-Ss (4.16)
unde:
ho = 4,7 km, an este in g
Sa = 0; Ss = 0 (pentru roci - Vs > 750 m/s)
Sa =1; Ss = 0 (pentru teren tare - 360 < Vs < 750 m/s)
Sa = 0; Ss = 1 (pentru teren moale - Vs < 360 m/s)
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 97

4.2.7. Zonarea probabilistica a hazardului seismic

Concluzia generald a analizei probabilistice de hazard seismic este concretizata
in noua versiune a codului de proiectare P100-1/2006. Aceastd zonare a acceleratiei
terenului pentru proiectare, ag, este indicata in figura 4.9., pentru cutremure din sursa
subcrustald Vrancea si pentru cutremure din surse de suprafatd. Se considera un
interval mediu de recurentd IMR = 100 ani.

In calculul dinamic al structurilor se utilizeaza accelerograme, acestea putand fi
de mai multe tipuri: artificiale, inregistrate si simulate.

Accelerogramele artificiale sunt generate pe baza spectrului de raspuns elastic
pentru acceleratii absolute ce trebuie utilizat Tn amplasamentul n cauza, conform
prevederilor in paragraful 3.1 din P100-1/2006. Cerintele minimale, dar obligatorii ce
trebuiesc respectate in generarea acestui tip de accelerograme sunt indicate in
paragraful 3.3.1 din P100-1/2006.

Accelerogramele inregistrate (paragraful 3.3.2 din P100-1/2006) trebuie sa fie
compatibile cu conditiile seismice caracteristice amplasamentului (tip de sursa seismica,
mecanism de rupere, pozitie fata de focar, conditii locale de teren etc.), in primul rand
valoarea acceleratiei terenului pentru proiectare ag in amplasament etc.

| [ [
1 [ \
. . 1]

\ Ucraina

S 22 a0t 24 28, 29 =
— . 28 =
“ = )_'gr\*rw'nga— T 1
| [ ~\}3 0.42, : . | |
|Ungaria A %93 | %Léblica |
ova

RAS| P —

J:hf{wm =

R
e

20!? Kilom eters‘
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] 7
‘ |
[ [ 1100

Accview GISversna 3.2, ESRIlec CA oy -

©UuTCB

Universitatea Tehnica
de Constructii
Bucuresti

Fig. 4.9. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de vérf ale acceleratiei
terenului pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul mediu de recurenta
IMR = 100 ani
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Fig. 4.10. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de perioada de control (colt), Tc a
spectrului de raspuns (din P100-1: 2006)

4.5 I
4 Te=07s _|
E=0.05
3.5 T Ba=3
3 \ _'__2. T
25 :

m - TR
1.5 ' \\

; 5 \\ 6.37* |
=07 L

0.5
Tp=3 e
5 ?' 00:75‘ | D=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Pericada T, s

Fig. 4.11.(din P100-1/2006) Surse crustale in Banat: spectru normalizat de raspuns
elastic pentru acceleratii pentru componentele orizontale ale miscarii terenului pentru
zonele in care hazardul seismic este caracterizat de ag = 0,209 si ag = 0,169.
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Serbig
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Fig. 4.12.(din P100-1: 2006) Detaliu (pentru Banat): Zonarea teritoriului Romaniei in
termeni de valori de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare ag pentru cutremure
avand intervalul mediu de recurenta IMR = 100 ani

Tabelul 4.8
Principalele evenimente seismice inregistrate de statiile seismice INCERC amplasate in
zona Banat
DATA ORA LAT-N | LONG-E | ADANCIME | M,, | EPICENTRU
1991.07.12 10:42:21.4 45.38 21.03 11 5.6 Banloc Ro
1991.07.18 11:56:31 44.90 22.30 12 5.6
1991.07.19 01:27:32 45.31 21.00 10 4.8
1991.12.02 08:49:41.0 45.45 21.10 9 5.5 Voiteg Ro

BUPT



100 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA -4

Tabelul 4.9
Statiile seismice amplasate Banat
Nr| Denu- | Adresa |Cladire| Cod | Latit | Long Tip Regim Nivel An
mire stati| . . |instrume amplasam |instala
statie e nt inalti ent re
me
Analog
Primari 45.3 | 21.0
1 | Banloc e BNL 97 20 SMA1 P S 1991
Timisoa Bd. RAT 45.7 | 21.2
2| ra- |Dambov|Timisoa|TIM1 : ) SMA1 P+2E P 1985
. ’ 47 20
RAT ita ra
Timisoa| Calea
3| ra- |Buziasul [EAM SA|TIM2 44'1567 2162 SMA1 P S 1986
EAM ui 26
£ ——- -
[ \ | PEAA, M =475 wr, Acem AmDrose’s | !
|
\ -
ot

Feit Lot

-

2 2 =] o ] o

Soxanum disiimes, 3
Fig. 4.13. Valorile acceleratiei de varf (PGA) din sursa seismica Banat
In anexd sunt prezentate rezultatele prelucrérilor a opt inregistréri obtinute la

Banloc (BNL) si Timisoara (TIM1 si TIM2):
1. 911BNL1 - BANLOC - Banat
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 101

. 911TIM2 - Timisoara Calea Buziasului - Banat
. 911TIM1 - Timisoara B-dul Dadmbovita - Banat
. 912BNL1 - BANLOC - Banat
. 913BNL1 - BANLOC - Banat
. 917BNL1 - BANLOC - Banat
. 921TIM2 - Timisoara Calea Buziasului - Banat

De asemenea sunt prezentate istorii in timp si spectre de raspuns in format
Kinemetrics si spectre de raspuns (pentru cele 2 componente orizontale ale inregistrarii
si pentru 12 directii orizontale azimutal echidistante) si spectre de intensitati pentru
sase intervale de mediere (0,0625 sec -0,250 sec), (0,250 sec -0,50 sec), (0,50 sec -
1,0 sec), (1,0 sec -2.0 sec), (2.0 sec -4.0 sec).

NOulh WN

4.2.8. Spectre de proiectare

Spectrul de proiectare trebuie astfel conceput incat sa acopere toate situatiile
posibile de a se produce. De aceea el se stabileste pe baza unor judecati seismologice,
ingineresti, de siguranta si economice.

Din datele seismologice se cunoaste faptul ca exista doua tipuri distincte de
cutremure:

- produse de miscari inter-placi;
- produse de miscari intra-placi.

Caracteristicile acestor doud tipuri de cutremure sunt diferite (fig.4.14). La
cutremurele produse de alunecarile dintre doua placi, care sunt de obicei de adancime,
din cauza traversarii unui strat mai gros de teren, perioadele sunt mai lungi (Tc> 0.7 s),
amplificarea este mai redusa si durata mai mare. Cutremurele intra-placi au durata
scurta, amplificare mare in domeniul perioadelor foarte scurte (T. = 0.3-0.4 s) si
amortizare importanta pentru perioadele medii si lungi.

Pentru cutremurele inter-placi, se recomanda utilizarea relatiei:

o _1.258

a 0.67
T

S, <25 (4.17)

relatie recomandata si in EC8. Valoarea lui S se alege astfel ca perioada de colt sa
corespunda cu inregistrarile efectuate in situ.
Pentru cutremurele intra-placi, tot in se propune relatia:
S.
2 =17 S, <27 (4.18)
T
care tine seama de o reducere mai mare a valorilor in zona perioadelor medii si lungi.
Marimile S, respectiv S; din relatiile (4.17) si (4.18) pot lua diferite valori in
functie de natura terenului, rezultand diferite spectre, care sunt prezentate calitativ in
figura 4.15.
Pentru a avea un termen de comparatie in continuare se prezinta caracteristicile
spectrelor de calcul pentru cele doua zone, vranceana si banateana.
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v

Fig. 4.14. Cutremure inter-placa/intra-placa
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Fig. 4.15. Influenta naturii terenului in alura spectrului
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4.2. Seismicitatea regiunii Banat 103

a) Spectre pentru zona seismogena Banat

Dupa 1991 s-a inregistrat un numar mare de accelerograme cu componente
transversale, longitudinale si verticale, prezentate in tabelul 4.10. si in figurile 1-18 din
anexa.

Tabelul 4.10
Cutremurele banatene

Locul inregistrarii Data aH max av max Componenta Figura

Timisoara A3 a
Fabrica de 12.07.91 37,37 8,96 A3 b
tramvaie A3 c

A4 a
A4 b
A4 c

Banloc - centru replica 63,46 27,32

A5 a
A5b
A5c

Timisoara IAEM 4.12.91 17,14 7,93

A6 a
A6 b
A6 c

Banloc - centru 11.12.91 128,18 124,7

A7 a
A7 b
A7 c

Banloc - centru 13.10.94 8,63 9,50

A8 a
A8 b
A8 c

Banloc - centru 24.08.95 21,32 8,56

A9 a
A9 b
A9 c

Banloc - centru 24.03.96 25,12 18,94

<AHAr-iKAri<Ar|i<KAri<-dAr|i<-4dAr|i<-dHr

In figuri sunt marcate data si locul inregistrarii, directia componentei si cele trei
caracteristici principale: acceleratie, viteza, deplasare.
Analizand aceste inregistrari se pot face urmatoarele observatii:

- pentru cutremurul din 12.07.1991 cu epicentrul in Banloc, care a produs cele
mai mari distrugeri, nu exista inregistrari decat la Fabrica de tramvaie din Timisoara, la
o distanta de circa 40 km fata de epicentru;

- daca se examineaza si se compara inregistrarile facute in zona epicentrala cu
cele obtinute la distanta de epicentru se constata diferente mari ca tipologie de seism,
in primul caz accelerograma avand caracter de impuls, in cel de al doilea, miscarea este
ciclica. Se confirma astfel caracterul acestor tipuri de cutremure de suprafata, cu
perioade scurte si un numar redus de cicluri puternice;

- perioadele miscarilor orizontale si verticale sunt diferite, cele corespunzatoare
miscarilor verticale fiind evident mai scurte, din cauza diferentei de amplificare a
undelor Psi S;
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- acceleratiile verticale au valori semnificative, care nu pot fi neglijate, in cateva
cazuri ele fiind egale sau chiar mai mari decéat cele orizontale.

Din pacate, pana in prezent nu dispunem decat de o singura prelucrare a
accelerogramelor inregistrate in Banat, prezentata sub forma spectrelor de raspuns din
figurile, in care s-a reprezentat si spectrul de proiectare din P100-92. Din analiza lor se
constata urmatoarele:

- pentru perioade mici (sub 0,3-0,4 s) prevederile din P100-92 nu sunt suficiente,
amplificarea fiind mult mai mare;

- pentru perioadele medii si lungi (peste 0.4 s), diferentele sunt extrem de mari,
P100-92 evaluand la valori mult prea mari fortele seismice. Aceasta situatie se
datoreaza extinderii concluziilor de la cutremurul Vrancea 1977, cu perioade lungi,
pentru intreg teritoriul tarii;

- forma spectrului se apropie de cea aratata in figura 4.14 pentru seismele intra -
placa, aratand caracterul local al cutremurelor banatene;

- spectrul din normativul P100-2004 pentru zona Banat este modificat, pentru a
modela corect actiunile seismice.

Avand in vedere aceste aspecte, s-a cautat o alta variatie pentru spectrul de
raspuns pentru zona banateand, care sa se conformeze principiilor din paragrafele
precedente.

Exista o forma tipica a actiunii seismice produse de sursa. Ea poate fi exprimata
prin relatia:

1
p=—i7<35 (4.19)
de influenta terenului se tine seama cu relatia:
S.
f=—ir<35 (4.20)

unde S; este factorul terenului, avand valorile: 1,0 pentru teren bun, 1,3 pentru teren
mediu, respectiv 1,6 pentru teren slab.

Rezulta valorile din tabelul 4.11. Ele sunt reprezentate si in figura 4.16.,
comparativ cu spectrele inregistrate. Se constata o buna concordanta, componenta
longitudinala incadrandu-se in categoria terenului bun, cea transversala, in cea a
terenului mediu. Aceasta propunere este informativa, trebuind sa fie verificatda si prin
prelucrarea celorlalte accelerograme inregistrate in zona Banatului.

Tabelul 4.11
Spectru pentru zona seismica banateana
Perioada Natura terenului
T (s) bun mediu slab
0,2 3,50 3,50 3,50
0,3 3,50 3,50 3,50
0,4 2,74 3,50 3,50
0,6 1,75 2,28 2,80
0,8 1,28 1,66 2,05
1,0 1,00 1,30 1,60
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1,2 0,82 1,07 1,31
1,4 0,69 0,90 1,10
1,6 0,60 0,78 0,96
1,8 0,52 0,68 0,83
2,0 0,47 0,61 0,75
2,2 0,42 0,55 0,67
2,4 0,38 0,49 0,61
2,6 0,35 0,46 0,56
2,8 0,32 0,36 0,51
3,0 0,30 0,39 0,48
f i ; !
! (eren | taren (2ren

|
|
|
|
|
i

transwersai

J

Fig. 4.16. Propunere spectru pentru zona seismica banateana (Gioncu)
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4.3. CONDITII LOCALE DE AMPLASAMENT

4.3.1. Conditii geotehnice

Timigsoara este situata in unitatea geo-morfologica Timis - Bega, unde se

intalnesc depozite cuaternare, cu grosimi importante, de varsta Pleistocena si Holocena
(Marin, 2000). Conditiile geotehnice in Timisoara sunt prezentate in detaliu in figura
4.17. (Marin si Boldurean, 2004). Terenul de fundare in Timisoara prezintd urmatoarele
zone caracteristice (Marin si Boldurean, 2004, Marinov, 2000):

Partea de nord si partial cea de vest a orasului sunt dominate de argile prafoase
cu grosimi de peste 10 m, caracterizate de o buna omogenitate. Nivelul apei
freatice este scazut.

Nisipurile fine si nisipuri prafoase sunt prezente cu precadere in zona de sud a
orasului, precum si in parti din estul si sud-estul Timisoarei. Nivelul apei freatice
este mai ridicat decat in nord si poate atinge 1 - 2 m sub nivelul terenului.
Existenta pe arii extinse a nisipurilor fine uniforme si a nivelul ridicat al apei
freatice indica un potential ridicat de producere a fenomenului de "lichefiere" a
terenului in timpul seismelor puternice, consecinte nefaste asupra constructiilor
aflate Tn aceasta zona.

Zona cu succesiuni alternative de nisipuri si argile, sub forma unor lentile
argiloase in straturi, sau a unor lentile de nisip, fie a unor straturi compacte
succesive. Aceste terenuri sunt caracterizate de neomogenitate sporita si de un
nivel ridicat al apei freatice, constituind un risc seismic ridicat.

Zona de umpluturi de grosime mare (4 - 6 m), situate in afara perimetrului
vechi cetati. Aceste zone corespund fostelor balti si brate ale Begheiului, inainte
de asanarea zonei si realizarea canalului Bega.

Zona centrala corespunzatoare perimetrului vechii cetati. Aceastda zona se
distinge net de celelalte zone, fiind caracterizata de o neomogenitate foarte
pronuntata si avand riscul seismic cel mai ridicat. Se pot distinge doua subzone,
bine definite:

- subzona cuprinsa in interiorul fostelor ziduri ale cetatii, in care sunt umpluturi
de grosimi variabile, h = 3 - 6m, asezate pe fundul unor balti si vechi albii ale
Begheiului.

- subzona care corespunde inelului cuprins intre zidurile cetatii si zidurile
exterioare de aparare. Aceastd subzonda se caracterizeaza printr-o
neomogenitate pronuntata datorata alternarii fundatiilor de aparare cu santurile
de aparare (cu umpluturi de pamant adanci).
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Fig. 4.17. Harta geotehnica a Timisoarei

Analiza conditiilor geotehnice dintr-un teritoriu reprezintd o directie esentiald
pentru perfectionarea normativelor de calcul si de confirmare a constructiilor amplasate
in zona seismice. Municipiul Timisoara este amplasat in Campia Banatului si este
strébatut de Canalul Bega. In general, partea din sudul Canalului Bega pana in
apropierea de raul Timis este alcatuit din pamanturi nisipoase, in multe zone cu grad
redus de indesare si nivelul ridicat al apei subterane.

Partea cea mai inalta, spre nord, este caracterizatda de conditii de teren mai
tare, predominat argilos. Partea superioara a cuaternarului-holocenul acopera zona
Municipiului Timisoara pe o grosime de 10...20 m, reprezentand acumularile aluvionare
constituite din pietris, nisipuri si argile in general nisipoase si prafoase.

Grosimea straturilor de teren care trebuie considerate la evaluarea
caracteristicilor dinamice ale pamantului in diferite amplasamente din oras de circa
120...150 m pana la stratul de microgresie cenusie cu ciment argilos.

Conditiile de fundare pe amplasamentul Timisoarei sunt corecte ilustrate de
harta geotehnica (Figura 4.17.) in care se disting urmatoarele zone caracteristice:

BUPT



108 CONSIDERATII PRIVIND HAZARDUL SEISMIC PENTRU ZONA BANAT-TIMISOARA -4

1.

Zona de sud a orasului este dominata de nisipuri fine-prafoase, nisipuri fine
si mijlocii de grosime minima 6,0 m, la care se adauga o serie de ,insule”,
amplasate atéat in estul cat si in sud-vestul localitatii. Nivelul apei subterane este
ridicat, ajungand pana la 1...2 m fata de nivelul terenului.

Existenta pe zone intinse a nisipurilor fine (uniforme) si nivelul ridicat al apei
subterane, n cazul unor cutremure puternice, sunt posibile fenomene de
Jlichefiere”, cu efecte deosebit de grave asupra constructiilor din amplasament.
De asemenea, in cazul nisipurilor afédnate sunt posibile tasari instantanee
diferentiate cu efecte negative asupra rezistentei si stabilitatii constructiilor.

Zona din nordul si partial vestul orasului este dominata de argile prafoase
pe grosimi ce depasesc 10,0 m, caracterizata printr-o omogenitate relativ buna.
Nivelul apei subterane este coborat.

Pe amplasamentul Timisoarei sunt mai multe zone cu succesiuni de argile si
nisipuri, sub forma unor lentile de nisip in straturi de nisip. Caracteristica
acestor terenuri este neomogenitatea accentuata si nivelul ridicat al apei
subterane, reprezentdnd un risc marit pentru constructii in cazul actiunilor
seismice.

Zone cu umpluturi de grosime mare, cuprinsa intre 3...6 m situat in
interiorul si in jurul zidurilor cetatii, executate pe fondul unor balti si vechi albii
(brate) ale Begheiului, inainte de asanarea si constructia canalului Bega. Gradul
de compactare si neomogenitate a umpluturilor conduc la un risc seismic ridicat.

4.3.2. Elemente care caracterizeaza comportarea terenului la solicitari

dinamice

Pe baza forajelor de adancime pentru prospectiuni hidrogeologice si a forajelor
geotehnice, pe amplasamentul Timisoarei au fost evidentiate conditii de teren diferite,
ilustrate de cele doua profile de teren (Figura 4.18.) si datele din Tabelul 4.12.

Spectrele de raspuns pentru acceleratii rezultate din inregistrarile banatene au
ordonatele spectrale maxime in spectrele de acceleratii pentru perioade sub 0,5 s (=
0,25) s ) pentru profilul predominant nisipos din sudul Timisoarei (sud de Canalul Bega,
inregistrarile prelucrate de la statiile Fabrica de Tramvaie si IAEM).

Tabelul 4.12
Structura granulometrica pentru diverse foraje, A — argild; N — nisip
ISIM CET UTT UMT
Adancime
foraj [m] A % N % A % N % A % N % A % N %
50 32 68 33 67 80 20 86 14
100 47 57 48 52 77 23 81 19
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Pentru zona cu terenuri din nordul Timisoarei este posibil ca spectrele de
acceleratii sa aiba ordonatele maxime pentru perioade mai mari de 0,5 s.

Datele actuale, din cercetari similare, ne aratd cad ultimii 50...60 m de la
suprafata terenului sunt hotaratori in definirea amplasamentelor din oras in ambele
situatii (zone preponderent argiloase sau nisipoase).

1. Profilul de teren predominat argilos (80 % ... 86 %) in nordul Timisoarei (Calea

Torontalului - Calea Aradului - Calea Lipovei);

2. Profilul de teren predominant nisipos (67 %...80 %) din zona a canalului Bega.
Pe baza forajelor geologice, de care dispunem (peste 50) si a prospectiunilor
geotehnice de pe amplasamentul Timisoarei se pot aprecia urmatoarele:
- 50...60 m grosimea straturilor care definesc caracteristicilor de comportare a
terenului la solicitari dinamice (miscari seismice);
- densitatea medie a terenului p = 1,9...2,0 g/cm3;
- viteza undelor Vp = 350 m/s si Vs = 200 m/s ;
- fractiunea din amortizarea critica D = 12 % pentru nisipuri si 8 % pentru argile,
in cazul cutremurelor banatene Y = 102 ... 101 %
Conform datelor de mai sus se obtin urmatoarele perioade proprii:

- Tn cazul undelor principale P (de compresiune):

P 4.H 4.50 _ 0,571

. = = = (4.21)
(2n-1)V, (2n-1).350 2n-1
rezultd
T =0,571s,T,FP=0,195s, TP = 0,114 s (4.22)
- pentru undele secundare (de forfecare)
. 4.50 1,0
L= = (4.23)
(2n-1).200 2n-1
T:5=1,0s,T2° =0,33s,T3° =0,20 s (4.24)

Analizand perioadele undelor seismice (P si S) se constata ca acestea au un
domeniu larg de manifestare de la 0,114 s la 1,0 s, in cazul discontinuitatii scoartei
terestre fenomenul se modifica substantial iar prezenta constructiilor complica
fenomenul de interactiune.

Aspectul fundamental il reprezinta acoperirea domeniului de rezonanta dintre
perioadele undelor seismice, ale perioadelor terenului din amplasamentul liber si al
constructiei impreuna cu masa de teren din zona activa din timpul cutremurului.

Rezonanta dintre perioadelor undelor seismice si cele ale terenului se produce
avand la baza factorul de amplificare.

n=4/(2n-1).n . 1/2D (4.25)
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Pentru undele principale P (de compresiune) in cazul zonei predominant nisipoase:

H, = —4 .—100 = 5,30, pentru T, = 0,571 s (4.26)
1314 2.12
4 100
= = =177, pentru T, = 0,19 4.27
273314212 pemTE T2 ’ @27

Se poate spune ca undele seismice cu perioadele cuprinse intre 0,2 s si 0,6 s
vor fi amplificate la suprafata terenului cu un coeficient de 1,77...5,3, rezultéand o
valoare medie a coeficientului de amplificare de 3,55. Undele cu valori mai mici de 0,2 s
vor fi atenuate.

In cazul zonelor predominat argiloase situate in partea de nord a Municipiului
Timisoara coeficientul de amplificare va creste deoarece fractiunea din amortizarea
criticd scade (Hargiis > 3,55 = Hhnisip).

Una dintre cele mai importante probleme privind proiectarea constructiilor
amplasate n zone seismice o reprezinta selectarea tipului de cutremur. Parcurgerea
acestei etape deosebite presupune o cooperare multidisciplinara si corelarea datelor
geotehnice, geologice, tectonice si seismotectonice, geofizice, seismologie inginereasca
etc., precum si evaluarea factorilor de risc.

In regiunea Banat acceleratia componentei orizontale ay si acceleratia maxima
reprezinta valori pentru miscari seismice cu banda lata si intermediara de frecvente,
avand valori relative mici, sau cel mult medii, pentru perioadele de control T. (de
exemplu, Tc < 0,6 s).

Pentru studiile de perspectiva privind microzonarea seismica trebuie tinut cont
ca pe teritoriul municipiului Timisoara sunt cel putin doua structuri geotehnice: una in
partea de sud, in care predomind nisipurile fine-prafoase, nisipurile fine si mijlocii de
grosime maxima 6,0 m, saturate si pe alocuri cu potential de lichefiere (zona CET
Timisoara) si a doua zona in partea de nord unde predomina argilele prafoase, cu
grosimea minima de 6 - 8 m.

Conform analizelor seismologice ale dalelor culese din cele mai vechi timpuri si
pana in prezent rezulta faptul ca seismicitatea din zona Timisoarei este determinata in
principal de cutremurele banatene, si nu de cele vréancene.

Studiul conditiilor tectonice si seismotectonice locale evidentiaza faptul ca in
amplasamentul Timisoarei sau in imediata apropiere nu exista o falie activa, care sa
pericliteze rezistenta si stabilitatea constructiilor existente sau viitoare, in mod
exceptional.

4.3.3. Instrumentarea seismica a zonei Banat - Timisoara.
Foraje geotehnice. Rezultate

Miscdrile seismice si efectele asupra constructiilor sunt fenomene extrem de
complicate, inca insuficient clarificate ca mecanism de sursa, recurenta, propagare de
unde, efecte locale de amplasament, comportarea neliniaréa a constructiilor, etc. Este
obligatoriu de aceea sa se obtina informatii din inregistrarile cutremurelor reale [26].
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Instrumentarea seismica a zonei banatene dispune de un numar limitat de
accelerograme finregistrate in orasul Timisoara (2 statii, la fabrica de tramvaie si IAEM)
si Banloc (statia centru).

Chiar daca inregistrarile, respectiv spectrele raspuns determinate din aceste
inregistrari indicd miscari seismice de relativ mica intensitate, activitatea seismica
intensa din ultimii ani in aceastda zona indica necesitatea monitorizarii adecvate a
intregului teritoriu banatean.

In cadrul programului NUCLEU in Timisoara au fost realizate doua foraje tubate
cu lungimea de 35 m in doua zone caracteristice din punct de vedere geotehnic pentru
municipiul Timisoara in vederea echiparii lor senzori seismici pentru monitorizarea din
punct de vedere seismic a orasului si a zonei sale metropolitane. Cele doua foraje au
fost amplasate astfel:

- foraj F1 in zona de sud a orasului in incinta INCERC Timisoara. In aceasta zona

din punct de vedere geotehnic predomina nisipurile cu diverse grade de

indesare.

- foraj F2 in zona de nord a orasului in incinta Institutului Agronomic Timisoara.

In aceasta zona predomina terenurile argiloase.

Pentru studiul celor doua zone au fost efectuate studii geotehnice si masuratori
geofizice.
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Fig. 4.18. Profile geotehnice caracteristice pentru Timisoara
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e Studii geotehnice

Pentru studiul geotehnic al celor doud amplasamente au fost recoltate probe
tulburate si netulburate iar prin incercari de laborator au fost stabilite stratificatiile si
caracteristicile fizico-mecanice ale straturilor ce alcatuiesc aceste stratificatii.

Pentru cele doua amplasamente au rezultat urmatoarele stratificatii:
Foraj F1
Amplasament : zona de sud a municipiului Timisoara in incinta INCERC Timisoara

e Sol vegetal si umplutura
Praf argilos maroniu
Nisip prafos gri
Argild plastic gri
Nisip mare si mijlociu cu pietris gri
Argila vartoasa gri maronie
Nisip prafos mijlociu si mare cu pietris gri
Nisip argilos gri
Nisip prafos gri

e Praf nisipos argilos galbui
Foraj F2
Amplasament : zona de nord a municipiului Timisoara in incinta Institutului Agronomic
Timisoara
Teren vegetal
Argila prafoasa neagra
Argila prafoasa maronie-gri cu intercalatii de calcar
Argila prafoasa gri - caramizie
Argild prafoasa gri
Argila plastic vartoasa maro cu calcar la -9.30 m
Nisip prafos gri maroniu
Nisip fin maro
Nisip cu pietris gri
Praf argilos plastic vartos gri maroniu cu intercalatii de calcar
Nisip prafos gri maro
Argila plastic tare gri maronie
Argila plastic vartoasa gri
Argila plastic vartoasa neagra-maro
Argila plastic vartoasa gri maronie
Argila plastic tare caramizie gri
Argila prafoasa nisipoasa maronie
Argila nisipoasa caramizie
Nisip mijlociu si fin gri
Argila prafoasa maro
Argila nisipoasa gri cu concretiuni calcaroase
Argila prafoasa maronie-gri
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e Masuratori geofizice

Executarea de masuratori seismice in situ in cele 2 foraje prin colaborarea
INCERC - CNRRS a fost realizata prin metoda geofizicd de prospectare a terenului
utilizand o metoda de tip down-hole.

Aceasta metoda se bazeaza pe faptul ca semnalul seismic produs la suprafata
terenului este inregistrat de un senzor in interiorul forajului, testul repetandu-se pentru
diferite adancimi. Impulsul de la suprafata terenului este creat pentru a produce unde
seismice longitudinale, de compresiune (P) si separat, unde seismice transversale, de
forfecare (S).

Din analiza timpilor de sosire a undelor seismice, in corelatie cu stratigrafia
interceptata in foraj, se poate obtine profilul vitezelor undelor seismice

Echipamente utilizate pentru realizarea masuratorilor

Echipamentul pentru masuratorile in situ de viteze prin metoda down-hole este
fabricat de Tokyo Soil Research Co., Ltd si este alcatuit din:

1. Statia de achizitie (GEODAS):
- Preamplificator;
- AD convertor;
- laptop Compagq;

2. PS Logging Sensor (SPUM) Moving coil type velocity seismometer:
- 3 componente (2 orizontale si 1 verticald);
- sensitivitate - 0.075 V/cm/s;
- banda de frecvente 28 - 300Hz;
- greutate - 4.4kg;
- dimensiune ®60x420mm;

3. Accesorii
- ciocan actionat mecanic;
- baterie portabila;
- tub de azot impreuna cu distribuitorul de gaz;
- placa si pilot de lemn;
- software pentru analiza de semnal;
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FY
=S

N2 gas tube

N2 gas controller
Signal cable

Wooden stake

For generation of P waves ' Pressure
Regulator

BNC — Clip
code

Trigger sensor |,

TRIG IN PUT Nz gas cylinder

Ii_ - _ ) GEODAS
- //ng£\ _— Trigger sensor
E } ._/'/‘t/(ﬁ Wooden board :
- . F i
- or genération of S waves DC12V
logging sensor . Portable
battery

Fig. 4.19. Conectarea componentelor pentru realizarea masuratorilor de tip down-hole

Programe de calcul utilizate. Programul de achizitie

Sistemul de masurare si inregistrare PsLogE este caracterizat prin urmatoarele

proprietati:

Masuratorile se pot efectua simultan la trei canale

Rata de achizitie poate fi setata de la 1kHz pana la 5kHz

Timpul de masurare poate fi liber

Masuratorile in timp real pot fi aratate pe ecranul calculatorului

Programul de achizitie face posibila utilizarea unor tipuri diferiti de senzori iar

caracteristicile de sensitivitate ale senzorilor pot fi introduse.

Pentru fiecare amplasament studiat se vor prezenta setdrile Statiei de achizitie

(GEODAS) si distantele de la foraj pana la punctele de lovire ale placii respectiv pilonului
de lemn.
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Figura 4.20. Soft de achizitie semnal instalat pe statia de achizitie (GEODAS)

e Programul de procesare a inregistrarilor

Softul utilizat pentru analiza datelor inregistrate este PS Start. Pasii necesari
pentru analiza si interpretarea datelor inregistrate pentru fiecare amplasament sunt
aratati in figurile 4.22. si 4.23.

Prima etapa in analiza datelor inregistrate include:

. Convertirea datelor - inregistrarile undelor P si S sunt aranjate in
conformitate cu adancimea (de la suprafata in adancime). Undele sunt
sortate si convertite.

o Vizualizarea undelor — Dupa realizarea convertirii datelor se vizualizeaza
undele finale in raport de timp si de adancime.
o Printarea undelor - Pentru printare softul permite setarea adancimii si a

timpului, figura 4.24.

BUPT



4.3. Conditii locale de amplasament 117

Start

Display setting

IQuan‘tity settingl Measurement interval setting

Measurement

Strike a board | (Strike a stake)
[ Data record |
[ Stop record |

Measurement wave-like

[ Judement | (Wave form)
Pregervation " > Deletion
\
Return to
the start
Stacking I
Strike Strike
the right side the left side

[ Wave form data ||
Return to
Continuation < > the start :_:

End of

a measurement

[Continue | [ Save | Clear I Cancel
L1

[ wave data | | Deletion I
[

fnother depth point
or another direction < > Complete completion

[Ea]

Setting

End

Fig. 4.21. Derularea etapelor pentru realizarea masuratorilor
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Fig. 4.22. Prima etapa in analiza datelor
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Figura 4.23. A doua etapa in analiza

datelor
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Figura 4.24. Printarea undelor

e Unificarea directiilor pentru undele S - Pentru fiecare directie a undei S trebuie
realizata o corectie a azimutului (orizontalizarea axelor). Trebuie ales unghiul
dupa sosirea undei. De asemenea trebuie luate in considerare perturbatiile
datorate zgomotului. Din inregistrarea formei undei cu un raport semnal/zgomot
imbunatatit pentru componentele X si Y, orbita particulei poate fi cunoscuta

(Figura 4.25.).
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Orbit

Fig. 4.25. Transformarea coordonatelor (orbita particulei)
e Rezultate:

1. F1- Amplasament sediul INCERC filiala Timisoara

Fig. 4.26. Confirmarea pozitiei pe teren a forajului F1
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Fig. 4.27. Caracteristici pentru pamantul din forajul F1
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Fig. 4.28. Forma undelor principale P in forajul F1
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Fig. 4.29. Forma undelor secundare S in forajul F1
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2. F2- Amplasament “Facultatea de Agronomie”

Fig. 4.30. Confirmarea pozitiei pe teren a forajului F2
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Fig. 4.31. Caracteristici pentru pamantul din forajul F2
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4.4, Concluzii

In literatura de specialitate existd propuneri pentru diferentierea spectrelor
inter-placi si intra-placi. Spectrul banatean rezultat din accelerograma inregistrata la
Timisoara in 12 iulie 1991 arata clar caracterul cutremurului intra - placa din aria
banateana. Accelerogramele inregistrate in cursul mai multor evenimente seismice din
zona Banat indica faptul cda actiunea este de tip impuls in zona epicentrald, spre
deosebire de seismele vrancene, care sunt ciclice.

Elaborarea variantei P100-1/2006 a Iimbunatatit situatia, prin aceea ca
introduce spectre normalizate de raspuns elastic pentru cutremure avand o perioada
medie de revenire de 100 ani si conditii de teren diferentiate, caracterizate simplificat
prin perioade de colt Tc de 0,7, 1,0, respectiv 1,6 s. Perioada de colt a spectrului de
raspuns de proiectare pentru zona banateana este de 0,7 s. Totusi analiza inregistrarilor
relativ putine la numar pentru seismele din jurul Timisoarei ca si testdrile numerice si
spectrele artificiale studiate la INCERC Timisoara au dovedit ca valorile maxime ale
acceleratiilor absolute sunt mai mari decéat limita din propunerea facuta.

De aceea este foarte important ca actiunea de realizare a unei retele moderne
pentru urmarirea cutremurelor vrancene sa fie extinsa si in aria banateana, in care s-au
manifestat miscari importante in ultimii ani, cu focare activate in zone diferite ale
Banatului.

In ceea ce priveste municipiul Timisoara, pentru inceput s-au ales doud locatii
caracteristice, una in zona de nord a orasului, in care predomina terenurile argiloase si
una in zona de sud (delimitate de raul Bega care strabate orasul) in care predomina
nisipurile. Pe aceste amplasamente au execute foraje de adancime, cu recoltari de
probe si analize geotehnice a acestora si forajul F1 (din incinta INCERC Timisoara - zona
de sud a orasului) a fost instrumentat in colaborare cu INCERC Bucuresti cu un senzor
de adancime si aparatura aferenta achizitiei si prelucrdrii datelor pentru inregistrarile
seismice. Intreaga aparatura a fost conectata la un calculator care va asigura stocarea
datelor si astfel se va asigura monitorizarea seismica permanenta a Timisori, a zonei
sale metropolitane si in general a zonelor banatene limitrofe.

Dintre hazardurile naturale, hazardul seismic are efecte dintre cele mai
dezastruoase asupra mediului construit si societatii umane. Incepdnd cu a doua
jumatate a anului 1991 s-a produs in Banat o serie de cutremure neobisnuit de
puternice pentru zona respectiva. Cutremurele cele mai importante s-au produs in zilele
de 12 iulie 1991 (M=5,7, epicentrul in zona Banloc), 18 iulie 1991(M=5,6, epicentrul in
zona Toplet - Herculane) si 2 decembrie 1991 (M= 5,7, epicentrul in zona Voiteg). Desi
aceste cutremure, datorita magnitudinii lor destul de limitate, nu au avut efecte
distrugatoare pe scara larga, ele s-au situat la nivelul unora dintre cutremurele cele mai
puternice observate in regiune in ultimele doua - trei secole.
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Fig. 4.34.a. Statiile seismice pentru Banat si
epicentrele cutremurelor analizate in lucrare

Fig. 4.34.b. Amplasarea actuala a
statiilor seismice INCERC in
regiunea Banat

Evenimentele seismice banatene din ultimul timp au readus in actualitate
seismicitatea destul de ridicata a zonei respective si necesitatea adoptarii unor norme
fundamentate pentru protectia antiseismica in conditiile specifice regiunii.

Initiatda n anul 1969, cand a fost achizitionat primul aparat de inregistrare
automata a cutremurelor puternice, reteaua seismograficd INCERC include, in prezent,
71 accelerografe analogice SMA - 1 (61 amplasate la nivelul solului, 10 montate la
partea superioarda a constructiilor (etajele 4 - 11, etajele ultime ale constructiilor
respective). Statiile dotate cu accelerografe SMA-1, componente ale retelei
accelerografice INCERC sunt amplasate in 47 localitati, acoperind practic zonele cu
seismicitate ridicata ale tarii. Accelerografele analogice SMA-1 din reteaua INCERC
furnizeaza inregistrari pe pelicula fotografica. In timpul ultimelor cutremure banatene s-
au obtinut inregistrari fotografice utilizabile, inregistrari care au fost digitizate si
prelucrate, in statiile seismice INCERC amplasate la Banloc (Primaria) si Timisoara (2
statii TIM1 in Bd. Dambovita si TIM2 in Calea Buziasului).

Informatia seismica primara a fost digitizata si prelucrata standard (corectii si
filtrari), obtinandu-se rezultate de utilitate inginereasca directa:

- Inregistrari numerice de tipul istoriilor in timp (accelerograme, vitezograme,

seismograme de deplasari);

- spectre de raspuns seismic, pentru acceleratii absolute, viteze relative,

pseudoviteze relative, deplasari relative etc.;

- spectre de intensitati;
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Fig. 4.35. Istorii in timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru inregistrarea
911TIM2 (cutremurul banatean din 1991.12.02) - Timisoara Calea Buziasului - Banat

Pentru definirea intensitatii unei miscari a terenului intr-un punct, se au in
vedere urmatoarele caracteristici ale miscarii seismice a terenului:

- caracteristici determinate direct din examinarea accelerogramelor si

integralelor acestora (acceleratia de varf, PGA, viteza de varf, PGV, deplasarea

de varf, PGD);

- caracteristici determinate din maximele medierilor pe lungimi de 0.4 secunde a

valorilor spectrelor de actiune (acceleratia efectiva de varf, EPA, viteza efectiva

de varf, EPV, deplasarea efectiva de varf, EPD);

- perioade de colt (perioade de control) Tc si Tp;

- intensitati instrumentale globale (intensitatea Arias, I4, intensitatea bazata pe

spectrul de raspuns Is,);

- intensitati instrumentale mediate pe diferite intervale spectrale (intensitati

bazate pe spectrul de raspuns si intensitati bazate pe spectrul de

destructivitate);

Pentru caracterizarea mai bund, concentratda si sintetica a continutului, la
diferite valori de perioada, a spectrelor de raspuns, s-au introdus spectrele de raspuns
pe 12 directii azimutal echidistante, utilizate intensiv in analize ce vor fi utile in studiile
de zonare si microzonare seismica. Spectrele de raspuns pe 12 directii azimutal
echidistante, calculate prin compunerea geometricd a accelerogramelor orizontale
inregistrate, constituie o informatie cu acelasi grad de obiectivitate ca si gradul de
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obiectivitate al celor doua accelerograme finregistrate pe cele doua directii orizontale
ortogonale. Spectrele pe diferite directii sunt tot atat de importante si fundamentale ca
si spectrele pe cele doua directii orizontale ortogonale pentru care s-au obtinut in mod
direct date instrumentale, intrucdt miscarea pe o directie oblica, dedusa prin
compunerea miscarilor inregistrate, nu este mai putin certa decat rezultatul direct al
inregistrarii. Din cele aratate rezulta concluzia c3, pentru a se dispune de o inregistrare
cuprinzatoare a caracteristicilor spectrale ale miscarii seismice a terenului, apare
necesitatea de considerare a miscarii pe mai multe directii.

Tabelul 4.13
Intensitati tip Arias (I»), Intensitati globale bazate pe spectrul de raspuns (Is:1) si
Intensitati globale bazate pe spectrul de destructivitate (Ip:1) pentru principalele
inregistrari ale cutremurelor banatene din anul 1991.

Ii!" l‘::fengSII:ta:ae;: Ia Is; Ip: Cutremur
911tim1.l 4.950 | 4.850 | 4.959 1991.07.12
911timl.t 5.181 | 5.320 | 5.196 1991.07.12
911tim2.1 4.408 | 4.388 | 4.398 1991.12.02
911tim2.t 4.435 | 4.354 | 4.423 1991.12.02
912tim1.l 4.237 | 4.235 | 4.229 1991.12.02
912tim1.t 4.202 | 4.136 | 4.199 1991.12.02
917bnl1. 6.085 | 6.510 | 6.112 1991.12.02
917bnll.t 6.521 | 7.183 | 6.556 1991.12.02

Spectrele de raspuns si perioadele de colt (de control) calculate pentru
inregistrari obtinute la cutremure succesive in aceleasi statii din Banat sustin
prevederile din noua norma de proiectare la cutremur (normativul P 100-1/2006).

S-au efectuat corelatii intre diferitele marimi caracteristice ale miscarii seismice
a terenului si s-au dat indicatii privind utilitatea fiecarui parametru.

S-au calculat accelerograme orizontale pentru 12 directii azimutal echidistante si
spectrele de raspuns aferente pentru fiecare inregistrare, cat si intensitati instrumentale
bazate pe spectrul de raspuns si pe spectrul de destructivitate, intensitati instrumentale
globale si intensitati instrumentale mediate pe diferite intervale de perioade.

Sunt redate forme de unda prelucrate si spectre caracteristice pentru Banat,
impreuna cu consideratii privind reprezentarea actiunii seismice in proiectarea de
constructii pentru zona Banat.

Se prezinta, sub forma grafica si sub forma tabelara, rezultatele unor noi
prelucrari ale inregistrarilor obtinute la cutremurele banatene din anii 1991 - 1996 la
nivelul terenului (asimilabile conditiei de free field).
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Fig. 4.36. Spectre de raspuns si spectre de intensitati (dreapta, jos) pentru
inregistrarea 911TIM2 - Timisoara Calea Buziasului - Banat

Analiza finregistrarilor obtinute in reteaua seismica INCERC a permis
determinarea principalilor parametri de interes ingineresc ai miscarii terenului. S-au
prezentat spectre de raspuns determinate pe baza accelerogramelor obtinute in timpul
cutremurelor banatene din anii 1991 - 1996 si spectre de intensitati instrumentale
calculate pornind de la aceste spectre.
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5. CONSIDERATII PRIVIND COMPORTAREA
CONSTRUCTIILOR LA CUTREMURE

5.1. CONSIDERATII GENERALE

Cunostintele asupra miscarilor seismice dobandite Tn ultimii ani sunt
rezultatul analizarii efectelor cutremurelor produse atat pe teritoriul tarii noastre, cat
si In alte zone seismice din lume, prin cercetari teoretice si experimentale efectuate
in multe centre universitare si laboratoare de cercetare. Rezultatul acestora este in
primul rand schimbarea conceptiei globale privind comportarea constructiilor la
actiuni seismice. In momentul de fata se cunoaste mult mai bine influenta fiecarui
factor asupra comportarii constructiilor la seism.

Cladirile pot suferi numeroase tipuri de avarii, care pot fi clasificate in avarii
structurale si avarii nestructurale. Ambele feluri de avarii pot fi periculoase pentru
ocupantii cladirii. Avariile structurale se localizeaza la sistemul portant de la care
preia fincarcarile verticale si orizontale. Avariile nestructurale nu afecteaza
integritatea structuri de rezistentd, Tn schimb sunt afectate elementele de
compartimentare, elemente decorative, ornamente interioare si exterioare, instalatii
etc. Avariile care apar la cladiri depind de tipul de structura, varsta si starea de
uzura a cladirii, apropierea de cladirile invecinate, tipul terenului pe care se afla si
tipul miscari seismice. Fiecare constructie constituie o realizare bine individualizata
de caracteristicile ei vibratorii, de tipul constructiv, de materialul de executie, de
geometria in plan orizontal si vertical.

Avariile cauzate cladirilor depind si de durata si intensitatea miscarii
terenului. Astfel o miscare puternica tinde sa aiba o durata mai lunga si, in
consecinta, sa provoace avarii numeroase. Un cutremur de magnitudine mai mica
decat 5 nu este potential periculos, datorita acceleratiei si duratei relativ mici.
Totusi, avariile care pot surveni se datoreaza tasarii terenului, alunecarilor acestuia
ori coliziunii cu corpurile de cladiri invecinate.

Amploarea avariilor rezultate dintr-un cutremur major, depinde de nivelul
cunoasterii, exigenta proiectarii si calitatea executiei la vremea edificarii lucrarii, de
asemenea, de intretinerea cladirii, marimea si rationalitatea interventiilor la care a
fost supusa pe durata exploatarii ei. Deoarece cutremurele nu se repeta, adica
putem afirma ca miscarile seismice nu sunt identice, nu se poate prevedea tipul de
avarii care vor aparea la cladiri. Totusi, exista un numar de tendinte generale de
avariere, care au fost constatate la majoritatea cutremurelor. Cateva exemple sunt
edificatoare. Expertizele post-seismice au remarcat comportarea mai bunad a
cladirilor din otel in comparatie cu cele din beton si net superioare fata de cele din
zidarie. Constructiile proiectate si realizate dupa codurile noi au avut mai putine
avarii decat constructiile realizate dupa normele vechi.
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5.2. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN ZIDARIE
5.2.1. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN ZIDARIE NEARMATA

Cladirile cu pereti portanti din zidarie nearmata pot avea, de obicei, 4 pana
la 6 etaje, fiind destinate pentru locuinte, birouri si spatii comerciale. Planseele
practicate sunt curent din beton armat iar la constructiile din zidarie mai vechi sunt
din lemn. Zidurile portante au grosime de 60 - 70 cm la baza si 25 - 40 cm la
etajele superioare. Structurile din zidarie nearmata constituie probabil cel mai
vulnerabil tip de constructie la actiunea seismica.

Dupa fiecare cutremur mediu, respectiv devastator, s-au semnalat cele mai
grave si numeroase avarii la acest sistem de cladiri. Principale observatii cu caracter
specific sunt urmatoarele:

- ancorajul insuficient al peretilor, parapetilor, corniselor in plansee,
determina tendinta lor de detasare, iar prabusirea peretilor portanti poate
fnsemna colapsul cladirii;
- zveltetea peretilor, in cazul indltimii mare de etaj, ca si a grosimii mici a
zidariei mai ales la zidurile neportante, este cauza prabusirii sub efectul unei
incarcari laterale, perpendiculare pe perete; colapsul peretilor neportanti
prezinta riscul caderii unor obiecte ca si al prabusirii partiale a peretilor
portanti;
- rezistenta mica la forfecare a mortarului mai ales la cladirile vechi, este
principala cauza a avariilor; peretii portanti sunt puternici fisurati, crapati,
cu caramizi expulzate;
- deformatiile laterale excesive sunt consecinta flexibilitatii mari a
diafragmelor orizontale - planseele din lemn; ele permit deformatii mari
perpendiculare pe planul unor pereti si nu asigurda participarea tuturor
peretilor la preluarea incarcarii orizontale. Consecintele sunt: deplanarea
unor pereti, iesirea de pe aliniament, dar mai ales prabusirea lor sub
greutatea proprie.

5.2.2. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN ZIDARIE ARMATA

Acest tip de cladire este destinat pentru locuinte, spatii comerciale si cladiri
industriale. De regula au pana la 5 etaje. Peretii perimetrali sunt portanti, iar
planseele au grinzi puternice de lemn sau metal care se descarca local pe zidarie.
Peretii portanti sunt din zidarie armata care se imbina la intersectii si colturi. Se
intaresc din loc in loc cu pilastri. Elementele de sustinere interioara sunt stalpi din
lemn, otel sau schelete portante din lemn, respectiv zidarie.

Cladirile din zidarie armata se comporta bine la cutremure moderate daca
peretii sunt intariti si imbinati corespunzatori si daca ancorajul diafragmelor este
satisfacator. Una dintre problemele majore consta in asigurarea calitatii manoperei
de santier printr-un control permanent si riguros. Insuficienta imbinare a zidurilor,
insuficienta armare, absenta elementelor de asamblare intre diafragme si ziduri
constituie cauzele avariilor acestui tip de cladire.

La zidurile cu armatura interioara, unde ruperea este patronatda de
incovoiere, comportarea este aproape elasto - plastica, cu o ductilitate remarcabila
si mici deteriorari sub incarcare alternanta; face exceptie cazul marilor deformatii.
Daca ruperea este consecinta forfecarii, are loc fisurarea diagonald, iar ductilitatea
este mai mica, iar in prezenta unor incarcari verticale mari se poate produce
ruperea casanta. Fisura in diagonald atrage o deteriorare mai pronuntata. Armarea
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numai pe perimetrul panourilor de zidarie a aratat o comportare mai buna la testele
cu incarcari alternante pe mese vibrante lente. De asemenea, armarea usoara a
panourilor din zidarie cu caramizi cu goluri a asigurat un raspuns favorabil.

Cladirile cu pereti din zidarie armata si plansee din beton armat pot suferi
avarii pentru neajunsurile mentionate de mai sus. De asemenea, 0 ancorare
mediocra a planseelor din elemente prefabricate poate constitui cauza unor avarii
substantiale.

5.3. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN BETON ARMAT

e Cadre rezistente la moment incovoietor

Asemenea cladiri sunt masive si au destinatii diverse : spatii comerciale,
spatii industriale, locuri de ingrijire, locuri de detentie etc. Cadrele din beton armat
sunt structuri relativ flexibile, care ngcesité masuri speciale pentru prevenirea
avariilor elementelor nestructurale. In functie de solicitarea predominanta,
proiectarea diferentiazd doua tipuri de cadre: cadre solicitate de fortele
gravitationale (rezistente la moment fincovoietor) si cadre solicitate de forte
gravitationale si forte laterale, seismice (rezistente la moment si fortda taietoare).
Proiectarea uzeaza de cadre in doua variante :

- cadru neductil - cel mai frecvent fara pereti armati de umplutura;

- cadru ductil - din beton armat.

Urmatoarele sesizari au rezultat la inspectiile post-cutremure a cladirilor
avariate:

- rigiditatea slaba a structurii a permis deplasari laterale mari care au

condus la avarierea elementelor nestructurale;

- rezistenta la forfecare mica, insuficientda, a stalpilor a fost cauza ruperii

prin forfecare, Tnainte de a se mobiliza capacitatea portanta la incovoiere;

- o0 legatura inadecvata rigla - stalp sau prezenta innadirilor la armaturi prea

aproape de stalp a condus la rupere;

- absenta continuitatii armaturi grinzilor duce la formarea articulatiilor

plastice, mai ales cand incarcarea isi schimba sensul;

- 0 ancorare insuficienta favorizeaza o rupere casanta la forfecare sau

compresiune;

- distanta mare intre etrierii stalpului conduce la confinarea slaba a

betonului si la rupere prin forfecare;

- o latime inadecvata a rostului seismic intre doua blocuri vecine poate fi

cauza coliziunii lor si a avariilor rezultate din acest accident;

- cladirile in cadre de beton armat cu zidarie de umplutura prezinta in plus

riscul caderii zidurilor daca deformatiile laterale sunt mari.

e Cladiri din diafragme de beton armat

Cladirile din diafragme de beton armat pot atinge pana la 30 de etaje,
putand fi destinate ca stabilimente de ingrijire, detentie, imobile de locuinte sau
comerciale. Diafragmele din beton armat se dispun perimetral, ca elemente de
compartimentare interioara sau in jurul caselor de scari ori a blocului tehnic. Peretii
structurali preiau, de reguld, partea cea mai mare a fortelor orizontale, in special la
nivelele inferioare ale constructiilor multietajate. Ele sunt alcdtuite din montanti
legati cu rigle de cuplare (buiandrugi). La constructiile inalte, asemenea peretii sunt
zvelti, raportul dintre inadltimea peretelui si lungimea lui fiind mare. Grinzile de
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cuplare a montantilor constituie elementul sensibil al ansamblului, n ele
concentrandu-se procesul de degradare.

Acest tip de cladire are o reactie seismica mai buna decéat cele in cadre,
deoarece prezenta diafragmelor mareste rigiditatea si rezistenta la forfecare. Cateva
tipuri de avarii mai frecvente au fost cauzate de discontinuitati verticale,
neregularitati in plan orizontal, neglijente de executie. Astfel se pot mentiona:

- crapaturi in jurul golurilor de usi si ferestre;

- ruperi de forfecare in imbinari de pereti la eforturi mai mici decat

capacitatea portanta;

- ruperi datorita incovoierii pe lungimea de suprapunere insuficientd a

armaturilor;

- fisurarea puternica a grinzilor de cuplare si formarea articulatiilor plastice.

e  Structuri prefabricate din beton armat

Un prim tip de constructie folosit, are ca sistem de rezistentad cadre realizate
din stalpi si grinzi prefabricate, asamblate pe santier. Pentru grinzi se practica
sectiuni T, dublu T, dreptunghiulare, in forma literei pi. Deseori grinzile prefabricate
sunt precomprimate. Sectiunile uzuale ale stéalpilor sunt: cruce, T si dreptunghiulare.
Pentru plansee se folosesc dale prefabricate, asamblate pe santier.

Comportarea seismica a acestui tip de cladire la cutremure moderate a fost
buna, depinzand, In mare masura, de comportarea pieselor de asamblare a
elementelor structurale. Dupa cum acestea au avut sau nu ductilitate suficienta,
raspunsul seismic variaza intre bun si foarte bun. Dintre problemele specifice acestui
tip de cladire se mentioneaza:

- ruperea pieselor metalice de asamblare dintre elementele de beton; de

reguld acestea se conecteaza prin sudura pe santier, care favorizeaza

aparitia unor componente cu rupere fragild in cordoanele de sudurd si
concentratori de tensiuni;

- suprafata de rezemare a unor prefabricate s-a dovedit insuficienta: la

consola stalpului pentru grinzile prefabricate, la grinzi pentru dala planseului

sau pentru pereti;

- elementele de asamblare la baza stéalpilor prefabricati, pentru fixarea

panourilor de perete au fost nepotrivite unor deplasari dinamice;

- conectorii de metal dintre prefabricate au suferit coroziune puternica, care

le-a micsorat capacitatea portanta;

- urmare a contractiei betonului, s-au suprapus tensiuni din deformatii si

deplasari impiedicate cu cele din actiunea seismica.

Un alt tip de cladiri din beton armat prefabricat consta din diafragme
verticale cunoscut sub numele de cladiri din panouri mari. Planseele sunt dale sau
fasii prefabricate. Asemenea cladiri sunt destinate cu precadere pentru locuinte, dar
pot servi si ca spatii industriale, comerciale sau birouri. Elementele prefabricate care
sosesc pe santier sunt bine proiectate, bine executate, urmand a fi asamblate in
conditii mai putin riguroase. Monolitizarea panourilor in forma de cladire se face prin
intermediul stalpisorilor de la colturi, respectiv de la intersectii de pereti.

Pe durata unui cutremur s-au constat urmatoarele avarieri:

- iesirea sau ruperea ancorajelor slabe si iesirea de pe aliniament a

panourilor de pereti;

- evazarea panourilor si caderea dalelor de planseu;

- fisurarea buiandrugilor panourilor de pereti;
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- fisurarea monolitizarii dalelor de planseu cu diafragmele pereti, datorita
efectului de rasucire a planseului;

5.4. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN LEMN

e Structuri usoare din lemn

Constructiile ugoare din lemn au ca destinatie spatii comerciale, birouri,
locuinte, locuinte de vacanta. Inadltimea acestor cladiri poate atinge trei etaje.
Structura verticala de rezistentd este realizata din stalpi asezati la o anumita
distanta si contravantuiti cu diagonale sau panouri prefabricate din lemn. Incarcarile
sunt mici, iar golurile pentru usi, ferestre sunt neexagerate. Asemenea cladiri au
avut o buna comportare la cutremur datorita sistemului structural, a maselor
inertiale mici si a dimensiunilor reduse. S-au semnalat fisuri in placaje care nu au
afectat capacitatea portanta a cladirii, deoarece acest tip de structurda absoarbe o
mare parte din energia seismica indusa.

O avarie majora intalnita, provine din ancorarea slaba a peretilor de fundatii.
Constructiile de acest fel au fundatii din zidarie de piatra, zidarie din caramida
nearsa, sau beton simplu. Primele doua feluri de fundatii au o rezistenta mica la
forfecare si pot avea deformatii mari care conduc la avarii insemnate ale
constructiei.

Garajele amenajate la parterul acestor constructii se prezintd cu deschidere
mare in pereti, care slabesc rigiditatea laterala a cladirii. Acest perete, practic, nu
ofera nici o rezistenta la fortele laterale, ceea ce constituie o problema, mai ales
cand deasupra garajului este o incarcare mare. Imobilele cu garaje la parter au
aratat avarii grave dupad cutremure, iar multe s-au prabusit. Unele din aceste
structuri din lemn au peretii placati cu zidarie, care pe durata cutremurului se pot
detasa fie din cauza mortarului, fie din cauza fixarii insuficiente. La asemenea cladiri
se practicd cosuri de fum din zidarie nearmatd, care prezinta riscul prabusirii. Ele
sunt adesea legate prost de cladire si pot cadea la socuri mici. Cand cosul de fum
este din zidarie armata comportarea lui este mult mai buna.

e Cladiri cu structura din stalpi si grinzi de lemn

Dupa cum arata si numele, la aceste cladiri se folosesc piese
dreptunghiulare, uneori stalpi circulari contravantuiti si asamblati cu grinzi
puternice. In structurd se incadreaza diferite tipuri de zidarii exterioare : din
caramida, piatrd. Destinatia acestor cladiri o constituie spatiile comerciale si
industriale, depozite, birouri, sali pentru manifestatii cultural - sportive. Cladirile din
stalpi si grinde de lemn au tendinta bunei comportari la cutremur mai ales daca sunt
contravantuite adecvat. S-a constatat ca peretii nu au suficiente antretoaze pentru a
rezista la miscarea orizontald, n consecinta se deformeaza excesiv rezultand
deplanari, iesiri de pe aliniament, evazari la partea superioara. La asemenea
constructii, se constata o mare deteriorare a lemnului ca urmare a intemperiilor si
lipsei de intretinere ceea ce reduce rezistenta la fortele laterale a cladirii.

5.5. COMPORTAREA CLADIRILOR DIN OTEL

In comparatie cu alte tipuri de cl&diri, clddirile cu schelet din otel au ardtat o
comportare buna la cutremure din cauza rezistentei, flexibilitati si a capacitatii de
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absorbtie a energiei seismice induse. Rare sunt exemplele de cladiri din otel care au
capotat la un cutremur. Avariile intalnite includ:
- deteriorarea elementelor nestructurale : pereti exteriori, pereti
despartitori, ca urmare a deplasarilor laterale mari ale scheletului de
rezistenta;
- deteriorari la finisaje si consolidari insuficient ancorate sau defectuos
realizate;
- ciocnirea corpurilor invecinate cand marimea rostului seismic a fost prea
mica;

e Cadre din otel rezistente la moment incovoietor

Acest tip de structura constd din stalpi si rigle de otel, sunt dimensionate sa
preia incarcarile verticale si orizontale. In general, structura este acoperita de pereti
exteriori din materiale diferite: zidarie de caramida, panouri din prefabricate de
beton, panouri din tablda cutatd sau azbociment. Structura de rezistenta se
repartizeaza pe toatd suprafata in plan a cladirii avand deschideri si traveei de 6 -
12 - 15 m. Planseele pot fi diafragme de beton armat sau platelaje. Foarte frecvent
peretii exteriori sunt de tip cortind. Ei sunt placati cu piatra sau cu elemente
ceramice. Acest tip de cladiri servesc ca spatii de productie, comerciale, spatii de
intretinere etc.

Cadrele rezistente la moment incovoietor sunt frecvent flexibile, ceea ce
conduce la forte seismice mici, dar cu deplasari laterale mari, deci cu efecte nedorite
asupra elementelor de inchidere si compartimentare. S-a practicat varianta care
concentreaza rezistenta seismicad pe cadrele perimetrale si in cateva cadre izolate.
Solutia a dus la grinzi si stalpi puternici cu un consum mare de otel si imbinari
masive. Solutia moderna ,grinzi moi - stalpi tari” se bazeaza pe ductilitatea prinderii
rigla stalp care trebuie sa asigure cerinta de ductilitate prognozata de proiectare.

e Cadre din otel contravéntuite

Structurile din cadre contravantuite din otel sunt destinate pentru cladiri
lungi si inguste din cauza rigiditatii lor. In cazul cadrelor contravantuite centric,
fortele laterale sunt preluate uneori numai de diagonalele intinse, alte ori si de cele
comprimate. Cadrele contravantuite centric ofera rezistenta si rigiditate mare.
Comportarea lor este dominata de limita de curgere a diagonalelor intinse si
flambajul celor comprimate. Diagonalele hotarasc marimea rigiditatii laterale care
atrage dupa sine forte seismice mari si eforturi axiale mari in stalpi.

La sistemul cu diagonale in x rezulta forte laterale mari, rezistenta mare la
intindere si limitata la compresiune. Sistemul disipa o cantitate mica de energie.
Flambajul diagonalei comprimate poate avea loc inainte ca diagonala intinsa sa
atinga limita de curgere.

Sistemul cu diagonale in V sau V intors are o diagonala intinsa si una
comprimata prinse de rigla cadrului. Curgerea diagonalei intinse sau flambajul celei
comprimate cauzeaza curgerea riglei, ceea ce inseamna disipare de energie, deci
imbunatatirea raspunsului seismic.

Modele mai noi de contravantuiri excentrice reprezintd un progres pentru
comportarea seismicd. In acest caz diagonala este usor decalata din nodul teoretic
rigla - stalp, iar bucata scurta de grinda cuprinsa intre doua noduri succesive se
poate deforma sub actiunea seismica constituind un loc de absorbtie al energiei.
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Excentricitatea si legatura cu rigla sunt ingrijit alese pentru a impiedica flambajul
diagonalei si a furniza mecanismul de disipare a energiei.

e  Structuri usoare din otel

Folosite ca hale pentru depozite, cladiri destinate agriculturii, structurile
usoare din otel sunt cladiri parter sau cel mult cu un etaj care acopera suprafete
mari. Constructia este realizatda din cadre de otel dimensionate sa preia atéat
incarcarile verticale, dar si cele orizontale. Fortele orizontale sunt conduse la fundatii
de sistemul de contravantuiri practicat la nivelul acoperisului si intre cadre in planul
peretilor.

Asemenea cladiri au aratat o buna comportare la cutremure. Totusi au iesit
in evidenta cateva probleme:

- capacitatea portanta mica a diagonalelor intinse - realizate de cele mai

multe ori din otel rotund - care au permis alungiri mari, deci deplasari mari

si astfel peretii exteriori si de compartimentare au inregistrat avarii;

- ancoraje slabe sau improprii in fundatii care au cauzat lunecarea stalpilor

de pe cuzineti;

- detasarea inchiderilor de scheletul portant cand prinderea lor a fost

incorecta sau insuficienta.

e Structuri din otel cu pereti din beton pentru forfecare

Acest sistem constructiv constd dintr-o succesiune de cadre din otel
dimensionate sa preia numai incarcarile verticale. Incarcarile orizontale din vant si
cutremure sunt dirijate catre peretii din beton armat localizati in jurul casei scarilor,
respectiv a blocului tehnic. Alteori, acesti pereti au rol de inchideri exterioare sau
pereti de compartimentare. Cladirile cu acest sistem au evidentiat o buna
comportare la cutremure. Urmatoarele deficiente au fost semnalate:

- fisuri si crapaturi de forfecare in jurul golurilor din peretii de beton;

- prabusirea peretilor din cauza slabei monolitizari dintre ei, ca urmare a

forfecarii Tnainte de a se atinge nivelul de rezistenta cu care au fost

inzestrati;

- lungimea insuficientd de suprapunere a armaturilor verticale a condus la o

rupere din incovoiere.

e Cadre din otel cu pereti de umplutura din zidarie

Acest tip de constructie cuprinde cadre de otel cu zidarii nearmate.
Recentele constructii de acest fel au plansee din beton armat. Din cauza umpluturii
din zidarie structura etaleaza o rigiditate initiala mare. In timpul cutremurului,
zidaria fisureaza ceea ce reduce rigiditatea laterala. Unii pereti, prin cadere, conduc
la alterarea uniformitatii rigiditatii initiale si favorizeaza efectul de torsiune. Se pot
aminti urmatoarele tipuri de avarii frecvente:

- fisuri multiple, crapaturi, desprinderi de caramizi din peretii de umpluturg;

- desprinderea peretilor de umplutura, deplanarea si prabusirea lor la sarcini

orizontale mici perpendiculare pe planul lor;

- placajele de zidarie sunt slab ancorate de elementele cadrului si manifesta

tendinta desprinderii si a caderii;

- zidurile interioare sunt zvelte, ceea ce explica prabusirea lor;
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- la fatade, la nivelul parterului, lipsesc peretii de umpluturda, ceea ce
reprezinta un salt de rigiditate;

- peretii din zidarie sunt incarcari, respectiv mase inertiale mari, care dau
nastere la forte laterale mari. Elementele de rezistenta, dar mai ales
imbinarile, sunt supuse la solicitari considerabile, care conduc la deformatii
remanente mari.

5.6. CONCEPTELE STRUCTURALE ALE CLADIRILOR DIN
ZIDARIE REZISTENTE LA CUTREMURE

Evenimentele seismice reprezinta examene severe la care sunt supuse
constructiile. Cladirile cu alcatuire regulatd, cu peretii portanti legati prin plansee s-
au comportat bine chiar si fara a fi proiectati antiseismic. Analiza avariilor seismice a
aratat ca aplicarea unor principii simple poate imbunatati comportarea seismica a
cladirilor. Aceste principii se referd la proiectarea de arhitecturd, proiectarea
structurala respectarea cerintelor de calitate pentru materiale cat si pentru
constructie. Cateva din aceste principii sunt detaliate mai jos.

Simplitate si regularitate structurald adica uniformitate si simetrie, cu alte
cuvinte evitarea disimetriei in rigiditatea laterala in plan, evitarea salturilor de
rigiditate pe verticala cladirii, diminuarea efectului de torsiune seismica. Scurgerea
incdrcarilor sa se faca la fundatii pe cel mai scurt traseu (sd se evite descdrcdrile
indirecte). In cazul unei structuri simple si ordonate, incarcarile gravitationale si cele
seismice accidentale sa se transmita de la element la element si sa ajunga la terenul
de fundatii direct si neconturbat. Energia seismica indusa sa se disipeze uniform in
intreaga structura. In cazul contrar, se produc concentratii de tensiuni in zone
nepregatite pentru asa ceva, rezultdnd avarii grave chiar si colapsul. Miscarea
seismica este un fenomen tridimensional. De aceea elementele de rezistenta trebuie
proiectate sa confere structurii rezistenta pe ambele directii in planul orizontal, deci
pe ambele directii trebuie dispusi pereti de rezistenta. Dispunerea simetrica
impiedica posibilul fenomen de torsiune care deseori cauzeaza o comportare
neasteptata a constructiei. Din acest motiv retragerile de pe aliniament a unor
portiuni din fatade, figura 5.1, sunt limitate la 25% din dimensiunea globald a
cladirii pe directia corespunzatoare.
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Fig. 5.1. Forme recomandate
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Redundanta, robustetea - ceea ce se concretizeaza in dotarea cladirii cu
potential de redistribuire a solicitarilor si de consum din energia seismica indusa.

Practicarea de plansee de saiba rigida capabile sa angajeze toate elementele
verticale pereti, stalpisori miezuri in preluarea fortelor seismice.

Executarea de fundatii adecvate intrucat daca terenul cedeaza inaintea
atingerii rezistentei limitd a structurii, constructia este expusa la riscul tasarilor
inegale, a lunecarii la nivelul fundatiilor sau al rasturnari in avans fata de interventia
efectului redistribuirii eforturilor.

5.6.1. Configuratia cladirii

Analiza avariilor seismice la nivelul actual de cunostinte tehnice si
tehnologice a condus la limitarea dimensiunilor in plan orizontal, pe verticala si
indltimea de etaj a cladirilor din zidarie. Forma in plan cea mai favorabild este aceea
circulara, patrata ori patrat dreptunghiulara, cu raportul laturilor cel mult 4. Cladirile
mari cu forma in plan L, U, H, T se separa in cateva parti pentru ca fiecare parte sa
fie simetrica si de forma patrat - dreptunghiulard. Separarea se face prin rosturi
seismice a caror marime trebuie sa evite ciocnirea blocurilor adiacente pe durata
cutremurului, figura 5.2. O regula empirica pentru deschiderea rostului incepe cu 30
mm la nivelul solului si adauga cate 10 mm pentru fiecare etaj.

U

Fig. 5.2. Formele din plan orizontal se partitioneaza in dreptunghiuri; Rostul dintre
doud corpuri vecine

Cladirea trebuie ordonata in elevatie. Distributia elementelor de rezistenta, a
rigiditatii trebuie sa fie cat mai uniformd. Concentrarea maselor la partea superioara
a cladirii trebuie evitata. Schimbarile bruste in rigiditatea laterala datorita schimbarii
dimensiunilor in plan, a distributiei si tipului elementelor structurale pe indltimea
cladirii conduc la concentrari severe de tensiuni si la o cerintd mai mare de disipare
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energetica care se concretizeaza in zone care se avariaza, figura 5.3., structuri cu
variatie de rigiditate laterala.
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Fig. 5.3. EIevatii la cladirii de zidarie

Sisteme structurale mixte: ziduri portante la un nivel si cadre din beton
armat la nivelul adiacent nu se admit. Uneori o combinatie de stalpi din beton armat
si ziduri de forfecare se cer la un etaj din motive arhitecturale, figura 5.4. Stalpii
trebuie sa fie o parte a unui sistem de cadre legat de peretii de forfecare prin
diafragme orizontale pentru a asigura distributia uniforma a incarcari seismice intre
peretii din zidarie si stalpii din beton armat. Peretii de zidarie trebuie sa fie armati cu
bare de otel verticale si orizontale pentru a le imbunatatii ductilitatea si capacitatea
disipativa. O analizé structurald detaliata trebuie sa confirme transferul fortelor
seismice de la un tip structural la altul.

T, P

TIFT7T7 7777 # e 4 Fa AV Ars
) Parter b) Mivel c) Elements
elastic elastic elastics in etaj

Fig. 5.4. Inserarea nerecomandata a unor zone

Cu scopul de asigura efectul de saiba rigida orizontala a planseului, acesta
trebuie sa se situeze intr-un singur plan orizontal, sa evite denivelari accentuate si
sa nu aiba discontinuitati cum ar fi aceea data de casa scarii. Zona golurilor mari
trebuie consolidate cu grinzi de centurd. O legdturd bund a peretilor cu dalele
planseelor asigura pe deplin potentialul rezistentei seismice. In cazul contrar, peretii
au tendinta s@ se separe de-a lungul imbinarii verticale la colturi si intersectii ca
urmare a vibratiilor in afara planurilor lor. Vibratiile decuplate reduc rezistenta
laterala a cladirii si in consecinta produc colapsul partial sau total.

5.6.2. Dimensiuni

Consecintda a examinarii avariilor seismice, a rezultatelor experimentale
recente si a investigatiilor analitice coroborate cu imbunatatirile tehnologice si de
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proiectare s-au enuntat limitari referitoare la dimensiunile in plan, inadltimea si
numarul de etaje. Zidaria nearmata nu este permisa la peretii de rezistenta la cladiri
cu mai mult de 2 etaje in zone cu acceleratia seismica a terenului ag = 0,3 g. EC6 si
EC8 nu limiteaza perimetrul si inaltimea cladirilor din zidarie. In cazul cladirilor din
zidarie confinatd sau armata care indeplinesc cerintele de baza pentru calitatea
materialelor si configuratia structuralda, marimea si ndltimea cladirii depinde de
capacitatea portanta a materialelor zidariei. Oricum structura trebuie sa verifice
starea limita de serviciu si starea limitd ultima. Astfel pentru a evita torsiunea
datorita sosirii asincrone a undelor seismice, lungimea cladirii sau a partilor ei se
limiteaza la 40 m in zone de seismicitate mare (acceleratia terenuluiag 2 0,3 g) si la
50 m in zone de seismicitate moderata sau joasa (ag < 0,3 g). In cazul unui teren
slab limitarile dimensionale devin mai severe.

Tinadnd seama de calitatea materialelor, tehnologia de executie si experienta
cutremurelor trecute se practica limitari asupra inaltimii H si a numarului de etaje n,
pentru peretii de zidarie pline sau cu goluri, cu toate cad rezistenta seismica a
cladariilor din zidarie se verifica pe cale analitica, tabelul 5.1.

Tabelul 5.1
Limitarea indltimii deasupra solului H si a numarului de etaje n
Seismicitatea zonei in grade MSK
Tipul zidariei VI VII VIII
aa<0,2g a:=(0,2-0,3)g¢g ac>03g

Zid&rie nearmat# H 12 9 6

n 4 3 2

Zid&rie confinatd H 18 15 12

n 6 5 4

Zidarie armata H 24 21 18

n 8 7 6

5.6.3. Sistemul structural

Sistemul structural al cladirilor din zidarie se constituie din pereti portanti
care trebuie dispusi uniform pe cele doua directii ortogonale de inertie. Numarul si
rezistenta lor trebuie sa asigure rezistenta la cutremur a cladirii. Peretii trebuie
legati trainic de plansee. Planseele lucreaza ca saibe rigide si distribuie forta
taietoare din cutremur pe zidurile etajului respectiv proportional cu rigiditatea lor.
Peretii care alcatuiesc o cladire se clasifica ca in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2
Clasificarea peretilor la cladirile din zidarie

Criteriul de clasificare Felul peretilor

Rolul functional in

cladire Portanti Cu rol de compartimentare

Pereti de contravantuire care
preiau greutatea lor si forte
orizontale

Dupa preluarea Portanti care preiau
incarcarilor incarcarile verticale
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Pentru a satisface cerintele comportarii seismice pentru peretii care preiau
fortele orizontale sunt recomandate distantele dintre ei in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3
Distante intre peretii care preiau fortele seismice in m
Seismicitatea zonei in grade MSK
Felul zidariei VI VII VIII
ag=0,2g ag =(0,2-0,3)g |ag >0,3g
Zidarie nearmata 10 8 6
Zidarie confinata 15 12 8
Zidarie armata 15 12 8

Grosimea minima a peretilor structurali:
e 400 mm pentru zidurile din piatra;
e 300 mm pentru zidaria nearmata;
e 240 mm pentru zidaria armata respectiv confinata;

Recomandarile de mai sus sunt oportune la conceperea planurilor cladirii.
Peretii trebuie verificati la incarcarile verticale si actiunea seismica in planul lor dar
si perpendicular, cand distantele de mai sus pot fi limitate mai sever.

5.6.4. Goluri de usi si ferestre

Prezenta golurilor in unii pereti este inevitabild din motive functionale.
Aceste goluri reprezinta o slabire a sectiunii active a peretelui. Rolul lor defavorabil
s-a dovedit la cutremurele trecute. Golurile sunt concentratori de tensiuni pe durata
actiuni seismice si duc la fisurarea neasteptatda a zidariei. De aceea s-a impus ca
lungimea totala a golurilor in plan orizontal sa nu depaseasca jumatate din lungimea
totala a zidurilor de forfecare. Sectiunea peretilor structurali pe fiecare din cele doua
directii ortogonale sa fie mai mare de 3 % din aria globala a planseului, cazul
peretilor cu unitati pline sau cu goluri. Urmatoarele recomandari privind
dimensiunile si locul de amplasare al golurilor au un rezultat din experienta
cutremurelor trecute.
= La fiecare nivel golurile sa ocupe aceiasi pozitie;
= Marginea superioara a golurilor la un etaj sa fie la aceiasi nivel;
= Golurile sa fie distribuite uniform si simetric pe cele doua directii ortogonale
din planul orizontal pentru a asigura o aceiasi rigiditate cladirii;
= Golurile sa fie plasate in peretii care suporta incarcari gravitationale mai
mici;
= Golurile sa fie practicate in afara zonelor supuse la incarcari concentrate
mari;
=  Golurile nu trebuie sa intrerupa grinzile de centura.

5.6.5. Elemente nestructurale
Elementele nestructurale, prin avarierea sau capotarea lor, pot obstructiona

iesirile de urgenta, trecerile dintre incaperi ori pot agrava avariile elementelor
structurale. Din aceste motive proiectarea trebuie sa acorde o atentie sporitd
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detalierii acestor elemente: pereti de compartimentare, calcane, aticuri, cosuri de
fum, ornamente interioare si exterioare, placaje etc.

5.6.5.1. Pereti nestructurali

Pereti despartitori au uzual grosime mica, 100 mm sau mai putin. Functie de
dimensiunile lor si de zona seismica, peretii neportanti pot fi din zidarie armata cu
bare asezate in asize pentru asigurarea stabilitatii Tn afara planului lor. Se folosesc
bare @4 - 6 mm la distantd de 400 - 600 mm. Peretii despartitori se fixeaza de
plansee in rosturi cu mortar de ciment iar lateral se ancoreaza de peretii structurali
sau de stalpii tirant, cu ancore metalice dispuse pe marginile verticale.

Peretii frontali se ancoreaza la partea superioard de grinzile de centura.
Pentru aceasta, grinzile de centura trebuie sa fie continue pe marginea superioara a
frontonului. Daca inaltimea acestor pereti depdseste 4 m atunci trebuie addugate
grinzisoare din beton armat la distanta pe verticald la cel mult 2 m. Daca lungimea
frontonului depaseste 4 m atunci se adauga stalpisori tirant la distante mai mici de 4
m formand o paianta in care se insereaza peretele frontal, figura 5.5.

Fig. 5.5. Realizarea elementelor de beton armat la peretii de inchidere

Zidurile calcan au o grosime mica si fiind situati la inaltime, sunt foarte
vulnerabili, de aceea ei trebuie, fie intariti cu pilastri, fie ancorati de sarpanta
invelitoarei. La partea superioara a acestui perete se recomanda o grinda de centura
din beton armat pe tot conturul lui. Daca inaltimea calcanului este mai mare de 4 m
se prevad grinzisoare din beton armat la distantd nu mai mare de 2 m. Pentru
calcane de lungimi mai mari se recomanda stalpisori tirant din beton armat.

Placajele din zidarie constituie un element decorativ adesea folosit pentru
imbunatatirea imaginii exterioare. Placajul din zidarie se descarca pe sistemul
structural si poate fi aderent sau ancorat. Placajul poate fi alcatuit sub forma unui
perete legat adecvat de structura aflatd in spatele lui. El nu contribuie la rigiditatea
si rezistenta acestuia. In cazul in care placajul este atasat de un perete apar
probleme referitoare la miscarea diferentiald a placajului fata de zid din efectul de
contractie si variatia de temperatura. Daca suportul placajului este din beton armat
sau otel aceasta problema dispare. Pe durata unui cutremur placajul se poate
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desprinde partial si sa cada in afard. O ancorare adecvata de peretii structurali cu
ancore sau conectori metalici Tnlaturd acest neajuns. EC6 si EC8 nu redacteaza
cerinte speciale pentru placaje dar pretinde verificarea stabilitatii unor asemenea
pereti neportanti.

5.6.5.2. Buiandrugi

Functia buiandrugului este de a prelua incarcarea verticala de deasupra
golului. Buiandrugi pot fi facuti din beton monolit, beton prefabricat ori ca elemente
de zidarie armatd, figura 4.6. Latimea buiandrugului este egala cu grosimea
peretelui dar la peretii exteriori ea se poate reduce, dar nu sub 150 mm, pentru a
permite termoizolarea. Lungimea minima de rezemare a buiandrugului pe zid este
de 250 mm la fiecare capat. Functie de distanta de la fata superioara a planseului si
buiandrug acesta din urmad se poate turna monolit odatd cu grinda de centurd ceea
ce constituie o solutie cu o mai buna comportare la cutremur, figura 5.6. In cazul
zidariei confinate cu stalpi tirant din beton armat, armatura buiandrugului se
ancoreaza in stalpii tirant.
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Fig. 5.6. Bwandrug simplu si buiandrug din grinda de centura
5.6.5.3. Balcoane

Miscarea seismica aplicata bazei de rezemare induce vibratii verticale la
balcoane si streasinile cladirilor. Pentru a reduce vibratiile verticale (nedorite) se
recomanda ca deschiderea consolei balconului sa depaseasca 1,2 m cand balconul
este monolit cu planseul, respectiv 0,50 m cand dala balconului este monolit cu
grinda de centura, figura 5.7.
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Fig. 5.7. Restrictii pentru consola balconului
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Balcoanele cu deschiderea consolei mai mare decat cele recomandate se
verifica la incarcare seismica verticalda. Conform EC8, inputul seismic pentru aceasta
verificare este spectrul acceleratiei orizontale amendat cu 0,7 daca perioada
modelului este sub 0,15 s respectiv cu 0,5 dacad perioada modelului este mai mare
de 0,5 s. Modelul care se supune analizei modale include consola balconului si o
parte din structura in care acesta se incastreaza.

5.6.5.4. Cosurile de fum individuale si canalele de ventilatie

Se construiesc din unitati de zidarie legate cu mortar de ciment si se
ancoreaza de sarpanta acoperisului la nivelul acestuia. Cosul de fum, canalele de
ventilatie se ancoreaza la nivelul superior al planseelor cu armatura care iese din
panseu.

5.6.6.Plansee

Pe durata unui cutremur planseele activeaza ca diafragme orizontale care
indeplinesc urmatoarele functiuni: transfera fortele seismice la peretii portanti, leaga
zidurile obligandu-le sa lucreze impreund, distribuie forta taietoare din cutremur pe
zidurile portante ale etajului. Grinda de centurda a planseului asigura conlucrarea
zidurilor.

Conform EC6 si EC8 un planseu, amplasat in zone seismice, poate fi facut
din beton monolit, beton prefabricat ori din grinzi metalice ori de lemn ecarisat cu
capetele incastrate astfel incat planseul sa fie capabil sa indeplineasca rolul de saiba
rigidd. Legatura dintre planseu si ziduri este asigurata fie de grinzile de centura fie
de tiranti din otel. Incarcarile orizontale, laterale se transfera la ziduri fie prin
ancore, fie prin etrieri, fie prin frecarea dintre planseu si pereti.

Diferite tipuri de plansee se folosesc in practica :

e Planseul turnat monolit odata cu grinzile de centura reprezinta solutia cea
mai sigura, figura 5.8. Transferul fortelor de forfecare se asigura daca
lungimea de rezemare este mai mare de 65 mm.

In cazul planseelor monolite, grinda de centura este o parte constituenta a
saibei orizontale si armatura grinzii de centura preia tensiunile dezvoltate in fibrele
intinse ale diafragmei.
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Fig. 5.8. Plansee monolite cu grinzi de centura

e Planseele din elementele prefabricate din beton armat sau ziddrie armata au
la partea superioara o suprabetonare de minim 40 mm grosime din beton
C20 si armatura @6 mm diametru intr-o retea cu ochiuri 200 mm la mijlocul
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grosimii suprabetonari, figura 5.9. Suprabetonarea se toarna in acelasi timp

cu grinzile care constituie si monolitizarile dintre elementele prefabricate.

In cazul in care elementele prefabricate ale planseului nu au suprabetonare,
ele trebuie bine legate intre ele si cu grinzile de centura care este si suportul
prefabricatului.

Panou prefbr.

e Planseele din lemn reprezinta diafragme flexibile. Daca ele sunt bine
ancorate in zidurile portante ele pot imbunatatii comportarea la cutremur a
cladirilor din zidarie. Proprietatea de saiba rigida a planseului din lemn este
asigurata daca la partea superioara a grinzilor se fixeaza dulapi dispusi pe
amandoud directiile ale planseului, sau dulapi dispusi pe diagonala
planseului la ambele fete ale grinzilor, figura 5.10. Oricum la aceste cladiri
se prevad grinzi de centura din beton armat sau tiranti din otel pe conturul
tuturor zidurilor portante. Grinzile de rezistenta ale planseului se ancoreaza
in grinzile de centura sau cu ancore din otel in zidurile de rezistenta.

Fig. 5.10. Plansee din lemn; 1 - dulap sau scandura, 2 - cuie, 3 - grinda

e Planseele pe grinzi metalice cunosc o folosire tot mai frecventa, ele fiind
alcatuite din grinzi profile laminate, figura 5.11.a sau profile din tabla
subtire indoita la rece figura 5.11.b cu cofraj pierdut.
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Fig. 5.11.a.b. Plansee cu elemente de rezistenta din otel
5.6.7. Grinzile de centura

Grinzile de centura (sau grinzile tirant) se realizeaza la partea superioara a
tuturor zidurilor portante la fiecare nivel sau la distante ce nu depasesc 4 m una de
alta pe verticald. Functiunile grinzilor de centura sunt: asigurd transferul fortei
taietoare din cutremur de la planseu la structura peretilor imediat sub el, leaga
peretii de rezistentda facéndu-i sa lucreze impreund, imbunatateste rigiditatea
laterala a planseelor pe ambele directii, formeaza un cadru spatial impreuna cu
stalpii tirant la zidariile confinate care maresc rigiditatea laterala a cladirii si
capacitatea ei de disipare energetica. Grinzile de centura se realizeaza din beton,
marca minima B15 si cu sectiunea transversala minima de 150 x 150 mm. De regula
latimea lor este egald cu grosimea peretelui. Pentru a permite asezarea
termoizolatiei latimea grinzii de centura poate fi mai mica decat grosimea peretelui.
Aria minima de armatura recomandata de EC8 este de 240 mm?, dar cea practicata
uzual este de 314 mm?, adicd 4 bare @310 mm din otel moale (240 MPa - rezistenta
la curgere). Cantitatea de armatura recomandata a rezultat din inventarierea
avariilor seismice ale acestui element, tabelul 5.4. Barele se leaga cu etrieri @4 mm
la distanta de 200 mm. Armatura grinzilor de centura se ancoreaza bine la colturi si
intersectii prin suprapunerile corespunzdtoare. Conform EC6 si EC8 grinzile de
centurd nu se proiecteaza la ncarcarea seismica. Incercdrile experimentale au
permis identificarea a douda mecanisme care guverneaza comportarea grinzilor de
centura: incovoierea datorita vibratiilor in afara planului peretilor si forfecarea
seismica exercitatd de perete pe directia actiunii seismice.

Tabelul 5.4
Numarul si diametrul barelor din otel moale in grinzile de centura

Seismicitatea zonei in grade MSK

Numar de etajel Pozitia etajului VI VII VIII
at < 0,2g 0,2g < at< 0,3g| 0,3g < at
2 1-2 40 8 40 8 40 10 40 12
4 1-2 40 8 40 10 40 12 40 14
4 2-4 40 8 40 8 40 10 40 12
6 1-2 40 8 40 12 40 14 40 16
6 3-4 40 8 40 10 40 12 40 14
6 5-6 40 8 40 8 40 10 40 12
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5.6.8. Acoperisuri - Invelitori

Sistemul de rezistenta al acoperisului (sarpanta) se concepe astfel ca sa aiba
rigiditatea necesara pe ambele directii si se ancoreaza corespunzator de grinda de
centurd de la ultimul etaj. Sistemele structurale care exercita forte laterale in aticuri
sau frontoane trebuie evitate. Daca solutia nu poate fi ocolitéa atunci aticul trebuie
bine ancorat in dala pe care se descarca cu ajutorul unor stalpi. Pentru a evita o
masa inertiala mare la partea superioara a cladirii, pentru invelitoare se recomanda
materiale usoare. La finvelitorile prefabricate de beton, elementele vor fi bine
incastrate in grinda de centura iar sapa de egalizare nu va depasi 40 mm grosime.

5.7. CLADIRILE DIN ZIDARIE PE DURATA ACTIUNII
SEISMICE

Actiunea seismica este accidentala, ea putand interveni de cateva ori sau
niciodata pe durata de viata (exploatare) a unei cladiri, in functie de seismicitatea
zonei. Experienta cutremurelor trecute a scos in evidenta vulnerabilitatea cladirilor
din zidarie, care au finregistrat cele mai serioase avarii. Acest fapt a determinat
proiectarea, executia si intretinerea sa acorde atentie diferentiata acestor cladiri.
Astfel verificarea stabilitatii si sigurantei cladirilor din zidarie in zonele lovite de
cutremur a devenit obligatorie. Ea se practica pentru inputul seismic al zonei stabilit
pe baza studiilor geologice, seismologice si a istoriei cutremurelor in zona
respectiva. Inputul seismic este caracterizat de parametrii, care permit evaluarea
actiunii seismice asupra cladirii. Inputul seismic curent este spectrul acceleratiei
terenului pentru cladirea datd amplasata pe un teren cunoscut dintr-o zona
nominalizatd. Pe de alta parte, verificarea se bazeaza pe analiza avariilor seismice
care au evidentiat: mecanismele de cedare ale elementelor structurale si
nestructurale ale cladirilor din zidarie, deficientele sistemelor structurale, masurile
de imbunatatire necesare.

Miscarea seismica se manifestd la baza de rezemare a cladirii si determina
fortele de inertie aplicate maselor din constructie, deplasarea reazemelor, presiuni
asupra partilor ingropate ale cladirii. Probabilitatea unui cutremur de a se manifesta
pe durata de viata a cladirii, acceleratia miscarii seismice de sub constructie,
raspunsul seismic, sunt principalele aspecte care intervin in stabilirea inputului
seismic. Specialistii in seismologie au propus diferite relatii matematice, care
apreciaza perioada de revenire a unui cutremur Pr, cu probabilitatea Pp de a lovi o
zona pe o durata de exploatare, exemplu, de D = 50 ani a constructiei. Astfel avem
relatia:

D
In(1-R,)

care conduce la valorile din tabelul 5.5.
Unul din factorii principali pentru siguranta vietilor omenesti din cladirile de
zidarie clasa de importanta sau gradul de protectie seismica al cladirii.

P, = (5.1)
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Tabelul 5.5
Durata de viata a cladirii vs. probabilitatea de a fi lovitda de un cutremur
D - Durata de viata | Pp - Probabilitatea de Pr - Perioada medie de
in ani depasire % revenire in ani

50 50 72

50 20 225
50 10 474
50 2 2475

Acceleratia miscarii bazei de rezemare este stabilitd de scara intensitatii
seismice MSK, scara cu 12 diviziuni si are valorile din tabelul 5.6.

Tabelul 5.6
Acceleratia solului in functie de intensitatea seismica MSK
Gradatii de intensitate seismica pe scara MSK
V1 VII VIII IX
(0,02 -0,05) g (0,05 - 0,10)g (0,10 - 0,20)g | (0,20 - 0,4)g

5.7.1. Avarierea cladirilor din zidarie

Fenomenul de degradare - pe durata unui eveniment seismic in constructii
se petrece un ansamblu de fenomene care modifica proprietatile de rigiditate,
capacitatea portanta, deformabilitatea elementelor. Materialele care alcatuiesc
constructia isi modifica proprietatile prin detensionare, curgere, ecruisare etc. Toate
aceste modificari au ca sursa energia purtatd de undele seismice si intrata in
constructie. Ele constituie un fenomen de degradare fata de conditiile proiectarii
deoarece rigiditatea scade, deformabilitatea creste, capacitatea portanta se reduce,
iar conditiile de folosire devin nesigure. La un nou eveniment seismic absorbtia de
energie este mult diminuata. Procesul de degradare cunoaste forme vizibile : fisuri,
crapaturi, exfolieri, dislocari, flambaj, voalari. Exista fara indoiala si avarii ascunse a
caror prezenta se poate banui dupa unele indicii dintre care unele pot fi vizualizate
prin decopertari, altele deloc. Indicatorul general al starii de integritate - perioada
naturalda si cresterea deformatiilor sunt argumente care confirma modificarea
structurii. Degradarea se poate clasifica prin analogie cu modul de comportare al
materialelor in:

a. Degradare casanta - a carei evolutie este gradata de la microfisurare in volume
mari la fisurarea vizibila; aceastda degradare corespunde mortarelor, betoanelor,
zidariilor, in general rocilor. Degradarea casanta constituie un fenomen limita de
trecere a monoblocului cu rezistenta si stabilitate asigurata intr-o masa
pulverulentd, figura 5.12, granulara cu stabilitatea datd numai de frecarea uscata
dintre particule. La sfarsitul acestui proces se anuleaza rezistenta la intindere si
forfecare iar rezistenta la compresiune devine minima.
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Fig. 5.12. Fenomenul degradarii rocilor

b. Degradarea ductila - proprie metalelor cu structura poIAicristaIiné, se manifesta
prin reasezarea cristalelor in timpul curgerii si al ecruisarii. In cazul actiunii seismice
cel mai bun material nu este nici cel mai ductil si nici cel mai rezistent, ci materialul
cel mai stabil la degradare ciclica.

Degradarea ductila la zidarii se considera in mod diferentiat pentru fiecare
fel: zidarie comuna, zidarie armata, zidarie confinata si zidarie inramata. Ideea
plastificarii sectiunilor la zidaria comuna nu are sens deoarece peretele are o
miscare de corp rigid ca urmare a fisurilor dezvoltate la extremitatile peretelui din
efectul de incovoiere. La acest fel de zidarie ductilitatea este o marime care
apreciaza disiparea energiei seismice prin fisurarea unitdtilor de zidarie si a
mortarului.

Plastificarea sectiunii a unui perete sau formarea articulatiilor plastice este
evidentiata in cazul zidariei armate la cedarea de incovoiere. Comportarea ductila a
peretelui si disiparea energetica se datoreaza rotatiei peretelui cand armatura curge
sau se zdrobesc unitatile de zidarie. Supusa actiunii unei incarcari laterale care
obliga ziddria sa lucreze in domeniul nelinear, armdtura orizontala preia majoritatea
incarcarii. In starea ultima rezistenta peretelui poate fi atribuita armaturii din asize
cu toate ca aceasta este departe de limita de curgere.

La zidaria confinata stalpisorii (stalpii tirant) contribuie la comportarea
ductila a peretelui, fapt evidentiat de capacitatea sporita de disipare energetica a
ansamblurilor de zidarii incercate pe platforme vibrante. Panoul de zidarie se poarta
monolit, Thainte de aparitia primelor fisuri importante datorita forfecarii. Cedarea de
forfecare survine cand fisurile se propaga in stalpii tirant in starea ultima. Dupa
fisurarea betonului barele verticale preiau incarcarea lateralda prin mecanismul de
dorn. Pe durata fenomenului zidaria de la mijlocul panoului se zdrobeste inainte de
colaps ca urmare a flambajului unor bare verticale din elementele de confinare.

Zidaria inramata este construita dupa structura principald, astfel ca ea nu
participa la preluarea actiunilor verticale. Ea poate contribui la preluarea fortelor
dinamice gdeplaséri laterale, perioada oscilatiilor libere sunt influentate de prezenta
zidariei). In cazul micilor oscilatii, fortele laterale sunt preluate de zidarie, (miezul
rigid) deoarece contributia sistemului flexibil principal (cadru din beton armat) este
neglijabila la deplasari mici. La actiuni seismice sporite zidaria cedeaza casant si are
loc redistribuirea incarcarii intre zidaria ramasa activa si sistemul de rezistenta
principal. Panoul disipa energia seismica si impiedica deformatiile mari ale cadrelor.
Zidaria inramatd poate fi executatd astfel incat sa fie un element nestructural,
separat prin detalii adecvate de sistemul principal. In acest caz ea nu participa la
preluarea fortelor laterale si nici la impiedicarea vibratiilor structurii. Se semnaleaza
cazuri cand fortele de interactiune care se dezvolta la contactul zidariei cu cadrul
cauzeaza o comportare neasteptata a structurii insotita de avarii severe la
elementele structurale.

BUPT



152 CONSIDERATII PRIVIND COMPORTAREA CONSTRUCTIILOR LA CUTREMURE - 5

Avarii ale peretilor portanti la cladirile din zidarie - cele mai des intélnite
avarii la cladirile din zidarie sunt fisurile care se deschid devenind crapaturi. Fisurile
sunt cauzate de tensiunile principale de intindere care parcurg zonele slabe (ca
sectiune si rezistentd) ale peretilor. Locul de pornire a acestor fisuri se situeaza la
coltul golurilor de fereastra sau usd. Fisura poate fi pe diagonald, inclinate la
aproximativ 45° sau in forma literei x - fortele seismice fiind reversibile figura 5.13.
Daca golurile se inaltd pana in apropiere de grinzile de centura fisurile parcurg
montantii (spaleti) dintre goluri, figura 5.14.a. Acelasi fapt se consemneaza daca
spaleti dintre goluri, au rezistenta la forfecare mai mica decat parapetul de sub golul
de fereastra. Daca parapetul inferior sau superior, golului de fereastra (sau usa) nu
rezista la forfecare, fisurile se dezvolta in spaleti figura 5.14.b.

Fisurile verticale pe indltimea peretelui sunt o consecinta a fortelor generate
de vibratiile perpendiculare pe planul peretelui, figura 5.13. Aceste fisuri se dezvolta
in zonele de vecinatate cu alti pereti, la colturi, intersectii si ramificatii unde forta
taietoare cauzeaza tensiuni care depasesc rezistenta fx2 a zidariei.

Fisurile orizontale in vecinatatea planseelor sunt o consecinta a vibratiilor
perpendiculare pe planul peretelui unde forta taietoare cauzeaza tensiuni care
depasesc rezistenta fx1 a zidariei. Fisurile orizontale din vecindtatea planseelor pot fi
o consecinta a efectului de torsiune al actiunii seismice.

Incovoiere
perpendiculara
pe planul peretelui Incovoiere in planui peretelui

Fig. 5.13. Avarii la peretii din zidarie corelate cu directia cutremurului

Fisurile, crapaturile sunt discontinuitati ale materialului cu efect de reducere
pana la anularea caracteristicelor sectionale: arie, arie de forfecare, modul de
rezistenta.

Zdrobirea mortarului ori a unitatilor din zidarie survine dupa fisurare.
Fenomenul este consecinta insumarii compresiunii din incdrcarile verticale si din
momentul incovoietor generat de fortele seismice careia i se opune o zona de arie
mult mai redusa decét cea initiala.

Deplanarea peretilor, iesirea lor de pe aliniamentul initial este o consecinta a
lunecarilor de forfecare cauzate de fortele seismice.
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Fig. 5.1-4;. Fisurarea montantilor si/sau a pafépetilor
5.7.2. Clase de vulnerabilitate ale cladirilor din zidarie

Marea majoritate a cladirilor din zidarie au fost afectate de cutremurele
puternice fiind avariate serios sau prabusite. Prin expertizarea avariilor s-au
identificat urmatoarele tipuri: fisuri in pereti si plansee, fisuri la colturi, intersectii
sau ramificatii, prabusiri partiale sau totale in afara planului peretilor, fisurarea
plinurilor dintre golurile de usi sau ferestre, fisuri in diagonala sau in X in peretii
structurali, prabusirea partiald sau totala a cladirii. Pe baza analizei avariilor EC8
prezinta o clasificare a vulnerabilitatii cladirilor din zidarie redactata in tabelul 5.7.

Pe baza analizei avariilor s-au definit mecanismele sub care lucreaza fiecare
perete individual si cladirea in ansamblul ei. Aceste mecanisme permit modelarea
sistemului structural si precizarea fortelor seismice care se manifesta pe fiecare
element al modelului.

Tabelul 5.7
Clase de vulnerabilitate la cutremur a cladirilor din zidarie

Clasa de vulnerabilitate
A B C D E F

Piatra bruta neprelucrata A

Tipul de zidarie

Caramizi nearse A

Piatra simpla A

Piatra masiva A
Caramizi arse, blocuri din
beton*

Caramizi arse si plansee din
b.a.

Caramizi cu armatura din
otel si zidarie confinata
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* - cladirile din caramizi arse, blocuri din beton pot intra in clasele de vulnerabilitate
A, BsiC

5.7.3. Clasificarea avariilor la cladirile din zidarie

Avariile constructiilor constituie dovezi persistente cu o larga si o profunda
influenta asupra codurilor de proiectare, analizei sistemelor structurale, procedeelor
si tehnologiei de executie si masurilor de exploatare si intretinere a cladirilor. Astfel
EC8 stabileste gravitatea avariilor cladirilor din zidarie in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8
Clasificarea avariilor cladirilor din zidarie
Gradul . . . ..
- Denumirea si descrierea avariei
avariei
Avarie neglijabila - elementele structurale nu prezinta nici un fel
1 de avarie, fisuri fine ca firele de par in cativa pereti; mici bucati de
tencuiald cazute; pietre de la partea superioara cazute numai in
cateva cazuri;
Avarie moderata - elementele structurale prezinta o usoara
2 avarie iar cele nestructurale avarie moderata; fisuri in multi pereti,

caderea unor bucati de tencuiala relativ mari, caderea partiala a
cosurilor de fum;

Avarie substantiala (grava) - avaria este moderata la
elementele structurale iar elementele nestructurale au avarie

3 pronuntata; fisuri largi si extinse in cei mai multi pereti; cosurile de
fum sunt distruse pana la acoperis; caderea individuala a
elementelor nestructurale;

Avarie foarte grava - avarie serioasa la elementele structurale si
4 foarte grea avarie la elementele nestructurale; caderi serioase de
pereti; partial colaps

Distrugere - avarie structurala foarte grava - colaps total sau
aproape total
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5.7.4. Scara europeana a intensitatii seismice pentru cladirile
din zidarie

Scarile de intensitate seismica folosite de inginerii constructori se bazeaza
pe reactia obiectelor mediului ambiant, pe avariile produse la constructii si
inregistrarile instrumentale efectuate cu un pendul etalon. Scara europeand a
intensitatii seismice pentru cladirile din zidarie combina violenta miscarii bazei de
rezemare cu clasele de vulnerabilitate a cladirilor din zidarie si cu avariile acestora.
Gradatiile scarii seismice europene au la baza urmatoarele criterii:

1. Efectele cutremurului asupra oamenilor;

2. Reactia obiectelor mediului ambiant;

3. Avariile constatate la cladirile din ziddrie;

In baza acestor criterii s-au precizat gradatiile scarii coroborédnd gradul
avariei si clasa de vulnerabilitate a cladirii. Gradatiile scarii ca si denumirea lor
conventionala sunt:

I. Nu se simte - nu se simte chiar in cele mai favorabile conditii;fara efect; fara
avarie;

II. Simtit usor - scuturarea este simtita de putin oameni aflati induntru, in conditii
de odihng; fara efect; fara avarie;

III. Slab - simtit de persoane aflate induntru; persoanele care se odihnesc simt
0 usoara balansare si tremur; Obiectele se balanseaza usor; fara
avarie;

IV. Bine simtit - cutremurul este simtit atat induntru cat si afara, unele persoane se

trezesc din
somn; Nivelul vibratiilor este moderat, s-au observat usoare
balansari sau zguduituri la cladiri, in camere sau paturi; paharele,
geamurile, usile zornaie;

V. Puternic - cutremurul este simtit de majoritatea persoanelor din interior si de
unele din exterior, cateva persoane pot fi inspaimantate si fug afarg,
multe persoane se trezesc din somn, s-a observat scuturarea
puternica a cladirii, camerei sau a mobilierului; Obiectele agatate se
balanseaza considerabil. Vesela, bibelourile zorndie puternic.
Obiectele mici dar grele sustinute precar pot fi mutate din pozitia lor
sau cad. Usile, ferestrele deschise se inchid si deschid. In cateva
cazuri, crapa sticla de la ferestre. Lichidele oscileaza in vase si se pot
revarsa din recipiente pline. Animalele de interior pot deveni usor
agitate; Avarie de gradul 1 la cateva cladiri;

VI. Cu usoare avarii - simtit de cei mai multi oameni din interiorul si exteriorul
cladirilor. Cateva persoane fisi pierd echilibrul. Multe persoane intra
in panica si fug afara. Obiectele mici de stabilitate obignuita pot
cadea iar mobilierul se poate muta din loc. In unele situatii vesela si
sticlaria se sparge. Avarie de gradul 2 la cateva cladiri;

VII. Avariator - multe persoane sunt ingrozite si incearca sa ajunga afara. Multe
persoane au greutati in a-si pastra pozitia verticala stabila, mai ales
cand sunt in incaperi la partea superioara a cladirilor; Mobilierul este
mutat din loc, componentele cu parti grele la partea superioara se
rastoarna. Numeroase obiecte cad de pe etajere. Lichidele plescaie
in recipiente.
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Tabelul 5.9
Clasa de vulnerabilitate a cladirii
vulnzlraasbailftzte a Gradul de avarie
cladirii 2 3 a 5

A Multe Cateva

B Multe Céteva

C Cateva

D

E

F

VIII. Aspru avariator - multe persoane se mentin greu in echilibru chiar afara.
Mobilierul se rastoarna. Obiecte ca masini de scris, computere, aparate de radio, TV
cad. Pietrele funerare pot fi deplasate, rasucite ori rasturnate. Terenul poate
prezenta ondulatii;

Tabelul 5.10
Clasa de vulnerabilitate a cladirii
Clasa de Gradul de avarie
vulnergbi_li_t_ate a
cladirii 2 3 a 5
A Multe Cateva
B Multe Cateva
C Multe Cateva
D Cateva
E
F

IX. Distructiv - panica generala. Multi oameni pot fi trantiti la pamant; multe
monumente si coloane cad sau se rasucesc pe soclu. Terenurile moi prezinta
ondulatii.
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Tabelul 5.11
Clasa de vulnerabilitate a cladirii
Clasa de Gradul de avarie
vulnerabilitate a
cladirii 1 2 3 a 5
A Multe
B Multe Cateva
C Multe Cateva
D Multe Cateva
E Cateva
F
X. Foarte distructiv
Tabelul 5.12
Clasa de vulnerabilitate a cladirii
Clasa de Gradul de avarie
vulnerabilitate a
cladirii 1 2 3 a 5
A F. Multe
B Multe
C Multe Cateva
D Multe Cateva
E Multe Cateva
F Cateva
XI. Devastator
Tabelul 5.13
Clasa de vulnerabilitate a cladirii
Clasa de Gradul de avarie
vulnerabilitate a
cladirii 1 2 3 a 5
A
B F. Multe
C F. Multe Multe
D Multe Cateva
E Multe Cateva
F Multe Cateva
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XII. Complet devastator - practic toate constructiile situate deasupra solului sunt
distruse;

Cladirile din zidarie sunt structuri tipice din diafragme care lucreaza atat la
incarcari verticale cat si incarcari orizontale. Peretii sunt dispusi pe doua directii
ortogonale si legati intre ei prin plansee. Peretii pot avea goluri de usi si/sau
ferestre. Din motive tehnologice (variatia dimensiunilor peretilor nu este posibild) si
din cauza calitatii materialelor constitutive, in pereti vor exista cateva sectiuni
stresate puternic in conditiile incarcarii de proiectare. In consecinta capacitatea
portanta efectiva a elementelor structurale este mai mare.

Rezistenta la cutremur a structurii este ajutata de ductilitatea peretilor, din
cauza ductilitatii, capacitatea portantd a peretilor structurali este mentinuta in ciuda
avariei, deformatiei si/sau deplasarii cauzate de cutremur. Ductilitatea peretilor face
posibild redistribuirea Tncarcarii seismice de la peretii cu avarii mari la peretii mai
putin avariati sau neavariati. Tot datorita ductilitatii, are loc disiparea energiei pe
durata cutremurului. Structura sau o parte din ea rezista incarcarii seismice cat timp
nu apare un mecanism de cedare. Evident cd in cazul mecanismului, fortele de
inertie (efectul actiunii seismice) nu mai sunt distribuite intre pereti, in conformitate
cu teoria structurilor elastice. In cazul in care rezistenta structurii este determinanta
pe baza mecanismului ultim diferenta dintre capacitatea portanta de proiectare si
solicitarea seismica efectiva se reduce la minimum.

Rezistenta mica la tractiune a zidariei si prezenta unui sistem de fisuri care
intrerupe continuitatea peretelui conduce la necesitatea consolidarii rezistentei
numai a unor portiuni de perete, neglijand rezistenta acelor portiuni fisurate.
Aceasta este o prima dificultate a analizei comportarii dinamice a peretilor din
zidarie.

5.7.5. Comportarea seismica a unui perete in ipoteza elasto -
plastica

Rationamentul se conduce acceptdnd initial comportare elastica, apoi
comportarea perfect plastica si conservand ipoteza sectiunilor plane pana la colaps.
Comportarea la forta orizontald se discutd dupd sdgeata orizontald A din care
rezulta rigiditatea peretelui in domeniul respectiv.

Astfel se pot preciza urmatoarele date pentru un perete:

a. sageata si rigiditatea peretelui in domeniul elastic din forfecare:
Ph GA
A=—; R=— (5.2)
GA h
b. sageata si rigiditatea peretelui in ipoteza comportarii elastice din forfecare si
incovoiere:
Ph Ph® A
A=—+ ; R= (5.3)
GA 12El 1 h
h =+—
G EI
C. sageata si rigiditatea in ipoteza comportarii plastice din forfecare si
incovoiere:
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_Ph PR A

=—+—; Re———m—< 5.4
GA 3El h(l hzj 54)

—+3_—
G Eb

Odatd ce deplasarea limitd elastici Ae a fost depdsitd se considerad
comportarea plasticad cu un factor de ductilitate 4 cu valoriintre 1 - 2.

Rezistenta caracteristicd ultimda de forfecare a peretelui P, respectiv de
compresiune este:

R, =1f,A (5.5)
N, = f, Ay, (5.6)
in care a intervenit rezistenta caracteristica la forfecare ka, rezistenta

caracteristica fk a zidariei si coeficientii de reducere ai sectiunii ziddriei @, , & .

In domeniul comportarii elastice, al micilor deformatii, considerand planseul
saiba rigidﬂé, repartitia fortei S pe cei trei montanti se face proportional cu rigiditatea
fiecaruia. Intrucat deplasarea este aceiasi:

A=A, =A, (5.7)
se transcrie functie de incarcare si rigiditate :
i_s S, S +5,+S5; S
Kl

2 _ T3 =
K, K, K+K,+K; YK,

(5.8)

rezulta:

Ky

K

Cand limita a fost depasita, rigiditatea incepe sa descreasca, rigiditatea
devine secanta, pana la colaps. Colapsul se poate intampla cand:
- prin atingerea deplasarii ultime intr-unul sau mai multi montanti
- prin intrarea in domeniul plastic a tuturor montantilor
Comportarea descrisa mai sus este ipoteticd, comportarea reala este diferitd
din cauza aproximatiilor intrinseci a rationamentului teoretic. In cazul real al unei
cladiri care prezintda goluri de usi si/sau ferestre apar fisuri care reduc sever
rigiditatea care in final se anuleaza.

S = S k=123 (5.9)

5.7.6. Sistemul cutie

Cele mai multe cladiri din zidarie sunt realizate in sistem cutie. Legatura
celor patru pereti este conditia necesara pentru preluarea fortelor orizontale. Un
perete izolat nu are rezistenta la actiuni orizontale perpendiculare pe planul lui dar
este foarte rigid la actiuni dirijate in planul lui.

Analiza comportarii seismice a cladirilor uzual se face pe doud directii
orizontale ortogonale si o posibila directie verticald. Daca se considera un simplu
sistem cutie alcatuit din 4 pereti, la o forta orizontala este realist sa se considere ca
lucreaza numai doi pereti paraleli cu directia fortei, iar planseul este rigid in planul
lui.
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Studiul trebuie sa evalueze incarcarea verticala care se gaseste la fiecare
nivel si cum se distribuie ea pe perete. Forta orizontald care revine fiecarui perete
este proportionala cu incarcarea verticala.

Sc=a-N, k=123 (5.10)

unde « este factorul de proportionalitate derivat din spectrul de nivel al acceleratiei
seismice.

5.7.7. Evolutia metodelor de calcul

Metodele de dimensionare a elementelor de constructii exploateaza in mod
deosebit capacitatea portanta a acestora.

Daca se foloseste metoda rezistentelor admisibile pentru proiectare si teoria
structurilor elastice, Tncarcarea seisrpicé se distribuie pe peretii unui nivel (etaj)
proportional cu rigiditatea fiecaruia. In acest context se constata ca nu este posibil
ca elementele structurale ale cladirii sa atinga simultan rezistenta admisibila. In
metoda starilor limitd capacitatea portanta a peretilor structurali este determinata
folosind factorii sigurantei partiale si se compara cu solicitarile rezultate din calculul
teoriei structurilor elastice. Metoda ia in considerare modurile de cedare specifice si
posibile ale peretilor individuali. In acest fel se estimeazda mai bine capacitatea
portanta reald a structurii la actiunea cutremurului. Totusi, dacd nu se considera
redistribuirea incarcari orizontale, structura va avea o rezerva de rezistenta
considerabila. Folosirea mecanismelor de cedare oferd avantajul exploatarii
ductilitatii sub forma:

- disiparea unei cantitati din energia seismica prin avarierea unor pereti;

- redistribuirea incarcari seismice intre peretii cu sau fara avarie;

Functie de distribuirea elementelor cu severe nelinearitati in comportare se
dezvolta mecanismul de colaps partial sau total. Rezerva de rezistenta a unei cladiri
corelata cu metoda de proiectare.

5.7.9. Ipoteze simplificatoare

Pentru calculul seismic constructia se modeleaza pe seama unui set de

ipoteze simplificatoare:

- Planseele sunt considerate saibe rigide, dale cu rigiditate mare in planul
lor, deci ele nu se deformeaza ci se translateaza sub actiunea unei forte
orizontale. Peretii structurali sunt legati intre ei prin dalele planseelor
si/sau grinzile de centura astfel ca aceiasi deplasare de nivel este
inregistrata de fiecare perete. Ipoteza permite ca forta orizontala de
nivel care actioneaza la nivelul planseului sa fie distribuita proportional
cu rigiditatea fiecarui perete. Deplasarile diferentiate rezultate din
efectul de torsiunii seismice se distribuie de asemenea proportional cu
rigiditatea;

- Calculul fortelor seismice se deruleaza in modul fundamental de oscilatie
al cladirii. Deformata cladirii in modul fundamental poate fi asimilata cu
un triunghi cu varful la baza cladirii;

- Peretii se considera stalpi cu ambele capete fixe iar parapetul dintre ei,
grinda de cuplare articulata de stalpi;
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- Peretii rezista la deplasari laterale impuse pana la atingerea capacitatii
de ductilitate. Desi ei cedeaza la incarcarea laterald, se presupune ca
preiau in continuare incarcarile verticale;

- Capacitatea portanta a unui etaj trebuie sa rezulte ca o infasuratoare a
capacitatilor peretilor de rezistentd ai etajului respectivi;

- Infasuratoarea de rezistenta a unui perete se evalueaza folosind relatiile
pentru rezistenta la forfecare pe baza rigiditatii initiale; o idealizare bi-
lineara sau tri-lineard a raspunsului peretelui la forta orizontal3;

- Contributia individuala a unui perete la rezistenta laterala a nivelului
(etajului) depinde de deplasarea laterald atribuitda peretelui respectiv si
de infasuratoarea de rezistenta a acestuia;

- Cladirile in forma de L, T, H, etc. Trebuie considerate separate prin
rosturi verticale in dreptunghiuri;

5.7.9. Modelul structural
5.7.9.1. Alcatuirea modelului dinamic

Constructia unui model structural pentru evaluarea fortelor seismice
angajeaza masa inertiald, rigiditatea de nivel, modulul fundamental de oscilatie si
inputul seismic.

Masa inertiald activata de miscarea seismicd se evalueaza pentru fiecare
nivel si provine din:

e Incarcarile gravitationale provin din invelitoare, structura acoperisului,

planseul si stratificatia lui, peretii despartitori, echipamente;

e Incarcarile temporare de lunga durata(utile);

e greutatea sistemului de rezistenta;

Avand in vedere caracterul aleator al incarcarilor temporare masa inertiala

de la un nivel
rezulta din incarcarea :

G, ZZij +2Qkil//Ei (5.11)

j=1 j=1
Vei =@ Vi (5.12)
In care W este factorul de participare la combinatia incarcarii variabile si

provenit din factorul de participare al incarcarii si amendat de coeficientul de
reducere ¢, tabelul 5.14.

5.7.9.2. Rigiditatea de nivel

Rigiditatea unui nivel pe directia actiunii seismice se obtine insumand
rigiditatile peretilor care au latura lunga a sectiunii orizontale paralela cu aceasta
directie. Conform ECS8, rigiditatea unui perete se evalueaza considerand deformatia
de forfecare. Dacd deformatia axiald este relevantd se recomandad a fi luatd in
seama. Calculul rigiditatii peretelui unui etaj tine seama de conditiile lui de rezemare
sus si jos In cele doua plansee. Planseele se considera rigide in planul lor daca
eventualele goluri nu afecteaza semnificativ rigiditatea lor.
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Tabelul 5.14
Coeficientul de reducere al incarcarii temporare
Destinatia etajului I:lloclul gg_dispunere a Pozitia . (0]
incarcarii pe plansee planseului
Locuinte, birouri, Etaje cu Tncdrcari Ultimul etaj 1.0
colectivitati de independente )
oameni Alte etaje 0.5
. . . Ultimul etaj 1.0
Locuinte, birouri, Unele etaje au incarcari 1
colectivitdti de corelate Etaje cu ocupare 0.8
oameni corelata
Celelalte etaje 0.5
Cladiri pentru
depozite, parcari, 1.0
centre comerciale

Rigiditatea unui perete de forfecare se evalueaza in mod diferentiat, de la
caz la caz. Un perete cu goluri de usi, ferestre, se modeleaza printr-un cadru in care
spaletii se considera stéalpi iar parapeti grinzi de cuplare. Cadrele care modeleaza
peretii unui nivel se pliaza intr-un singur cadru, rigiditatile elementelor se aduna.
Prin adunarea rigiditatilor elementelor verticale ale cadrului echivalent se obtine
rigiditatea de etaj. Procedeul este valabil pentru fiecare nivel. In final, schema
geometrica a modelului dinamic al cladirii este o consold cu mase concentrate la
fiecare nivel, fiecare nivel avand rigiditatea Iui proprie.

5.7.9.3. Modulul fundamental de oscilatie

Cu marimile precizate mai sus se redacteaza si se rezolva problema valorilor
proprii din dinamica constructiilor. Aceasta consta din:

det([M]-4-[K])=0 (5.13)

([M]-2-[K]){g} =10} (5.14)
Aceste expresii reprezintd o ecuatie algebricd cu necunoscutd A respectiv

un sistem de ecuatii lineare si omogene cu necunoscutele {¢} . In problem3 intervin

notatiile {M}= matricea maselor inertiale si respectiv, {K}= matricea de

rigiditatea. Valoarea proprie A are expresia :

/Iz%)z =(T/27z)2 (5.15)

cu notatia @ pentru frecventa circulara proprie si T pentru perioada.

5.7.9.4. Aproximarea modulului fundamental

Cladirile din zidarie sunt constructii rigide cu perioada modulului
fundamental T < 0,4 sec.
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Forma initiald de oscilatie poate fi aproximata cu un triunghi cu varful in jos
sau cu o variatie sinusoidalda. Amplitudinea nivelului k se scrie:

¢ =h/H (5.16)
respectiv @, =sin (ﬂhk/ZH ) (5.17)

5.7.10. Inputul seismic de proiectare

Actiunea seismica consideratd sub forma spectrului acceleratiei terenului a
dat rezultate corespunzatoare in cele mai multe cazuri. Din cauza avariilor seismice
s-a dedus concluzia ca cele mai multe structuri rezistd la actiunea seismica in
domeniul nelinear de comportare al zidariei. Pe durata unui cutremur rigiditatea
cladirii scade, perioada oscilatiilor variaza si energia disipata creste. Analiza
dinamica nelineara este o cale sigura de obtinere a unor informatii realiste privind
raspunsul seismic al cladirilor. Pentru a evita o analizd nelineara complexa si
pretentioasa, se prefera practicarea unor modele simple in domeniul elastic care
folosesc ca input seismic un spectru conventional al acceleratiei terenului.

Cunoscand amplasamentul cladirii se precizeaza varful acceleratiei terenului

vreodata resimtit in amplasamentul dat & =& -(J . Coeficientul intensitatii seismice

o rezulta din zonarea seismica a teritoriului iar pentru principalele intensitati MSK
este reprodus tabelul 5.15. Pe baza perioadei modului fundamental (calculata sau

aproximatd) se determind coeficientul dinamic al actiunii seismice ,BO. Proiectantul

stabileste de la inceput sistemul structural al cladirii ceea ce permite precizarea
coeficientului comportarii seismice q al cladirii.

Inputul seismic real aplicat la baza cladirii este spectrul real al acceleratiei
terenului in forma adimensionala:

S,=a-pf (5.18)
In conformitate cu EC8 spectrul de proiectare al acceleratiei terenului tine

seama de natura terenului (coeficientul s dat de clasa terenului) si de amortizare
(coeficientul 77), astfel ca el se transcrie sub forma unui spectru redus:

1
Sred.d =Of'ﬂo‘77'sa (5.19)

De cele mai multe ori cladirile din zidarie sunt rigide cu perioada mica T <
0,4 sec ceea ce implica ﬁo =2,5, parametrul terenului s = 1 si factorul amortizarii

7721. In tabelul 5.15. s-a calculat valoarea spectrului real si valoarea spectrului

conventional de proiectare al acceleratiei terenului pentru principalele intensitatii
seismice MSK.

Din tema de proiectare se cunoaste destinatia cladirii. Acesta impune un
anumit grad de protectie seismica dat de coeficientul clasei de importanta al cladirii.
Amplificarea valorii spectrului acceleratiei cu factorul clasei de importanta conduce
la valoarea conventionald a spectrului acceleratiei de proiectare pentru o cladire cu
destinatia precizata situata intr-un amplasament nominalizat.
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Tabelul 5.15

Spectrul real si spectrul de proiectare redus al acceleratiei pentru diferite intensitatii

seismice si sisteme structurale din zidarie
Intensitatea seismica MSK
Tipul Factorul Felul v Vi IX
zidariei comportarii spectrului Varful acceleratiei a
0,10g 0,20g 0,40g
Real 0,25¢ 0,50¢g 1,09
Obisnuita 1,5
Redus 0,17 g 0,33 ¢ 0,67 g
Real 0,25¢ 0,50g¢ 109
Confinata 2,0
Redus 0,125¢ 0,25¢ 0,50¢g
Real 0,25¢ 0,50¢g 1,09
Armata 2,5
Redus 0,10g 0,20 g 0,40 g

5.7.11. Verificarea rezistentei seismice globale a unei cladiri
din zidarie

In conformitate cu ECS8, la cladiri trebuie verificat sistemul structural din
punct de vedere al rezistentei si al proprietarilor de ductilitate. Verificarea de
rezistentd se refera la capacitatea structurii de a suporta deformatii nelineare fara
sa-si piarda stabilitatea. La cladirile din zidarie se accepta avaria in domeniul
nelinear, dar marimea ei sa nu pericliteze starea limita de serviciu. Datorita
configuratiei lor verificarea starii limita de serviciu nu este necesara.

Starea limita de rezistenta se verifica in termenii:

a. Capacitatea portanta a sectiunii elementelor de rezistentd de la nivelul
considerat (mai ales la baza) se compara cu solicitarea rezultanta a combinatiei de
incarcari extraordinare. In mod simplificat se compara forta tdietoare dezvoltata de
cutremurul de proiectare cu capacitatea de proiectare la forfecare a sectiunii
peretilor dispusi paralel cu directia actiunii seismice. Pentru fiecare nivel, inclusiv cel
de baza se poate evalua capacitatea portanta la forfecare in diferite stadii de avarie
(stadii de lucru al zidariei). Marimea capacitatii portante a nivelului se obtine prin
fnsumarea capacitati portante a tuturor peretilor. Initial capacitatea portanta a unui
perete este proportionalda cu driftul, constanta de proportionalitate fiind rigiditatea
elastica a zidariei. Pe masura ce driftul creste (forta laterald), au loc deformatii
nelineare si trebuie considerata rigiditatea secantda a peretelui (mai mica decét
rigiditatea elasticd). Asadar, capacitatea portanta initiald la forfecare a unui nivel
k,k+1 se scrie:

C
R :ZPM :ZKE,jAk,kﬂ (5.20)
] J
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Intrucat marimea driftului linear sau a driftului unghiular este direct
implicatd in marimea capacitati portante a nivelului considerat rezulta relatia
functionala:

B=1 (Ak,k+1): f, (@,m) (5.21)
deoarece Ak = Prser Doty (5.22)

Marimea capacitati portante a nivelului considerat trebuie sa depdseasca
forta taietoare seismica care actioneaza la nivelul considerat.

o]
CRS, = G—k CRS,r = ZBAZA (5.23)
k,n TOT

in care Gy este greutatea nivelelor deasupra nivelului k, iar Gror este greutatea
intregii cladirii:

n n
Gy, = 2. G Gror =G, (5.24)
j=k+1 j=1

In conformitate cu cele expuse in paragrafele anterioare pentru oricare nivel
al cladirii se construieste infasuratoarea capacitati portante care pentru o utilizare
facila se liniarizeaza. Daca se impart ordonatele acestor curbe cu greutatea de
deasupra iar driftul linear se imparte cu indltimea de etaj se obtine variatia
coeficientului de rezistenta seismicd. Pentru usurarea efectuarii verificarii de
rezistentd infasuratoarea coeficientului de rezistenta seismica se idealizeaza prin
doua linii drepte.

Verificarea rezistentei seismice a unei cladiri constd in compararea
coeficientului seismic ultim de proiectare CSRq, cu coeficientul seismic global, cu alte
cuvinte ,oferta cladirii” cu ,,cerinta cutremurului”.

CSR,, >CSB; = S;o1 4 /Gror (5.25)

b. Verificarea ductilitatii

Cladirile din zidarie sunt foarte rigide, de aceea factorul de participare al
masei inertiale totale in modul fundamental este foarte aproape de 1. Pe acest
considerent se bazeaza analogia dintre sistemul cu o masa (pendulul invers) cu o
cladire din zidarie in ceea ce priveste deducerea factorului de ductilitate folosind
supozitii energetice.

Daca se folosesc valorile coeficientului comportarii seismice pentru cladirile
din zidarie recomandate de EC8, rezulta pentru factorul ductilitatii, valorile redactate
in tabelul 5.16.

Factorul ductilitatii ultime pentru o cladire din zidarie in termenii rotirii (sau
ai driftului unghiular) are expresia:

Hy :¢u/¢e (5.26)
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Tabelul 5.16
Factorul ductilitatii pentru cladiri din zidarie
e L. Coeficientul comportarii Factorul ductilitatii
Felul zidariei

q H

Obignuita 1,5 1,6
Confinata 2 2,5
Armata 2,5 3,6

Rezistenta unei cladiri din zidarie la actiunea seismica se considera
indeplinité conform EC8, daci relatia CSR;, > CSBy = S5 4 /Gror este satisfécutd

iar rezultatul dat de g, =¢u/¢e depaseste valoarea corespunzdtoare din tabelul

5.11. Daci rezultatul dat de g, =¢, /@ nu satisface cerinta de ductilitate din
tabelul de mai sus, atunci aceasta cerinta trebuie verificata la un nivel de rezistenta
mai scizut dar care sa satisfacd relatia CSRy, > CSBy = S;4; 4 /Gror -

5.7.12. Metode de calcul ale cladirilor din zidarie

Modelarea cazurilor simple de mai sus nu este pertinenta pentru o intreaga
cladire, deoarece sistemul cutie nu este usor de identificat iar alteori el nu exist3,
ipotezele sistemului cutie nu functioneaza. Metoda elementelor finite, MEF apare a fi
mai potrivita iar fortele seismice pot fi aplicate in varianta ,static echivalente”. La
structurile din zidarie MEF trebuie aplicata cu multd atentie, iar rezultatele obtinute
trebuie controlate cu mai multa grija decat la structurile din otel sau beton armat.
Spre deosebire de aplicarea MEF la structurile cu comportare linear elastica din otel,
lemn sau beton armat, la structurile din zidarie se procedeaza invers. Se concep
cateva modele numerice inainte de a gasi modelul capabil sa descrie cat mai
apropiat constructia reald. Din cauza contributiei diferita a elementelor la rezistenta
totala a cladiri, este necesara precizarea rolului structural al unor elemente in raport
cu celelalte. De pilda, contributia peretilor cu goluri sau a peretilor nestructurali
trebuie readusa sau anulata. Datorita prezentei fisurilor care reduc rezistenta
peretelui comportarea dinamica este inconsecventa datorita unei miscari de
amplitudine sporitd si in consecinta rezultatele sunt eronate.

In primul stagiu, zidaria ar putea fi modelata ca un material elastic omogen
si izotrop. Aceasta aproximare este acceptabila pana la aparitia tensiunilor de
intindere, respectiv a primelor fisuri in structura. Modelul elastic este folositor pentru
intelegerea calitativd a comportarii mecanice a elementelor structurale si conduce
frecvent la Tintelegerea cauzei formarii primelor fisuri. Modelele elastice pot
reprezenta primul pas pentru ,identificarea structurala” care va conduce la modelul
mecanic posibil cdt mai aproape de realitate.

Dupa semnalizarea zonelor cu tensiuni de intindere trebuie aplicate alte
metode lineare dar mult mai relevante, mai potrivite, anume cele nelineare. De
exemplu, fisura poate fi luatd in considerare chiar in modelul elastic prin ruperea
continuitatii materialului de-a lungul fisurii. Daca se aplica un model nelinear,
rezultatele trebuie atent interpretate iar legile constitutive sa fie corect definite. In
concluzie este preferabil sé@ se foloseasca cele mai simple modele cu scopul de a
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avea un control constant asupra rezultatelor obtinute si de a verifica realitatea si
gradul de incredere al modelului in raport cu situatiile analizate.

Experienta modeldrii structurilor din zidarie permite semnalarea unor
aspecte legate de discretizarea in elemente finite. Primul pas in oricare modelare
MEF il constituie alegerea nodurilor si a elementelor finite care urmeaza sa fie
folosite. Cateva criterii sunt recomandabile in acest sens:

e discretizarea geometrica (mesarea) trebuie sa fie densa in acele zone unde
se asteapta gradienti mari de tensiuni sau tensiuni de intindere care vor
conduce la formarea mecanismului de fisurare;

e elemente finite sa aiba pe cat posibil forma regulata si dimensiuni sensibil
aceiasi.

Mesarea optimald la o structurda din zidarie nu se obtine usor. Unele
programe automate practicd mesarea automata dintr-un anumit punct de vedere
incorporat in program, exemplu optimizarea dupd extinderea ,petei de ulei”.
Generarea automata a elementelor finite este de cele mai multe ori nesatisfacatoare
din cauza complexitatii intrinseci a structurii. Intru-cat alte ,criterii” nu pot fi
identificate se prefera practicarea diferitelor mesari variind parametrii implicati si
compararea preciziei marimilor de iesire.

Experienta modelarii structurilor a permis precizarea catorva linii de ghidare
in constructia modelului unei structuri complexe. Dintre acestea se amintesc
urmatoarele:

1. Alegerea modelului cladirii - modelul pe langa descrierea geometrica, trebuie sa
fie capabil sa prezinte o ierarhizare a elementelor de rezistenta. La baza intocmirii
modelului stau urmatoarele ipoteze simplificatoare:

e peretii neportanti nu iau parte la rezistenta cladirii chiar daca conditia de
serviciu se aplica si lor;

e odata cu sistemul structural (montanti, arce, bolti, parapeti) unele elemente
pot fi modelate cu contributie foarte redusa la rezistenta globala sau
complet neglijate. Un exemplu in acest sens il constituite planseele. Unele
plansee sau elemente orizontale au rezistenta redusa la tractiune
evidentiatd de cutremurele puternice. Ele nu sunt capabile sa transmita
actiunea orizontald la toate elementele structurale verticale. In acest caz
este preferabil sa nu se modeleze diafragma orizontald ci sa se distribuie
actiunea orizontald la fiecare element vertical in concordanta cu incarcarea
verticald care-i revine;

e la alegerea modelului trebuie vazut daca el permite modelarea nelineara.

2. Modelarea substructurii cladirii - se recomanda exersarea analizei pentru
elemente singulare sub actiunea orizontalda proportionala cu incarcarea verticala dar
si analiza unor substructuri ale cladirii cu scopul imbunatatirii cunoasterii comportarii
reale. In acest fel modelul global devine mai simplu deoarece are partile
componente sudate.
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6. SOLUTII DE FUNDARE PENTRU CONSTRUCTII
AMPLASATE IN ZONE SEISMICE

6.1. VARIANTE DE FUNDATII PENTRU A DIMINUA
EFECTELE CUTREMURELOR

Daca tasarea asteptata a terenului sau deplasarea laterala a unei structuri
propuse este prea mare, vor trebui evaluate suporturi diferite de fundatii sau optiuni
distincte de stabilizare a terenului. O alternativa o constituie metodele de
fmbunatatire a terenului.

Pentru diminuarea hazardului de lichefiere la proiectarea si executarea
cladirilor noi sau alte structuri gen poduri, tuneluri sau drumuri ar trebui luate in
considerare urmatoarele aspecte:

1. Evitarea pamanturilor susceptibile la lichefiere — acele amplasamente care

contin un depozit mare de pamanturi care au un factor de siguranta redus la

lichefiere;

2. Imbunatatirea sau inlocuirea terenului de fundare — de exemplu, factorul

de siguranta pentru fenomenul de lichefiere poate avea o valoare mai mare

prin compactarea terenului de fundare si sau prin Tmbunatatirea
caracteristicelor de drenare a pamantului respectiv. Acestea poate fi obtinut
prin diverse tehnici de imbunatatirea terenului de fundare;

3. Structuri rezistente la fenomenul de lichefiere.

In locul imbunatatirii terenului, fundatia se poate proiecta pentru a rezista
unei deplasari anticipate de teren cauzatda de cutremure. De exemplu, fundati pe
radier general sau infrastructuri rigide, pe suport sau dalele de beton
precomprimate pot face ca o constructie sa ramana intacta, chiar si cu deplasari
substantiale. O altd optiune ar fi un sistem cu fundatie adanca, care sa transfere
sarcinile structurale in materiale de suport adecvat, pentru a ocoli un strat de teren
compresibil sau lichefiabil. O a trei optiune ar fi construirea unei fundatii flotante,
care este un tip special al unei fundatii adénci, la care greutatea structurii este
echilibrata prin indepartarea pamantului si prin construirea unei temelii subterane. O
fundatie flotanta ar putea ajuta la reducerea cantitatii de tasari diferentiate a
terenului cauzata de cutremure.

Factorii care stau la baza selectarii tipului de fundatie sunt prezentati in
tabelul 6.1.

Tabelul 6.1
Selectarea tipului de fundatie

Tema Discutii

Selectarea | In urma analizei factorilor listati mai jos s-ar recomanda de catre
tipului de | inginerul geotehnist un anumit tip de fundatie (adica adancime mica
fundatie in functie de adancime)
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6.2. Fundatiile directe 169

Fundatia trebuie sa aiba o adancime adecvata pentru a preveni
Adancimea | pagubele datorate inghetului. Pentru astfel de fundatii cum ar fi
adecvata pilele de pod, adancimea fundatiei trebuie sa fie suficient de mare
pentru a preveni surparea prin eroziune.

Cedarea Fundatia trebuie sa fie protejatd contra unei cedarii a capacitatii
capacitatii | portante.
portante

Fundatia nu trebuie sa se taseze in asa masura incat sa deterioreze

Tasarea
structura.

] Fundatia trebuie sa aiba o calitate corespunzatoare pentru ca sa nu
Calitatea | fie subiectul deteriordrii ca urmare a corodarii cu sulfati.

Fundatia trebuie proiectata astfel incat sa aibe o rezistenta
Rezistenta | suficientd pentru ca sa nu se fisureze sau sa cedeze sub influenta
adecvata sarcinilor de supraincarcare. Fundatia trebuie, de asemenea,
construita in conformitate cu specificatiile din proiect.

Fundatia trebuie sd fie capabila sa reziste timp findelungat la

Modificarile iV - g
modificarile adverse de teren. Un exemplu il constituie terenul care
adverse de - < A A
teren se dilata sau se contracta, determinand deplasarea fundatiei si

deteriorarea structurii.

Fortele Fundatia trebuie sa fie capabila sa sustina structura pe perioada
seismice unui cutremur, fara tasarea excesiva sau deplasarea laterala.

Fundatia trebuie sa indeplineasca cerintele speciale sau specificatiile
solicitate de departamentul local de constructii sau de agentia
guvernamentala.

Specificatiil
e solicitate

6.2. Fundatiile directe

O fundatie directa este selectata adesea atunci cand sarcina structurala si
efectele cutremurelor nu cauzeaza tasarea excesivd sau deplasarea laterald a
straturilor de pamant situate dedesubt. In general, fundatiile de mica adancime sunt
mult mai economice din punct de vedere al costului de constructie, in comparatie cu
cele adanci. Tipurile obisnuite de fundatii de mica adancime sunt descrise in tabelul
6.2. si reprezentate in figurile 6.1. si 6.2.

Daca se anticipeazd ca in urma cutremurelor apar tasari excesive sau
deplasari laterale, nu se recomanda in general reazeme izolate. Aceasta, deoarece
fundatia poate fi data la o parte pe perioada cutremurelor, conducand la ruperea
structurii. In schimb, se recomanda o fundatie de suport (figura 6.2.) sau dale de
beton precomprimate. Acest lucru se datoreaza faptului ca astfel de fundatii pot
conduce la pastrarea intacta a constructiilor, chiar si in cazul unor deplasari majore.
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Fig. 6.1. Exemple de fundatii directe. (a) Grinda de fundare cu sectiune constanta;

(e)

(b) Grinda de fundare cu sectiune variabila; (c) Fundatii izolate cu grinda de
echilibrare; (d) Fundatii octogonale; (e) Fundatii incarcate excentric cu rezultanta
coincidenta cu suprafata astfel incat presiunea pe teren sa fie uniforma.

Tabelul 6.2

Tipurile obisnuite de fundatii de mica adancime

Tema

Discutii

Fundatii cu beton
raspandit

Fundatiile cu beton raspandit sunt adesea patrate in vedere
pland, cu o grosime uniforma a betonului armat si sunt
folosite la sustinerea unei singure sarcini direct in centrul
fundatiei.

Fundatii continue

Fundatiile continue, cunoscute, de asemenea, ca fundatii
perete, sunt folosite adesea la sustinerea peretilor portanti
de sarcind. Ele sunt in mod normal lungi, din beton armat
cu latime uniforma si adancime mica.

Fundatii combinate

Fundatiile combinate de beton armat sunt adesea
dreptunghiulare sau trapezoidale in vedere plana si poarta
mai mult de o coloana de incarcatura (vezi fig. 6.1.)

Alte tipuri de
fundatii

In figura 6.1. sunt reprezentate si alte tipuri de fundatii,
cum ar fi cele suport-consola (cunoscute si drept banda), o
fundatie octogonald si o fundatie incarcata excentric, avand
rezultanta coincidentd cu suprafata, astfel incat presiunea
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terenului sa fie uniforma.

Fundatii radier

Daca se construieste o fundatie radier la sau in apropierea
suprafetelor de teren, aceasta se considera ca fiind o
fundatie radier. In figura 6.2. se reprezinta tipuri distincte
de fundatii radier. Pe baza consideratiilor economice,
fundatiile radier sunt adesea construite din urmatoarele
motive :

1. Fundatii individuale mari: O fundatie radier este
construita adesea cand suma suprafetelor
individuale de fundatii depdseste jumatate din
suprafata fundatiilor totale.

2. Gropi sau zacaminte compresibile: O fundatie radier
se poate folosi numai atunci cand explorarile
substructurilor indica faptul ca exista tasari inegale
cauzate de gropi mici sau de zacaminte
compresibile sub fundatii. O fundatie radier ar
putea conduce la acoperirea gropilor mici sau
zacamintelor slabe si la crearea unor conditii de
tasare mai uniforme.

3. Tasarea pe adancimi mici: O fundatie radier se
poate recomanda atunci cand predomina tasarea pe
adancimi mici si cand fundatia radier ar minimiza
tasarile diferentiale.

4. distributia inegald a fincarcarilor: Pentru anumite
structuri, poate exista o diferenta mare intre
incarcaturile de constructie care actioneaza pe
diferite suprafete ale fundatiei. Fundatiile
conventionale cu beton raspandit ar putea fi
subiectul unor tasari diferentiale excesive, dar o
fundatie radier ar putea tinde Ila distribuirea
incarcarilor inegale ale constructiei si la reducerea
tasarilor diferentiale.

5. Ridicarea hidrostatica: Atunci cand fundatia va fi
subiectul unei ridicari hidrostatice datorita unui
platou extins de ape subterane se poate folosi o
fundatie radier pentru a rezista fortelor de ridicare.

Radiere
conventionale

O fundatie continua de beton armat consta din fundatii
portante tip perete si din dale de calitate. Armarea cu beton
consta adesea din bare de otel in fundatii si o retea de
cabluri in placile de beton.

Radiere post-
tensionate

Dalele de calitate post-tensionate se folosesc in sudul
Californiei si in alte parti ale Statelor Unite. Este un tip de
fundatie economica, atunci cand terenul nu ingheata sau
cand adancimea de patrundere a inghetului este mica. Cele
mai obisnuite utilizari ale dalelor de calitate post-tensionate
sunt cd ele rezista la fortele expansive ale terenului sau
cand tasarea diferentiald proiectatd depaseste valoarea
toleratd a unor dale de calitate conventionale (usor
armate). De exemplu, se recomanda in mod frecvent dalele
de calitate post-tensionate daca tasarea diferentialda poate
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sa depdseasca 2 cm.

Instalarea si procedurile de inspectare a terenurilor la dale
de calitate post-tensionate au fost pregatite de Institutul de
post-tensiondri (1996). Dalele de calitate post-tensionate
constau din beton prevazut cu tendoane de otel incastrat
care este introdus in paturi de plastic groase. Patura de
plastic previne ca tendonul sa ajunga in contact cu betonul
si permite acestuia sa gliseze in interiorul betonului intdrit
pe perioada operatiei de tensionare. In mod obisnuit
tendoanele au un capat mort (placa de ancorare) in grinda
perimetrald (de margine) si un capat tensionat la celalalt
capat. Totusi, Institutul de Post-tensionari (1996) nu
recomanda tensionarea excesiva a tendoanelor la ambele
capete, la peste 30 m. Institutul de post-tensionari (1996)
furnizeazd, de asemenea, detalii tipice de ancorare a
tendoanelor.

Deoarece dalele de calitate post-tensionate se comporta
mai bine (adica fisurare redusa a betonului ca urmare a
contractiei) decat dalele de calitate conventionale, ele sunt
mult mai obisnuite chiar si in situatiile in care se asteapta
nivele mai scazute de tasare.

Pardoseli de lemn

Fundatiile perimetrale sustin grinzile de lemn si un sistem
de pardoseli. Sustinerea interioara este furnizatda de
fundatiile de captusire sau banda.

Alternative de
fundatii cu
adancimi mici

Daca tasarea presupusa sau deplasarea laterala a unei
fundatii de adancimi mici propusa este prea mare, trebuie
evaluata o altd optiune de sustinere a fundatiei sau de
stabilizare a solului. Alternative folosite in mod obisnuit
includ fundatii adanci, optiuni de calitate sau alte tehnici de
imbunatatire a santierului.
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Fig. 6.2. Exemple de fundatii radier.

6.3. Fundatii adanci

Tipurile obisnuite de fundatii adanci sunt descrise in tabelul 6.3.
Caracteristice tipice ale pilotilor si utilizarea acestora sunt prezentate in tabelul 6.4.
In figurile 6.3 si 6.4 sunt prezentate tipuri comune de piloti de beton monolit si
exemple de configuratii de piloti.

Fundatiile adanci constituie unul din mijloacele cele mai eficiente de mediere
a miscarilor fundatiilor pe perioada cutremurelor. De exemplu, cutremurul din
Niigata a condus la pagube dramatice ca urmare a lichefierii depozitelor de nisip din
suprafata situata la o finadltime joasa in orasul Niigata, Japonia. In momentul
cutremurului, in orasul Niigata existau aproximativ 1500 de cladiri din beton armat
si aproximativ 310 astfel de cladiri au fost deteriorate, 200 din ele s-au tasat sau s-
au inclinat rigid fara deteriorarea apreciabila a suprastructurii. Cladirile de beton
deteriorate erau construite pe fundatii de adéncimi mici sau pe stalpi de frecare in
teren necompactat. Constructiile similare de beton cu fundatii pe piloti portanti pe
straturi ferme la o adancime de 20 m nu au suferit pagube.
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Fig. 6.3. Tipuri de piloti fabricati la fata locului.

In afara cladirilor, fundatiile adanci se pot folosi pentru aproape orice tip de
structura. De exemplu, figura 6.5. arata piloti de beton armat care s-au folosit la
sustinerea unui rezervor de depozitare. Terenul de sub rezervorul de depozitare s-a
lichefiat pe perioada cutremurului Kobe. Cu privire la aceasta fundatie de adancime
pe perioada cutremurului, s-a declarat (EERC 1995):

Rezervorul, declarat ca fiind sustinut de 33 de piloti extinzdndu-se pe
adancime de aproximativ 33 metri a ramas nedeteriorat. Pilotii constau din sectiuni
de beton armat, cu diametre de aproximativ 35 centimetri. Doisprezece din cei 33
piloti erau aranjati pe un inel exterior aproape perimetral pe rezervor; restul erau
situati mai aproape de centrul acestuia (vezi fig. 5). Langa rezervor, terenul s-a
lichefiat si s-a tasat cu 28 centimetri. Pagubele portiunilor expuse ale pilotilor
pareau a fi relativ scazute. Mai multi piloti aveau fisuri de marimea firului de par pe
un metru sau doi de la partea superioara. Cel putin un pilot continea fisuri care se
intersectau, care ar fi putut permite ca bucati mari de beton sa se rupa. Pilotii cel
mai deteriorati erau amplasati in lungul partii de nord-vest a perimetrului. Pilotii
pareau ca pot fi reparati si prin urmare nu se pot considera ca au esuat.
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Fig. 6.4. Configuratia pilotilor.

Pentru conditiile unui cutremur doua dintre tipurile cele mai obisnuite de
fundatii adénci sunt sistemul de piloti si grinzi de solidarizare si piloti din beton

pretensionat.

Fig. 6.5. Rezervorul avariat datorit3 Iicheiriipéntului in timpul cutremurului din

Kobe, 17 Ianuarie 1995.
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Tabelul 6.3

Tipuri obisnuite de fundatii adanci

Tema Discutii
Fundat;ii pe | Probabil cd cea mai obisnuita fundatie adanca este cea pe piloti. Pilotii
piloti constau din lemn (cherestea), sectiuni H de otel, beton prefabricat,
beton fabricat la fata locului, beton injectat sub presiune, piloti din tevi
de otel umplute cu beton si piloti de tip compozit. Pilotii fie ca sunt
transportati la fata locului, fie instalati in gaurile pregatite. Pilotii care
sunt adusi la fata locului sunt in general considerati a fi cu dislocare
redusa sau marita de strat, in functie de cantitatea de teren ce trebuie
scoasa din cale pe masura ce pilotii sunt actionati. Exemple de piloti cu
dislocare redusa sunt sectiunile H si pilotii din tevi de otel cu un capat
deschis, care nu formeaza la capat un tampon cu terenul. Exemple de
piloti cu dislocare marita ar fi pilotii cu sectiuni solide, cum ar fi pilotii de
cherestea rotunzi sau pilotii de beton prefabricat, patrati si pilotii din tevi
de otel cu un capat inchis.
Diferite tipuri de piloti:
= Piloti inclinati: Un pilot introdus sub un unghi fatd de verticald,
care asigura o rezistenta marita sarcinilor laterale.
=  Piloti portanti: Aceastda capacitate de sustinere a pilotilor este
dedusa in principal din rezistenta materialului de fundatie pe
care sta extremitatea pilotului. Pilotii portantd sunt folositi
adesea atunci cand stratul moale de la suprafata acopera
straturi mai dense sau dure. Daca stratul superior mai moale se
taseaza, pilotul ar putea fi supus fortelor de tragere in jos si
pilotul trebuie astfel proiectat pentru a rezista acestor forte
induse de teren.
= Piloti de frecare: Capacitatea de sustinere a pilotilor este in
principiu dedusa din rezistenta de frecare a solului si/sau de
adeziunea mobilizatd in lungul partii laterale ale pilotului. Pilotii
de frecare sunt folositi adesea la argile moi unde rezistenta
portanta de capat este mica datorita efortului de frecare prin
forfecarea extremitatii pilotului. Un pilot care rezista la sarcina
de jos in sus (adica forte de tensionare) este considerat, de
asemenea, ca fiind un pilot de frecare.
=  Pilot portant combinat cu pilot de frecare: Acest pilot isi deduce
capacitatea de sustinere din rezistenta combinatd a elementului
portant de capat dezvoltatd la extremitatea pilotului si
rezistenta de frecare si/sau rezistenta de adeziune pe
perimetrul pilotului.
Pilotii sunt actionati in mod normal in aranjamentele specifice si sunt
folositi la sustinerea capacelor pilotilor din otel armat sau a fundatiilor
radier. De exemplu, constructia in cazul incarcarii cu coloane de otel se
poate sustine printr-un capac de pilot de otel care este la randul sdu
sustinut de patru piloti amplasati in apropierea colturilor capacului
pilotului de otel.
Piloti din tevi | O altd optiune ar fi pilotii din tevi de otel umplute cu beton. In aceastd
de otel | situatie, pilotii din bare de otel sunt actionate in locul lor. Pilotul se poate

umplute cu
beton

actiona, fie cu un capat deschis, fie cu unul inchis. Daca acest capat este
deschis, se indepdrteaza solul din pilotul din tevi (prin aruncare) inainte
de turnarea consolidarii de otel si a betonului.

Piloti de beton
precomprimat

sunt livrati pe santier si apoi dusi la fata locului.
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Piloti

Un pilot este definit ca sistem de fundatie adanca, similar cu un
pilot fabricat la fata locului, care consta din membre de beton
armat, de tipul coloanelor. Pilotii sunt adesea cu diametru destul
de mare pentru a face posibilda inspectarea gaurii de jos. Piloti
sunt, de asemenea, in mod obisnuit numiti arbori forati, stalpi
gauriti sau chesoane forate.

Chesoane Un cheson se poate sa fie o structura subterana, densa fata de

apa.

Fundatie Daca o fundatie radier este construita sub suprafata pamantului
radier sau daca radierul este sustinut de piloti, aceasta ar putea fi

considerata ca fiind un sistem de fundatii adanci.

Fundatie O fundatie flotanta este un tip special de fundatie adanca, acolo
flotanta unde greutatea structurii este echilibratd de indepartarea solului

si de constructia unui fundament subteran.

6.3.1. Suportul piloti si grinzi de solidarizare

Pasii de bazd la construirea unei fundatii constand din piloti si grinzi de
solidarizare sunt:

1.

2.

Forarea pilotilor: se face prin folosirea unui dispozitiv burghiu-melc. Acest
tip de echipament poate excava rapid si economic piloti la adancimea dorita.
Pilotii sunt proiectati adesea ca membre portante finale. De exemplu, poate
exista o zona de teren superioara libera sau compresibila cu piloti forati prin
acest material si in material corespunzator. Situatia ideald este de a avea
platoul de ape subterane situat sub fundul pilotilor. Aceasta va permite o
inspectare vizuala a fundului de excavare pentru pilot. Adesea, un om
experimentat in lucrul cu burghiul poate curdata marea parte a fundului
pentru pilot prin miscarea rotativa rapida a burghiului. Se va putea apoi
cobori in gaura o lumind pentru a urmari conditile de Tncastrare. Nu va
trebui sa coboare un muncitor in gaura pentru a curata fundul acesteia; mai
degraba, orice material liber de la fundul stalpului ar trebui impinsa la o
parte si apoi razuit intr-o cupa de excavator coborata in gaura pilotului.
Daca nu este posibila curatirea fundului, rezistenta pilotului s-ar putea sa se
bazeze numai pe frecarea de suprafata in straturile portante conducand la o
rezistenta portanta finala considerata a fi zero.

carcasa din otel si beton: odata fundul pilotului curatat, in gaura pilotului se
coboara o carcasa de consolidare din otel. Se pot folosi blocuri mici de beton
pentru a pozitiona carcasa de otel. Se va avea grija la introducerea carcasei
de otel pentru ca terenul sa nu fie indepartat de pe marginile gaurii. Odata
ce s-a pozitionat carcasa de otel, gaura se va umple cu beton.

constructia grinzii de solidarizare: urmatorul pas este de a realiza grinzile de
solidarizare care acopera pilotii. Similar cu pilotii, se folosesc blocuri mici de
beton pentru a pozitiona consolidarea de otel in cadrul grinzilor de
solidarizare.

Consolidarea de otel de la grinzile de solidarizare este alipita de consolidarea
de otel a pilotilor. Odata pozitionata consolidarea de otel, pasul final este de
a turna betonul. Consolidarea de otel iesind in afara grinzilor de solidarizare
se vor alipi de consolidarea de otel a dalelor din pardoseala.

Dalele de pardoseald: Inainte de turnarea dalelor de pardoseald, se va
instala o barierda de umiditate ,visqueen” si spargere, din pietris capilar.
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6. Dupa aceia se toarna consolidarea din otel pentru dalele de pardoseala. Se
vor folosi blocuri mici de beton la ridicarea consolidarii de otel de pe fundatia
naturald, iar otelul va fi alipit de otelul din grinzile de solidarizare. Pasul final
este de a turna betonul pentru dalele de pardoseala.

7. Stélpi: La proiectarea cladirii, stalpi care sustin suprastructura se pot
pozitiona direct deasupra centrului pilotilor. Un stalp de otel cu o placa de
baza alipita se va prinde in bolturi de beton. Dupa aceia, se va pozitiona
carcasa de otel a stalpului in jurul partii inferioare a stalpului de otel. Odata
umplut cu beton, produsul final va avea starea unei coloane cu un capat fix,
avand o rezistenta ridicata la actiunea seismica.

Un avantaj major al acestui tip de fundatie este acela ca nu exista imbinari
deschise sau planuri slabe care se pot exploata de catre tremurul in timpul
cutremurelor. Rezistenta fundatiei este datorata constructiei sale monolit, cu dalele
de pardoseala alipite si sustinute de grinzile de solidarizare, care sunt la randul lor
ancorate de stalpi. In plus, stalpi din otel, ale suprastructurii se pot fabrica astfel
incat sa aiba capacitatea portanta direct la varful pilotilor si sa aiba legaturi la un
capat fix. Aceasta fundatie monolit si legatura solida dintre stalpi de otel si piloti vor
face ca structura sa reziste mai usor la actiunea seismica.

In mod obignuit acest sistem de fundatii este proiectat de un inginer de
structuri. Inginerul geotehnist furnizeaza diferiti parametri de proiectare, cum ar fi
adancimea estimata a straturilor portante, rezistenta portanta finalda permisa,
frecarea superficiala admisa in materialul portant, rezistenta pasivda admisa a
materialului portant si orice sarcind de tragere in jos care este anticipata si care s-ar
putea induce in piloti daca terenul necompactat superior sau cel compresibil s-ar
tasa sub propria sa greutate sau pe perioada cutremurelor anticipate. Inginerul
geotehnist trebuie, de asemenea, sa inspecteze fundatia pe perioada constructiei
pentru a confirma starea de incastrare a pilotilor.

6.4. Fundatie antiseismica pentru stalpi

Solutia este conceputa sa disipeze o parte din energia seismica la nivelul
fundatiilor, urmarind reducerea fortelor de inertie induse in structura de rezistenta
de catre cutremurele de pamant. In acest sens, fundatiile prevazute cu suprafata de
contact minima, elemente cilindrice cu rol de marire a capacitatii portante si disipare
a energiei vibratiilor si un strat de baza din materiale granulare (nisip si balast) cu
functie de amortizare (figura 6.7 si 6.8.).

Solutia poate fi folosita la constructiile civile, social — culturale, industriale si
mai ales speciale (turnuri de televiziune, cosuri de fum etc.), amplasate pe terenuri
normale sau consolidate din zonele seismice.

BUPT



6.4. Fundatie antiseismica pentru stalpi 179

Fig. 6.7. Fundatie antiseismica pentru stalpi: 1 - inele exterioare, 2- inele interioare,
3 - balast, 4 - placa conica, 5 - pahar prefabricat, 6 - stalp

Fig. 6.8. Sectiune verticala a fundatiei antiseismice: 1 - inele exterioare, 2- inele
interioare, 3 - balast, 4 — placa conica, 5 - pahar prefabricat, 6 - stalp

Conceptia fundatiei permite o executie simplda, si anume in sapatura
realizata dupa procedee obisnuite (manual sau mecanizat), se monteaza inele
prefabricate cilindrice si elementele prefabricate ale placii conice subtiri.

Inele prefabricate din jurul fundatiei au rol de marire a capacitatii portante a
terenului si totodata prezenta lor in teren da nastere la fenomene fizice de reflexie,
refractie si partial produc unde alunecatoare, care favorizeaza disiparea undelor
seismice. In acelasi timp, forma cilindrica a fundatiei (inele, placa conica) obliga
unda purtatoare de energie sa atace progresiv suprafata laterala a fundatiei,
indiferent de directia de actiune a sursei (seism, socuri etc.). Segmentarea inelelor
exterioare s-a realizat cu scopul de a permite deplasari diferite pe inaltimea
fundatiei la cutremure puternice si de a usura executia in cazul fundatiilor de mari
dimensiuni.

Stratul de amortizare, format din materiale granulare (nisip sau balast) se
realizeaza corelat cu montarea elementelor prefabricate ale fundatiei (inele
exterioare si inele placii conice). Dupa montarea inelelor prefabricate ale placii
subtiri ce alcatuiesc talpa fundatiei se realizeaza continuitatea prin sudarea de
placute sau mustati din otel beton si suprabetonare.

Ca elemente de contact direct intre constructie si teren se pot folosi diverse
tipuri de placi subtiri sau alte forme de fundatii de tip rigid sau elastic.

Dimensionarea elementelor fundatiei se face in mod obisnuit la solicitarile
rezultate din diverse ipoteze de incarcare. Unghiul facut de coltul fundatiei propriu-
zise si inelul exterior (figura 6.8.) este cuprins intre 20° si 30°, in functie de
materialul granular folosit (nisip sau balast).
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Prin folosirea acestor tipuri de fundatii se reduc fortele de inertie induse in
suprastructura cu circa 15 - 25%. Aceasta permite reducerea consumului de
materiale deficitare pentru realizarea structurii de rezistenta si cresterea sigurantei
constructiilor in exploatare.

6.5. Clasificari ale infrastructurilor si a sistemelor de
fundare sub aspectul comportarii la actiuni seismice

a. dupa modul in care sunt distribuite presiunile pe talpile fundatiilor se
identifica urmatoarele cazuri:
- fundatii in contact permanent cu terenul (in orice stadiu de solicitare
posibila se dezvolta presiuni pe toatd suprafata de rezemare) care prezinta
numai deformatii elastice;
- fundatii care in stadiile de solicitare maxima se desprind partial de teren;
presiunile pe teren pot depasi sau nu limita comportarii elastice;
- fundatii care pot dezvolta eforturi de intindere la contactul cu terenul prin
intermediul pilotilor si/sau peretilor mulati.

b. dupa nivelul solicitarii in elementele infrastructurilor:
- infrastructuri cu comportare elastica;
- infrastructuri cu incursiuni Tn domeniul post - elastic de deformare.

Proiectarea antiseismica a ansamblului suprastructura - infrastructura -
teren, in situatiile constructiilor obisnuite in care intervin solicitari in domeniul post -
elastic, va urmari dirijarea deformatiilor post - elastice cu prioritate in elementele
suprastructurii.

Se vor lua masuri prin dimensionarea suprafetelor de rezemare pe teren
pentru incadrarea in limite admisibile a deformatiilor remanente.

De asemenea se va urmari prin proiectare, limitarea, eventual eliminarea
deformarii post - elastice a elementelor infrastructurii, a caror degradari sunt dificil
de depistat si in anumite situatii dificil de reparat.

6.5.1. Tipuri de infrastructuri

Tipuri caracteristice de solutii de infrastructura ale cladirilor cu structura din
pereti structurali cu mecanisme diferite de rezistenta.

a. Fundatii izolate pentru pereti individuali sau grupuri de
pereti(figura 6.9.)

In situatiile unor cladiri in care sunt prevazuti pereti individuali sau nuclee
de pereti cu o comportare specifica de consola verticala se poate adopta un sistem
de fundare similar celui utilizat pentru fundarea stalpilor in cadre. Fundatiile se vor
prevedea cu dimensiunile necesare pentru transmiterea la teren a solicitarilor de la
baza suprastructurii. Fundatia va putea ingloba, cand acestia exista, peretii de
subsol.
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Fig. 6.9. Fundatii izolate pentru pereti individuali sau grupuri de péreti

b. Infrastructuri cu elemente de fundare la adancime

In situatiile in care suprafata de fundare sau capacitatea de rezistenta a
terenului sunt limitate se poate recurge la fundarea la adancime prin piloti de beton
armat.

In vederea sporirii capacitatii de preluare a momentelor de rasturnare pe
suprafata de rezemare in teren si pentru a asigura conditile necesare pentru
dezvoltarea unor mecanisme structurale de plastificare in zona de la baza peretilor,
se poate adopta solutia din figura 6.10.a, cu piloti evazati la baza, capabili sa se
incarce la intindere.

Se vor evita solutiile in care eforturile de intindere din piloti se transmit
numai prin intermediul frecdrilor pe suprafata lor laterala (figura 6.10.b).

In cazul in care pilotii traverseaza structuri moi pana la stratul de baza se
vor lua masuri speciale pentru preluarea fortelor taietoare. Se vor putea alege solutii
ca:

- prevederea pilotilor inclinati, capabili sa preia prin compresiune axiala,

fortele orizontale aferente (figura 6.11.);

- prevederea de pereti mulati;

- dimensionarea corespunzatoare a pilotilor la fortele taietoare aferente; la

limitd, cand sistemul pilotilor este proiectat si ca disipator de energie,

eforturile sectionale sunt cele asociate plastificarii pilotilor la extremitati

(figura 6.12.).
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c. Fundatii comune pentru mai multi pereti structurali
In figura 6.13.a se prezinta cazul unor pereti structurali legati printr-o

fundatie comuna, iar in figura 6.13.b cazul unor pereti cuplati cu o baza unica.
Portiunile de perete situate sub cota teoretica de incastrare sunt solicitate la

eforturi de natura celor ce apar in nodurile structurilor in cadre si vor Afi
dimensionate in consecinta.

Zone — o Y — A ~Zone

; I Sk iy iplastice
plashcel ! b E \ ! | o s ;_‘P
~\zone_alcdituite ca/

noduri de cadre

a) b)

Fig. 6.13.asib

Dupa scopul propus, se vor lua masuri pentru evitarea aparitiei deformatiilor
plastice in rigla de legatura a bazelor peretilor sau dimpotriva aceste elemente vor fi
proiectate ca disipatori de energie, cu masurile de ductilizare asociate.
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d. Infrastructuri care realizeaza un efect de incastrare (,efect de

menghina”) al peretilor prin intermediul planseului peste subsol.

Acest tip de infrastructura este recomandabil in situatiile in care functiunea
subsolului nu permite dispunerea unor pereti interiori, dar sunt prevazuti pereti
perimetrali.

e. Infrastructura alcatuitd sub formé de retele de grinda

In conditiile in care cladirea are subsol cu pereti exteriori si interiori,
infrastructura se poate realiza ca o retea de grinzi de fundare constituite de peretii
subsolului si evazarile la partea inferioara sub forma de talpi (figura 6.14.). Dupa
caz, reteaua de grinzi se poate dezvolta si sub cota pardoselii subsolului.
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f. Infrastructura alcatuita ca o cutie inchisa

In cazul unor structuri cu solicitari importante (cladiri Tnalte cu pereti
structurali rari) infrastructura se poate realiza ca o cutie practic infinit rigida si
inzestrata cu capacitate foarte mare de rezistenta, prin inchiderea retelei de grinzi
de fundare la partea superioara prin planseul de peste subsol, iar la partea
inferioara printr-un radier sau o placa armata.

g. Fundatii pentru pereti care se pot roti liber la baza (figura 6.15.)
Aceasta solutie este indicata in situatiile in care nu sunt necesare armaturi
verticale la baza peretilor pentru preluarea momentelor de rasturnare.
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Fig. 6.15.

6.5.2. Indicatii privind modul de calcul al elementelor
infrastructurii

Un model de calcul riguros, la actiunea seismica implica considerarea
ansamblului spatial suprastructura - infrastructura - teren de fundare, cu proprietati
definite prin legi constitutive fidele comportarii reale a elementelor care alcatuiesc
fiecare din cele trei componente. Dupa caz, actiunile sunt modelate fie prin
intermediul fortelor orizontale de calcul, fie prin intermediul accelerogramelor.

Intrucat in prezent nu exista conditii pentru abordarea calcului in intreaga sa
complexitate se admite sa se determine eforturile sectionale in elementele
infrastructurii prin studiul echilibrului infrastructurii izolate, solicitate la forta de
legatura cu suprastructura si la presiunile reciproce din talpile fundatiilor si terenul
de fundare.

Se recomanda utilizarea unor programe de calcul care sa permita luarea in
considerare a cat mai multor componente ale mecanismului de rezistenta al
infrastructurii si a efectelor de comportare structurala spatialda, cum sunt capacitatea
de rezistenta la torsiune a ansamblului infrastructurii in cazul reasezarii acesteia ca
o cutie inchisa, redistribuita fortelor orizontale intre peretii subsolului sub cota
teoretica de incastrare a suprastructurii.

In cazurile curente se admite adoptarea unor scheme simplificate de calcul
acoperitor constand din retele plane si grinzi incarcate normal pe planul retelei.

In situatiile obisnuite cdnd se urmareste ca mecanismul de plastificare al
ansamblului sa aiba zonele plastice localizate in suprastructura, fortele de legatura
dintre supra- si infrastructura vor fi asociate mecanismului de plastificare al
suprastructurii, cu articulatii plastice la baza peretilor structurali si in riglele de
cuplare. Proprietdtile terenului se vor exprima prin legi de deformare elastica sau
prin legi constitutive mai riguroase. Se va tine seama de posibilitatea ridicarii
partiale a fundatiei pe teren.

Se vor determina, pe baza unor scheme se calcul in concordanta cu rolul
conferit prin proiectare planseului peste subsol, eforturile sectionale din acest
element structural, de reguld, substantial mai mari decat in cazul planseelor curente
ale constructiei.

BUPT



7.CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII
ADUSE DE AUTOR

Tendinta la nivel mondial este aceea de crestere a nivelului de siguranta al
constructiilor noi, speciale ca regim de Tinaltime, conformatie arhitecturalg,
dimensiuni urbane, importanta pentru proprietar sau pentru societate, aceasta
crestere efectuandu-se in principal prin luarea in considerare a unui nivel superior al
actualului nivel de hazard al actiunii seismice de proiectare.

Miscarea seismica constituie una din principalele cauze ale degradarii
structurilor in caz de cutremur, si de aceea este importantd intelegerea cat mai
corecta a fenomenelor care o genereaza, a parametrilor care o caracterizeaza si a
efectelor miscarii seismice asupra constructiilor. Studiul miscarii seismice este un
domeniu dinamic, datele achizitionate in urma cutremurelor din ultimul deceniu
contribuind la o cunoastere mai profunda si mai detaliata a acesteia.

Importanta pamanturilor din jurul fundatiilor cladirilor sau a constructiilor
subterane este mult mai mare n cazul actiunilor seismice, deoarece prin acestea se
transmit incarcarile dinamice cu ponderea cea mai mare, care dimensioneaza de
obicei constructia.

Contributiile personale ale autorului sunt:

1. Sinteza analiticd a cutremurelor de pamant, cu evidentierea urmatoarelor
aspecte:

- explicarea originilor si cauzelor cutremurelor de pamant, a teoriei placilor
tectonice, aceasta sustine ca prin comprimarea puternica, care se manifesta la
contactul dintre placile continentale, se produc deplasari mari fie datorita cedarilor
in urma strivirii rocilor, fie datoritda fenomenului de subductie (alunecarea relativa a
unei placi sub cealaltd); mecanismele de producere a cutremurelor, efectele
devastatoare a cutremurelor, situatia cutremurelor la nivel mondial si in Romania,
cu evidentierea celor doua zone diferite din punct de vedere al tipului de actiune
seismica, caracteristica a acestor cutremure este diversitatea surselor tectonice,
cuprinzadnd practic toate formele posibile: superficiale (H < 5 km), crustale (5 < H <
30 km) si intermediare (70 <H < 170);

2. Sinteza comportarii terenului de fundare la cutremure si a efectelor asupra
structurilor. S-au putut trage urmatoarele concluzii:

- modificarea caracteristicelor fizico — mecanice in urma actiunilor seismice pot
conduce la schimbarea esentiala a conditiilor de rezistenta si de stabilitate ale
maselor de pamant, fapt care de cele mai multe ori au efecte negative asupra
constructiilor;

- conditiile geologice locale, caracteristice unui anumit amplasament, au o influenta
decisiva asupra modificarii efectelor seismice, caracterizate prin urmatorii factorii
principali: factori de sursa, intensitatea miscarii seismice, magnitudinea
evenimentului seismic, propagarea undelor seismice, continutul de frecvente, durata
semnificativa a evenimentului seismic, factori locali de amplasament, interactiunea
teren - structura, focalizarea efectelor seismice care se manifesta la suprafata libera
a terenului;

- cauza fenomenului de interactiune dintre terenul de fundare si structura este
constituitd de flexibilitatea terenului sub actiunea unei excitatii dinamice; pentru
structuri amplasate pe terenuri deformabile, miscarea seismica la nivelul fundatiei
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este in general diferita de cea in camp liber, continand o importantd componenta de
rotire, pe 1anga componenta de translatie;

- modificarea rdaspunsului seismic al unei structuri situate pe un teren deformabil, in
comparatie cu raspunsul unei structuri situate pe un teren rigid, se datoreaza pe de
o parte modificarii perioadelor (frecventelor) proprii de vibratie ale structurii.

- interactiunea teren de fundare - structura, reprezentata prin zona activa, modifica
atat proprietatile dinamice ale structurii, cat si caracteristicile miscarii seismice la
nivelul fundatiei, fata de parametri dinamici calculati conform normelor actuale in
vigoare.

3. Analizarea hazardului seismic al amplasamentului Timisoarei, seismicitatea si
istoria seismelor din regiunea Banat, prelucrarea datelor, cu programe de
inregistrare a undelor seismice, In urma masuratorilor geofizice efectuate, in cele
douad foraje geotehnice, fiecare avand 35 m adancime, amplasate la INCERC filiala
Timisoara si la Institutul de Agronomie din Timisoara. S-au reliefat urmatoarele
concluzii:

- zona este caracterizata de o intensa activitate seismica, cu un numar semnificativ
de cutremure; adancimea focarelor sunt cuprinse intre 5 si 20 km, cele mai mici
(sub 10 km) predominéand in zona centrald, iar cele mai mari observandu-se in nord
si sud; datoritd adancimii mici ale focarelor, cutremurele produse in zona Banat sunt
cutremure locale, care afecteaza arii restranse, influenta reciproca a zonelor active
seismic fiind in general nesemnificative; concentrarea activitatii seismice dupa anul
1900 in zona centrald si reducerea acesteia in sud si nord; aparitia unor focare
importante noi in zone considerate cu nivel scazut de risc seismic;

- cutremurele banatene se incadreaza in categoria celor mai frecvente cutremure
din aria mediteraneanad; de altfel ele se incadreaza in categoria celor de tip intra-
placa, miscari care se produc in interiorul aceleasi placi tectonice; aceste miscari se
datoreaza fie ruperii din incovoiere sau taiere a placii, fie lunecarilor produse de
faliile existente;

- 0 alta caracteristica a acestor cutremure o constituie intervalele de recurenta mari,
datorita faptului cd un numar mare de focare sunt activate intr-o anumita perioada,
pentru ca apoi sa devina inactive perioade lungi de timp. Se constata o permanenta
migrare a focarelor;

- cea mai importanta caracteristica din punct de vedere al inginerului proiectant este
faptul ca seismele banatene sunt de tip impuls de viteza si deplasare.

- in anexa sunt prezentate rezultatele prelucrarilor a opt inregistrari obtinute la
Banloc (BNL) si Timisoara (TIM1 si TIM2); de asemenea sunt prezentate istorii in
timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics si spectre de raspuns (pentru cele
2 componente orizontale ale inregistrarii si pentru 12 directii orizontale azimutal
echidistante) si spectre de intensitati pentru sase intervale de mediere (0,0625 sec -
0,250 sec), (0,250 sec -0,50 sec), (0,50 sec -1,0 sec), (1,0 sec -2.0 sec), (2.0 sec -
4.0 sec);

- pe baza forajelor de adancime pentru prospectiuni hidrogeologice si a forajelor
geotehnice, pe amplasamentul Timisoarei au fost evidentiate conditii de teren
diferite;

- analizédnd perioadele undelor seismice (P si S) se constatd ca acestea au un
domeniu larg de manifestare de la 0,114 s la 1,0 s, in cazul discontinuitatii scoartei
terestre fenomenul se modifica substantial iar prezenta constructiilor complica
fenomenul de interactiune;
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- studiul conditiilor tectonice si seismotectonice locale evidentiaza faptul ca in
amplasamentul Timisoarei sau in imediata apropiere nu exista o falie activa, care sa
pericliteze rezistenta si stabilitatea constructiilor existente sau viitoare, in mod
exceptional;

- sunt redate forme de unda prelucrate si spectre caracteristice pentru Banat,
impreuna cu consideratii privind reprezentarea actiunii seismice in proiectarea de
constructii pentru zona Banat;

- se prezinta, sub forma grafica si sub forma tabelara, rezultatele unor noi prelucrari
ale inregistrarilor obtinute la cutremurele banatene din anii 1991 - 1996 la nivelul
terenului (asimilabile conditiei de free field);

- analiza inregistrarilor obtinute in reteaua seismica INCERC a permis determinarea
principalilor parametri de interes ingineresc ai miscarii terenului. S-au prezentat
spectre de raspuns determinate pe baza accelerogramelor obtinute in timpul
cutremurelor banatene din anii 1991 - 1996 si spectre de intensitati instrumentale
calculate pornind de la aceste spectre.

4, Sinteza a comportarii constructiilor la cutremure, unde s-au remarcat
urmatoarele aspecte:

- cladirile pot suferi numeroase tipuri de avarii, care pot fi clasificate in avarii
structurale si avarii nestructurale. Ambele feluri pot fi periculoase pentru ocupantii
cladirii. Avariile structurale se localizeaza la sistemul portant de la care preia
incarcarile verticale si orizontale. Avariile nestructurale nu afecteaza integritatea
structuri de rezistenta, in schimb sunt afectate elementele de compartimentare,
elemente decorative, ornamente interioare si exterioare, instalatii etc.;

- avariile care apar la cladiri depind de tipul de structurd, varsta si starea de uzura a
cladirii, apropierea de cladirile nvecinate, tipul terenului pe care se afla si tipul
miscari seismice. Fiecare constructie constituie o realizare bine individualizata de
caracteristicile ei vibratorii, de tipul constructiv, de materialul de executie, de
geometria in plan orizontal si vertical;

- simplitate si regularitate structurala adica uniformitate si simetrie, cu alte cuvinte
evitarea disimetriei in rigiditatea laterala in plan, evitarea salturilor de rigiditate pe
verticala cladirii, diminuarea efectului de torsiune seismica;

- scurgerea incdrcarilor sa se faca la fundatii pe cel mai scurt traseu (sa se evite
descarcarile indirecte). In cazul unei structuri simple si ordonate, incarcarile
gravitationale si cele seismice accidentale sa se transmita de la element la element
si sa ajunga la terenul de fundatii direct si neconturbat; .

- energia seismica indusa sa se disipeze uniform in intreaga structura. In cazul
contrar, se produc concentratii de tensiuni in zone nepregatite pentru asa ceva,
rezultand avarii grave chiar si colapsul.

5. Analizarea unor solutii de fundatii pentru constructii amplasate in zone seismice:

- exemple de fundatii directe: grinda de fundare cu sectiune constanta; grinda de
fundare cu sectiune variabila; fundatii izolate cu grinda de echilibrare; fundatii
octogonale; fundatii incarcate excentric cu rezultanta coincidenta cu suprafata astfel
incat presiunea pe teren sa fie uniforma;

- fundatiile adanci constituie unul din mijloacele cele mai eficiente de diminuare a
efectelor miscarilor fundatiilor pe perioada cutremurelor; fundatiile adanci se pot
folosi pentru aproape orice tip de structura;

- fundatia antiseismica pentru stalpi; solutia este conceputa sa disipeze o parte din
energia seismica la nivelul fundatiilor, urmarind reducerea fortelor de inertie induse
in structura de rezistentd de catre cutremurele de pamant.
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1. Spectre normalizate de raspuns elastic pentru acceleratii pentru componentele
orizontale ale miscarii terenului, in zonele caracterizate prin perioadele de control
(colt): TC= 0,7, TC= 1,0 si TC= 1,6s. (P100-1/2006)
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o BANLOC - CENTAU
b o coNp 3
Q - o TRAN  STN 00063  45.250N  21.08
w
VELDCITY n 9LIBNLIL V3
o X
@
b4 W_/ 5
N - DAMPING VALUES:
z
Q .00
- 02
5 s
—. v .05
.20 DISPLACEMENT .10
10 .20
& .00
-.10
-.20
! ] T 1
0 2.0 4.0 5.0 8.0 10.0 12.0 10 0 10
TINE (SEC.) PERIOD (SEC.)
INCERC : REPLICA CUTREMUR BANAT 1991
BANLOC - CENTAU CONP 2 VEAT SULBNLIL V2
BANDPASS FILTER LINITS:  .050- .250  25.00-28.00
O 30,00 TERKS: ACCa-, 27326402 VEL=".9986E400 DISP=-. 379BE 00
0 20:00 ACCELERATION RESPONSE SPECTRUM
o 10.00 )
w .00 WWWV’WWWW INCERC + REPLICA CUTREMUR BANAT 199
? _10.00 ::n;ug - CENTRU
6 > i Ve iswbooen e 2iio
-30. 00 o v L
w
e VELOCITY 0 SLIBNLIL VS
o N
w P
¢ .o /\, b: DRNPING VALUES:
z
: . ]
. » 7
l.l:: o .05
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.20 .20
b4 Pl P
o
S04
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-.40 — 10
i) 2.0 8.0 10.0 12.0 -l ut !

4.0 6.0
TINE (SEC.)

PERIOD (SEC.)
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[NCERC : CUTREMUR BAMRT 04.12. 1391

TINISOARA - [REN CONP L L S11TIHR1. ¥2
PRSS FILTER LINITS: 150- .350  25.00-38.00
o PEAG: Rcte IRazeel n? VEL=", 2289401 DISP= . BS56ED0
» RCCELERATION RESPONSE SPECTRUM
P 100 “\’I
i MM’" INCER + CUTREWUR BRHAT O4. 12, 1931
P IM\ Pan! W\J’“’“
3 -m.nn (LU
v - L STH 00070 4. 450N 21131
gy
200 \ VELOCITY ] SILTINL, Y3
o
g o nw [ ! 2
¢ o VM U QANFING VALUES:
I -no0 \[ i - 00
]
-2,00 1 N o o
v N
.60 DISPLACEHERT "
40 .20
.20
P A an
.00
5w /\/\/\/\, \_,N\/
- 40
-.60 1
o ] 2.0 6.0 20.0 B
,vE (SEC. ) PERTOD ESE" J
INCERL : CUTAEKUR BANAT 04, 12. 1091
TIRISORAR - T SILTIHZLL V2
BaNgrAss rm:n LINITS: 150- 00-28. 00
" T S Y T 43B4E+00
8 ncmmnuu RESPONSE SPECTRUM
LT
] o0 Nmﬁwﬂ\ M,d ﬂ‘ INCERC & CUTRENUR BANAT 04.12. 1391
o hp TIKISORRA -JAEN
s -m-w cowp 3
b T STH 00070 45.450N 21131
¢ oo Lectry 911TIN21. V3
i " i (\
o 0o M ’\4 ! {\IJ” OANPING VALUES:
=
G -n00 <00
. .02
.05
-0 ]SPLH‘"EFE 30
.20 +80.
I VAVAYAVAVAWANY /
-
a0
0 4
rmE ISEC.) PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREMUR BANAT 04,12, 1991
TIMISOARA - REN CONP 2 ¥ IUITINZL V2
BENDPASS FILTER LINITS: 150- .350  25,00-28.00
" PERINS: ACC=-. 7331E+01  VEL=-, 8651E+00 DISP= . 2303E+00 wl
g RESPONSE SPECTAUM
" F[[ELERHT]EN
S
o l INCERC & GUTREWUR DAMAT D4, 12, 1891
w L TINIS0ARA -1AEN
> o-ew - come 2
5 oso Stk 1 STN 00070 45.450N 20,130
u
. ELOCITY o LTINS
H .w x
E— "’W’]w "\ﬂ ‘ i~ ¢ F oweine vavses:
om0 I’ .jf > gg
a0 e -
- [ 05
.10
.20 ol HEEMEm .20
e
e \ ™ /\ \/\
10 \/

TIHE ISEC. 1

0! ne 't

PERIOD (SEC.)
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ANEXA 195

HTINIL V2

ACCELERATION

A A N "f‘pww Ny

VELDCITY

cHMsSEC cHM/SEC/SEC

oM

8. 00
4.00

-4.00

-6.00 +

0
L0
.00
- 10
-2

.00 »J

INE[HE : [LIIFEHJR BANAT 12.07. 1891

v o
snunpncs "ETLTER LRI T5: 350 ™52 00 %0. 00

S1ITINLL. V2
RAKS: ACC= . BISOE+O1 VEL= ms DI DISP=". 3034E400
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\/\ /\/“ ﬁv\

TIME ISCI
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ANEXA

CEﬁC EUIREMUR BANAT 06-27 AUG 1831 R

LONG

S12BNLIL. v2

Sbiss FILTER Lonttss  Loso zsg ok op.5a o
" PEAKS: ALCe . 6311E-02 VEL=",2343E+D1 DISPa".3615E+00 GESPONSE SPECTAU
N M
§ Gl ACCELERRTION
@
g " gg L A A AN A AP ar [NCERC  CUTREHUR BANAT 06-27 AUG 1
0 20000 [ BANLDC - CENTRU
5 oo N CoKP 1
o -80.00 . LONG STH ODOE3  45.250K  21.08(
U
w
200 VELOCITY 0 S128L11. 43
0 Lo 3 1
N S
Lo ep Y DANPING VALUES:
oot -o0
-2.00 z 02
L .05
-3 DISPLACEMENT -1
20 .20
10
T
- 0o
“ =10
B
o 0!
[ 20 ] 5.0 80 0.0 120 0l 1l !
TINE [SEC.) PERLOD (SEC.]
NCERC § CUTREMUR BRKAT 06-27 AU 1991
BRNLOE - € CoMP 3 TRAN 912BNL1L. V2
EeNienss FILTER LMirs: 0- 250 25.00-28,
& T bMs veL-LC kst al _Isee - 2477Ee00 -
W 40.00 RESPONSE SPECTRUM
[ ACCELERATION
N 20.00
g INCERC + CUTREKUR BANAT 05-27 AUG 1¢
po " BANLOC - CENTAU
3 00 CONP 3
G -40.00 i TRAN TN OD0B3  45.250N  20.080
200 w £
WELDCITY [ L 9128NL1L.¥3
U100 -
w =
T w E | DRNFIKG VALUES:
£ T oo
=1.00
’ ; i
-2.00 [ 05
.20 DISPLACEMENT Zs
.10
T
& .o
10
-.20 -l
] 2.0 ] 6.0 8.a 10.0 12.0 10 -1 ne !
TIE (SEC.) FERIDD (SEC.)
INCERC : CUTRENUR BANAT 06-27 AUG 1991
BANLOC - CENTI 2 oo BT SI2BNLILL V2
SaNPrsS FiLTeR Limirs:
o ARe: RCCL 330t A05 VEL= BL76E:00 DISPe  SU4Es00 0?
W 2000 RESPONSE SPECTAUM
0 o RCCELERATION
N\ 10.00
9 5o INCERT + CUTRENUR BANAT 06-27 AUIG 1t
0 2 BANLOC - CENTRU
PRt . cowe 2
5 -20.00 . VEAT  STH 00063 45.250K 21,081
vt
.80 w .
VELBCITY K S12BHLLL.N3
g e ;
? w0 - URHPING YALUES:
z
5 - . .0
-.80 -l -0
i ) .05
.10
.20 DISPLACEMENT .20
.10
x
o .00
- 10 .
-.20 ot

0 6.0
TIME (SEC.)

8.0 10.0 12.0

i w!

PERIOD (SEC.)
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ANEXA 197

I‘((LRL i w‘ﬂ[NuH em.nl 4.12.1991
g12TImiL, v2

. 150- 350
F‘mu RLCCs 1n’3E-u‘ VEL= . lde?E-ul

. L3342 000
3 f::; b 1 ROCELERRTION |
5o a4l i
g w ﬂ“.‘ }ll \L‘lewr\l'Jlf M*‘wﬂw‘u‘uﬂ‘f‘m%’“"‘wﬂ
10,00 4
H -20. 00 “__.'____Jl

e —— R

VELOGITY

UL fn N ‘,ﬂ’\ R
o Bl e\ \ A
P Y WV /\\/v’

=2.00

4D

DISPLRCEMENT
/
. 20 f\H/Vf\ f\/\//\
" o / \ /
J
] o 5.0 8.0 10,0 120
TIKE ISEC.)

(CHMsSEC. )

" 0
Lo

i Tt i
PERICD (SEC.1

RESPONSE SPECTRUM

INCERC » CUTREWUR BRNAT 4,12, 1991
TINISORRA FCA-TRAMVAIE

CONP |

L STN 00073 21, 130N 45,441

S2TINLVE

DANPING YALUES:

.00
.0
.05
10
W20

HCEAC : CUTREMUR BANAT 4.12.1391
TIHISORRA_FCA- TRAMYATE COMP_3 T AI2TIHIL V2

.150- . 350 25,00-28, 00
EAKS: ACCa-. [B4GE+02 WELe ]356E¢UL DISP=-. 4203&00

10. 00 RCCELERATION
- “’\jhv'\nn
~10. 00
1.00 ELDCITY
. ‘
I
-1.00

CMsSEC/SEC

cM/SER
@

e DLSPLACEMENT
.20
AV Ve YAWAY.
20
- 4D
.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
TINE (SELC.)

(cMsSEC. )

Fsv

FERIOD (SEC.)

RESPONSE SPECTAUM

INCERC = CUTRENUR GAMRT 4. 12,1991
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T STH 00073 20.130M 45441
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DANFING VALUES:
o

[HCEAC : CUTREMUR BANAT 4.12. 1991
TIKISORRA_FCR-TRAMVRIE ComP 2 v S12TINIL V2
aRNDPnss FILTER LIKITS: . 150- ,350 25.00-28, 00

ERKS! RCCe . 7370E+01 VELs . 7610E4D0 DISP=-. 2225E+D0

v
A

DISPLACEMENT

CMASEC/SEC

cHsSEC
2

oM
8

.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
TIKE [SEC.)

(CM/SEEC. )

PSV

-l 0t w!
PERIOD (SEC.)

RESPONSE SPECTAUM

[MCERC ¢ CUTREMUR BANAT 4. 12,1991
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FHTEITITAE]

ANPING VALUES:
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NEXA

[MCERC @ CUTREMUA BANAT 4.12.1391
TIMISORAA FCR-TRAMVAIE L S12TINLL, ¥2
B Ufﬁ" FILTER _LIMITS 50- , 350 00-28.00 N
o ACCs . 1823E402 VEL= lam-ul I942E+00 0? P
iy % RESPONSE SPECTRUM
’ | RCCELERATION | ) ESPONSE SPECTRU
A 10.00 I.j‘l Jl '_N'\‘
u , INCERE = CUTRENVR BANAT 4,12,1991
LR IT H‘l ‘fl’\lf”uyﬂwr\l f W“ﬂw‘mﬁ“\l“n MN.‘{ TINISORRA FCA-TRAMYAIE
RT ”' | . cone 1
: . ! STN ODO73 21, 130N 45, 440
-20. 00 e 6ot
200 4 o P g 912TINLL ¥V
( VELOCITY 12riml.
u " Mo MA AT /\'\ .
9w "\Jp,flﬂ !'rllr'NJ ‘\imL AN S ’\"f \ w g DRNPING, YALUES:
I v u Ve T .o
o 02
-2.00 L’ .08
40 L0
DISPLRCEMENT o
.20 / /\ 2
F .w / ’ ] &
u o y / / .
. 20 \ Ilf |
\J 0 :
=40 S - -l 1) !
O] o 5.0 8.0 10.0 1.0 o n 0
TIHE (SEC.} PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREMUR BRANRT 4.12. 1991
I[H] 01 HH FCA=TRAM SI2TINLL. ¥2 - T
BRNU?RSS FILTER LIMITS: . 35 25, 00-28. 00
. G Rchrs Tadktr0s veLe" | 3s6Eo0] D1Shor. 4308E100
RESPONSE SPECTRUM
- ACCELERATION
[T
P INCERC © CUTREWUR DRWAT 4,12, 1901
o TIMISBARA FCR-TAAMVAIE
S o100 - " CoNP 3
H L; T STH 00073 21.130M 45440
u 3
0 12TIN. ¥
o 100 ELOCITY n 92T v
o H
e e f - OANPING VALUES:
: V .
-1.00 H .02
o .05
.40 L4
DLSPLRACEHENT ‘20
.20
I VAVEWARVA \v/\/ '
20
- e !
B 80 o ! i
'IINE ISEE ) PERIOD (SEC.)
[NCERC : CUTREMUR BAMAT 4. 12.1991
TIMISORRA FCA-TRAMVAIE NP 2 v S12TINIL N2
BRNUFFSS FILTER LIMITS: .150- , 350 25.00-28, 00
m EAKS: ACCs . 7370E+01 ELs . 7610E+00 DISP=-. 2225E+00
g RC[ELERRT]UN RESPONSE SPECTRUM
~ 4.00 4
; oo INCERC : CUTREMUR BANAT 4.12. 19891
o | TIMISORRA FCA-TRAMVAIE
s -eoo _ COHF 2
Y son U v STH 00073 21, 130N 45,441
-6 i 12TINIL V3
T YELOCITY @ - .
o N
F 1 {J\'\U Y ORNPING VALUES:
SR \ "o
” £ 3 .02
-. B0 oL .05
.10
: Zg DISPLACEMENT .20
5 .00
- 10 2
T 50 I P T ! io! LR ! 7
TIHE  1SEC.) . PERIOD (SEC.)
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ANEXA 199

[NCERC : CUTREHUR BANAT 0G-27 AUG 1991 8
NTR|

BANLOC - CE M LONG SLIBNLLL V2
BANOPASS FILTER LINITS:  .050- 250  25,00-2.00
o PEARS: ACCa-,2854E+02° VEL=", 1621E+01  DISP=". 1736E+00
W 30,00 F - we . . N
a ?“ui RCCELERATION RESPONSE SPECTRLN
<
G 10,00
u R m— W}W‘UTWMW INCERL + CUTREMUR BAWAT 06-27 AUG 1!
T -roooo BRHLOC - CENTAU
2 o coRP 1
-30.00 ! LBKE  STH DDDS3  45.250M 21080
o
o Lo YELECITY o 013BMLI1L ¥3
g ~
o Lo 5
N \V‘/\‘ g DAMPING VALUES:
U -rnoot . g?
2wt .05
a0
DISPLACEHENT i)
ot .20
5w ,f\f
et
-2 ! Bl 0
oo 2.0 B 8.0 10.0 120 4.0 10 1 !

6.0
TIME ISEC.

PERIOD (SEC.)

INCERC : CUTREMUR BRNAT 06-27 AUG 1931 B

BANLOL - CEMTRU COMP_3 TRAN 913BML1L.¥2
BANDPRSS FILTER LIHITS: .050~- . 250 5. 00-28. 00
o PEAKS: ACC= . 24716402 VEL= .2099E+01 DISP=-. 4092E+00
30. 00 o g 1
¥ 000 ACCELERATION RESPONSE SPECTRUM
S e l
w .00 .m-.vN'L..wm WWW’M‘N [NCERC s CUTREWUR BANAT 06-27 AU 1t
9 -0.00 BANLEC - CENTRU
£ -20.00 COMP 3
Y -an. N TARN  STH ODDE3  45.250N  21.080
i
| VELDCITY i SUIBMLLL V3
-
:
MMA\MM\,\M\/\/\A i R
o0
; .02
[ .05
DISPLACEMENT 0
W20
1071 e
- il nl 0!
' ’ PERIOD (SEC.)
INCEAC : CUTREMUR BANRT 06-27 AUG 1991 B R
BANLOC - 2 VERT QI3BNLLL. Y2
BANDPASS FILTER LINITS: . 050- . 250 25, 00-28.00 N
PEAKS: ACCs-.1079E403 VEI 2082E+01 DISP= . 6316E+0D 0 )
b - RESPONSE SPECTRUN
oy ACCELERRTION
Oy
oo INCERC + CUTRENUR BANAT 0G-27 AUG Lt
H“‘ 00 BRHLOC - CENTRU
% A - cowp 2
x 5. ot
g =1.00 u 1 1 VERT STN 00063 45, 250K 21, el
u
2 VELOCITY " sismiLL
¢ 1oo0 =
H ']
¢ m \\N/’\/\/\/\/\/\AM ) B DRKFING VALUES:
s
v “hoo FA .02
-2.00 i N
L0
.60
“80 DISPLACEMENT b
.20
=
T .00
=20
40 1
-.60 0 10! w! i
o 20 0 10:0 120 140

6.0
TIME (SEC.) FERIOD (SEC.]
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ANEXA

INCERC s CUTREMUR BANAT L1 DEC 1991
CENTRU

ANLOC - CONP L LONG SI7BNLLL. V2
BANDPASS FILTER LINITS: 25. 00~
528E+02

050- . 25
. 1155E+02 DISP=:

o PERKS: RCC» .8 VE 22786401 ?
o 10 )
W e0.00 ACCELERATION RESPONSE SPECTRUM
N\ 40.00
b oo INCERC ¢ CUTRERUR BANAT 11 DEC 1981
2 BANLOC - CEWTRU
]\: -40. 00 COMP 1
© -80.00 - LONG SIN DODBZ 45, 250N 21.080
Q!
§0:50 YELOCITY "n QUTBHLIL V3
Q. ~
A I
2 o0 o ORHPING VALUES:
a .o
a
-10.00 F 3 .0z
T .05
.10
«n DISPLACEMENT I
1.00 .
.00
-1.00
el o il g 1
0 0 6.0 12.0 16.0 20.0 o » o
TIME (SEC.) PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREHUR BANAT 11 DEC 1991
Sac - Cownay cowp 3 TRAN FI7BNLIL V2
8ANDPASS FILTER LINITS:  .050- .250  25.00-28,00
5 PEAKS: ACC= . [2B1E+03 VEL=-.1968E+02 DISP=l. 442E+01
mm 1.00 ACCELERRTION RESPONSE SPECTRUM
by
Slo
w- .00 N e L | INCERC ¢ CUTREMUR BANAT 11 DEC 1391
O x W bl BANLOC - CENTRU
I o-no0 & COMP 3
“ A TRAN  STN 0DDB3  45.250N  21.081
20.00 w
VELOCTTY 0 QI7BNLIL. V3
Y 10,00 L
-4 b
5 % & DRNPING VRLUES:
5 -10.00 .00
3 02
-20.00 0 %
et DISPLACEMENT i
2.00 .20
& .00
-2.00
-4.00 NS n?
0 0.0 8.0 12.0 16.0 20.0 10 0o 0!
e GEG PEATOD (SEC.)
© CUTREMUR BANAT 11 DEC 1981
ARDE e COMP2  VERT I7ENLLL V2 "
BRNOPASS FILTER LINITS: .050- .250  25.00-28.00 4
. PERRS: ACC- . 1247403 VEL= . 3040E+01 DISP= . 7371E+00 i A
%
ﬁ 1.00 ACCELERATION 4.’5‘ RESPONSE SPECTRUM
B S
e $ INCERC + CUTREHUR BANAT 11 OEC 1391
k. AMLOC - CENTRU
= o-no0t = N s coup 2
e (L > VERT  STN 00063  45.250N  21.08(
108 ] e,
o 200 VELOCITY " 7BNLLL V3
w300 N 2
o
g _]‘gg W‘\N"\”’J\’\/\N\//\ u T DRKPING VALUES:
o 200 5 v » .00
-3.00 @0 N .0
.60 L 10 .05
OISPLACEMENT —‘ . 10
w / i 4 .20
z
& .w _/\[\/"‘\J 7S
—.40 1+ C
- 80 10 =l
0 0 8.0 Iz 16.0 200 T 7 1
TIHE 15EC.) 1 W 1

PERIOD (SEC.)
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ANEXA 201

INCERC : CUTREMUR BANAT 14.07. 1882
-IREK

TIMISORAR a2TIH1. N2
gORRSS FILTER Linrs: 0. 25, 00-28. 00
o FEANS: ACCs .9750E+01  WELs . 107¢E+0L DISP=-. 3519E+0D RESPONSE SFECTRUM
b
§ s [ Ltﬁmnm‘
S ew FU\f—!_\\/\/ INCERC + CUTRERUR BANAT 14,07, 1852
U .m 'L/ TIMISITRA - 1AEK
T oam )\/""d RR—“ - cawe |
I m B L STH Q007D 45,4504 21130
W
n sarTineL v
100 ;
o lELﬂEj E
- / K 18N ING VALUES:
: \/M / } .a
b} 0 -0z
1.0 v .65
— .10
.30 , .2
- DI SPLACEMENT
10
Iolw
T
=20
30
[ 1.0 0 3.0 4.0 5.0 B.0 1
TIME (SEC.1 FERIOD (SEC.)
HUGERC < CUTRERUR BANAT 14.07. 1332
cone 3 s2ATIHLL 2
eggn;nsgtéluﬁﬂ‘wé;s veL= Sinat o0 Dishe géﬁgfugu
. 11 &l = + i +
H 10,00 RESPONSE SPECTRUM
o : RACCELERATION
{
g INCERC + CUTREMUR DANAT 14,07, 1932
a TIMIS0ARR 1AER
~ N b oowe 3
& -10.00 4 T STH ODD7D  45.4SON 21,130
w
1.00
n 921TIM21. 43
4 VELUC:\:’/\ 3
o .
I bt ] DRNPING VRLUES:
M \
a 3 .0z
~1.00 = -5
.10
.20 DISPLACEMENT .20
- 10
H 00
-.10
2
20 10 -
’ 0t n! n'
T o ] 30 0 B 50 PERLOD (SEC.)
TIHE 15EC.)
INCERE  CUTRENIR ERNAT 14,07.1982
H1SOR 92011021 2
auwurws FILTER LIMITS: 380 25,00-28.01
" e T 015P=- 3075E+00
F Mjﬁ[ LTI RESPONSE SPECTAUM
> 400
P \J"ﬂ‘rh Iﬂ,‘h WHMW, J%KWM" INCERC + CUTRENUR BFNAT 14,07, L952
[ v I W "y TIKISORAA - 1REN
P Sml - o 2
[T - . il STN 00070  4S.450N  21.13(
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- w
i 1o+ /\\‘1 VELDCITY ‘ “n 321T1HZ1.V3
u /\ / /.J‘\ [ 2
¢ 0o ‘\\/-“\ = DAKPTNG VALUES:
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.05
- DISPLACEKENT 1
- 20
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! 0! n!
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INCERC : CUTREMUR BANRT 06-27 AUG lBQlcC
C TA

BANLOC - CEN P 1 LONG SUBNLLL V2
EANOPASS FILTER LIMITS:  .0S0- .250  25.00-28.00 \
u PERKS: ALC= . 1530E+02 VEL=-,302BE+00 DISP='. 1804E400 5 XS
10
® 10.00 SCCELERRTION £, RESPONSE SPECTRUM
2 .
h S
i 00 > INCERC « CUTREMUR BRNAT 06-27 AUG 1¢
E BANLOC - CENTRU
$ -10.00 ~ N X CONP 1
© . S LONG STN 00063  4S.250N  21.08(
Ut
-8 YELOCITY " 7%, IUBALIL V3
o .40 N 2
m b S
o 0o ¢ DRKPING VALUES:
E -0t - -00
-.80 4 ) y .02
) .05
DISPLACEMENT % ;:
£
G
- 0!
0 0 [ 6.0 8.0 0.0 2.0 0! 10! 0!
TINE (5TC. ) PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREMUR BANAT D5-27 AUG 1991 C
BANLOC - CENTAU C TRAN I4BNLLL. V2
BANDFASS FILTER LIMITS:  .0S0- .250 25. 00-26.00
u EAKS: ACC= , 2BSDE+02 VELs-. 1287E+01 D15P=-. 2400E+00 RESP .

30. 00 N TR
® 2000 ACCELERATION ONSE SPECTRUM
5 1000t
E w0 INCERC : CUTREMUR BANAT 06-27 AUG 1%
" iooo BANLOC - CENTRU
I . au£ = cour 3
] _au:uu | I)I TRAN STN 000B3  45.250N  21.08(

w
L VELBCITY (’ S14BNLIL V3
w b
2 LY L DAMPING VALUES:
5 5 .00
-1.00 o .02
v .05
-2 DISPLACEMENT .10
10 .20
a -
=10
2 e
0 Z0 [ [ 8.0 10.0 iZ0 -l 100 0!
TIRE (SEC.1 PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREMUR BAMRT 0B-27 AUG 1991 C
BANLOC - CENTRAU ¥ERT FL4BNLIL. N2
BRNDFRSS FILTER LINITS:  .050- 250 25.00-28.00
a PERAKS: ACC= .7637E+01 VEL=-.E7B3E+D0 DISP= . 2029E+D00
w B0 RESPONSE SPECTRUM
ACCELERATION
Yoem CCELERAT D)
T w I INCERC : CUTREWUR BANAT 08-27 AUG 1¢
o BANLOC - CENTRU
3 oo = CONP 2
Y _goa & VERT  STN 00083  45.250N  21.08(
o VELOCITY @ sHmLIL Y
[ - 40 N
'J“ .20 x
E‘ - gg g DRAMPING VALUES:
o =40 > .00
B ] » .0
[ .05
.20
DISPLACENENT u
1 .20
L
- 10
L 1

[ 6.0
TIME [SEC.)

0! 0?0 It
PERIOD (SEC.)

10. 914BNL.1 - Istorii in

timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 914BNL1 — BANLOC - Banat

BUPT



ANEXA 203

INCERC = CUTAEMUR BANRT DB-27 AUG 1991 O

BANLOC - CENTRU COMP_ L LONG SISBNLIL. V2
EANDPRSS FILTEA LIMITS:  .050- ,250 25,00-28,00
o PEAKS: ACC= .2143E+02 VEL= . 1204E+01 DISP=". 2576E+00
W
8 eomw Comp—— RESPONSE SPECTRUM
RERRUA
s o INCERC + CUTRENUR BANAT 0-27 AUG 1¢
a BRANLOC - CENTRU
> -0 v conp |
& -z0.00 3 LONG TN 00083  45.250N  21.08C
u
1.00 "
Y YELBCITY 4 91SBNL1L. ¥3
I =
¢ 00 -3 DANPING VALUES:
£
o 5 .00
-1.00+ 0 -02
[y .05
10
.20 DISPLACEM 20
.10 ’
5 .o
1
0 0!
Bl ]
0 10 B0 120 60 ik e L
TIKE [SEC.] PERIOD (SEC.)
INCERC = CUTREMUR GANRT 05-27 AUG 1831 [
TR TRAN SISBNLIL V2

BANLOC - CENTRU
BANDPASS FILTER LIMITS:
PERKS: RLC=

.+ 050- . 250 25.00-28.
= 18376402 VEL= . 1478E+01 DISP=-.4266E+00

00

o 20.00 RESPONSE SPECTRUM
¢ oo ACCELERATION
o INCERC : CUTREHUR BANAT 06-27 AUG 1t
w00 BANLOC - CENTRU
> -10.00 CoNP 3
z TRAN TN 00063  45.250N  21.08(
-20.00
SI4BNLLL V3
v L0t YELOCITY
w
o i DRMPING VALUES:
i .00
Uonoo .02
.05
.10
OISPLACEMENT -20
=
o
- 02
- n 10?0 0!
-0 6.0 12,0 16.0 PERIOD (SEC.)
TIME (SEC.1
INCERC : CUTREMUR BANAT 08-27 AUG 1991 D
BANLOC - CENTAU COH VERT 9ISBNLIL. V2
BANOPASS FILTER LINITS:  .0S0- .250  25.00-28.00
A PEAKS: ACC=-. [168Es02 VELs . 1070E+01 DISP='.3237E+00
Y 10,00 ACCELERAT ION RESPONSE SPECTAUM
N
U .00 INCERC = CUTREWUR BRANAT 06-27 AUG 1¢
a ANLOC - CENTRU
: s coNP 2
Ol . VERT ST D003 45.250N  21.08
)
1.00 VELOCITY I1;)J 91SBNLIL. V3
o N
u s
3 “ 8 ORKPING VRLUES:
& . .00
-1.00 4 .02
; H .05
.30 e .10
& DISPLACENE o
.10 -
5 .00
- 10
-.20
-.30 10"
0 i 12.0 16.0 el e !

8.0
TIME (SEC.]

PERIOGD (SEC.)

11. 915BNL.1 - Istorii in timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 915BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



204 ANEXA

INCEAC : CUTREMUR BANAT 1991 (IV)

BANLOC CENTRU COMF_1 LONG SIBBNLIL. V2
BANDPASS FILTER LIMITS: +350- . 550 25.00-28, 00

PEAKS: ACC= .89B4E+01 VEL=-.5964E+00 DISP= . BIBLE-01

800 ACCELERATION |

e VELBCITY

CM/SEC/SEC

crssEC
g

DISPLACENENT

é

40
TIME (SEC.1

(CMsSEC,

Fsv

RESPONSE SPECTRUM
INCERE + CUTRENUR BANAT 198101%)
BANLOC CENTAL
CONP |
LONG  STN DDOG3  45.250N 2.0

EIRIRE]

OANPING VALUES:

- w! !
PERIOD (SEC.)

INCERC & CUTREMUR BANAT 1391 (1]
TRAN 9LABNLIL. ¥2

B NP 3
BANDPRSS FILTER LIMITS: . 350~ . 550 25, 00-28, 00
PERAKS: ACCe-.BBO7E+01 VEL=-.4329E+00 DISP=-. 7011E-01

3 RESPONSE SPECTAUM

o
wo ST RCCELERATION
2
o [ INCERC « CUTREMUR BAMAT 188111VI
i wam BANLOC CENTAU
< e w3
E . TRAN STN 000B3  45.250N 21,080
o
u
4 S1BBNLLL. V3
L, e VELDCITY {
T :
I J g DANPING VALUES:
: .0
E oot > oz
2 .
- 40 T o .05
o0 - 0
DISPLRCEMENT .20
BLES
I lw
-10 E
1
-2 wt w? n'
] EA a0 50 a0 PERIOD (SEC.)
TIME (SEC.1
IMCERC : CUTREMUR BANRT 1981 (1¥]
BANLOC CENTRU ComMP 2 YERT 918BNLIL. V2
BANDFASS FILTER LINITS:  .350- 550  25.00-28.00
o PEANS: RCCe-.5393E+01 VEL=".5575E+00 DISPr. B772E-01 al RESPONSE SPECTH
N Uy
# o ACCELERATION
o zoa : gl 21014
W 0a INCERC : CUTREMUA BANAT 198101V
- - BANLEC CENTRU
L _ cone 2
T owm [ VERT SN OO0}  45.250W 21081
g
VELOCITY 0\1 QI8ANLLLVE
8 i
‘C H DAMPING VALUES:
£ . .00
v .02
HEU .05
10
) DISPLACEMENT .20
I
5w N\/\/W
=10 -

4.0
TIME (5EC.1

i nlt !
PERIOD (SEC.)

12. 918BNL.1 - Istorii in timp si spectre de rdspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 918BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



ANEXA 205

INCERC : CUTREMUR BANAT 1891 (F)

BANLOC CENTRU COMF 1 LONG 919BMLLL. V2
BRANDPASS FILTER LIMITS: . 350- . 550 25. 00-28. 00
u PERKS: RCC= . 1022E+02 VEL=-.4211E+00 DISP= . G458E-01
8
a ACCELERATION
S
g
8
9
I
5
a VELBCITY
h
b
g
3
H
o DISPLACEMENT
R N N N N N N
=101
2
.0 2.0 8.0 10.0 12.0

4.0 6.0
TIME (SEC.)

PSv

(CMsSEC. )

-l

2

RESPONSE SPECTRUN

INCERC © CUTREMUR BANAT 1881 (F1
BANLOC CENTRU

oW 1

LONG.  STH OD0B3  45.250N 21,08

T 9198NLT1. %5

DAMPING VALUES:

0! !
FERIOD (SEC.)

[NCERC : CUTREMUR BANAT 1991 (F)
BANLOC CENTAU

P.3  TRAN
25. 00-28. 00

919BNLLL, V2

o
BANOPASS FILTER LIMITS: 350~ . S50
AKS: ACC=-,2392€+02 VEL= .S778E+00 DISP='.E316E-01
9 ferc RESPONSE SPECTRUM
20,00 ACCELERRTION
% 1o (NCERC ¢ CUTREMUR BRNAT 1391 (F)
8 .00 NWWWM BAKLOC CENTRU
N\ -10.00 _ CORP 3
5 -20.00 I TRAN STN 00063 45, 250N 21,081
w
w S1BBNL11.VY
VELOCITY o
i b
o ¢ DAMPING VALUES:
S = LuEs:
X . .00
9 . NiH
L [1]
10
DISPLACENENT 2
.10 '
T .00
- 10
20 1 El T L
D 20 4.0 6.0 8.0 10,0 2.0 i i] 1
TIME (SEC.) PERIOD (SEC.)
INCEAC : CUTAEMUR BANAT 1331 IF)
BANLOC CENTAU COWP 2 ¥ERT SI9BNLLL. V2
SPNCPASS FILTER LINITS:  .350- .550  25.00-26.00
& PEARS: ACCa-.S44ZE+01 VEL:".5476E+00 DISP= . B6SOE-01 |
Yoo ACCELERATION B RESPONSE SPECTRUM
3 2o
IM .00 INCERC : CUTREMUR BANAT 18811F)
9 o BANLOE LENTAU
S o N oW 2
o . . o VEAT STH 00063  45.250M 21,080
.50 g L
L 40 VELOCITT n S18HLILYE
W . :
T w K DARPING VALUES:
- o0
-0 > Loz
- 60 HUR s
.20 10
0ISPLACENENT 2
a ‘
Eom /\f\N\/\/\/\A/“'\/
Pt X .
w2 L +
-2 -1 ] 1
0 20 80 100 Za 1 1w 0

4.0 6.0
TINE (SEC.)

PERIOD (SEC.1

13. 919BNL.1 - Istorii in timp si spectre de rdspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 919BNL1 - BANLOC - Banat
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206 ANEXA

INCERC : CUTREMUR BANAT 1993

BANLOC CENTRU n
BANOPASS FILTER LINITS: .30~ 550 " 2%, 00-50 00 .2
% PERKS: ACC= .9261E+01  VEL=-.7718E+00 DISP= . 1561E+00
W ogg0 AESPONSE SPECTRUM
Y ACCELERATION
o 00 IMCEAC 5 CUTRENUR BANAT 1983
. BANLOC CENTRY
3 To . Lou 1
G -8.00 S LONG TN 00053 45.250N 21,061
.80 H 83BN VI
6 v VELOCITY x :
u =
S 09 Y DANPING VALUES:
§ - . m
H .02
=eo, L .05
.20 .10
a6 DISPLACEMENT .20
5 00
=10
-.20
0 2.0 4.0 B
TIME (SEC.) =9 8.0 PERIOD ISEC.)
INCERC : CUTREMUR BANAT 1993
BANLOC CENTAU CoMP_3  TRAN 931BNLIL V2
BANDPRSS FILTER LINITS:  .350- 550 25.00-28,00
Uy g FEPKSTACCS TSBEAD1 VEL-C.717SEA00_DISP-, 12626-00
w B "
7w RCCELERATION RESPONSE SPECTRUM
5
* - 00 INCERC & CUTREWUR BANAT 1333
T a0 BANLOC CENTAU
=
Y onm - com
3 u TRRN STN DODB3  45.2508  21.081
I
o VELOCLTY 0n 931BNLIL Y3
w N
n S
3 ¢ ORKPING VALUES:
g . o
o R
.20 -~ .05
DISPLRCEMENT .10
=10 .20
]
10
-~
0 20 4.0 6.0 8.0
TIME (SEC. PERIOD (SEC.)
INCERC & CUTREMUR BANAT 1833
BANLOC CENTAU coMp 2 MERT 8318ML1L. V2
BANDPASS FILTER LINITS:  .350- , 5., 00-28, 00
o PERKS: ACC= . 4109E4D1 VEL--.7518E+D0 DISP=". 14556400
[ €00
[ RCCELERATION 102 RESPONSE SPECTRUM
~ 2.00
g
y.ow INCERC + CUTREMUR BANAT 1993
3 200 BANLOC CENTRU
I
coNF 2
Poekm E: VERT  STN 00063  45.250N  21.08(
.80 vt
o vewocrry o 9318ULIL VD
w 3
o z
b >+ DAKPING VALUES:
g 0 .00
s > .02
.20 L =5
DISPLACEMENT -10
i .20
i oo
-.10
-.20 - .
a 0 B B L e 0o 0!
TIHE ISEC.)
PERIOD (SEC.)

14. 931BNL.1 - Istorii in timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru

inregistrarea 931BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



ANEXA 207

: MUR BRNAT 13 OCT 1884
INCERC + CUTRCHUR BANAT 1 NP 1 LONG 8LBHLLL V2

BANLOC - CEN
BANDPASS FILTER LINITS: _ .050- . 250 25.00-28. 00
. B ACCo-. Sa0iE w01 VEL= . 1285E-01 01SP='. 2664E-00
o
¥ e RCCELERATION RESPONSE SPECTRUM
S .00
ﬁ .00 INCERC + CUTREMUA BANAT 13 OCT 1994
s -4 00 BANLOC - CENTRU
FR— - o 1
. . LONG STN 00063  45.250N  21.08(
i
100 VELDCITY y
" 2 B41BNLIL Y3
w I
o o0 o
: - DANPING YALUES:
o o 5 .00
— a .02
40 o
DISPLACENENT | 0
. .20 .20
i m
-.20
) 10! .
w0y 7 . LR n! il 10!
TIKE 1560, PERIOD (SEC.)
INCERC = CUTREWUR BANAT 13 0CT 1394 N
BANLOC - CENTRU TRRN S41BNLIL. V2
BANDPARSS FILTEA LIMITS: +080- . 250 25.00-28, 00 !
o PERKS: ACC= 8730601 VELs-B721EY00 012 . 2809 +00
W 8.00
2 wi ACCELERRTION RESPONSE SPECTRUM
o
w ]
i INCERC + CUTHERUR BANAT 19 0CT 1354
3 - + BANLOC - CENTAU
5 et cowr 3
- TRAN STN ODDB3  45.250N  21.080
g w VELBCITY S418KLIT. V3
F ]
ﬁ 0 ORMFING YALUES:
-.80 .00
.02
20 - .05
= DISPLACENENT .10
K
: o .20
-0
-.20
2
T 20 [ B B ° ]
TIME (SEC.) "‘n u !
PERIOD (SEC.)
L LT
FILTER LIMITS: . 050- . 250 25.00-28.
R bt Ga7ste0l VELs . 6432E0D0 DISP=-, 2111EA00
o
.00 ACCELERRTION
§oem RESPONSE SPECTAUM
S zm
H h INCERC + CUTREMUR BANAT 13 OCT 1994
L3 o0 BANLOC - CENTRU
E _46 ?I & ConP 2
-6 d VERT STN 00063  45.250N  21.08(
VELOCITY w
o T S4IBNLLL VI
u :
8 W\ ]
> = DAMPING VALUES:
o > £
:q. .02
0 DISPLACEMENT s
10 :?0
=
o 00

4.0
TIME (SEC.)

0! nt
PERIOD (SEC.)

15. 941BNL.1 - Istorii in timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 941BNL1 - BANLOC - Banat
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208 ANEXA

INEER( (UT?EHUR BANAT 13 OCT 1984

v COMP_1 LONG G42BNL1L, V2
BnunPnss CILTER LINTS: 030 250 25 00-70.00
o L 10826402 VEL=-. 1041E+01  DISP=-. 3582E+00
w 1200 RESPONSE SPECTRUM
w800 ACCELERATION
- 4.00 "
u INCERC + CUTAENUR BRNAT 13 0CT 1934
w .00
@ BRNLOC - CENTAU
; o CONP |
§ eor - LONG  STN D03 45.250N  21.D8I
-12.00 g4
o0 w o
LIECVSENTES
u WELBCITY E
] T
o w u DAKFING VALUES:
= .00
“ > .02
-1.00 H .05
30 LA -1
b DISPLACE T
10
=
00 1
“ - 10
T
-a0 T
= 1
B 30 i 50 DT T R P n’! ul 1
TINE (SEC.1 PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTAENUR BANAT 13 OCT 1354 N
BAN NTRU CONF 3 TAAN 42BKL11. Y2
ﬁRNBPﬂSS FILTER LIKITS: .050- .250 25.00-26,00
o ERKS: ACC=-.2434€+02 VEL=-. [077E4DI D1SP=-.2850E+00 N
$
B 2000 ACCELERATION 10! % RESPONSE SPECTRUM
3 o0 ¢ 5
W00 s INCERC + CUTRENUR BANAT 13 8CT 1984
T -10.00 BRNLOC - CENTRU
I 2000 o Teow3
o 2 TRAN  STN 00063  45.250N  21.08(
i 100
o 10
1.00 . B §
o VELBCIT o T 942BNLLLL Y
g : 3
N o o DRWPING VALUES:
hi oo N .00
100 s .02
- noo-l 05
10 .
.30 0
.20 DISPLACENENT ) 20
La
5w -
-1 Y
=20 )
30 10- = 1
0 z0 g .0 8.0 100 Z0 0! il 10
TIE ISEC. PERIOD (SEC.)
INCERC : CUTREMUR BAMAT 0BE-27 AUG 1991 C
BANLOC ~ CENTAU YERT SLABNLLL. Y2
giNniss FILIER LintTs: 050 4. 00
" L 7639E+01 VEL=-. B7IES00_DISP= . 20298400
I RESPONSE SPECTAUM
" ACCELERATION
~ &.00
3 INCERE + CUTRENUS BRWRT 13 OCT 1534
PR BANLEC - CENTRU
~ e N cowF 2
S . VAT STH 00083 65.250N 21080
-5.00 o
w
v e VELOCITY " 34ZBNL11 VI
(3] - 40 T
vz
9 o 2 ORKPING VALUES:
r -0 /W‘ .00
0 40 - [H
-5 v 05
.20 10
I][SPLQIZEHEW/\ 20
La
£
5 o
- 1a
1 -
-.20 e o L
0 70 8.0 10.0 2.0 ' 0 °

[ 6.0
TIME [SEC.)

PERIGD (SEC.)

16. 942BNL.1 - Istorii in timp si spectre de rdspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 942BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



ANEXA 209

INCERC : CUTREMUR BANAT 24 AUG 1985
u

BANLOC - Cf CONP_L  LONG 95IBNLLL V2
BANDPASS FILTEA LIMITS:  ,050- ,250 25.00-26.00
, FERKS: ACC= . 2132£002 VEL=- B270E-D0 DISP= . 2321E+00 -
0 anoo RESPONSE SPECTAUM
o 3 RCCELERATION
~ 10,00
o INCERC + CUTRENUR BANAT 24 AUG 1995
] -0 BANLOC - CENTRU
S -10.00 _ CoWF 1
5 2.0 3 LBKG  STH DODE3  4S.250N 21,08
u
-89 VELOCITY " SSIENLIL ¥3
g e z
a0 B URHPING VALUES:
3 .00
5w > o
.60 v 05
.10
0 DISPLACEMENT .20
.10
5 .m0
=10 2
B 10 -
'm’n 20 O] 6.0 8.0 0.0 12.0 ! u !
. . " IME B . PERIOD ISEC.)
INCERC : CUTREMUR BANAT 24 AUG 1935
BAKLOC - CENTAU TRAN 951BNLILL V2
BANDPASS FILTER LINITS:  .050- ,250  25.00-28,0
o PERKS: ACC= . [4B0EeD2 VEL=-. 1031E+D1  DISP=-. 2076E00
o 10.00 RCCELERATION RESPONSE SPECTAUM
.
o
4 a0 INCERC + CUTREWUR BANAT 24 AUG 1995
~ BANLOC - CENTRU
T -10.00 CONP 3
u TRAN  STN DODE3  45.350N  21.080
1.00 .
N VELBCITY S1BL11. V3
i H\\/‘\
o
: " DRMFING VALUES:
1) o
-1.00 .02
F— .08
20 .
DISPLRCEMENT ;g
.10 .
=
5 .00
=10
20 w2 ] 1
- 5
[] 2.0 40 6.0 80 10.0 12,0 1 1 10
TINE ISEC.) FERIAD (SEC.)
INCERC : CUTAEKUR BANAT 24 AUG 1395
ANLOC - CENTRU CoMP_2  WERT SSIBNLIL V2
BANOPASS FILTER LINITS:  ,050- .250  25.00-28.00
o PERKS: ACC- .8SESE+01 VEL= . 7OOBE-D0 DISP= . 24BGE+0D w0l
a s ACCELERRTION RESPONSE SPECTAUM
~ 4.00
uuj .00 INCERC : CUTREMUR BANAT 24 AUG 1995
I BANLOC - CENTRU
Y 0o - cowp 2
& o0 E 100 VERT  STN 00063  45.250  21.08(
-0 VELBCITY < ISIBNLIL VI
[E z
u .20 v
o 0o ! DANPING VALUES:
z ‘Eg > .00
oo J
601 v Tt -02
.05
.10
2 01SPLACEKENT .20
«10
=
g .w
o 02
-2 1 0 e 0
0 %0 40 6.0 80 0.0 12.0 PERIOD (SEC.)
TINE (SEC.)

17. 951BNL.1 - Istorii in timp si spectre de rdspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 951BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



210 ANEXA

CUTREMUR BANRTERN (BRNLOC-VOITEE!
INCEAC: BANLOC - CENTAU 24.03, 1336 COMP_1
?EgEPnss FILTER LINITS

Lat 3GIBNLIL. V2
1 L15D- . 00-28. 00
St ACCs . 25126402 VELs- B349E+00 DISPs . 11B7E+0D

u
: RESPONSE SPECTRUM
b w004 ACCELERATION
X
4 CUTRENUR BANATEAN  (BRNLEC-VOITEGH
- INCEAC: BANLOC - CENTRU 24.03. 1338
2 coNF 1
) LOXE STX 00063  45.250N 21,08
s f e seiewLL Y3
v
w
lf DRMPING VALUES:
X .00
2 .02
.05
.20 .10
. DISPLACEMEN e
.
DoV
- 10 2
- -
-20 T o 1
0 BN 0 50 50 100 L L 0
TIME (SEC.) PERIOD (SEC.)
[
CUTRENUR BANRTEAN (BRNLOC-VOITEG)
WCERC: BANLOC - CENTAU 24.03,1536_ COMP 3 TAAW 9BLBNLIL. V2
BANDPASS FILTER LIMITS: 150 . 25, 00-28,
o PEAKS: RLC=-, 2360E+02 VEL= . 7R0RE-00  DISP=-.106LEv0D 0!
Y zn00 RESPONSE SPECTRUM
o g ARCCELERATION
N 10.00
T T CUTRENUR BANATERN (BANLOC-VOITEG)
. INCERC: BANLOC - CENTAU 24.03.1996
y oot ~ T CoNP 3
G -20.00 . TRAN ST 00063  45.250N  21.08(
o !
-60 o 9BIBNLIL. V3
o o YELBCITY ; t K
[ WW o DANPING VALUES:
E A 0
" :: 3 .2
- o 10 .05
.20 .10
DISPLACEMENT
.1a 20
5 m
- 1a
.20 12 T & q
[} 2.0 1.0 6.0 8.0 .o 10 0 n
TIHE [SEC.) PERIOD (SEC.)
CUTAENUR BANATEAN (BANLOC-VDITEG!
[NCERC: BANLOC - CEWTAU 2403, 1936 COMP 2  VERT EIBNLIL. ¥2
BANOPASS FILTER LIMITS: ~.150- . . 00-28. 00
G JEARS AL TEE ST veL Seabind mishet 670l
u o P
y RCCELERATION RESPONSE SPECTRUM
o
E CUTRENUR BRANATEAN (BANLOC-VOITEG)
o INCERC: BANLDC - CENTRU 24,03, 1886
s _ COMP 2
° 3 VERT  STN DO0G3 45,2508  21.06(
w
1 VELOCITY n IBIBNLIL V3
o la 3
2 [ W g OANPING VALUES:
E o .00
G
- 40 3 .02
8 .05
.20
DISPLACEMENT 40
10 .20
R N
- 10
-2 - . . A
9 20 50 10°0 ! wt !

4.0 6.0
TINE ISEC.)

PERIOD (SEC.)

8. 961BNL.1 - Istorii in timp si spectre de raspuns in format Kinemetrics pentru
inregistrarea 961BNL1 - BANLOC - Banat
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ANEXA 211

) 911BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra ne5% 75, S1MBNL1 Absolute Acceleralion Response Specra n=5%
—on 175 ‘
15
175
. Saal
15
= Saat
125 &0
o -75°
F ]
[} —90E
075 105°
o0
05 + o
— 1%
025 150" 3 ik D] T(s)
o . L 188
001 01 1 10 T
911BNL1  Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
2 — N S11BNLT It
178 1 6
— 30
18 ¢ 5
45
w
125 1 -+60 £a
g
o -5 5
L —wE £3
078 105 2
08 o 14
— 135
0.01 01 1 T(sec) 10
w2 " —1d6 —1s6
0 e T T biery 165
0 025 05 07 1 125 15 175 2 225 25 T(s

19. 911BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea
911BNL1 - BANLOC - Banat

911TIMI Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
911TIM1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%

s

S11TIMI It

Intensities
B oo @ =~

w

X

0.01 01 1 T(sec) 10
—1d6 —Is6

0 02 05 075 1 125 15 178 2 225 25 T(s)

20. 911TIM1.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea
911TIM1 - Timisoara B-dul Dambovita - Banat
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212 ANEXA

911TIM21 Absolute Acceleration Response Spectra ne5%

001 01 1 10 T

911TIM2 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%

~—Saal

— Saat

i T

075 — N
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918BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
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- 931BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
025 i
Y301 TR, S MR, SRSUR - - —Saal
02
— Saat
S 015
]
01
0.05
T (s)
. i (s)
001
931BNL1  Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
931BNLT It
025 1 6 -
02+ 4l 5
8
S5 1 5*
3 T =
53l
LR T ——
011
2
005 + 1
001 01 1 Teec) 10
o —1d6 — 158
o 025 05 075 1 125 15 175 2 228 25 T(s)

31. 931BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea

931BNL1 - BANLOC - Banat

941BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra ne5%
03 —
o 941BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
15 '
025
02
S 015
£
01
0.05
0
001
941BNL1  Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
941BNLY It
025 1 6.
021 5
g
¥ 3!
o5 1 %
23
011
P
0,05 + 1
0.01 01 1 Tisec) 10
0 —1d6 —Is6
0 025 05 075 1 125 15 175 2 228 25 T(s)

32. 941BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea

941BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



218 ANEXA

942BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%

7 —
B o 942BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
15 g 1 ; ! '
06 | 3
£ 6 +-—+--
ng —a5 1 ]
& ~ i
04 : |
S 75
Eoa —0'E
105°
02 1200
—
01
180°
o i e
001 01 1 10 Tis)
942BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
07
942BNL1 It
06
[
05 5
o @
% 24
€ 2
§ il
03 £ 3
02 2
01 14
001 o1 1 T(sec) 10
o —1d6 —Is6

0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25 T(s)

942BNL1 - BANLOC - Banat

33. 942BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea

951BNLY Absokes Accslsration Respanss Spacts =%

——Saal

- Saat

0 02 05 075 1 125 15 175 2 225 25 T(s)

——Saal

— Saat

951BNL1 - BANLOC - Banat

34. 951BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea

BUPT



ANEXA 219

961BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
075 o
0.7661BNLT Absolute Acceleration Response Specira 1=5%
~——Saal
05
- — saat
i
C
025
T
0
001
961BNL1 Absolute Acceleration Response Spectra n=5%
075 1 -—_0'N
i 981BNL1 It
15
_ % 6 -
45
05 5
.80 .
o 75 24
€ 2
—0'E g 3.
o5 105 -
— 2
T 14 - : |
foud 0.01 01 1 T(sec) 10
0 - e et 165° —Id6 —Is6
0 025 05 075 1 125 15 175 2 228 25 T(s)

35. 961BNL.2 - Spectre de raspuns si spectre de intensitati pentru inregistrarea
961BNL1 - BANLOC - Banat

BUPT



