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INTRODUCERE

‘O introducere in Seisme: Cunoasterea
riscurilor pentru siguranta noastra

1.1 Scopul Documentului

In ultimii ani, atat in domeniul tehnic cat si in spatiul public au aparut discutii tot mai
ample privind riscul aparitiei unui Nou eveniment seismic cu rezultate potential
catastrofice. Evenimentele recente din februarie 2023 din Turcia si Siria au fost urmate
si in tara noastra de o serie de cutremure in judetul Gorj; in toamna aceluiasi an au Mmai
fost inregistrate o serie de cutremure produse in Afganistan, Maroc si Nepal. Desi nu
poate fi prezis un asemenea fenomen, o teama constanta de iminenta lui ramane in
mintea oricarei persoane aflate intr-o zona expusa unui risc seismic, asa cum este intreg
teritoriul Romaniei.

ldeea acestui ghid a aparut din dorinta inginerilor proiectanti de structuri de a explica
publicului masurile de siguranta avute in vedere in procesul de proiectare a unei cladiri
sau a unor alte constructii ingineresti, pentru a evita pierderile de vieti omenesti si
pentru a reduce cat mai mult pagubele materiale rezultate ca si consecinte ale unui
asemenea eveniment.

Ghidul explica principiile de baza ce stau la baza proiectarii seismice, astfel incat
publicul larg sa poata intelege importanta acestora. Acest ghid nu se-doreste a fi o
explicatie pur teoretica a metodelor de proiectare seismica, dar vrea sa sublinieze
aspecte cheie despre importanta activitatilor de proiectare structurala. De asemenea,
sunt prezentate intr-un mod accesibil principiile de*baza ale prevederilor de proiectare
din.codurile, normativele si legislatia nationala.

Acest ghid se adreseaza proprietarilor, autoritatilor locale si participantilor la procesul
de construire, pentru a crea cladiri si infrastructura cat mai durabila si rezistenta in fata
unei forte naturale in afara puterii noastre de control, precum si pentru a crea
comunitati mai reziliente in fata dezastrelor naturale.



1.2 Ce sunt cutremurele?

Cutremurele sunt fenomene naturale caracterizate prin miscarea brusca si brutald a

pamantului si au loc datorita eliberarii de energie din interiorul pamantului, atunci cand
se produc miscari ale placilor tectonice aflate in contact.
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Fig. 11 - Interactiunea placilor tectonice

Doud placi tectonice interactioneaza prin frecare, ciocnire sau indepartare. In

momentul in care placile tectonice interactioneaza, ele pot genera rupturi masive de
roca in interiorul pamantului eliberand energie sub forma de unde seismice. Aceste
unde seismice sunt propagate in scoarta terestra, pe directiile verticala si orizontala.
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Fig. 1.2 — Tipuri de falii tectonice
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Cutremurele sunt definite de un hipocentru (punctul din adancimea pamantului de
unde a pornit cutremurul) si un epicentru (punctul de unde pornesc undele de

suprafata).
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Fig. 1.3 — Parametri definire cutremur

Intensitatea si efectele unui cutremur pot varia in functie de mai multi parametrii, cum
ar fi; :

.- Magnitudinea unui eveniment seismic; :

- Frecventa, durata si adancimea la care acesta are loc (de exemplu, un
hipocentru mai apropiat de suprafata pamantului va genera o intensitate mai
mare, dar pe o suprafata mai restransa);

« Mecanismul de producere a cutremurului (unisoc sau multisoc);
distanta epicentrala (distanta dintre epicentru si amplasamentul constructiei
studiate/expuse);

- Straturile de pamant pe care undele seismice le strabat intre hipocentru si
constructie (mediul de propagare);

- Caracteristicile geotehnice, hidrologice si geofizice ale terenului de fundare;

« Caracteristicile straturilor geologice profunde (referitoare la viteza de
transmisie a undelor de forfecare).

Definirea si intelegerea unui cutremur prin incadrarea sa pe scara magnitudinilor este
necesara, nu insa si suficienta. Un cutremur de magnitudine ridicata poate sa aiba
efecte neinsemnate daca zona afectata este una nelocuitad, iar un cutremur de
magnitudine medie poate sa aiba urmari serioase asupra pierderilor de vieti sau asupra
pierderilor materiale, daca zona afectata este una urbang, intens populata. Nu
inseamna Tnsd ca un cutremur produs pe fundul marii nu poate sa aiba urmari;
marturie sta cutremurul din 2004 din Oceanul Indian, care, prin tsunami-ul pe care I-a
generat, a distrus localitati intregi de pe coasta vest-asiatica, in Indonezia, cat si pe
coasta de est a Africii, in Somalia.

Conform United States Geological Survey (USGS) in lume au loc anual 500.000 de
cutremure detectate, din care 100.000 sunt resimtite de om si dintre care 100 produc
efecte negative.importante.



Fig. 1.4 — Distributia evenimentelor seismice global (sus), in regiunea europeana (mijloc) si in Romania (jos)



Cutremurele pot avea efecte devastatoare asupra vietii omenesti, asupra constructiilor
si, In cazuri extreme, chiar asupra reliefului si, implicit, asupra mediului inconjurator.
Constructiile si infrastructura vulnerabila cedeaza catastrofic de cele mai multe ori, un
cutremur putand sa distruga chiar si localitati intregi; pot avea loc efecte secundare
precum alunecari de teren, lichefieri de teren, incendii si inundatii (generate natural,
prin tsunami, sau artificial, prin cedarea infrastructurii hidrotehnice). Astfel ca
intelegerea principiilor proiectarii seismice devine cruciala pentru reducerea impactului
acestor dezastre. Prin continua studiere si dezvoltare a acestora, putem invata din
greseli anterioare si putem asigura, In viitor, constructii mai reziliente la actiunea
accidentala a seismelor.

Fig. 1.5 — Cladiri avariate/distruse de cutremur.

1.3 Care este efectul cutremurelor

asupra constructiilor si care este
rolul ingineriei seismice?

Nivelul de avariere si degradare al constructiilor in urma unui cutremur depinde de mai
multi factori, cum ar fi magnitudinea cutremurului, conditiile geologice din zona si
mecanismele de proiectare a sistemului structural. Unele din principalele cauze ale
avarierii si degradarii constructiilor sunt miscarile pamantului, care pot fi verticale sau
orizontale, afectand integritatea structurala a constructiei. O alta cauza este frecventa
undelor de suprafata; constructiile raspund la anumite frecvente in functie de marimea
si forma lor, iar daca frecventa undelor seismice se potriveste cu cea naturala a
constructiei, atunci constructia intra in rezonanta, ceea ce va genera efecte
devastatoare asupra acesteia.



In plus, cutremurele pot afecta atat relieful natural cat si infrastructura construita.
Miscarea placilor tectonice poate duce la alunecari de teren, incretirea scoartei terestre
si chiar modificarea cursului unui rau. De asemenea, drumuiri, cai ferate si poduri pot fi
afectate de miscarea scoartei terestre rezultand avarierea cailor de comunicatii. Si
retele de utilitati devin vulnerabile in fata efectelor seismice: retele de gaze sau cele de
alimentare electrica pot sa explodeze, cauzand incendii si avariind serviciile esentiale.
Regiunile de coasta maritima pot fi afectate de efectele tsunami care pot distruge
infrasctructura din proximitate si pot duce la modificarea liniei costale.
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Fig. 1.6 — Nivel avariere in functie de distanta epicentrala.
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Imaginiin proprietatea Institutului National de Fizica a Pamantului, Romania 1977
Fig. 1.7— Tipuri de cedari: colaps complet cladiri, avariere moderata, avariere minora.

Imagini in proprietatea Institutului National de Fizica a Pamantului, Romania 1977
Fig. 1.8 — Efectele cutremurului asupra terenului si infrastructurii



Fig. 1.9 — Consecinte ale actiunii seismice: lichefieri, alunecari, tsunami, incendii, etc. - Japonia 2024

Ingineria seismica are rolul de a stabili felul in care trebuie protejate cladirile si vietile
omenesti, in cazul actiunii distructive a cutremurelor. In subsidiar, ingineria seismica se
preocupa de intelegerea felului cum se produc evenimentele seismice, cum se
transmit undele seismice prin teren si cum sunt impactate cladirile si infrastructura
construita.

Sunt evidentiate mai multe arii de preocupari ingineresti, in functie de diverse etape
din existenta cladirilor: masuri implementate din faza de proiectare, masuri de
intretinere implementate in timpul duratei normale de utilizare si masuri de reparare
sau reabilitare ca urmare a anumitor evenimente.

1.4 Hazard, vulnerabilitate si risc seismic

Inginerul proiectant de structuri, precum si toti ceilalti actori principali implicati in
procesul de construire, joaca un rol esential in evaluarea riscului seismic. Acestia trebuie
Sa se asigure ca proiectarea si constructia cladirilor respecta standardele anti-seismice.
Riscul seismic se refera la potentialul de pierderi umane, economice si sociale cauzate
de un potential cutremur, iar in evaluarea riscului seismic sunt luate in considerare atat
hazardul seismic cat si vulnerabilitatea constructiilor.

Hazardul seismic reprezinta probabilitatea producerii unui cutremur intr-o anumita
zona si impactul acestuia asupra mediului inconjurator si infrastructurii; el este
influentat de activitatea tectonica, distanta fata de faliile active si conditiile geologice
locale. In evaluarea acestui hazard, sunt utilizate trei masuri importante, denumite scari:



. scara Mercalli (1883, 1902, 1904 si 1931)
. scara Richter (1935)

» scara MMS, de magnitudine a momentului seismic (1979)

Scara Richter masoara magnitudinea cutremurului (energia eliberatd), fiind o masura
cantitativa si globala. Pe de alta parte, scara . Mercalli evalueaza intensitatea
cutremurului la nivel local, bazandu-se pe efectele percepute de oameni si pe daunele
produse cladirilor si terenului, de la nivelul | (imperceptibil) la XII (distrugere totala). Cele
doua scale sunt complementare: scara Richter ofera o perspectiva generala asupra
marimii unui cutremur, in timp ce scara Mercalli reflecta impactul real in functie de
distanta fata de epicentru si conditiile locale, fiind esentiala pentru evaluarea riscurilor si
pregatirea populatiei. Scara MMS este o masura a magnitudinii unui cutremur, pe baza
momentului seismic; ea a devenit scara standard utilizata de seismologii americani
pentru raportarea cutremurelor mari.

INTENSITATE MERCALLI MAGNITUDINEA SI INTENSITATEA CUTREMURULUI
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Fig.110 — Scara Richter si scara Mercalli.

Vulnerabilitatea constructiilor in fata cutremurelor se refera la susceptibilitatea acestora
de a suferi daune in timpul unui seism, fiind influentata de factori precum conformarea
structurala, materialele utilizate, vechimea cladirilor si gradul de avariere.

Constructiile vechi sau neconsolidate, precum si cele realizate pe soluri instabile sau fara
un proiect tehnic adecvat sunt deosebit de vulnerabile. Pentru a reduce aceste riscuri,
este esentiala adoptarea unor masuri specifice, cum ar fi. aplicarea de standarde
moderne in proiectare, utilizarea materialelor de constructie astfel incat sa fie permise
disipari de energie, consolidarea cladirilor existente prin metode adecvate (adaugarea
de cadre de otel, placi de beton armat, izolatori sau amortizori seismici).

De asemenea, amplasarea constructiilor in zone sigure, evitand terenurile cu risc ridicat
de alunecari sau lichefiere, contribuie semnificativ la reducerea vulnerabilitatii lor.
Constientizarea acestor riscuri, prin educarea si pregadtirea proprietarilor si
constructorilor, completeaza aceste masuri, sporind rezilienta comunitatilor Ia
evenimente seismice.



1.5 Structura prezentului ghid

CAPITOLUL 2:

Aspecte privind istoricul codurilor de proiectare seismica in Romania

- istoric al prevederilor de proiectare, dupa cutremurele din 1940 si 1977.

CAPITOLUL 3:

Legislatie si procesul de construire

- Coduri, normative si legislatie in vigoare.

+ Rolurile participantilor in procesul de construire (accent pe rolul
autoritatilor publice, In general, dupa 1990).

+ Posibilitati de realizare a unei cladiri (regie proprie).

» Personalul tehnic implicat (inginer, Diriginte, RTE): rolului fiecarui
specialist si cadrului legal aferent.

+ Strategia nationala pentru reducerea riscului seismic.

CAPITOLUL 4:

Proiectare structurala

« Cerinte de performanta.

+ Clase de risc seismic.

+ Clase de importanta.

Starile limita: SLU si SLS/SLEN.

Cerinte de limitare a deplasarilor laterale ale cladirilor.

CAPITOLUL 5:

Sisteme structurale pentru constructiile rezistente la cutremur

Tipuri de sisteme structurale.

« Criterii de selectie a sistemelor structurale.

+ Modele grafice cu privire la fiecare tip de sistem structural (lemn,
zidarie, beton, metal, sisteme mixte).

» Sistemelor structurale nepermise sau nerecomandate de codurile
actuale, regasite in cladirile mai vechi - explicatii.

* Principalele caracteristici (avantaje/dezavantaje) ale sistemelor

structurale prezentate.

CAPITOLUL 6:

Prevederi de alcatuire pentru cladiri

« Regularitate si simetrie structurala.
« Alcatuirea, rezerva de capacitate si interactiunile cu alte cladiri.
« Sisteme de fundatii si sisteme de protectie.




ASPECTE PRIVIND
ISTORICUL CODURILOR
DE PROIECTARE
SEISMICA IN ROMANIA
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Anul 1909, Anul 1924 si Anul 1927:

Aparitia primelor reglementari tehnice de proiectare seis-
mica la nivel mondial, in Italia, Japonia si Statele Unite ale
Americii

Incepand cu primii ani ai secolului al XX-lea, in urma producerii unor
cutremure distrugatoare la nivel mondial (printre cele mai cunoscute in
literatura de specialitate fiind cutremurele din San Francisco-Statele
Unite ale Americii, 1906, Messina-Italia, 1908, Kanto-Japonia, 1923), care au
afectat sever atat cladirile istorice cat si constructiile moderne, au aparut
primele reglementari tehnice care au inclus prevederi specifice
proiectarii seismice.

Prima reglementare tehnica europeana cunoscuta, ce a prevazut
considerarea actiunilor orizontale seismice in calculul structurilor, a
aparut in anul 1909 in Italia: ,Standarde tehnice si igienice obligatorii
pentru reparatii, reconstructii si constructii noi de cladiri publice si private
in locurile afectate de cutremurul din 28 decembrie 1908 si altele
precedente”.

In Japonia, una dintre cele mai active zone seismice din lume, este
relevant de mentionat aparitia editiei din anul 1924 a Legii constructiilor
urbane, cunoscuta ca primul cod japonez al constructiilor. Aceasta a
reprezentat o revizuire a primei editii aparute in anul 1919 si s-a remarcat
prin impunerea elaborarii unui calcul structural luand in considerare si
forta seismica.

In Statele Unite ale Americii, este important de remarcat aparitia Codului
Constructiilor (UBC) din anul 1927, ce a inclus prevederi referitoare la
actiunile seismice.

In alte state ale lumii, cu potential tehnic si stiintific semnificativ, pe
teritoriul carora se afla zone seismice importante, prevederi similare au
aparut in perioada urmatoare: Uniunea Sovietica (1937, prima harta de
zonare seismica), Turcia (1940, primul cod de proiectare seismica), China
(1959, primul cod de proiectare seismica).

Anul 1941

Instructiuni provizorii pentru prevenirea deteriorarii
constructiilor din cauza cutremurelor si repararea celor
degradate

Prima reglementare tehnica, apreciata ca fiind pe deplin compatibila cu

ceea ce in prezent denumim proiectarea seismica a constructiilor, a fost
elaborata in Romania abia dupa producerea seismului din 10 noiembrie



1940, astfel ca aceasta este considerata o referinta tehnica si istorica
importanta in acest domeniu. Elaborarea acesteia a fost realizata de o
comisie de specialisti instituita de Consiliul Tehnic Superior din cadrul
Ministerului Lucrarilor Publice si al Comunicatiilor iar aplicarea sa a fost
obligatorie.

Aceasta reglementare tehnica, intrata in vigoare in ianuarie 1942, a fost
inspirata din cea mai recenta norma de proiectare seismica aparuta in
epoca (in traducere, Norme tehnice de constructie cu prescriptii speciale
pentru zonele seismice, Italia, 1938). Alcatuirea sa cuprindea 4 capitole, cu
un total de 35 de articole si un exemplu de calcul pentru o structura in
cadre de beton armat cu regimul de inaltime S+P+6E. Erau oferite
instructiuni obligatorii pentru proiectarea unor elemente structurale
(fundatii, pereti din zidarie de caramida, stalpi, grinzi si plansee de beton
armat), insa caracterul sau inovator era reprezentat de includerea in
calculul structural al actiunii seismice, complementar solicitarilor
gravitationale. Interesant de semnalat in aceasta reglementare tehnica
este si prima impartire din punct de vedere seismic a teritoriului
Romaniei: regiunea cea mai expusa la cutremure (la sud si est de Carpati,
la care se adauga judetul Brasov) si regiunile in care se considera o
actiune mai redusa a cutremurelor (restul teritoriului tarii).

Din pacate, publicarea acestor instructiuni tehnice provizorii in Romania
s-a realizat cu mare intarziere, comparativ cu alte state ale lumii cu avans
stiintific recunoscut in domeniu (Statele Unite ale Americii, Japonia, Italia),
in perioada celui de-al doilea razboi mondial, iar acestea au ramas o
perioada importanta fara o aplicabilitate reala si concreta.

Anul 1945

Instructiuni pentru prevenirea deteriorarii constructiilor
din cauza cutremurelor

Aceste instructiuni tehnice, publicate la 19 mai 1945, au fost elaborate de
Ministerul Comunicatiilor si Lucrarilor Publice si au reprezentat o revizuire
a instructiunilor tehnice provizorii din anul 1941. Alcdtuirea acestei
reglementari tehnice cuprindea 4 capitole, cu un total de 20 de articole,
in care erau oferite instructiuni obligatorii pentru proiectarea si executia
unor elemente structurale, insa si instructiuni noi referitoare Ia
considerarea in calcul a fortelor seismice. Printre altele, se tinea cont de
natura terenului de fundare (valoarea fortelor seismice se majora cu 20%
in cazul terenurilor de fundare slabe), era precizata necesitatea
introducerii unor rigidizari in cadrul structurilor si erau prezentate
recomandari minimale de prevenire a unor situatii de incarcari dispuse
dezavantajos, in cazul cladirilor cu inaltimea mai mare de 25,00 m si in
cazul cladirilor la care inaltimea depaseste de 4 ori dimensiunea minima

din plan.



Anul 1958

STAS 2923-58 ,Prescriptii generale de proiectare in
regiuni seismice. Sarcini seismice*

'Pana la aparitia in anul 1963 a primului normativ de proiectare seismica a
constructiilor in Romania, este important de consemnat o prima realizare
semnificativa a specialistilor romani in acest domeniu: elaborarea in
cadrul Comisiei de Standardizare a Republicii Populare Romane, la nivel
de anteproiect (doua volume), a STAS 2923-58 ,Prescriptii generale de
proiectare in regiuni seismice. Sarcini seismice®, care, Insa, nu a primit
aprobarea oficiala din partea autoritatilor pentru a fi continuat si apoi
publicat.

Anul 1963

P13-63 ,,Normativul conditionat pentru proiectarea con-
structiilor civile si industriale din regiuni seismice*

Din punct de vedere cronologic, P13-63 a fost primul normativ de
proiectare seismica a constructiilor aparut in Romania, inspirat din
normativul similar existent in Uniunea Sovieticd. A fost elaborat de
Comitetul de Stat pentru Constructii, Arhitectura si Sistematizare in acord
- cu Regulile de baza pentru proiectarea constructiilor in regiuni seismice
redactate in cadrul C.A.E.R., organizatie internationala de colaborare
economica intre fostele state socialiste.

Conform P13-63, relatia de calcul pentru sarcina seismica orizontala totala
care actioneaza asupra unei constructii era cuantificata prin produsul
unor coeficienti ce tineau cont, printre altele, de influenta gradului de
seismicitate de calcul si coeficientul dinamic al constructiei, de influenta
materialului si acstructurii constructiei asupra amortizarii prin- frecare
interioara a vibratiilor produse de sarcinile seismice si de rezultanta
sarcinilor gravitationale pentru toate nivelurile constructiei.

Normativul P13-63 a prezentat cinci clase de importanta pentru
constructii si patru grade de seismicitate, dintre care, doar pentru-trei
dintre acestea era prevazuta necesitatea verificarii la sarcini seismice de
calcul (gradele 7, 8 si 9), insa nu a continut prevederi privind verificarea
deplasarilor laterale ale constructiei din actiunea fortei seismice.

Este important de mentionat ca, in conditiile in care marea majoritate a
teritoriului Romaniei era incadrat, conform STAS 2923-63, in zona de grad
seismic 6, normativul P13-63 prevedea conformarea si dimensionarea
structurilor - si- a componentelor nestructurale sub efectul fortelor
seismice, doar pentru constructiile amplasate in zone de grad seismic

minim 7.



Anul 1970

P13-70 ,,Normativul pentru proiectarea constructiilor
civile si industriale din regiuni seismice*

Normativul P13-70 a fost elaborat de Institutul de Cercetari in Constructii
si Economia Constructiilor INCERC Bucuresti, pe baza lucrarilor
colectivului de specialisti desemnati in acest scop, incercandu-se
imbunatatirea editiei din anul 1963 in concordanta cu noile norme
internationale si cele mai recente cercetari stiintifice de specialitate,
efectuate in tara si pe plan extern. Astfel, printre modificarile introduse se
remarca eliminarea termenului, considerat ca fiind artificial, de grad
seismic de calcul, prescriindu-se direct valorile acceleratiei seismice de
calcul in functie de importanta constructiei si de gradul de intensitate
seismica a zonei, conform STAS 2923-63, precum si reducerea numarului
claselor de importanta pentru constructii la patru.

Relatia de calcul pentru sarcina seismica orizontala totala care actioneaza
asupra unei constructii a fost similara celei din normativul P13-63, in
conditiile modificarilor mentionate. De asemenea, similar normativului
precedent, nici normativul P13-70 nu a continut prevederi privind
verificarea deplasarilor laterale din actiunea fortei seismice.

Anul 1978 si Anul 1981

P100-78 si P100-81 ,Normativul pentru proiectarea
antiseismica a constructiilor de locuinte social-culturale,
agrozootehnice si industriale*

Evenimentul seismic major de la 4 martie 1977 a constituit o borna
fundamentala in ceea ce priveste cresterea rigorii si nivelului stiintific
pentru viitoarele normative romanesti de proiectare seismica a
constructiilor. Astfel, analiza efectelor majore ale seismului din 4 martie
1977, existenta unei inregistrari a acceleratiei terenului (la statia seismica
din cadrul Institutului de Cercetari in Constructii si Economia
Constructiilor INCERC Bucuresti), precum si constituirea unei consistente
baze de date cu concluzii obtinute in urma cercetarilor si observatiilor
efectuate pe teren, au contribuit la elaborarea noului ,Normativ pentru
proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte socialculturale,
agrozootehnice si industriale”, P100-78.

Normativul P100-78 a fost elaborat de un colectiv de specialisti constituit
de Institutul Central de Cercetare, Proiectare si Directivare in Constructii
si a fost prevazut a fi aplicat experimental in perioada 1978-1979. Pe baza
concluziilor rezultate din aplicarea acestui normativ a fost elaborata o
varianta ulterioara, imbunatatita, respectiv P100-81.



Conform P100-78 si P100-8]1, relatia de calcul pentru sarcina seismica
orizontala care actioneaza asupra unei constructii se determina pentru
fiecare mod de vibratie si era cuantificata prin produsul dintre coeficient
ce tineau cont, printre altele, de gradul de protectie antiseismica al
constructiei, de ductilitatea structurii, de capacitatea de redistribuire a
eforturilor, de ponderea cu care intervin rezervele de rezistenta
neconsiderate in calcul rezultate din conlucrarea structurii cu elementele
nestructurale, de efectul amortizarii vibratiilor si de rezultanta sarcinilor
gravitationale.
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Fig. 21— Analiza comparativa a hartilor de zonare a intensitatii seismice adoptate in Romania
in anii 1952 (stanga, sus), 1963 (dreapta, sus), 1977 (stanga, jos) si 1993 (dreapta, jos).

O Harta de zonare a intensitdatii seismice a teritoriului Romaniei,
conform STAS 2923-52, elaborata de Oficiul de Stat pentru
Standardizare din Bucuresti.

A fost inspirata din prima impartire din punct de vedere seismic a teritoriului
Romaniei (1941, 1945) care mentiona ca regiunea cea mai expusa la cutremure
este la sud si est de Carpati, la care se adauga judetul Brasov iar regiunile in care
se considera o actiune mai redusa a cutremurelor se afla in restul teritoriului
tarii. Pentru regiunile mentionate expuse la cutremure existau zone avand 3
grade de seismicitate: 8 (verde), 7 (galben) si 6 (albastru).



G Harta de zonare a intensitdtii seismice a teritoriului Republicii
Populare Romdane, conform STAS 2923-63, elaboratd de Oficiul
de Stat pentru Standardizare Bucuresti.

Reprezinta o imbunatatire a macrozonarii seismice conform STAS 2923-52: tot
teritoriul tarii este expus la cutremure, existand zone avand 4 grade de
seismicitate: 9 (rosu, respectiv zona sursei subcrustale Vrancea), 8 (verde), 7
(galben) si 6 (albastru, respectiv cea mai mare parte a teritoriului).

e Harta de zonare a intensitdtii seismice a teritoriului Romaniei,
conform STAS 11100/1-77, elaboratd de Institutul Roman de
Standardizare din Bucuresti, dupd producerea cutremurului
major de la 4 martie 1977.

Reprezinta o imbunatatire semnificativa a macrozonarii seismice conform STAS
2923-63: tot teritoriul tarii este expus la cutremure, existand zone avand 4 grade
de seismicitate: 9 (rosu, respectiv zona sursei subcrustale Vrancea), 8 (verde), 7
(galben) si 6 (albastru, respectiv cea mai mare parte a teritoriului). Avand in
vedere distrugerile majore produse de cutremurul din 4 martie 1977,
conjunctural, s-a atribuit gradul 7% oraselor Craiova, lasi, Zimnicea si
Turnu-Magurele si gradul 8 capitalei tarii.

Q Harta de zonare a intensitdtii seismice a teritoriului Romaniei,
conform STAS 11100/1-91 si STAS 11100/1-93, elaboratd de
Institutul Romd&n de Standardizare din Bucuresti dupd
producerea cutremurelor importante din 30 august 1986 si
30-31 mai 1990.

Reprezinta o imbunatatire substantiala a macrozonarii seismice conform STAS
11100/1-77: tot teritoriul tarii este expus la cutremure, existand zone avand 4
grade de seismicitate: 9 (rosu, respectiv zona sursei subcrustale Vrancea ce a
fost semnificativ extinsa), 8 (verde, zona ce a fost semnificativ extinsa incluzand
si zona capitalei tarii), 7 (galben, zona ce a fost extinsa, inclusiv pe toata
suprafata Dobrogei) si 6 (albastru, in restul teritoriului).

Anul 1991 si Anul 1992

P100-91 si P100-92 ,,Normativul pentru proiectarea anti-
seismica a constructiilor de locuinte social-culturale,
agrozootehnice si industriale*

Evenimentele seismice majore din 30 august 1986 si respectiv 30 si 31 mai
1990, ce au contribuit cu date noi din miscarile inregistrate in retelele
seismice existente la nivel national, coroborat cu cercetarile de
specialitate realizate in Romania dupa anul 1977 (unele fiind de certa
valoare stiintifica), dar si pe plan mondial, au condus la aparitia
urmatoarelor normative seismice, P100-91 si P100-92, cel mai cunoscut
publicului larg fiind P100-92.



Normativele P100-91 si P100-92 au fost elaborate de colective de
specialisti constituite de Ministerul Lucrarilor Publice si Amenajarii
Teritoriului intr-o conceptie moderna, ce au introdus unele elemente de
noutate. Astfel, Comparativ cu normativul precedent, P100-81, in care au
fost precizate 7 zone cu grade diferite de protectie seismica, in noile
normative, P100-91 si P100-92, au fost considerate numai 6 zone seismice
de calcul. De asemenea, relatia de calcul pentru sarcina seismica
orizontald totala care actioneaza asupra unei constructii a inclus un
coeficient care diferentiaza nivelurile de protectie seismica in functie de
cele 4 clase de importanta ale constructiilor si au fost diversificate tipurile
de structuri in aprecierea coeficientului de reducere a efectelor actiunii
seismice.

Daca normativul P100-81 a fost primul care a continut prevederi privind
verificarea deplasarilor laterale din actiunea fortei seismice, normativul
P100-92 a prevazut limitari- mai precise in acest sens. De asemenea,
normativul P100-92 a introdus in premiera notiunea de ,interval mediu
de recurenta”, cu referire la perioadele de revenire ale intensitatilor
cutremurelor corespunzatoare zonelor seismice din harta de zonare a
intensitatii seismice a teritoriului Romaniei, conform STAS 11100/1-91,
revizuit ulterior prin STAS 11100/1-93. Totodata, normativul P100-92 a inclus
prevederi cu referire la expertizarea unei constructii existente si a stabilit
criteriul cantitativ pentru stabilirea deciziei de interventie, respectiv
valoarea gradului de asigurare la actiuni seismice a acesteia.

Anul 1996

Completarea si modificarea capitolelor 11 si 12 din P100-92
sNormativul pentru proiectarea antiseismica a con-
- structiilor de locuinte social-culturale, agrozootehnice si
‘industriale* |

Documentul a fost elaborat de Ministerul Lucrarilor Publice si Amenajarii
Teritoriului prin Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti. A
introdus noi precizari privind expertizarea unei constructii existente si
determinarea valorii gradului de asigurare la actiuni seismice a acestora,

insa este important, printre altele, prin faptul ca prezinta in premiera,
detalii privind incadrarea constructiilor in 4 clase de risc seismic.

Anul 2004

P100-1/2004 Cod de proiectare seismica ,,Prevederi de
proiectare pentru cladiri - Partea 1”

Codul P100-1/2004 a fost printre primele reglementari tehnice din
Romania care au fost elaborate in scopul armonizarii reglementarilor
tehnice nationale cu cele existente ih Uniunea Europeana, tara noastra



nefiind membru la acel moment. Din punct de vedere al titulaturii, s-a
renuntat la expresia folosita pana in anul 1992, respectiv aceea de
»normativ”, in detrimentul celei de ,cod”. A fost elaborat pe structura siin
formatul codului european EC8 (SR EN 1998-1:2004) si a cuprins diverse
informatii tehnice, la nivelul acelei perioade istorice, pe plan international,
insa cu aplicabilitate la conditiile seismice specifice teritoriului Romaniei.
A avut o perioada de utilizare redusa, fiind premergator codului
P100-1/2006, o reglementare tehnicd modernd, un veritabil salt calitatiy,

comparativ cu precedenta reglementare tehnica relevanta, P100-92.

Anul 2006

P100-1/2006 Codul de proiectare seismica ,Partea | -
Prevederi de proiectare pentru cladiri”

Comparativ cu normativul P100-92, apreciat ca fiind unul de referinta
dupa producerea ultimelor evenimente seismice majore din Romania, ce
a inclus prevederi atat pentru domeniul proiectarii seismice a cladirilor
noi cat si pentru cel al expertizarii constructiilor existente, incepand cu
anul 2006 s-a trecut la elaborarea codurilor, separat, pentru cele doua
domenii mentionate.

Codul de proiectare seismicd P100-1/2006 ,Partea | - Prevederi de
proiectare pentru cladiri”, intrat in vigoare din anul 2007, a fost elaborat
pe structura si in formatul codului european EC8 (SR EN 1998-1:2004) si a
reprezentat o versiune moderna de prescriptie de proiectare seismica
romaneasca, aplicata proiectarii constructiilor amplasate in zone
seismice ale teritoriului Romaniei, mai putin constructiile cu risc inalt
pentru populatie cum sunt centralele nucleare.

Structura sa a fost constituita din 11 capitole si 7 anexe, ce au reprezentat,
totodata si baza alcatuirii viitoarei editii, imbunatatite, din anul 2013.
Capitolele sale au cuprins generalitati, cerinte de performanta esentiale si
criterii pentru controlul indeplinirii acestora la cladiri din zone seismice,
metodele de reprezentare ale actiunii seismice si pentru combinarea lor
cu alte actiuni, reguli generale de alcatuire pentru cladiri, modele si
metode de calcul structural al cladirilor, reguli specifice pentru structuri
de beton armat, din otel, compozite otel-beton, din zidarie, din lemn,
cerinte de baza si reguli de proiectare a elementelor nestructurale,
concepte si reguli pentru izolarea seismica a bazei structurilor.

Daca normativul P100-92 a introdus in premiera notiunea de ,interval
mediu de recurentd”, cu referire la perioadele de revenire ale intensitatilor
cutremurelor corespunzatoare zonelor seismice din harta de zonare a
intensitatii seismice a teritoriului Romaniei, codul P100-1/2006 a introdus
doua niveluri de severitate pentru cele doua cerinte esentiale de



proiectare, respectiv un interval mediu de recurenta de 30 de ani asociat
cerintei de limitare a degradarilor si de 100 ani asociat cerintei de
siguranta a vietii.

Anul 2008

P100/3-2008 Cod de proiectare seismica ,,Partea Ill -
Prevederi de proiectare pentru evaluarea seismica a
cladirilor existente”

Codul de proiectare seismica P100-3/2008 ,Partea Ill - Prevederi de
proiectare pentru evaluarea seismica a cladirilor existente”, a fost elaborat
de Ministerul Dezvoltarii, Lucrarilor Publice, Amenajarii Teritoriului si
Locuintei prin Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti si a
reprezentat primul cod elaborat exclusiv pentru expertizarea
constructiilor existente. Structura sa a fost constituita din 8 capitole si 5
anexe, ce au reprezentat, totodata si baza alcatuirii editiei din anul 2019,
semnificativ imbunatatite.

Capitolele sale au cuprins aspecte generale, cerinte de performanta si
criterii de indeplinire a acestora, aspecte privind evaluarea seismica a
structurilor si componentelor nestructurale, colectarea informatiilor
pentru evaluarea structurald, evaluarea calitativa, evaluarea prin calcul,
evaluarea fundatiilor, evaluarea finala si formularea concluziilor.

Anexele codului au continut informatii privind evaluarea constructiilor din
beton armat, otel si respectiv din zidarie dar si pentru evaluarea
componentelor nestructurale ale cladirilor.

Referitor la evaluarea finala si formularea concluziilor acesteia, a fost
pastrata incadrarea constructiilor in 4 clase de risc seismic, stabilita inca
din anul 1996, cu ocazia completarii si modificarii unor capitole ale
normativului P100-92.

Anul 2013

P100-1/2013 Codul de proiectare seismica ,Partea | -
Prevederi de proiectare pentru cladiri”

Codul de proiectare seismicd P100-1/2013 ,Partea | - Prevederi de
proiectare pentru cladiri”, a fost elaborat de Ministerul Dezvoltarii
Regionale si Administratiei Publice, prin Universitatea Tehnica de
Constructii din Bucuresti, fiind in vigoare la momentul redactarii
prezentului ghid. Acest cod de proiectare seismica a reprezentat o



imbunatatire a editiei din anul 2006, beneficiind de o bibliografie vasta,
cu deschidere remarcabild catre literatura de cercetare stiintifica recentd
de pe plan international.

Structura sa a pastrat numarul de capitole al editiei din anul 2006, insa a
crescut numarul anexelor la 10, cu accent pe recomandarile si exemplele
de proiectare. Acest cod de proiectare seismica s-a remarcat, printre
altele, prin implementarea unor modificari esentiale pentru procesul de
proiectare, din punct de vedere al hazardului seismic, comparativ cu
codul P100-1/2006, respectiv un interval mediu de recurenta de 40 de ani
(cu probabilitate de depasire de 20% in 10 de ani) asociat cerintel de
limitare a degradarilor si de 225 de ani (cu probabilitate de depasire de
20% in 50 de ani) asociat cerintei de siguranta a vietii.

Anul 2019

P100/3-2019 Cod de proiectare seismica ,Partea Il -
Prevederi de proiectare pentru evaluarea seismica a
cladirilor existente”

Codul de proiectare seismica P]OO-3/2019 ,Partea | - Prevederi de
proiectare pentru evaluarea seismica a cladirilor existente”, a fost elaborat
ca revizuire a editiei din anul 2008 de Ministerul Dezvoltarii Regionale si
Administratiei Publice, prin Universitatea Tehnica de Constructii din
Bucuresti, fiind in vigoare la momentul redactarii prezentului ghid.

Structura noului cod a pastrat numarul de capitole al editiei precedente
(2008), insa a crescut numarul anexelor la 10. Complementar informatiilor
privind evaluarea ‘constructiilor din beton armat, otel si zidarie dar si
pentru evaluarea componentelor nestructurale ale cladirilor, anexele
acestui cod prezinta informatii noi, clare si explicite, printr-un indrumator
de reabilitare seismica a cladirilor existente, prin exemple de calcul a
lucrarilor de interventie structurala la cladiri existente, vulnerabile
seismic, prin exemple de rapoarte de evaluare seismica si un indrumator
pentru elaborarea raportului de expertiza tehnica seismica la cladiri.

Referitor la evaluarea finald si formularea concluziilor acesteia, a fost
pastrata incadrarea constructiilor in 4-clase de risc seismic, stabilita inca
din anul 1996, cu ocazia completarii si modificarii unor cépitole ale
normativului P100-92 si reconfirmata in editia precedenta a codului din
anul 2008.



Prima reglementare tehnica, apreciata ca fiind pe deplin compatibila cu ceea ce in
prezent denumim proiectarea seismica a constructiilor, a fost elaborata in Romania
dupa producerea seismului din 10 noiembrie 1940, aceasta fiind considerata o referinta
tehnica si istorica in domeniu. Cronologia evolutiei ulterioare a codurilor de proiectare
seismica in tara noastra a fost caracterizata, in principal, de imbunatatire permanenta,
deschidere catre literatura de cercetare stiintifica de pe plan international si valorificarea
unor informatii esentiale din baza de date a miscarilor inregistrate in retelele seismice
existente la nivel national, constituita dupa producerea seismului din 4 martie 1977.

Din cele 15 reglementari tehnice, normative si coduri elaborate in acest domeniu in
perioada 1941-2019, se poate aprecia importanta editiilor din anii 1941 (referinta tehnica si
istorica), 1963 (primul normativ de proiectare seismica a constructiilor), 1992 (primul
normativ cu o conceptie moderna, ce a introdus elemente relevante de noutate
stiintifica, beneficiind de experienta seismelor din anii 1977, 1986, 1990) si 2004 (primul
cod de proiectare seismica elaborat pe structura si in formatul codului european ECS8,
SR EN 1998-1:2004).

Coduri de proiectare seismica aparute in Romania in perioada 1940 - 2019
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Fig. 2.2 — Analiza privind aparitia codurilor de proiectare seismica in Romania, in raport cu datele
producerii evenimentelor seismice relevante (perioada 1940-2019).

Cutremurele sunt fenomene naturale foarte complexe, nu in totalitate cunoscute, ale
caror consecinte si efecte, directe si indirecte, asupra structurii constructiilor se cunosc
nuMmai dupa producerea acestora. Cu mare probabilitate, un nou cutremur poate
contribui cu informatii noi in acest domeniu, astfel ca, elaborarea codurilor de proiectare
seismica reprezinta, cu certitudine, un proces aflat intr-o continua evolutie si

imbunatatire.



LEGISLATIE SI PROCESUL
DE CONSTRUIRE

3.1 Cadrul legislativ in domeniul
constructiilor

Prevederile legislatiei nationale si europene in ceea ce priveste amenajarea teritoriului,
urbanismul si constructiile, sunt, la momentul elaborarii acestui ghid, pe cale de a se
introduce intr-un singur Cod, prin care sa se asigure cadrul normativ din aceste

domenii.

Pana la aparitia acestui cod, structura legislativa actuala din domeniul constructiilor, in
care cea legata de reducerea riscului seismic are o importanta majora, se imparte pe
mai multe categorii:

Strategia nationala de reducere a riscului seismic

Obiectivul principal al acestei strategii este de a transforma pana in 2050 fondul
construit al Romaniei intr-un fond construit rezistent la seisme. Astfel, obiectivele
secundare sunt:

» Prevenirea pierderilor de vieti omenesti, reducerea numarului de
vatamari si a victimelor, minimizarea daunelor si pagubelor materiale
protejand fondul construit prin investitii eficiente;,

« Promovarea bunastarii prin crearea de beneficii conexe prin
imbunatatirea conditiilor de eficienta energetica si sanitare, printre alte
aspecte functionale;



- Cresterea rezilientei prin integrarea considerentelor de risc in
planificarea teritoriala si sectoriala si asigurarea unor procese reziliente
de recuperare si reconstructie post-seism;

« Mobilizarea participarii si actiunii incluzive prin cresterea nivelului de
constientizare publica cu privire la managementul riscului seismic si
cresterea nivelului de asumare in implementarea masurilor de reducere
a riscurilor.

Intrucat cunostintele devin mai avansate odata cu tehnologia si experienta unor noi
seisme ce ofera date suplimentare, legislatia se actualizeaza, scopul fiind acela de a
permite inginerilor proiectanti de structuri si a celorlalte specialitati care participa la
realizarea unei constructii, sa livreze cladiri care sa functioneze si dupa cutremure,
facandu-le mai fezabile.

In functie de categoriile si clasele de importanta ale constructiilor, obiectivul inginerilor
proiectanti de structuri este minimizarea impactului seismelor asupra constructiilor,
prin definirea unor riscuri acceptabile n functie de importanta sociala a
cladirilor(daunele acceptabile anticipate sunt cu atat mai mici cu cat cladirea este mai
esentiala — cum ar fi spitalele).

Desi dorinta generala a societatii este de a avea constructii cu risc minim la seism, este
o dezbatere permanenta intre proprietarii de cladiri, investitori, dezvoltatori, beneficiari,
administratie etc. de incadrare a costurilor in limite acceptabile, astfel incat aportul si
raspunderea inginerilor proiectanti de structuri este mai importanta cu cat valoarea
investitiei este mai mare, atat in plan economic-financiar, dar si in plan social-cultural,
ceea ce inseamna ca aportul acestora nu este neaparat direct proportional cu
dimensiunea cladirii, mai nou cerintele de minimizare a efectelor seismelor
extinzandu-se si asupra componentelor nestructurale.

Prin adresele de mai jos, se pot accesa direct documentele pentru o mai buna
intelegere a contextului legislativ.

+ Evaluarea riscului seismic
+ Strategia nationala de reducere a riscului seismic

+ Strategia nationala de reducere a riscului de dezastre 2024-2035

Reglementari tehnice in constructii si standarde

Documentele care urmeaza prezinta o lista a reglementarilor tehnice, normativelor si
standardelor aplicate in constructii atat la nivel national cat si la nivel european.


https://www.mdlpa.ro/uploads/articole/attachments/64464fe762747968437553.pdf
https://sgg.gov.ro/1/wp-content/uploads/2022/11/ANEXA-36.pdf
https://webapp.mai.gov.ro/frontend/documente_transparenta/628_1707918407_Strategie.pdf

- Reglementari tehnice si standarde nationale

« Standarde europene si anexe nationale

3.2 Procesul de construire

1.Viziune, concept si finantare

. Se identifica scopurile si obiectivele proiectului;

* Se efectueaza analize de amplasament;

* Se identifica legislatia (standardele, normative, regulamente de
urbanism si alte cerinte ale avizatorilor) aplicabilg;

* Se identifica cerintele tehnice (dar si estetice, social-culturale etc.)
ale programului;

* Se investigheaza si se analizeaza situatia actualg;

* Se elaboreaza studiile de prefezabilitate si de fezabilitate (se aduc la
un NuMitor comun viziunea investitorului, necesitatile proiectului,
ale societatii, ale constructiilor si buget);

« Se pregatesc documentele initiale de proiectare (scheme
functionale, concept etc.);

« Se estimeaza costurile pentru a determina fezabilitatea;

« Se determina si se investigheaza factorii conflictuali (vecinatati,
regulamente de urbanism, coduri sanitare, de mediu si de
incendiu, monumente si alte coduri locale si guvernamentale);

* Se elaboreaza recomandari cu privire la scopul, calitatea si bugetul
proiectului.

v

2. Proiectare si autorizare

« Se pregatesc documentele de proiectare;

* Se asigura costuri de constructie defalcate pe faze, specialitati,
obiecte etc.

* Se pregatesc specificatiile in concordanta cu legislatia;

* Se pregatesc documentatiile pentru autorizare si licitatie,

* Se pregateste costul detaliat in devize generale (care includ preturi
unitare, cantitati de manopere, materiale, utilaje etc.);

* Se pregatesc specificatii in caiete de sarcini si contracte de
executie

* Se actualizeaza datele de estimare ale proiectului.

v
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3. Licitare si negociere

« Se studiaza calificarea si incadrarea in conditiile contractuale ale
candidatilor,

« Se pregatesc documentatiile de licitatie;

* Se evalueaza candidatii si au loc negocier;;

* Se determina antreprenorul lucrarii si se incheie contractul de
executie.

v

4. Executie, receptie si luare in folosinta

« Se asigura administrarea contractului;

+ Se notifica si se revizuiesc orice situatii neconforme;

- Se obtin receptiile pe faze de lucrari si la terminarea acestora;

* Se obtin documentele de luare in folosinta si inscriere in cartea
funciara.

v

5. Exploatare

« Se obtin autorizatii de functionare conform specificului activitatii;
« Se administreaza cladirea conform legislatiei in vigoare pe toata
durata de existenta a acesteia.

v

6. Postutilizare

. Se obtin documente legale pentru desfiintarea constructiei si
pentru eliberarea terenului.




3.3 Activitati si persoane implicate
in procesul de construire

Proiectare si
autorizare

Viziune,
concept si
finantare

Licitare
si negociere

PROCESUL DE
CONSTRUIRE

Q

Executie,

Postutilizare receptie si luare
in folosinta

Exploatare

Finantare

. Investitor - manager de proiect, consultant

Studii de teren

. topograf

« geotehnician

+ geolog

- hidrolog (determina caracteristici ale suprafetei terenului, ale subsolului si
apelor de pe amplasamentul studiat;



Planuri urbanistice

urbanist

arheolog

istoric

arhitect (determina parametri si caracteristici ale zonelor, constructiilor
existente si propuse, stabilesc forma, estetica, configuratia cladirilor din
proiect, asigura de regula colaborarea intre specialisti ca sefi de proiect
complex)

inginer proiectant de structuri (proiecteaza structurile astfel incat acestea sa
suporte diverse incarcari - greutate proprie ale materialelor componente ale
elementelor de constructii, utile din exploatare, extreme - explozii, climatice -
vant, zapada, temperatura, seism)

ingineri de drumuiri

instalatori si tehnologi (asigura sefia de proiect pe specialitati, proiecteaza si
asigura verificarea proiectelor, intocmesc diverse expertize)

peisagisti si horticultori

designeri si arhitecti de interior;

Avizare, autorizare

functionari publici de diverse specialitati, inclusiv ingineri structuristi, din
administratia locala si guvernamentala, de la furnizorii de utilitati si specialisti
particulari - verificatori si experti (primarii, consilii judetene, inspectorate in
constructii, agentii de mediu, culturg, sanitare etc.)

Executie, receptii

arhitect, ingineri proiectanti de structuri, responsabili tehnici cu executia si
diriginti de santier, arhitecti si ingineri de alte specialitati (asigura asistenta
tehnica pe santier din partea proiectantului, al executantului sau al
beneficiarului, asigura calitatea materialelor de constructii prin rolul lor in
firmele de producere si distribuire-comercializare a acestora, laboratoare de
incercari, firmele de cercetare si elaborare de norme, brevete etc.)

Exploatare si postutilizare

administratori

manageri de proiect

agenti imobiliari,

arhitecti

ingineri structuristi si de alte specialitati



PROIECTARE
STRUCTURALA

4.1 Conceptul de proiectare seismica

Prevederile normativului de proiectare seismica contin doua cerinte fundamentale (sau
niveluri de performanta). pe care trebuie sa le indeplineasca structurile amplasate in
Zone seismice:

De siguranta a vietii De limitare a degradarilor

constructiile trebuie sa fie proiectate astfel ca constructiile trebuie sa fie proiectate astfel ca
sub efectul actiunii seismice de proiectare sa pentru cutremure cu o intensitate mai mare

posede o marja suficienta de siguranta fata de decat actiunea seismica de proiectare, structura

prabusirea locala sau globala a structurii, astfel sa nu sufere scoateri din uz sau degradari ale

incat vietile oamenilor sa fie protejate. caror costuri de remediere sa fie exagerate in
comparatie cu valoarea constructiei.

Conceptul de siguranta a vietii a fost primul concept introdus odata cu proiectarea
structurilor rezistente la cutremur. Acest concept de baza poate fi exprimat simplu prin
necesitatea de a asigura o capacitate de rezistenta a elementelor structurale mai mare
decat solicitarea rezultata in urma. aplicarii fortelor de proiectare echivalente unui
cutremur. Ulterior s-a introdus suplimentar si criteriul de limitare a degradarilor
structurale si, odata cu acestea, conceptul de performanta. Conceptul de performanta
este un instrument destinat sa rationalizeze activitatile de proiectare si executie a
cladirilor, sa stimuleze promovarea progresului tehnic si a solutiilor inovatoare,
orientand-le spre asigurarea conditiilor si criteriilor de satisfacere cat mai completa a
cerintelor utilizatorilor.



Tendinta actuala este de a adapta conceptele de proiectare catre o proiectare
bazatd pe consecinte (pierderi de vieti/raniti, costuri ale degradarilor
structurale/avarii, costuri de refacere si de restabilire a functionalitatii). De aici
conceptul, mult mai complex, numit de rezilienta structurala, care probabil se va
impune in viitoarele coduri. Rezilienta seismica include si capacitatea de a
organiza, in mod eficient, actiuni de restabilire rapida a functionalitatii
sistemelor de constructii si infrastructurii urbane, la valoarea lor initiala.

Din enumerarea factorilor ce influenteaza riscul seismic rezulta trei dimensiuni
relevante ale rezilientei: tehnica, sociala si economica.

Dimensiunea tehnica include capacitatea structurilor de a prelua forta
seismica fara a depasi un anumit prag de degradare, fie acesta impus sau
preferabil.

Dimensiunea sociala se refera la gestionarea eficienta a situatiilor de urgenta
post-seism, adoptate in cadrul comunitatii de catre diferite organizatii, respectiv
administratii publice, cu scopul de a limita impactul negativ al cutremurului
asupra populatiei.

Dimensiunea economica vizeaza capacitatea societatii de a limita pierderile
economice directe, respectiv indirecte, aparute ca urmare a evenimentului
seismic, prin implementarea unor reguli si adoptarea anumitor masuri pre si
post-seism.

Astfel, conform cerintelor actuale, constructiile trebuie sa aiba capacitatea de a
supravietui unui cutremur sever. Acest lucru se poate realiza fie prin rezistenta
oferita elementelor structurale, dar cu costuri de constructie mai mari datorita
consumului de materiale mai ridicat, fie daca structura este astfel conceputa
astfel incat sa ,consume” (sa disipeze) energia indusa de cutremur in structurg;
dar acest lucru va duce la degradari pentru unele elemente structurale, care vor
necesita interventii si costuri de refacere post cutremuir.

4.2 Componente structurale

si componente nestructurale

Intreaga cladire, atat infrastructura (fundatiile si subsolul) cat si suprastructura
(parterul si etajele), este formata din elemente de constructie. O parte din
elemente alcatuiesc structura de rezistenta a cladirii (numite elemente
structurale sau de rezistentd); o alta parte nu fac parte din structura de
rezistenta (numite elemente nestructurale), rolul lor fiind hotarator in definirea
spatiilor corespunzatoare (tehnic, estetic si igienic) pentru desfasurarea
proceselor functionale sau tehnologice. De asemenea, pentru buna functionare
a cladirilor sunt necesare mai multe tipuri de instalatii (apa-canal, electrice,

ventilatii, s.a.).



Elementele structurale formeaza, in ansamblu, structura de rezistenta a cladirii.
Fiecare element structural preia incarcarile ce-i revin. Prin imbinari se asigura
legaturile dintre elementele structurale si conlucrarea acestora in cadrul
structurii, rezultdnd astfel o structurd spatiald complexa. Incarcarile verticale
(sau gravitationale) sunt preluate de elementele structurale orizontale (plansee,
grinzi sau rampe de scara) si transmise elementelor structurale verticale (stalpi
sau pereti) care, la randul lor, le transmit fundatilor si acestea, mai departe,
terenului de fundare. Incarcarile orizontale (produse de vant, seism sau datorate
instalatiilor tehnologice) sunt preluate initial in mMmod preponderent de
plansee/grinzi si apoi transmise elementelor structurale verticale, urmand ca
prin intermediul fundatiilor sa fie descarcate pe terenul de fundare.

Din punct de vedere al seismicitatii,

pentru o cladire se diferentiaza trei
categorii de componente:

1. Elemente structurale principale
2. Elemente secundare
3. Componente nestructurale

Elementele structurale principale pentru preluarea fortei seismice sunt
componente ale sistemului structural supus la actiuni seismice, care sunt
considerate in calculul structural si sunt proiectate si detaliate in concordanta cu
reglementarile tehnice de proiectare seismica.

Elemente secundare sunt cele care nu intra in componenta sistemului
structural de rezistenta la actiuni seismice si nu sunt proiectate si detaliate
conform reglementarilor tehnice de proiectare seismica, dar care trebuie astfel
alcatuite incat sa permita transmiterea incarcarilor gravitationale, atunci cand
structura este supusa la deplasarile laterale induse de cutremur.

Componentele nestructurale ne-portante sunt cele care participa la alcatuirea
functionala si protectia constructiei, aceasta categorie fiind realizata din mai
multe elemente:

- Peretii despartitori, de compartimentare sau inchidere, care
delimiteaza functiunile intr-o cladire, respectiv inchid cladirea la
exterior.

- Invelitoarea - inchide acoperisul la partea superioara, protejand
panoul sau ultimul nivel, fiind realizata din produse ceramice
(tigla, olane), paie, stuf, sita, sindrila.




- Izolatiile — protejeaza cladirea sau elemente ale cladirii impotriva apei
(hidroizolatii), impotriva pierderilor de caldura (termoizolatii) sau a
propagarii zgomotului (fonoizolatii).

- Tamplariile de la usi si ferestre au rolul de a inchide golurile de lumina si
circulatie, de a izola interiorul fata de exterior si a asigura o iluminare
naturald corespunzatoare.

- Finisajele elementelor de constructii au rol estetic, dar si igienic, de
protectie mecanicad (uneori), etc. In aceastd categorie intra: tencuieli,
zugraveli, vopsitorii, placaje, pardoseli, tapete, etc.

Conditiile limita de verificare structurald, care sunt detaliate in capitolul 4.6, au in
vedere intr-un mod important protejarea acestor componente nestructurale, deoarece
pierderile materiale cele mai importante in urma cutremurelor sunt legate de acestea
(cca. 60% din valoarea totala, in conditile in care pentru elementele principale
structurale procentul este de 15-20%, iar pentru echipamente si functiune cca. 20-25%).

4.3 Clase de ductilitate

Ductilitatea este principala caracteristica structurala prin care se consuma energie
seismica. Ea este asigurata de material, de sectiune, de element si, in final, de structura
in ansamblu.

In stiinta materialelor, ductilitatea este capacitatea unui material solid de a se deforma
sub un efort de tractiune; acest lucru este adesea caracterizat prin capacitatea
materialului de a fi intins intr-un fir.

O definitie tehnica, simpla, a ductilitatii poate fi ca si capacitate a unei structuri (sau a
unui element) de a se deforma in domeniul plastic, fara o reducere substantiala a
capacitatii portante.

Orice element structural (stalp, grinda, perete) ce este proiectat sa preia incarcari
generate de un cutremur trebuie sa fie capabil sa preia incarcari si dincolo de
momentul in care ii este depasita capacitatea limita pentru care a fost el calculat. Mai
mult, actiunea seismica este una dinamica, ciclica, iar daca in primul ciclu important de
solicitare se produce o degradare, atunci la urmatorul ciclu de solicitare elementul
degradat poate avea atat pierderi de rigiditate si mai mari (se produce fisurarea
elementului), cat si pierderi de rezistenta (de capacitate portanta). O structura cu o
buna ductilitate va cauta sa “amane” cat mai mult pierderile de rezistenta, care insa o
data initiate, pot duce la colaps in cateva cicluri mari de solicitare.



Cedarile elementelor pot fi de doua feluri:

- Fragile: bruste, fara semne de avertizare.

+ Ductile: mai lente, insotite de semne de avertizare cum ar fi
fisurile in elementele din beton armat.

Pentru o mai buna intelegere putem sa ne imaginam diferenta dintre cum se rupe o
bucata de creta si cum se rupe o rigla din plastic: creta are o cedare fragila, fara
deformatii, fara avertizare, pe cand rigla are o cedare ductilg, care inainte de rupere are
deformatii mari, ,cu fisuri de avertizare”.

Sticla este un material casant, betonul unul foarte putin ductil (se rupe brusc imediat ce
si-a atins si si-a depasit capacitatea), dar otelul din armaturi sau din profilele metalice
este ductil, se rupe dupa ce a experimentat deformatii mari, chiar daca forta pe care o
transmite (capacitatea portantd) nu mai poate creste (cedeaza ,cu avertizare”).

Pentru structurile ce trebuie sa fie rezistente la cutremure, cedarile elementelor
structurale trebuie sa fie intotdeauna ductile.

Clasele de ductilitate pentru o structura se stabilesc in concordanta cu gradul de
performanta seismica pe care proiectantul impreuna cu beneficiarul doreste sa fie
atribuit structurii. Astfel, o cladire in ansamblul ei poate fi proiectata pentru una dintre
urmatoarele clase de ductilitate:

O1. Clasa de ductilitate inalta (DCH);
02. Clasa de ductilitate medie (DCM);
03. Clasa de ductilitate joasa (DCL).

In cazul alegerii clasei de ductilitate inaltd DCH sau al clasei de ductilitate medie DCM,
structura principala de rezistenta se realizeaza in acord cu prevederile normelor
specifice de proiectare (ref. P100-1) astfel incat sa fie obtinut un mecanism de
comportare optim, cu o capacitate adecvata de disipare a energiei induse de actiunea
seismica.

In cazul alegerii clasei de ductilitate joasd DCL, proiectarea se realizeazd pentru
obtinerea si controlul unui raspuns elastic la actiunea cutremurului in stare limita
ultima.

Ductilitatea este un concept relativ nou, care inlocuieste partial necesitatea de
rezistenta in structuri. Structurile obisnuite, neproiectate seismic, care supravietuiesc
cutremurelor, o fac prin capacitatea de rezistenta si nu printr-un consum (disipare) de
energie. Aceste cladiri pot fi incadrate in clasa de ductilitate joasa (DCL). Cu alte cuvinte,
structurile ductile au elemente cu dimensiuni mai mici, dar pregatite sa poata suferi
deformari plastice (avarieri). Conceptele actuale de proiectare se bazeaza foarte mult pe
acest principiu, si, din acest motiv, majoritatea structurilor actuale sunt proiectate in
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clase de ductilitate medie sau inaltd. Totusi, ductilitatea structurald, care poate fi
obtinuta prin procesul de proiectare sau detaliere, trebuie tinuta sub control. Cresterea
ductilitatii si reducerea (limitarea) rezistentei va conduce inevitabil la degradari (avarii)
structurale importante, chiar daca cerinta fundamentala de siguranta a vietii este
asigurata.

4.4 Criterii privind alcatuirea structurilor

Configuratia structurala

Orice structura portanta a unei cladiri este alcatuita din subsisteme structurale
rezistente la forte orizontale (vant, seism, explozii, loviri, s.a.) si forte verticale (greutate
proprie elemente structurale, finisaje, inchideri, incarcari din exploatare — oameni si
mobilier, zapada, instalatii, echipamente tehnice, s.a.).

Structura portanta a cladirii se realizeaza astfel incat sa se asigure un traseu logic al
incarcarilor, iar incarcarea sa mearga continuu de la punctul de aplicare catre punctele
de descarcare, iar in final, catre fundatii si teren.

Conformarea antiseismica a structurilor

Structurile dimensionate la actiuni seismice trebuie sa satisfaca patru categorii de
conditit:

- de rezistenta (structura trebuie sa fie capabila sa preia solicitarile
corespunzatoare incarcarilor de dimensionare);

- de rigiditate (de limitare a deformatiilor si deplasarilor constructiei);

- de ductilitate (de asigurare a unei capacitatii suficiente de deformare
pentru a evita cedarile casante);

- de impunere a unui mecanism favorabil de disipare a energiei
(incursiunile In domeniul post-elastic se dirijeaza catre zone favorabile
pentru comportarea globala a structurii);

- de stabilitate (evitarea oricdror degradari/colaps locale sau partiale).

Aspectele conceptuale de baza se refera la aceste criterii (explicate si exemplificate in
capitolul 7):

Simplitatea structurii;

Uniformitate, simetrie si redundanta;
Rezistenta si rigiditate laterala in orice directie;
Rezistenta si rigiditate la torsiune;

Realizarea ca diafragme a planseelor;

Fundatii adecvate.



Mecanismul plastic optim

Incarcarile generate de seism asupra structurilor pot fi preluate de acestea si prin
mecanisme plastice (degradari de material/sectiune/element) care produc degradari
ale elementelor structurale principale, dar nu vor conduce la colapsuri structurale
locale sau globale. In practica curenta de proiectare, astfel de zone sunt numite zone
plastic potentiale sau zone de formare a articulatiilor plastice. Pentru exemplificare, sa
ne gandim la o grinda de nivel care este fixata intre doi stalpi. In mod curent, aceasta
are capetele incastrate (inglobate) in stalp, fard posibilitatea de rotire. In urma unui
cutremur, din cauza miscarii structurii cat si a necesitatii de consum energetic, capetele
grinzilor se vor degrada, vor fisura puternic si armatura va intra in curgere. Astfel, grinda
va avea posibilitatea de a se roti in fata stalpului. In acest moment, la capatul grinzilor
sunt definite asa-numitele articulatii plastice, care schimba schema static3 a structurii,
dar care nu genereaza colapsuri sau desprinderi de elemente structurale. In tot acest
proces de degradare al capatului de grinda, elementul/sectiunea va consuma energie
seismica si astfel va asigura supravietuirea structurala dorita. In figura de mai jos este

- exemplificat acest proces prin care capetele grinzilor se transforma in timpul solicitarii
seismice din incastrari in articulatii, prin formarea mecanismelor plastice de consum
energetic.

Forma Forma 3 Forma o Forma 3
nedeformata deformata nedeformata deformata
Articulatii
plastice
Articulatii
plastice

Fig. 4.1 - Formarea articulatiilor plastice

Mecanismul optim de consum-energetic este cu formarea intr-un numar cat mai mare
de puncte a acestor articulatii plastice. Figura de mai jos arata posibilitati de formare a
diferitelor mecanisme, modalitatea recomandata si cu consum energetic maxim este
mecanismul de grinda.



(a) Mecanism (b) Mecanism (c) Mecanism
la nivel intermediar de grinda

Fig. 4.2 — Tipuri de mecanisme plastice

4.5 Prezentarea claselor de risc seismic

si a claselor de importanta- expunere

O problema deosebit de sensibila si care trebuie dezbatuta si stabilita de catre ingineri,
arhitecti, investitori, utilizatori, autoritati, sociologi, economisti, etc. este cea a fondului
construit.

Constructiile realizate in urma cu mai mult de zeci de ani sunt mult mai putin rezistente
la cutremur fata de constructiile pe care le proiectam si construim astazi. Asta pentru
ca o data la cativa ani apar noi cerinte de proiectare, din ce in ce mai stricte (bazate si pe
experientele prin care au trecut acele constructii), riscul acceptat fiind tot mai mic.
Astfel, o constructie pe care o proiectam astazi, poate ca in doar cativa ani sa nu mai fie
la fel buna, daca intre timp intervine o noua editie a codurilor seismice, si, in consecinta,
in urma evaluarii seismice, ele sa fie incadrate intr-un risc mai seismic mai mare decat
cel aferent unei constructii noi. Asta pentru ca cerintele de performanta pe care le
poate asigura o constructie existenta, realizata in urma cu cativa ani sau cu mai multe
zeci de ani, sunt raportate la cerintele de performanta cerute astazi constructiilor,
conforme intotdeauna cerintelor ultimul cod de proiectare. De aceea, in cele mai multe
tari, se accepta ca o constructie existenta sa fie mai putin rezistenta decat o constructie
Nou3, sau ca o constructie existenta, odata evaluata, decizia de interventie si modul in
care se face consolidarea o va conduce la un nivel inferior unei constructii noi.

Cat de redus poate fi acest nivel este o problema la care cu greu se poate raspunde si,
in definitiv, conteaza cat de mult isi permite societatea respectiva, cate resurse are
pentru a le canaliza consolidarii fondului construit. Tn zonele seismice din Statele Unite
se cere ca o constructie existenta sa aiba un nivel de rezistenta la cutremur nu mai mic
de 50% din cel al unei constructii noi, realizate dupa ultimul cod; in Romania acest
procent este de 65%.



Clasele de risc seismic (Rs)

Evaluarea seismica a cladirilor consta dintr-un ansamblu de operatii, pe baza carora se
stabileste susceptibilitatea avarierii seismice, in raport cu hazardul seismic din
amplasament, corespunzator cu starile limita pentru care se face evaluarea si clasa de
importanta-expunere la cutremur a cladirii. Pentru constructiile in cazul carora seismul
reprezinta principalul risc, evaluarea seismica este primul pas in minimizarea impactului
unui viitor cutremur, in ceea ce priveste pierderile omenesti si de materiale.

Evaluarea seismica a unei constructii implica urmatoarele categorii de activitati:

. Colectarea informatiilor despre cladire;

Stabilirea cerintelor fundamentale ale cladirii, a starilor limita asociate si a
cerintelor seismice;

. Stabilirea metodologiei de evaluare;

Evaluarea propriu-zisa a cladirii.

Operatiile care alcatuiesc procesul de evaluare se pot grupa in doua categorii:

. Evaluarea calitativa: realizata pe baza unor proprietati care sunt observate
si care nu pot fi in general masurate; bazata pe judecata inginereasca;

- Evaluarea cantitativa: realizata prin metode de calcul ingineresti; conduce
la rezultate numerice cu unitati de masura.

Evaluarea seismica se finalizeaza prin incadrarea cladirii intr-o clasa de risc seismic (Rs)
si stabilirea necesitatii lucrarilor de interventie si, dupa caz, descrierea tipului si
anvergurii acestora.

Exista patru clase de risc seismic (ref. P100-3):

- Clasa de risc seismic Rs |, din care fac parte cladirile care se pot prabusi
total sau partial la actiunea cutremurului care se considera in proiectare;

- Clasa de risc seismic Rs Il, din care fac parte cladirile care pot avea o
avariere majora la actiunea cutremurului care se considera in proiectare,
care pune in pericol siguranta utilizatorilor, dar la care prabusirea totala sau
partiala este putin probabils;

- Clasa de risc seismic Rs lll, din care fac parte cladirile care pot avea o
avariere moderata la actiunea cutremurului care se considera in proiectare,
care poate pune in pericol siguranta utilizatorilor;



- Clasa de risc seismic Rs IV, din care fac parte cladirile existente care dupa
un cutremur se comporta similar cu cladirile proiectate pe baza normelor
in vigoare.

Conform prevederilor, necesitatea lucrarilor de interventie se stabileste astfel:

« Daca in urma evaluarii seismice o cladire a fost incadrata in clasa de risc
seismic Rsl sau Rsll, sunt necesare lucrari de interventie. Tn acest caz, tipul
si anvergura lucrarilor de interventie se stabilesc astfel incat, dupa
efectuarea acestora, cladirea sa poata fi incadrata cel putin in clasa de risc
seismic Rslll;

« Daca in urma evaluarii seismice o cladire a fost incadrata in clasa de risc
seismic Rslll sau RslV, necesitatea lucrarilor de interventie pentru
remedierea deficientelor constatate se stabileste de catre expert, in acord
si cu solicitarile beneficiarului;

« In cazul cladirilor apartinand integral domeniului public sau privat al
statului sau al unitatilor administrativ-teritoriale, la care lucrarile de
interventie sunt insotite de lucrari de reparatii capitale, tipul si anvergura
lucrarilor de interventie se stabilesc astfel incat, dupa efectuarea acestora,
cladirea sa poata fi incadrata in clasa de risc seismic RslV.

[ ] -
Clasele de importanta-expunere
Clasele de importanta si expunere la cutremur se clasifica in functie de consecintele

socio-economice pe care un seism le-ar putea provoca si in functie de rolul acestora in
activitatile de raspuns post-hazard ale societatii.

Exista patru clase de importanta-expunere ( ref. CRO-2012 si P100-2013):

Clasa | - corespunde cladirilor cu functiuni esentiale, pentru care
pastrarea integritatii pe durata cutremurelor este vitala pentru protectia
civila.

Clasa Il - corespunde cladirilor care reprezinta un pericol major pentru
siguranta publica in cazul prabusirii sau avarierii grave.

Clasa Ill - corespunde cladirilor de tip curent, care nu apartin celorlalte
clase.

Clasa IV - corespunde cladirilor de mica importanta pentru siguranta
publica, cu grad redus de ocupare si/sau de mica importantd economica.



Fiecarei clase de importanta si de expunere la cutremur ii este asociat un factor de
importanta si de expunere (y, ), avand valori de la 1,4 pentru clasa |, pana la 0,8 pentru
clasa IV. Prin intermediul factorilor de importanta si expunere se diferentiaza nivelul de
hazard seismic pentru cladiri. Ce inseamna asta? Cladirile cu grad de'importanta mare,
clasa | si ll, spitalele de exemplu, vor fi calculate cu forte seismice de proiectare mai mari
decat cele din clasa de importanta normala lll, blocuri de locuinte, forte majorate cu cca
40% pentru a le asigura un comportament mai bun in timpul cutremurelor. Siguranta
vietii este ne-negociabild, constructiile din toate clasele de importanta-expunere
trebuie sa garanteze siguranta vietii, insa pastrarea sau restabilirea functionalitatii sunt
diferite, intrucat consecintele sunt diferite, afecteaza un numar mai mare de oameni in
cazul claselor superioare, afecteaza functiuni de importanta diferita. Consecinte pot fi
severe la nivelul unei locuinte individuale, dar consecinta pentru societate nu este
importantd, cata vreme amploarea este una locald. In schimb, consecinta pierderii
functionarii unui spital de urgentd, a unei statii de pompieri afecteaza un segment
extins al populatiei, iar consecintele avarierii unui baraj sau a unei centrale nucleare pot
fi catastrofale, afecteaza segmente largi, extinderea putand fi transfrontaliera. O
constructie poate fi micad, dar in acelasi timp sa fie incadrata intr-o clasa superioara de
importanta-expunere, pentru ca, de exemplu, avarierea/distrugerea unui muzeu, a unui
monument semnificativ poate avea consecinte culturale inestimabile pentru societate.

4.6 Evaluarea fortei seismice
de proiectare

Am mentionat anterior ca miscarea terenului generata de cutremur va fi transmisa prin
intermediul fundatiei structurii. Dar cum se poate interpreta si cuantifica asta, in
conditiile In care sunt foarte multe elemente ce trebuie luate in considerare? Poate un
rationament mai simplu ar fi astfel: cutremurul, prin miscarea terenului, transmite
aceste deplasari fundatiei, care va scoate din echilibru structura (o va deplasa), moment
in care, prin actiunea fortelor de inertie si a altor caracteristici structurale, aceasta va
incepe o oscilatie (vibratie), adica structura va parcurge un proces de deformare atat
timp cat cutremurul va actiona, cat si la finalizarea lui, pana la regasirea pozitiei de
echilibru. Aceste oscilatii/deforma’gii sunt, in partea teoretica, transformate in final in
niste forte care actioneaza asupra structurii. Astfel, practic, rationamentul simplificat de
proiectare este In a gasi o forta seismica (forta seismica echivalentd) ce se regéseste la
baza si mai apoi de a o distribui pe inaltimea structurii, astfel incat, in final, fortele sa
produca aceleasi deplasari/deformatii structurale pe care le-ar genera cutremurul.

Rezulta deci ca forta seismica de baza este direct proportionala cu acceleratia
gravitationala a cutremurului de proiectare pe amplasament, masa si clasa de



ductilitatea aleasa (cu care este proiectata si inzestrata structura) a structurii.
Acceleratia gravitationala de amplasament este transformata conform normei intr-o
valoare de acceleratie spectralgd, pentru a tine cont de mai muilti factori, atat de cei legati
de cum vine cutremurul prin teren (adica de caracteristicile amplasamentului), cat si de
caracteristicile proprii ale constructiei (material, tipul structurii de rezistenta, forma in
plan si in elevatie, etc). Nu o sa intram acum in detalii legat de acest aspect.
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Vorbeam anterior de un comportament elastic (fara degradari) si un comportament
plastic (cu degradari) a structurilor. Ei bine, forta seismica se calculeaza intr-o prima
evaluare pe sisteme elastice si se aplica mai apoi tot unor sisteme elastice (in procesul
de proiectare). Aceasta simplificare care ajuta de fapt calculelor, este considerata de
norma prin introducerea unui factor care va reduce forta seismica de proiectare, factor
care tine de fapt cont de comportarea reala a structurilor, care este mult diferita de cea
elastica. Deci valoarea acceleratiei spectrale care vine din modele elastice si clasa de
ductilitate in care structura este incadrata (cu posibilitatea finala de consum mai mare
sau mai redus de energie seismica) va da valoarea fortei efectiv aplicate in calcul
structurii. Aceasta forta este aplicata static (deci cu valoare fixa), nu dinamic/variabil, asa
cum de fapt cutremurul se manifesta. Mai mult, aceasta forta este estimata de cod cu
O valoare maxima probabila generata de un cutremur cu un interval de recurenta
(revenire) de 225 ani si are o posibilitate de depasire acceptata de cod de 20% intr-un
interval de 50 de ani.

Fb = S, xm
Sd =a_ xp/q

Deci, simplificat si in valoarea maxima, forta seismica ce se aplica la baza structurilor
este egala cu o valoare a ordonatei spectrale de proiectare ce cuprinde in principal
valorea acceleratiei maxime de pe amplasament, o valorea de amplificare spectralg,

si factorul de reducere despre care am discutat anterior, acest termen fiind inmultit cu
masa cladirii, numita masa modald sau masa seismica.

Valoarea fortei de baza Fb, care se afla in punctul de incastrare — rezemare al structurii,
se distribuie la toate nivelurile superioare ale structurii proportional cu masa de nivel
si cu inaltimea acestuia. Aceste valori iInsumate alcatuiesc forta de baza a structurii Fb.

—
®
=
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(a) Structura (b) Model (c) Forte pentru proiectarea
elementelor verticale

Fig. 4.5 - Distributia fortelor seismice pe inaltimea unei structuri.



Cu aceste valori ale fortelor de nivel se calculeaza si mai apoi se dimensioneaza
structurile, detaliind in final fiecare element astfel incat sa urmareasca criteriul de
capacitate si cel de consum energetic si ierarhizare/formare de zone plastice, pentru
asigurarea supravietuirii structurii. Chiar si o structura proiectata conform normelor
actuale este de asteptat sa sufere degradari in urma unui seism sever.

Prezentarea cerintelor de performanta pentru cladiri

Asa cum am mai mentionat, conceptul de performanta pentru cladiri este un
instrument destinat sa rationalizeze activitatile de proiectare si executie a cladirilor, sa
stimuleze promovarea progresului tehnic si a solutiilor inovatoare, orientand-le spre
asigurarea conditiilor si criterilor de satisfacere cat mai completa a cerintelor
utilizatorilor. Criteriile de performanta se verifica din punct de vedere al sigurantei
oamenilor si a structurii, la pierderea utilitatii functionale a unei componente sau a
intregii structuri, la evitarea degradarii totale a elementelor nestructurale.

Starea limita ultima (SLU)

Starea limita ultima se defineste ca fiind acea stare limita care se refera la siguranta
oamenilor si a structurii. Starea limita ultima se refera la pierderea echilibrului static sau
la ruperea unei componente critice a structurii sau al intregii structuri. Cu alte cuvinte,
se definesc criterii astfel incat sa nu survina o cedare a constructiei.

In aceste conditii, cerinta verificata este legata de starea de degradare a cladirii, care
poate fi semnificativa si functiunea cladirii poate fi intrerupta pentru o perioada lunga,
dar stabilitatea de ansamblu si a componentelor nestructurale se pastreaza dupa un
cutremur care se produce rar.

Pentru reluarea functiunii dupa cutremur, componentele structurale pot necesita
reparatii si componentele nestructurale pot necesita repararea sau inlocuirea lor. In
unele situatii, este posibil ca repararea cladirii sa nu poata fi realizata in conditii
economice.

Fig. 4.6 — Degradare structurala datorata depasirii rezistentei elementelor structurale.
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Starea unei cladiri dupa cutremur, dincolo de care se considera ca exigentele acestei
stari limita nu mai sunt indeplinite este:

« Structura este degradata moderat, are deplasari verticale si orizontale
remanente (care nu mai pot fi aduse in pozitia initiala) si este stabila sub
incarcari gravitationale;

« Componentele nestructurale sunt degradate major dar sunt stabile sub
greutatea proprie.

Starea limita de serviciu (SLS) sau Starea limita de
exploatare normala (SLEN)

Starea limita de serviciu se refera la conditiile care duc la pierderea utilitatii functionale
a unui component sau a intregii structuri. Aceasta poate fi provocata de deformatiile
terenului sau ale structurii. Starea limita de exploatare este atinsa atunci cand
deformatiile aparute in timpul duratei de viata a constructiei depasesc limitele
prevazute sau daca exploatarea normala a structurii este afectata.

Starea de degradare a cladirii este limitata, functiunea poate fi reluata imediat sau dupa
o intrerupere de scurta durata, stabilitatea de ansamblu si a componentelor
nestructurale se pastreaza dupa un cutremur care se produce frecvent.

Pentru asigurarea functiunii, structura nu necesita reparatii imediate, componentele
nestructurale pot necesita reparatii. Repararea cladirii se poate efectua in conditii
economice

Starea unei cladiri dupa cutremur, dincolo de care se considera ca exigentele acestei
stari limita nu mai sunt indeplinite este:

« Structura este degradata minor, are deplasari verticale si orizontale
remanente neglijabile si este stabila sub incarcari gravitationale.

- Componentele nestructurale au degradari moderate si sunt stabile sub
greutatea proprie.

Cerinte de limitare a deplasarilor laterale

Deplasarea admisibild se stabileste conform obiectivelor starii limita la care se face
verificarea. In cazul verificarii de deplasare |a starea limitd ultima obiectivele sunt:

. Evitarea degradarii totale a elementelor nestructurale (in principal pereti
nestructurali de inchidere si compartimentare) a caror prabusire poate
pune in pericol siguranta utilizatorilor



« Limitarea incursiunilor in domeniul plastic si implicit a degradarii
elementelor structurale astfel incat acestea sa pastreze un nivel acceptabil
al rezistentei si rigiditatii laterale, sa-si conserve capacitatea de transmitere
a sarcinilor gravitationale aferente si sa poata fi reparate dupa cutremur in
limite economice fezabile.

Imagini in proprietatea Institutului National de Fizica a Pamantului, Romania 1977

Fig. 4.7 — Degradare structurala Fig. 4.8 —Efectele cutremurului
datorata deplasarilor excesive ale cladirilor. asupra elementelor nestructurale

Asa cum se poate vedea exista doua tipuri de verificare structurala. Unul legat de
capacitatea elementelor pentru evitarea degradarilor excesive si altul de limitare al
deformatiilor structurale, pentru protejarea in principal a elementelor secundare ale
structurilor.

In practica de proiectare dimensiunile finale ale unei constructii si alcatuirea
elementelor principale nu sunt de fiecare data dictate de criterii de rezistenta ci pot fi
obtinute din cele de deplasare / deformare structurala.

In cazul in care criteriul de rezistenta este unul care se rezolva in principal prin aport de
material, cel de deplasare se rezolva prin aport de sectiune (rigiditate structurald). Deci
cele doua criterii se completeaza unul pe altul pentru asigurarea unei constructii
rezistente la cutremur.

Dar ce inseamna in fond o constructie rezistenta la'cutremur in faza de proiectare sau
proiectata/executata? Proiectantul alege in mod mai mult sau mai putin obiectiv



modul de comportament asteptat al structurii. Se poate opta pentru un comportament
in care structura sa fie “rezistentd”, consumul energiei induse de cutremur sa fie
consumat prin deformatii elastice, adica se incearca ca degradarile In urma unui
cutremur sa fie minime. Care sunt implicatiile unei astfel de decizii? O structura cu
costuri initiale mai ridicate, dar cu costuri de reparatii post seism reduse si cu ocuparea
imediata sau neintrerupta cu privire la functiuni. Daca se opteaza pentru o structura
“ductild”, acest concept va permite, conform principiilor amintite anterior (de
plasticizare) degradarea locala a unor elemente in scopul consumului de energie
seismica. Care sunt implicatiile acestei conformari structurale? O constructie cu costuri
initiale mai reduse, dar cu interventii post seism de reparatii / consolidare importante si

posibil cu intreruperea temporara a functiunii.

Deci atentie la astfel de aspecte, ambele abordari se inscriu in criteriile de siguranta
enuntate de norme, dar duc la consecinte de exploatare diferite.

O sinteza a celor mentionate se regaseste in tabelul de mai jos

SIS 2L 7 23 7a 4= REZISTENTA DUCTILITATE
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TURII DE REZISTENTI"\
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POST SEISM CONSOLIDARILOR

COSTURI DE REMEDIERE SEDUEE RIDICATE

POST SEISM




SISTEME STRUCTURALE
PENTRU CONSTRUCTIILE
REZISTENTE LA CUTREMUR

Pentru a asigura conditile necesare de rezistenta si stabilitate a cladirii supusa
incarcarilor laterale, in cadrul structurii vor fi introduse elemente care sa transfere
aceste incarcari din suprastructura catre fundatii si apoi catre teren. Aceste elemente
alcatuiesc sistemul lateral al'structurii si lucreaza prin introducerea unor mecanisme de
rigidizare a cladirii in planul fiecarui etaj. Sistemul lateral este elementul critic in cazul
proiectarii seismice. O deosebita importanta trebuie acordata acestuia, pentru a se
asigura absorbtia si disiparea energiei cutremurului, astfel incat sa se limiteze riscul de
avariere sau prabusire al cladirii.

Sistemele laterale pot fi impartite in cinci mari categorii:

« Structuri cu pereti

« Structuri cu cadre rigide

« Structuri cu cadre contravantuite
« Structuri duale

« Structuri tip pendul inversat.

Fiecare dintre aceste tipuri are propriile avantaje si limitari, iar alegerea lor depinde in
principal de clasa de importanta a cladirii, regimul de inaltime al acesteia, tipul de
material folosit, activitatea seismica a locatiei, cerinte arhitecturale, modul de utilizare,
restrictii ale amplasamentului, etc.



5.1 Structuri cu pereti

NUCLEU CENTRAL

DIAFRAGMA

Fig. 5.1 - Schema de principiu - Structura cu pereti

Sistemele structurale cu pereti din beton armat sunt cele mai intalnite tipuri de sisteme
structurale laterale in cladirile cu inaltime medie sau mare. Acestea sunt alcatuite din
pereti dispusi pe fiecare din cele doua directii principale ale cladirii si se extind pe
inaltimea acestea. Peretii transfera incarcarile la fundatie actionand precum o consola
inalta si rigida. Mecanismul principal prin care acestia preiau fortele seismice este prin
disiparea energiei la baza si asigurarea unui comportament elastic pe inaltimea
acestuia, pentru a preveni prabusirea cladirii.

Peretii pot fi de doua tipuri:

Pereti izolati Pereti cuplati

sau pereti care actioneaza independent grupuri de pereti care actioneaza impre-

unii fata de altii una prin intermediul unei rigle de cuplare.
Acestia ofera un nivel de rigiditate mai
mare cladirii.

Motivul pentru care peretii sunt adesea favorizati este acela ca pot fi integrati usor in
arhitectura unei cladiri, dubland in multe cazuri si roluri precum delimitarea casei scarii
sau a liftului. De asemenea, datorita faptului ca sunt foarte rigizi comparativ cu stalpii si
alte elemente verticale, acestia atrag o mare proportie din incarcarea laterala, astfel
oferind un comportament predictibil structurii in cazul unui eveniment seismic. Acesta
este insa si un dezavantaj, peretii fiind supusi unor forte foarte mari, astfel ca necesita
cantitati mari de materiale si procese complexe de executie, ceea ce duce la costuri mai

ridicate.



Structura cu pereti cuplati Structura cu perete izolat

Fig. 5.2 — Structura cu pereti din beton armat.

5.2 Structuri cu cadre rigide

GRINDA DIAFRAGMA
STALP
CADRU CADRU
LONGITUDINAL TRANSVERSAL
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Fig. 5.3 — Schema de principiu - Structura cu cadre rigide



Sistemele cu cadre rigide actioneaza prin intermediul imbinarii rigide dintre grinda si
stalp, ceea ce permite transferul incarcarii laterale, sub forma de incovoiere, de la grinda
la stalp. Filozofia de proiectare seismica al acestui tip de sistem structural este acela de
stalp tare — grinda slaba, energia fiind disipata la capetele grinzii, unde aceasta se
imbina cu stalpul. In cazul unui cutremur puternic, din care rezultd incarcari mari, este
preferabil ca grinda sa intrerupa transferul de incarcare catre stalp, prin deformarea
plastica a capatului sau, evitand astfel cedarea stalpului, si, astfel, evitand prabusirea
cladirii.

Cadrele rigide sunt favorizate in cladiri unde se doresc spatii largi, deschise, sau in cladiri
de inaltime mica-medie unde introducerea unor pereti nu se justifica din punct de
vedere al costurilor. Sistemele cu cadre rigide sunt mai flexibile decat cele cu pereti, atat
din punct de vedere al constructiei (cadrele putand fi construite din metal sau din
beton armat) cat si al comportamentului. Deoarece stalpii sunt relativ uniform
distribuiti si proportionali ca dimensiuni, sistemul are un comportament mai flexibil,
permitand un transfer de efort aproximativ uniform in toate elementele verticale de pe
acelasi nivel.

Insa aceasta flexibilitate este si un dezavantaj, mai ales cu cat inaltimea cl&dirii creste,
fiind susceptibil de deplasari laterale mari. Un alt dezavantaj al acestui sistem structural
este costul ridicat asociat cu detalierea si constructia imbinarii rigide dintre grinda si
stalp.

Grinda din
beton armat
Bare
superioare
Bare
inferioare
%_/\/_,
Stalp din
beton armat
Fig.5.4.a - Nod rigid - structura beton armat Fig. 5.4.b - Nod rigid - structura metal



5.3 Sisteme cu cadre contravantuite

CONTRAVANTUIRE
LONGITUDINALA

CONTRAVANTUIRE
TRANSVERSALA

Fig. 5.5 - Schema de principiu - Sistem cu cadre contravantuite

Sistemele cu cadre contravantuite sunt alcatuite din cadre rigidizate prin bare
diagonale care transfera incarcarea laterala in stalp sub forma de intindere. Mecanismul
de disipare a energiei in cazul unui eveniment seismic este prin introducerea
deformatiilor plastice in contravantuiri, intrerupand transferul incarcarilor in stalp si
prevenind astfel prabusirea cladirii. Exista mai multe tipuri de contravantuiri:

« Contravantuiri centrice;
» Contravantuiri excentrice;
« Contravantuiri cu torsiune impiedicata.

Fiind mai rigid decat un sistem cu cadre rigide si mai usor de construit decat o
structura cu pereti laterali, acest sistem este favorabil cand se doreste un proces de
construire accelerat sau simplist. In Romania, acest sistem este folosit in majoritatea
cazurilor la structuri de tip hala, dar acest sistem este destul de popular in alte parti si
in cladiri inalte. Un dezavantaj al acestui sistem este aspectul estetic precum si faptul ca
intrerupe caile de acces. De aceea aceste cadre sunt situate adesea doar pe perimetrul
cladirii.
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Contravantuiri in X Contravantuiri in V Contravantuiri in diagonala

Fig. 5.6 — Tipuri de contravantuiri

5.4 Structuri duale

PERETE PERETE
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Fig. 5.7 — Schema de principiu - Structuri duale

Structurile cu sisteme duale sunt alcatuite din doua dintre sistemele structurale
enumerate mai sus. Acestea sunt de regula compuse dintr-un sistem mixt format din
cadre rigide si pereti de beton armat sau cadre contravantuite. Cele doua sisteme
actioneaza complementar, cu o comportare preponderent specifica unuia din cele
doua sisteme in functie de gradul de incarcare a elementelor verticale. Cadrele rigide
ofera flexibilitate si ductilitate, permitand disiparea energiei in timpul evenimentelor
seismice, in timp ce peretii sau contravantuirile adauga rigiditate si rezistenta,
controland deplasarile laterale si deformarile

Astfel aceasta combinatie se foloseste de avantajele ambelor sisteme: cadrele rigide
pot suporta deformari fara a ceda, iar peretii de forfecare sau contravantuirile transfera



eficient incarcarile laterale catre fundatie. Impreuna, aceste elemente asigura o
performanta structurala mai buna in fata fortelor seismice si a vantului, fiind deosebit
de potrivite pentru zonele cu risc seismic ridicat. Un dezavantaj al acestui tip de
structura este faptul ca necesita optimizari atat din punct de vedere al rezistentel, cat si
economic pentru a atinge comportarea optima.

Fig 5.8.a - Structura duala perete Fig.5.8.b - Structura duala cu contravantuire
si cadru si cadre rigide

5.5 Structuri tip pendul inversat

DIAFRAGMA

Fig. 5.9 — Structura de tip pendul inversat



Sistemele de tip pendul inversat sunt alcatuite din stalpi aflati in consola legati printr-o
diafragma rigida sau semi-rigida. Aceasta comportare este similara cu cea a unei
console verticale: un element orizontal foarte rigid, denumit diafragma (de regula
alcatuit dintr-o placa de beton sau dintr-un sistem de grinzi contravantuite orizontal),
asigura o deplasare aproximativ uniforma intre elementele verticale la incarcari laterale
si astfel incarcarile sunt transmise in fundatie.

Principalul avantaj al unei asemenea structuri este simplitatea si predictibilitatea ei. Dar
aceasta simplitate reprezinta si principalul dezavantaj. Datorita disiparii incarcarilor
seismice printr-un mecanism simplist, acesta nu permite introducerea unor elemente
orizontale care sa actioneze pe stalpi la pozitii intermediare. Astfel ca majoritatea
codurilor nu permit folosirea acestui sistem decat in cazul unor constructii cu un singur
nivel cum ar fi halele sau complexele comerciale mari. Dar chiar si in cazul introducerii
unui nivel de mezanin, aceasta portiune va trebui proiectata astfel incat sa incorporeze
un sistem structural alternativ.

| | I
Structura tip Structura tip
pendul inversat pendul inversat

Fig. 5.0 — Schema de principiu - Structura tip pendul inversat.

5.6 Masuri speciale de prevenire

a efectelor seismice

De-a lungul timpului, pe langa sistemele clasice de preluare a eforturilor laterale
provenite din cutremure, au fost dezvoltate o serie de masuri speciale pentru a diminua
efectele distructive ale unui eveniment seismic. Inca din anii '70 au existat preocupari
legate de inzestrarea cladirilor din zone seismice cu sisteme de disipare a energiei si cu
sisteme de izolare a bazei.



Izolarea bazei: prin acest mecanism se decupleaza miscarea cladirii fata de cea a
pamantului prin utilizarea unor reazeme elastometrice la baza structurii. Sistemele de
izolare a bazei sunt amplasate intre suprastructura cladirii si infrastructura sa.

Rolul sistemelor de izolare este de a reduce semnificativ incidenta cutremurului asupra
suprastructurii cladirii, prin decuplarea (izolarea) partiala a miscarii terenului de cladire,
simultan cu mentinerea contactului vertical intre ele. Exista mai multe tipuri de izolatori:
elastomerici, cu frecare, din cauciuc natural multistrat glisant, tip leagan, cu arc, cu role,
cu bile pe sine, cu aer sau cu balans.

Fig. 5.11.a — Izolatori seismici - aplicare reala Fig. 5.11.b — Izolatori seismici - schema de principiu

Amortizare: aceste mecanisme de disipare a energiei au rolul de a consuma o mare
parte din energia indusa de cutremur, fara-a se degrada, protejand astfel structura
cladirii. Ele functioneaza similar cu sistemele de amortizoare ale autovehiculelor, si in
general sunt introduse in cadrul diagonalelor de contravantuire verticala a cladirilor.
Principalele tipuri de sisteme de disipare sunt: amortizoare vascoase, amortizoare cu
frecare, amortizoare cu curgere,.amortizoare histeretice.

Fig. 5.2 - Amortizori vascosi - Orhideea Tower, Bucuresti (imagine utilizata cu acordul Popp & Asociatii).
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Fig. 5.13 — Schema de principiu - strucutra cu amortizori vascosi

Contravantuiri cu flambaj impiedicat: contravantuirile de asemenea pot oferi si un
sistem suplimentar de rezistenta la miscarile pamantului prin reprimarea efectelor de
flambaj al profilelor. Acesta este realizat prin incastrarea sectiunilor astfel incat acestea
sa actioneze atat in intindere cat si compresiune.

Amortizor cu masa acordata: acest mecanism implica introducerea unei greutati de
tip pendul in interiorul cladirii care va genera o miscare In antifaza cu oscilatiile
generate de evenimentul seismic, reducand astfel riscul ca structura sa preia incarcari
maxime.



Fig. 5.14 — Sistem cu masa acordata, cu amplasare deasupra cladirii - Palatul Victoria, Bucuresti
(imagine utilizata cu acordul Popp & Asociatii).
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Fig.5.15 - Schema sistem cu masa acordata - amplasare in interiorul cladirii.
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Fig. 516 - Schema sistem cu masa acordata - amplasare deasupra cladirii.



PREVEDERI DE ALCATUIRE
PENTRU CLADIRI

Pentru a avea o comportare ideala in cazul unui cutremur, orice cladire ar trebui sa
corespunda mai multor cerinte, conform normativelor actuale de proiectare seismica
(P100-1/2013).

In general, cerintele specificate in normativele de proiectare au caracter minimal.
Respectarea lor aduce cu sine beneficii mari in ceea ce priveste comportarea structurii
in timpul actiunii- unui cutremur major.

6.1 Regularitate si simetrie structurala

Codurile de proiectare recomanda respectarea unor- criterii privind simetria si
continuitatea pe verticala a structurilor, atat cu scopul optimizarii raspunsului
structural, cat si pentru a optimiza consumul de materiale aferent cladirii.

in plan orizontal:

« Cladire cat mai simetrica, pe ambele directii principale.

« Forma compacta, cat mai apropiata de patrat sau cerc, evitandu-se
formele alungite (cladiri lamelare) sau formele neregulate (cladiri in
forma de L).



Fig. 6.1 - Cladire simetrica si cladire in forma de L.

Pe verticala:

- Etajele ar trebui sa aiba, pe cat posibil, forma parterului, mentinandu-se
continue elementele portante verticale (stalpi si pereti).

« Orice retrageri la nivelul etajelor ar trebui sa respecte, de asemenea,
recomandarile de mai sus privind simetria si forma compacta.

- Trebuie evitatd aparitia nivelurilor slabe/flexibile, in special la baza
constructiei (de ex. stalpi zvelti la parter ce au pereti deasupra, cum ar fi
in general situatiile in care spatiile comerciale sunt amplasate la parterul
structurilor multietajate); aceasta situatie de proiectare este interzisa in
multe tari ce au prevederi de calcul seismic.

A

Fig. 6.2 — Cladire cu continuitate pe verticala si retrageri simetrice la nivel superior.



De rotire (torsionala):

- Elementele portante verticale (stalpi si pereti) ar trebui sa aiba o pozitie
simetrica in interiorul cladirii, evitandu-se situatiile in care elemente
masive sunt concentrate doar pe o parte a structurii (de ex. pereti pe
stanga si stalpi pe dreapta, pozitionati in planul orizontal). Cu cat
elementele structurale sunt amplasate mai aproape de marginea
structurii (in fatada, de exemplu), dar intotdeauna simetric, cu atat
capacitatea la rotire este mai mare. O masa care sprijina pe un picior
central este usor de rotit, dar una care sprijina pe patru picioare dispuse
la colturi este mai greu de rotit in plan orizontal, pe cand una care are si

Fig. 6.3 — Cladire sensibila la torsiune si urmari posibile ale torsionarii cladirii.

6.2 Alcatuirea, rezerva de capacitate si

interactiunile cu alte cladiri

Reguli generale privind alcatuirea cladirilor

Elementele portante (verticale si orizontale) trebuie sa fie corect dimensionate,
evitandu-se sectiunile foarte zvelte sau sectiunile intrerupte de goluri mari (de ex. grinzi
sau plansee intersectate de goluri de trecere pentru instalatii). Dimensiunile in plan ale
elementelor structurale verticale (stalpi si pereti) contribuie decisiv la asigurarea unei
anumite rigiditati laterale a cladirii, ceea ce se traduce prin necesitatea asigurarii unor
deplasari laterale reduse in cazul unui cutremur, foarte importante pentru evitarea
avarierilor elementelor de inchidere (pereti de zidarie sau fatade de sticla).

Traseul prin care incarcarile din cladire ajung la fundatii (si apoi la teren) trebuie sa fie
continuu (de ex. nu sunt permise rezemari ale unor stalpi pe grinzile inferioare); in
general elementele structurale verticale (stalpi, pereti) trebuie sa fie continue, de la
fundatii si pana la ultimul nivel al constructiei.



Fundatie fara o cale Traseu discontinuu — nu e acceptabil pentru
directa a incarcarilor zonele seismice

Fig. 6.4 — Traseu continuu (stanga) si traseu discontinuu (dreapta) al incarcarilor, catre fundatii.
Peretii nestructurali grei, echipamentele si instalatiile trebuie sa fie fixate temeinic de

structura principala de rezistenta, pentru a evita desprinderea lor necontrolata in cazul
unui cutremur.
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Fig. 6.6 —Fixari pereti grei de compartimentare



Planseele trebuie alcatuite incat sa se comporte ca si diafragme orizontale rigide (saibe
rigide). Ele trebuie sa aiba capacitatea de a sustine incarcarile verticale (finisaje,
mobilier, oameni, instalatii, etc.) si de a le transfera catre stalpi si pereti. In general,
planseele rigide sunt alcatuite din beton armat, dar exista si solutii de plansee metalice
sau compuse, care pot fi rigidizate eficient cu ajutorul unor sisteme diagonale metalice.

Sursa imagine: Wikipedia - Sawmill_Covered_Bridge_Underside_Frame_3008px.jpg
Fig. 6.7 — Diagonale metalice pentru rigidizare plansee fara placa de beton.

Rezerva de capacitate: redundanta si robustetea
structurala

Cutremurele sunt actiuni impredictibile; calculul seismic se face utilizdnd procedee de
calcul simplificate adecvat, bazate pe cutremurele ce au avut loc deja. Cat de puternic
va fi urmatorul cutremur si ce tip de actiune va produce — acestea sunt intrebari carora
Nnu le putem da un raspuns, astfel ca putem doar estima. Astfel, cladirile trebuie
neaparat inzestrate cu o anumita rezerva de capacitate, pentru ca atunci cand apare un
cutremur major sa fie evitata prabusirea locala sau globala a structurii. Aceasta
caracteristica este ceea ce noi numim redundanta structurala. Desi in textul literar
redundanta este considerata o eroare, in proiectarea structurala redundanta este o
caracteristica necesara.

Perete de |
forfecare
Pereti de
forfecare
Perete de |
forfecare

Fig. 6.8 — Structura din stanga nu este redundanta, deoarece un singur element (peretele de beton)
trebuie sa preia eforturile seismice; in cazul cladirii din dreapta, sunt mai multi pereti implicati in
preluarea fortelor seismice, ceea ce confera redundanta structurla.

Pereti de
forfecare
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Fig. 6.9 — Cedarea partiala a peretelui fatadei nu a condus la colapsul general al
structurii suficient de robuste.

Cedarea unui singur element dintr-o structura nu trebuie sa genereze colapsul general;
astfel, inca din faza de proiectare, toate cladirile trebuie inzestrate cu rezerve de
capacitate, cu cai alternative de transmitere a eforturilor — este ceea ce numim
robustete. Normele de proiectare fac referire la robustete ca fiind ,Abilitatea unei
structuri de a suporta evenimente cum ar fi focul, exploziile, impactul cu vehicule sau
alte consecinte ale actiunilor umane fara a fi avariate disproportionat cu cauza ce a
actionat”.

Inzestrarea cladirilor cu suficiente rezerve de capacitate si suficiente trasee alternative
de redistribuire si transmitere a incarcarilor catre fundatii sunt elemente esentiale in
proiectarea structurilor, putandu-se astfel evita multe pierderi de vieti omenesti sau
pierderi materiale.

Interactiunile

Cladirile ce sunt construite alipit trebuie prevazute cu rosturi de lucru, astfel incat sa nu
se ciocneasca in timpul miscarii laterale cauzata de cutremure. Pentru cladirile noi sunt
calculate latimile rosturilor in functie de cat de mult se va deplasa lateral fiecare cladire.
Insa, in cazul multor cladiri existente, rosturile practic nu exista (cladirile se ating), ceea
ce poate genera coliziunea cladirilor si efecte nedorite si greu controlabile.
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Sursa: https://lesionesporcatastrofes five.es/wp-content/uploads/2023/12/S_41.4.jpg
Fig. 6.10 — Rost de separatie insuficient

6.3 Sisteme de fundatii

Exista doua mari categorii de fundatii: de suprafata si de adancime.

Fundatiile de suprafata sunt cele la care incarcarile sunt transmise direct de la fundatie
la terenul de fundare. Exista trei tipologii de fundatii de suprafata:

- Fundatii izolate: sunt amplasate sub stalpi si au de obicei o forma
dreptunghiulara.

« Fundatii continue: utilizate pentru pereti portanti din zidarie sau beton,
sau pentru siruri de stalpi; au forma unei grinzi continue, cu o talpa la
partea inferioara.

« Radier general: recomandat a fi utilizat in zone seismice, In zone cu
terenuri de fundare cu capacitate portanta redusa sau in zone cu
subsoluri pentru care se doreste realizare unor cuve hidroizolate etans;
au forma unei placi groase din beton.



Fundatiile de adancime sunt sisteme utilizate in cazuri mai particulare, existand doua
situatii utilizate in mod curent: ;

« Fundatii pe piloti: utilizati in cazul in care terenul bun de fundare este
situat Tn adancime, iar incarcarile sunt transmise catre teren fie prin
frecarea pe suprafata laterala a pilotului, fie prin presiunea creata la
contactul bazei pilotului cu terenul bun de fundare. Tipurile de piloti
sunt descrise prin tehnologia utilizata pentru introducerea lor in teren:
indesare, batere, vibro-presare, forare (dislocuire), insurubare. Pot fi
realizati din beton armat sau precomprimat, metal sau lemn.

« Fundatii realizate cu structuri de protectie tip cheson: sunt fundatii de
adancime, care insa sunt sapate in spatele unui ecran de protectie
realizat din palplanse ce inchid etans o incinta de lucru. Aceasta
tehnologie este utilizata in general pentru fundatii realizate sub nivelul
apei, cum ar fi de exemplu fundatiile pilonilor si culeelor podurilor sau
infrastructurile hidrocentralelor.

Rolul principal al fundatiilor este de a transfera catre teren toate incarcarile verticale
predate de structurd..in cazul solicitarilor seismice, rolul fundatiilor este de a putea
transfera catre teren toate incarcérile verticale si orizontale, fara a se deforma sau
‘aluneca excesiv si, mai ales, fara a fi avariate major.

‘Un aspect foarte important, in special in cazul fundatiilor izolate sunt grinzile de
legatura intre fundatii (grinzi de echilibrare), dispuse pentru a asigura conlucrarea
tuturor fundatiilor in cazul solicitarilor seismice , in-special in cazul fortelor laterale mari.

Fig. 6.11 - Fundatiiizolate cu talpa de beton armat



Fig. 612 Fundatii izolate cu talpa si cuzinet de beton armat

< Fig 613~ Fundatie continua de beton armat



Fig. 6.14 — Fundatie radier

- Fig. 6.5 - Fundatie pe piloti
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Cutremurele s-au produs dintotdeauna, cu diferite intensitati si
perioade de revenire; din pacate, in prezent nu este posibila
prezicerea locului, datei sau intensitatii la care se va produce
urmatorul eveniment seismic. Cu toate acestea, inginerii
(constructori si seismologi) trebuie sa estimeze foarte judicios
modul si intensitatea de aparitie a viitoarelor cutremure si, pe
baza acestor estimari, sa calculeze impactul acestor seisme
asupra actualelor si viitoarelor cladiri.

Inginerii din Romania au fost preocupati de adoptarea unor
norme tehnice anti-seismice inca de la inceputurile acestei
activitati la nivel mondial, de acum 84 de ani, din anul 1941. Pe
parcursul acestor decenii a existat o preocupare continua de
imbunatatire, rafinare si optimizare a metodelor de calcul,
astfel incat cladirile si infrastructurile noi sa fie mult mai sigure,
lar cladirile existente sa castige rezilienta necesara pentru a
rezista viitoarelor cutremure.

Nu in ultimul rand, prezentul ghid incearca sa aduca in atentia
tuturor volumul urias de munca si marea responsabilitate ce
sta in mainile inginerilor constructori, in grija carora sunt toate
edificiile in care toti traim, muncim si de care ne bucuram zi de
Zi.



Multumiri

Prezentul ghid de proiectare a fost elaborat in cadrul
proiectului “Ghid seismic pe intelesul tuturor”, finantat prin
Editia pilot 2023-2024 Apel pentru Proiecte al AICPS.

Autorii doresc sa multumeasca pe aceasta cale domnului dr.

ing. SENCU Razvan, pentru sugestiile constructive oferite in
elaborarea capitolului 1 al prezentului ghid.



Referinte bibliografice

[1] Comisia de Standardizare a Republicii Populare Romane (1958). STAS 2923-58, Prescriptii generale de proiectare
n regiuni seismice. Sarcini seismice, Bucuresti. Nepublicat.

[2] Institutul de Cercetari in Constructii si Economia Constructiilor INCERC (1978). Normativ pentru proiectarea
antiseismica a constructiilor de locuinte social-culturale, agrozootehnice si industriale P100-78, Bucuresti.

[3.] Institutul de Cercetari in Constructii si Economia Constructiilor INCERC (1982). Normativ pentru proiectarea
antiseismica a constructiilor de locuinte social-culturale, agrozootehnice si industriale P100-81, Bucuresti.

[4.] Institutul de Cercetari in Constructii si Economia Constructiilor INCERC (1996). Completarea si modificarea
capitolelor 11 si 12 din Normativul pentru proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte social-culturale,
agrozootehnice si industriale P100-92, Bucuresti.

[5] Institutul Roman de Standardizare (1978). STAS 11100/1-77, Macrozonarea seismica a teritoriului Romaniei,
Bucuresti.

[6.] Institutul Roman de Standardizare (1991). STAS 11100/1-91 Macrozonarea teritoriului Romaniei, Bucuresti.

[7] Institutul Roman de Standardizare (1994). STAS 11100/1-93 Macrozonarea teritoriului Romaniei, Bucuresti.

[8.] Ministerul Lucrarilor Publice si Amenajarii Teritoriului (1992). Normativ pentru proiectarea antiseismica a
constructiilor de locuinte social culturale, agrozootehnice si industriale P100-92, Buletinul Constructiilor, vol. 1-2,
Bucuresti.

[9.] Oficiul de Stat pentru Standardizare (1952). STAS 2923-52, Macrozonarea teritoriului R. P. Romane, Bucuresti.
[10.] Oficiul de Stat pentru Standardizare (1963). STAS 2923-63, Macrozonarea teritoriului R. P. Romane, Bucuresti.
[11.]*** (1942). Instructiuni provizorii pentru prevenirea deteriorarii constructiilor din cauza cutremurelor si repararea
celor degradate, Monitorul Oficial. Partea |, 15, Bucuresti.

[12.]*** (1945). Instructiuni pentru prevenirea deteriorarii constructiilor din cauza cutremurelor, Monitorul Oficial.
Partea [, 120, Bucuresti.

[13.]*** (1964). Normativ conditionat pentru proiectarea constructiilor civile si industriale din regiuni seismice,
P13-63, Editura Tehnica, Bucuresti.

[14.]*** (1971). Normativ pentru proiectarea constructiilor civile si industriale din regiuni seismice, P13-70, Editura
Tehnica, Bucuresti.

[15.]*** (2004). Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance- Part 1: General rules, seismic actions and
rules for buildings EN 1998-1, European Committee for Standardization.

[16.]*** (2005). Cod de proiectare seismica - Partea |: Prevederi de proiectare pentru cladiri, P100-1/2004, Buletinul
Constructiilor, vol. 5, Institutul de Cercetari in Constructii si Economia Constructiilor INCERC, Bucuresti.

[17]*** (2006). Codul de proiectare seismica - Partea I: Prevederi de proiectare pentru cladiri, P100-1/2006, Monitorul
Oficial (Partea | si | bis) nr. 803, Bucuresti.

[18.]*** (2009). Codul de proiectare seismica - Partea lll: Prevederi de proiectare evaluarea seismica a cladirilor
existente, P100-3/2008, Monitorul Oficial (Partea I) nr. 647, Bucuresti.

[19.]*** (2013). Codul de proiectare seismica - Partea |: Prevederi de proiectare pentru cladiri, P100-1/2013, Monitorul
Oficial (Partea | si | bis) nr. 558 si nr. 558 bis, Bucuresti.

[20.]*** (2019). Codul de proiectare seismica - Partea Ill: Prevederi de proiectare evaluarea seismica a cladirilor
existente, P100-3/2019, Monitorul Oficial (Partea I) nr. 1003 bis, Bucuresti.

[21.] Cod de proiectare seismica — partea Il — Prevederi pentru evaluarea seismica a cladirilor existente, Editura
Matrix Rom, Bucuresti 2020
[22] Cod de proiectare seismicd — partea | — Prevederi de proiectare pentru cladiri Indicativ P 100-1/2025,

Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, lanuarie 2024

[23.] CRO-2012 - Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor, Monitorul Oficial nr. 647bis/11.1X.2012.

[24.] Gazzetta Ufficiale (1909). Regio Decreto 18 aprile 1909 no.193, portante norme tecniche ed igieniche
obbligatorie per le riparazioni ricostruzioni e nuove costruzioni degli edifici pubblici e privati nei luoghi colpiti dal
terremoto del 28 dicembre 1908 e da altri precedenti elencati nel R.D. 15 aprile 1909 e ne designa i Comuni, no. 95,
Roma, Italia.

[25.] Maki, Norio, Hayashi, Haruo (2000). Building Codes and Tradeoffs for Earthquake Risk Reduction: Disaster
Management for Housing, Proceedings from the 12th World Conference on Earthquake Engineering, pp.
2556-2564, Auckland, New Zealand.

[26.] Ulomoy, V. |. Seismic Hazard of Northhern Eurasia,
http://www.seismo.ethz.ch/static/gshap/neurasia/report.ntml, accesat 23.11.2024.

[27] Guo-Qiang Li, Yan-Bin Xu, Fei-Fei Sun (2012). Overview of Performance-Based Seismic Design of Building in
China, International Journal of High-Rise Buildings, vol. 1, no. 3, pp. 169-179.

[28.] FEMA, Seismic Building Codes in the U.S,,
https://www.nibs.org/files/pdfs/FEMA_NEHRP_Provisions-35-yea.pdf, accesat 23.11.2024.

[29.] Sezen, Halil, Elwood, Kenneth, Whittaker, Andrew (200]1). Evolution of Seismic Building Design and
Construction Practice in Turkey,

https://pubs.usgs.gov/of/2001/0f01-163/GENERAL _PUBLICATIONS/Sezen_StructDesignofTallBld.pdf,

accesat 23.11.2024.

[30.] Scara Mercalli modificata: https://en.wikipedia.org/wiki/Modified_Mercalli_intensity_scale

[31] Scara Richter: https://en.wikipedia.org/wiki/Richter_scale

[32.] Scara MMS: https://en.wikipedia.org/wiki/Moment_magnitude_scale



