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Cutremurele de păunul au fost considerate ca unul din marile flageluri 
ale omenirii prin groaza produsă, prin victimele omenești făcute și prin dis
trugerile materiale mari pricinuite.

Pierderile de vieți omenești se datorau, în special prăbușirii clădirilor 
și incendiilor care urmau și de aceea, în regiunile bîntuite de cutremure, s-a 
urmărit să se realizeze construcții capabile să reziste la efectele distrugă
toare provocate de seisme.

Atit timp cit nu exista încă o știință a construcțiilor, experiența și intui
ția erau singurele elemente capabile să orienteze concepția și alcătuirea 
construcțiilor în regiunile bîntuite de cutremure.

Dezvoltarea unei științe a construcțiilor, dînd elementele necesare pen
tru calculul lor la solicitările la care sînt supuse, a permis ca problema 
alcătuirii și calculului construcțiilor capabile să reziste la cutremur, să poată 
fi atacată. Problema prezenta însă mari dificultăți fiindcă elementele meca
nice care stau la baza solicitărilor pe care cutremurul le exercită asupra 
construcțiilor, erau greu de stabilit.

Primele încercări, în această direcție, au fost făcute spre sfîrșitul seco
lului trecut în Japonia de către prof. F. Omori, dar complexitatea fenome
nului nu putea fi clarificată deoarece nu există aparatura necesară pentru 
înregistrări corespunzătoare ale elementelor mecanice care caracterizează 
cutremurele.

în același timp, metodele de calcul nu permiteau prinderea fenomene
lor dinamice în calculul construcțiilor; de aceea la început metodele de 
calcul atacau și soluționau problema, reduci nd solicitarea produsă la o ac
țiune statică.

Aspectul dinamic și posibilitatea unui calcul dinamic al solicitării au 
fost ridicate pentru prima dată de savantul sovietic acad. prof. K. S. Zauriev. 
Ideea a fost dezvoltată apoi de cercetătorii sovieticrăTuFre care menționăm: 
profil._LM£or ci iiski.jjrof. S. V. Medvedev, V. A Bîhovski, E. F. Savarenski, 
7T G. Nazarov, S. B. Poliakov etc. Studiul detaliat a fost dezvoltat la insti
tutele de specialitate din Moscova, Tbilisi, Alma-Ata etc. Rezultatele au fost 
sintetizate în prescripțiile, de curînd apărute, pentru calculul construcțiilor 
în regiunile seismice din U.R.S.S.

în S.U.A. aspectul dinamic al solicitărilor produse la cutremure a fost 
studiat de Al. A. Biot,_care a ajuns la concepția spectrului cutremurului și 
la noțiunea de răspuns al construcțiilor la solicitarea cutremurului.

Studiile continuate de cercetătorii americani, în special de prof. L. S. 
Jacobsen, prof. G. U7. Housner și prof. D. E. Hudson, au condus la preș-



cripțiile adoptate în regiunile bîntuite de cutremure din California, publi
cate în 1960.

In tara noastră, problema acțiunii cutremurelor asupra construcțiilor 
s-a pus în mod acut cu ocazia cutremurului din 10 noiembrie 1940.

Cu toate acestea, abia după anul 1944, o dată cu dezvoltarea, impe
tuoasă a întregii economii naționale, cînd industria construcțiilor a luat, 
în țara noastră, un avînt necunoscut înainte, problema proiectării și alcă
tuirii construcțiiior, pe baze economice, a devenit o preocupare de prim ordin.

In această direcție, era necesar să se studieze comportarea construcții
lor, situate în zone seismice, la acțiunea dinamică a cutremurelor. De aceea, 
clarificarea tuturor fenomenelor, care iau naștere în urma acțiunii mișcării 
seismice asupra construcțiilor, și a măsurilor constructive, care trebuie să 
fie luate, prezintă o mare importantă practică pentru economia națională. 
Trebuie să se țină seamă că numeroase construcții civile și industriale sini 
amplasate în zone seismice și că majoritatea obiectivelor civile și indus
triale, cate vor fi construite în cursul planului de 6 ani. potrivit Directivelor 
Congresului al III-lea al P.M.R., vor fi amplasate, de asemenea, în zone 
cu un regim seismic pronunțat.

Aspectul practic și teoretic, de ansamblu, al problemei proiectării și 
execuției construcțiilor rezistente la cutremure a fost dezbătut în ultimul de
ceniu, în lumina ultimelor progrese ale științei în numeroase conferințe in
ternaționale sau naționale, din țările cu seismicitate pronunțată.

Autorii prezentei lucrări au încercat în această carte, ca pe baza expe
rienței acumulate din analiza comportării construcțiilor din țara noastră 
la acțiunea cutremurului din 10 noiembrie 1940, a studiilor teoretice și expe
rimentale efectuate și a documentației pe care au cercetat-o, să prezinte o 
vedere de ansamblu a elementelor practice, experimentale și teoretice nece
sare pentru a putea sesiza fenomenele care intervin în timpul mișcărilor 
seismice și a se orienta în problemele ridicate de conceperea, proiectarea și 
executarea construcțiilor în regiuni seismice.

Autorii sînt conștient! de dificultățile ridicate de o asemenea sarcină 
și ar fi recunoscători tuturor acelora care le vor semnala eventualele lipsuri 
pe care le prezintă lucrarea sau le vor da sugestii pentru îmbunătățirea ei.
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numărul gradelor de libertate a construcției egal cu numărul nivelelor in 
cazul construcțiilor etajate;

— spectrul seismic al accelerațiilor;
— spectrul seismic al deplasărilor;

Sy — spectrul seismic al vitezelor;
t — timpul ;

2z . .  .. . . .

— Coeficient de formă, care precizează intensitatea răspunsului dinamic din 
punctul k, corespunzător modului normal i, de vibrație;

13 — dimensiunea bazei construcției măsurată pe direcția oscilațiilor considerate;
C — coeficient seismic unic;

C(7*p — coeficient seismic spectral;
F}. (i) — forța seismică care acționează în punctul k al construcției și care cores

punde modului normal i de vibrație;
F(i) — forța tăietoare de bază, în modul / de vibrație;

g — accelerația gravitațională ;
i — indice care precizează ordinul frecvențelor circulare, perioadelor proprii 

și modurilor normale de vibrație;
j. k — puncte curente care marchează poziția etajelor clădirii, implicit a punctelor 

de fixare a maselor M ■, ,f — - -----î-n—

T> — — — perioada proprie de vibrație a structurii, corespunzătoare modului normal 
i de vibrație ;

2k-------perioada proprie, fundamentală, de vibrație;
CDl

— perioada de oscilație a sursei excitatoare exterioare;
— funcția de mișcare care solicită construcția la baza sa 

țiilor seismice ;

/A. — distanța măsurată de la baza construcției pîna la nivelul k;
L — înălțimea totală a clădirii, măsurată de la baza acesteia pînă la vîrf ;

Mk — masa sarcinei Qk;

M — masa sarcineî totale Q ; 
n

de fixare a maselor M ■, Mf. sau a sarcinilor Q t, Qk:
Qf. — sarcina gravitațională (permanent, utilă) aferentă nivelului k al construc

ției ;
— sarcina gravitațională totală a întregii construcții:
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punctului Â\ corespunzătoare modului normal t de vi-

punctului k corespunzătoare modului normal i de vibra
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lui normal i de vibrație;
— frecvența proprie fundamentală de vibrație.
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turii;
8 — decremcntul logaritmic al amortizării:
v — factor critic de amortizare sau procent din amortizare.i critica :
<9 — frecvența de vibrație a sursei excitatoare exterioare ;

(o/ — frecvența proprie circulara de vibrație a structurii. corespunzătoare modu

— deplasarea libera a
brație;

Zk (0 — deplasarea reală a
ție sub acțiunea perturbațiilor seismice;

p, — coeficient dinamic care depinde de perioada naturală de vibrație
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CAPITOLUL I

NOȚIUNI GENERALE DE SEISMOLOGIE

in decursul întregii istorii a omenirii, cutremurele de pămînt au fost 
considerate printre cele mai mari calamități naturale. Dacă în timpurile 
preistorice, cînd omul se adăpostea în peșteri sau în colibe ușoare, pagu
bele materiale și accidentele mortale datorite cutremurelor erau relativ rare 
și groaza inspirată de mișcarea pămîntului era mai mult de natură psiho
logică, de îndată ce omul a început să-și construiască locuințe durabile, 
dezastrele provocate de cutremure au căpătat o amploare mai mare. Cele 
mai vechi informații cu privire la cutremure datează de prin secolul al 
XVIII-lea î.e.n.

Regiunile Mării Mediterane, au fost bîntuite încă din cele mai vechi 
timpuri de cutremure distrugătoare și multe din monumentele vechii civili
zații au fost nimicite de acțiunea distructivă a cutremurelor.

Vom cita cazul celebrului far din Alexandria. una din cele șapte mi
nuni ale antichității, a cărei distrugere a fost provocată de cutremurele care 
au bîiituit bazinul Mării Mediterane. încercările de restaurare făcute după 
diferitele cutremure, nu au putut să-i asigure rezistența necesară și cutre
murul din anul 1182 e.n. l-a retezat de la soclu, pentru ca în a nu M 303 un 

l'nou cutremur să distrugă partea ce mai rămăsese. în sfîrșit, cutremurul din 
anul 1375 a prăbușit în mare și ultimele resturi ale acestei construcții, atît 
de cunoscută în istoria tehnicii construcțiilor.

Cum priveau cei mai vechi această acțiune distrugătoare a cutremu
relor se poate vedea din descrierea pe care o dă Seneca (4 î.e.n. — 69 e.n.) 
în lucrarea sa asupra problemelor naturale [128] :

„Cutremurul de pămînt este un rău care se extinde pretutindeni; el 
este inevitabil și stricător pentru toți. Căci în afară de distrugerea popu
lației, a caselor și a unor orașe întregi, poate să facă să dispară națiuni și 
chiar regiuni întinse fără a lăsa vreo urmă de ceea ce a fost vreodată".

Fără îndoială că multe din templele ridicate în regiunile Mării Medi
terane au fost distruse de cutremurele care au bîntuit în această regiune.

Descrieri mai ample ale cutremurelor lipsesc, dar stampele vremurilor 
trecute arată acțiunea lor distrugătoare asupra construcțiilor.
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Fig. 1. Stampa din lucrarea Cosmografia de Sebastian Aliinsfcr.

Fig. 2. Cutremurul din Japonia din 1650.
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Figura 1 dă o imagine a efectului cutremurelor văzut de Sebastian Miin- 
ster, autorul lucrării Cosmografia care datează din anul 1550 iar fig. 2 arată 
după o publicație olandeză efectul cutremurului care a bîntuil în Japonia 
în anul 1650.

Se parc că unul din cele mai catastrofale cutremure care a rămas în 
istoriografia cutremurelor și în amintirea popoarelor și care a dat loc la 
numeroase discuții, a fost cutremurul din 1 noiembrie 1755 de la Lisabona. 
Jean Jacques Rousseau citează acest cutremur ca argument contra evoluției 
civilizației, lucru care i-a atras o replică din partea lui Voltaire în Candide.

La Lisabona, cutremurul a fost însoțit și de o revărsare a oceanului în 
forma unor valuri uriașe care au atins pe alocuri J5_m înălțime; aceste 
valuri cunoscute sub denumirea japoneză de „tzunami" au distrus cheiurile 
pe care se refugiaseră locuitorii de teama surpărilor și incendiilor. Numă
rul caselor distruse s-a apreciat la circa 15 000, iar al morților la cel puțin 
60 000. Figurile 3 și 1 prezintă aspecte ale acestui cutremur puternic. In
cendiul a mărit distrugerile cauzate de cutremur și de inundații [164].

Cutremurul acesta a fost resimțit pînă la Hamburg și Aachen [138].
Prin marele număr de morți și prin pagubele produse, acest cutremur 

figurează în literatura de specialitate în fruntea marilor distrugeri.
Un alt iur, care a avut loc la 5 februarie 1783 în Calabria (sudul 

Italiei), a provocat alunecări de pămînt catastrofale' și inundații mari sol- 
dindu-se cu circa 30 000 de morți și provocînd în același timp epidemii care 
au mai făcut aproximativ încă 20 000 de victime. Acest cutremur trebuie 
menționai deoarece pentru prima dată s-a efectuat cercetarea unui cutremur 
de către o comisie de oameni de știință [120].

Un cutremur deosebit de important, prin influența pe care a avut-o 
asupra dezvoltării studiilor seismice, a fost acela care a bîntuit cele două 
provincii Mi no și Owari din insula Honshu, din Japonia, în zorii zilei de 
10 octombrie 1891. cutremur cunoscut în Japonia și sub numele de cutre
murul din Nobi [ 138].

Acest cutremur a provocat pagube uriașe. După profesorul B. Koto de 
la Universitatea din Tokio, acest cutremur a nimicit 197 530 de clădirii, 
listrugerile înlinzîndu-se pe circa 135 000 km2, au murit peste 7 000 de oa

meni, iar alți 17 000 au fost răniți. Cutremurul a provocat deplasări mari 
de teren, cu alunecări masive, pe o vale cu lungimea de 100 km (fig. 5).

Tn figură se reprezintă deplasarea unei șosele în zona Mino și Owari 
unde nivelul a coborît cu 6 m, iar devierea orizontală a atins 4m [138].

Acest cutremur s-a produs după ce, sub influența culturii europene, se 
începuse introducerea concepțiilor arhitecturale apusene în construcțiile din 
Japonia fără însă să se țină seama de experiența locală în probleme de 
seismicitate. Ca urmare s-au înregistrat distrugeri importante la aceste 
clădiri.

Față de pierderile în vieți omenești și de pagubele materiale produse, 
cercetătorii japonezi au pășit la investigații științifice asupra efectelor cutre
murelor, Cu această ocazie profesorul F. Omori, unul, dintre primii cerce- 

I tători în domeniul șeismicității, găsește că amplitudinile oscilațiilor ar fi 
I a Hjjs-2^0 mm,.Jar perioada do vibrație ar fi fost de 1,3 s, accelerația atin- 

gînd 2 600 mm/s2, adică peste 25% din accelerația gravitației [40].
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mi- minut), a provocat
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Hg. 5. Ruptura de teren cu deplasarea șoselei la cutremurul de la Atino și Owari, din 10 octom
brie 1891.
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După acest cutremur, in Japonia s-a creat primul institut de cercetări 
seismice, denumit Imperial Earțhquake Investigation Commitee, care în de
cursul timpului a depus o rodnică activitate științifică.

Unul dintre cutremurele care a avut răsunet în lumea întreagă prin 
dezastrul produs dar și prin învățămintele trase, a fost cel din 18 april e 
190G care a nimicit orașul Saii Francisco din S.U.A. Acest oraș se găsește 
intr-o regiune din California unde, după unii autori, scoarța esfe supusă 
unor eforturi interne importante datorite unei deplasări lente de_ ordinul a 

JS cm pe anjCînd solicitarea produsă de această cleplasare atinge o anumită 
Valoare, se produce o deplasare bruscă după una din faliile existente, în 
cazul de față după faliile denumite Sari Andreas și Haywards.

Șocul produs la 18 aprihe. 1906, deși de durată foarte scurtă (de numai 
iui- minut), a provocat distrugerea multor clădiri, iar din cauza deplasărilor 
orizontale ale terenului, evaluate pe alocuri pîna la 7 m, s-au rupt conductele 
de apă și de gaze. Din această cauză s-au produs numeroase focare de in
cendiu care nu au putut fi localizate din lipsa apei, astfel că mare parte din 
oraș a căzut pradă flăcărilor. Se apreciază că distrugerile produse de cutre
mur ar reprezenta numai 5% din cele produse de incendiu, totalul pagubelor 
fiind evaluate la 350 milioane de dolari [40]. Este primul cutremur care 

ja afectat un oraș modern cu clădiri de mare înălțime, cu schelete de rezistență 
•i din oțel și beton armat. Clădirile, deși fuseseră calculate numai la presiunea 
vîntului, au rezistat, în majoritatea lor, la acțiunea cutremurului, cu avarii 
puțin importante. S-a dovedit însă, cu această ocazie, că în afară de perico
lul surpărilor, pericolul incendiului este uneori cu mult mai mare, mai ales

' '■ ■ - -• z.

•i.
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datorită faptului că prin rupturile de teren conductele de gaze se pot sec
ționa provocînd și alimentînd incendiile iar distrugerile conductelor de apa 
împiedică acțiunea de stingere.

Dezastrul provocat de acest cutremur a dat un marc impuls recturi
lor pentru realizarea de construcții rezistente la cutremure. Astfel, în ziua 
de 5 iulie 1906 a apărut primul cod de construcții pentru statul California, 
privind proiectarea construcțiilor în regiunile bîntuite de cutremur.

"Impresia dezastrului de la Sau Francisco era încă vie cînd, la 2<8 decem
brie 1908. s-a produs în strîmtoarea Messina un puternic cutremur .ne a 
distrus cele două orașe principale: Messina de pe coasta Sieiliei . b'eggio 
djn Calabria de pe coasta Italiei. Din cauza desimii clădirilor și a > 
(iilor executate defectuos, prăbușirile au fost foarte întinse, amb< ' 
iiind aproape rase de pe suprafața părnîntului. Un val puternic s<. ridicat 
ca un zid, atingînd circa 8 m înălțime și a măturat orașul la 8min după 
producerea primului șoc al 'cutremurului, mărind astfel dezastrul. După 
statistica oficială, în acest cataclism ar fi pierit 83.000 de oameni. C • 
trofa provocată în felul acesta trece drept una dintre cele mai mari înregis
trate în istoria cutremurelor și a condus. în Italia, la elaborarea unor ’ > ri 
legislative aplicate la construirea clădirilor în regiunile seismice [ 120].

Un cutremur de proporții și mai mari, avînd o acțiune distrugătoare 
importantă, a fost cel care a bîntuit Japonia la 1 septembrie 1923 și ca: • 
este cunoscut în istoria seismică sub denumirea de „marele cutremur jap- 
nez“. După provincia care a fost devastată, este denumit cutremurul din 
ICanîo. iar după orașele distruse, cutremurul din Tokio și Yokohama.

O dată cu surparea caselor, produsă de cutremur, au apărut numeroase 
focare de incendiu la clădirile din lemn, care alcătuiau majoritatea construc
țiilor, iar întinderea incendiului a fost favorizată de un vîut foarte puternic.

Iată descrierea oficială a acestei catastrofe :
,.La 1 septembrie J_923_în zorii zilei, o ușoară burniță cădea la Toki< . 

datorită influenței unui taifun care atunci se îndrepta spre nord-vest prin 
mijlocul insulei principale a Japoniei. Către ora 9 dimineața, vîntul își 
schimbă direcția spre sud și atunci începu o puternică vijelie urmată de 
ploaie. La ora 11, vîntul începu totuși să slăbească și treptat să se lumineze. 
Alai rămăsese un vînt dinspre sud bătînd destul de tare cu o viteză de mai 
bine de lOm/s. La orele 11 și 58 de min s-a simțit o slabă zgudui tură seis
mică. Apoi, dintr-o dată, o săltare care cîștiga repede în tărie și violență. 
Populația metropolei, complet surprinsă, văzu dcsfășurîndu-sc în fața ochi
lor scena tragică a furiei nestăpînitc și a ravagiului produs de natură : clă
dirile clătinîndu-se și surpîndu-se, mortarul căzînd de pe pereți și țiglele 
zburînd pe străzi. Acesta era spectacolul ce se arăta în fața ochilor oameni
lor în orice direcție ar fi privit, aruneînd groază în sufletele tuturor. Intr-o 
clipă, un marc număr de case erau una cu pămîntul și mii de oameni au pie
rit din cauza furiei oarbe a forțelor naturii. Centrul seismic era situat, după 
calculul experlilor, pe fundul mării la 90 km spre sud de Tokio, iar lățimea 
maximă de acțiune a seismului era de 180 km. Ca un rezultat al cutremurului, 
izbucniră dc îndată, în mai'multe'puncte ale orașului, incendii produse prin 
surparea caselor și prin explozia spontană a materialelor inflamabile**.

Numărul de incendii se spune că era de 130. Astfel cea mai mare parte 
a capitalei, care se mîndrea pînă atunci cu frumusețea sa arhitecturală, de
veni o adevărată ruină.
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După datele oficiale [199], acest dezastru a pricinuit în Tokio și în îm
prejurimi 99 331 de morți, 43 476 de dispăruți și 103 733 de răniți ; au fost 
dărîmate complet 128 266 de case, parțial distruse 126 233 și arse 447 128, 
iar 868 case au fost spălate de valurile mării. Au fost distruse de cutremur 

i [:< 362 ck1 poduri, iar 70 de poduri au fost parțial avariate. Catastrofa 
cea mai mare a fost produsă de incendiu și s-a întîmplat în suburbia Honjo 
pe un teren viran ocupat mai înainte de depozitele armatei.

Iată cum descrie profesorul S. Nacamura [199] acest incendiu:
..Tot terenul era, după declarațiile martorilor oculari, atît de îndesat 

oameni, de femei, de copii și do bunurile lor îneît aproape nu puteau să 
s-1 miște. Pe la ora 4 după-amiază, in ziua de 1 septembrie, focul s a apro
piat de acest loc din trei părți, lăsînd liberă numai latura dinspre rîu. Fumul 
ni' . aiii și Hă arih îngrozitoare îi amenințau acoperindu-i cu seîntei ce 

cădeau in pilcuri. Deodată, oamenii auziră un sunet straniu, cerul se întu
necă și un ciclon puternic sc abătu asupra lor, ridicînd și aprinzînd totul 
iii calea lui. Cînd a trecut peste teren, ciclonul a distrus peste 24 000 de vieți 
menești “. Cutremurul și focul care i-a urmat a fost desigur cel mai îngrozi- 
.»r cataclism desfășurat în cîteva ceasuri pe un teritoriu relativ mic.

In afară de aceste cutremure, impresionante prin distrugerea unor cen- 
• ■ arte populate, s-au mai produs în alte locuri cutremure care, prin inten-
sitat a. prin întinderea și prin efectul totalizat, le-au întrecut pe acestea, 
cis;! binliiind în regiuni mai îndepărtate și mult mai puțin populate, nu au 
avut răsunetul lor.

Vom cita trei cutremure și anume :
Cutremurul din Assam (India), care s-a produs în ziua de 12 iulie 1897 

>i care în analele seismologiei este considerat ca cel mai marc cutremur în
registrat de omenire [ 189].

Regiunea afectată, regiune întinsă și greu accesibilă, se află la poalele 
munților Himalaia, în regiunea brăzdată de fluviul Brahmaputra. Shillong 
- capitala acestei regiuni — a avut foarte mult de suferit. Investigații foarte 

amănunțite au fost făcute, după cutremur, de către R. D. Oldham care citează 
următoarea descriere, făcută de un martor ocular [ 120] :

„Suprafața pămîntului vibra puternic în toate direcțiile ca și cum ar 
fi fost din gelatină și de-a lungul drumului au apărut deodată mici crăpă
turi ... Clădirea școlii din apropiere începu să se clatine și de la primul 
șoc începură să cadă bucăți mari de mortar. Cîteva clipe mai tîrziu, întreaga 
clădire era prăbușită la pămînt. Un nor de praf roșietic se ridica deasupra 
fiecărei case din Shillong.. . întreaga distrugere s-a produs în primele 
10—15s...“

Toate casele de piatră sau din pămînt au fost nimicite ; au rezistat nu
mai cele din seînduri care nu au fost distruse prin prăbușirea caselor de 
piatră alăturate.

Orașul Shillong a trebuit să fie complet reconstruit. Distrugerile s-au 
întins pe o zonă de 75 000 km2, cutremurul fiind resimțit pe o suprafață cît 
jumătate din Europa ; pe alocuri chiar relieful solului a fost puternic modi
ficat. In regiunea faliei Chendrang, deplasările de teren au fost mari și în 
multe locuri au apărut izvoare puternice de apă și nisip. Acest lucru este 
explicabil în valea Brahmaputrei, unde aluviunile au adîncimi foarte mari, 
iar terenul era atunci puternic îmbibat de apele ploilor și ale revărsărilor 
rîurilor. Oldham arată că observatorii ar fi putut vedea valuri produse în
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pămînt de cutremur și citează monumentele din Cherrapunge care au fost 
deplasate cu aproape 50 cm de pe bazele lor.

Deși nu existau aparate de înregistrare corespunzătoare, Oldham, pe 
baza observațiilor efectuate, apreciază că accelerațiile maxime produse de 
ciițremur ar fi întrecut accelerația gravitației.

întinderea mare a regiunii, densitatea foarte redusă a populației și greu
tatea efectuării cercetărilor în regiunile pustii au făcut ca datele asupra aces
tui cu remur să fie destul de reduse.

Un al doilea cutremur de intensitate catastrofală a fost acela din re
giunea Țian-Shan,.la._ș.ud. de lacul Baikal, în apropiere de Alina-\ta : cutre
murul este cunoscut sub denumirea de cutremurul de la Kebin, după numele 
rîului care străbate acea regiune, si a avui loc la 3 ianuarie 1911 | H i), 

Orașul /'Ima-Ata a avut mult de suferit, dar, cum acțiunea cea mai pu
ternică s-a manires<at în’r-o regiune muntoasă nepopulată, efectul cul-enm- 
rului nu a putut fi stabilit decît după investigații făcute mult mai tîrzin. Se
pare că intensitatea acestui cutremur a fost printre cele mai mari cunosei’/ . 
însă lipsa de informații și de înregistrări nu a permis obținerea de dade mai 
precise. Cercetări întreprinse recent (1954) au arătat că s-au produs p. i 
bușiri de amploare colosală, falia provocată de cutremur prezentîndu se su ■ 
forma unei crăpături de 10 ni deschidere.

Al treilea cutremur, care se pare că a întrecut în intensitate chiar .i 
pe cel din Assam. esle cel care a bîntuit provincia Kansu din China la IG 
decembrie^ 1920. Fiind situat într-o regiune de deșert, nepopulată, nu s-au 
'pTilut siabiimfci' întreaga lui întindere și nici efectele produse. A afectat 
însă o regiune întinsă, acoperită cu loessuri, care în această parte se pre
zintă sub forma unor pereți de mai multe zeci de metri înălțime și în care 
locui'orii își săpaseră adăposturi. Cutremurul s-a soldat cu o prăbușire a 
loessuhii. dînH impresia că a fost transformat într-o masă curgătoare. Se 
apreciază că 200 000 de oameni și-ar fi pierdut viata în acest cataclism. Des
crierea altor cutremure de mare amploare, se găsește în lucrările de spe
cialitate.

Dezvoltarea cercetărilor și studiilor pe plan mondial, ca urmare a cuti\ 
murului din anul 1923 din Japonia, a condus la sfudii detaliate și la o foarte 
bogată literatură tehnică. Cercetările efectuate s-au referit în special la mij
loacele prin care se pot combate efectele de distrugere ale cutremurelor. Dacă 
nu s-au luat măsuri preventive pentru tot ceea ce era construit, s-au putut 
însă trage o serie de învățăminte pentru viitor și de aceea studierea acestei 
literaturi este de mare folos. Trebuie să remarcăm însă că omenirea nu a 
știut să tragă încă toate învățămintele necesare și mai ales să le aplice 
totdeauna în practică.

Țara noastră nu era considerată ca o iară cu seismicitate pronunțată 
pînă acum vreo 20 de ani.

Analele țării menționează unele cutremure cu intensitate mai mare, care 
au produs pierderi de vieți omenești și însemnate pagube materiale, dar in
formații precise lipsesc.
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.. avut loc în zorii zilei, la ora 4 si_39 miin (ora locală) și 
din această cauză a făcut multe victime omenești. Numărul lor nu a putut fi 
stabilit exact, dar desigur că numărul lor trece cu mult peste o mie. Regiu
nile din preajma focarului, în special orașele Focșani, Pane iu', Marășești cu 
satele dimprejur au avut multe case distruse, care au îngropat sub 
dărîmături parte din locuitorii lor. Dar și orașe mai depărtate ca Bîrlad».
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Fig. 6. Harta macroscismică a cutremurului din IU noiem-

ln cartea recent apărută a prof. Ion Atanasiu [l], sînt arătate nume
roase cutremure care au bînluit țara, dar multe din ele erau efectul unor 
cutremure care aveau focarele îndepărtate de țara noastră.

Cele mai importante și mai grave prin acțiunea lor sînt în special cu
tremurele din regiunea Moldovei, din care au rămas în amintire prin efectele 
produse: cutremurul din 22 august 1471 (sau 1473) cînd s-ar fi produs stri
căciuni la mănăstirea Neamț ridicată de Ștefan cel Mare ; cel din 8 noiembrie 
J620, caracterizat de Ion Atanasiu ca un cutremur foarte mare; cel din ll 
iunie I738, cînd s-a prăbușit turnul de Ia Curtea Domnească din Bucureș’i; 
cel din 26 noiembrie 1802, denumit și „cutremurul cel mare", care a provocat 
prăbușirea foișorului celebrului Turn al Colței din București, pentru a ajunge 
în sfîrșit la cutremurul, cunoscut de generațiile noastre, din noaptea de IO 
noiembrie 1940. apreciat de Ion Atanasiu ca fiind un cutremur dintre cele 
mai puternice și anume de gradul 10 în zona epicentrală.

Cu toate cutremurele de intensitate apreciabilă care au bînluit în ultima 
jumătate de veac, din care cităm după prof. Atanasiu și prof. dr. Gh. Petrescu: 
cu'remurul din 13 septembrie 1903, cel din anul 1912 care a afectat 
regiunea Focșani, cele din anii 1929 și 1938 bine resimțite și în București,, 
totuși pînă în anul 1940 nu 
s-au luat măsuri tehnice 
pentru a se asigura rezis
tența la cutremur a con
strucțiilor.

Din punct de vedere al 
distrugerilor, cutremurul 
din noaptea de 10 noiem
brie 1940 a provocat pier
deri de vieți omenești și de 
bunuri materiale, mult mai 
mari dccît cele cunoscute 
pînă atunci.

Cutremurul și-a . avut, 
originea în munții Vrancei, 
la cotul Carpaților și efecte 
de distrugere s-au resimțit 
spre nord în podișul Mol
dovei pînă în regiunea Iași, 
transmițîndu-se și dincolo 
de Prut, iar spre sud pînă 
aproape de Dunăre și du 
rîul Olt. Harta macroseis- 
mică a acestui cutremur, 
după prof. dr. Gh. Petrescu 
se dă în fig. G.

Cutremurul a



Fig. 7. Fostul bloc Cari ton după prăbușire și incendiu.
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diri cu numeroase etaje și uzine 
cat problema realizării unor construcții

i ■

[dată cu prăbușirea a izbucnit un incendiu alimentat de depozitul de păcură 
diiL_s.11bs.pJ1 il clădirii (v. fig. 7). Se apreciază că numărul victimelor ar fi 
fost mai mare de fOO.

Acest accident grav precum și faptul că au fost avariate multe construc
ții cu schelet de beton armat, au făcut ca autoritățile să studieze pentru prima 
dată problema stabilirii unor norme pentru proiectarea construcțiilor în așa 
fel îneît să reziste la cutremure, dar prescripțiile întocmite cu această ocazie 
nu au căpătat un caracter obligator. De abia după anul 1947, cînd statul 
a preluat conducerea lucrărilor de construcții, problema alcătuirii construc
țiilor rezistente la cutremur s-a îndreptat spre o soluționare definitivă.

Galați, Urlați, Cîmpina și în special capitala țării, orașul București, a i avut 
mult de suferit.

In București prăbușirea fostului bloc Carlton a constituit una din cele 
mai mari distrugeri din istoria betonului armat [7]. In adevăr, construcția 
aceasta executată cu schelet de beton armat avind.două subsoluri, parter și 
12 etaje, s-a prăbușit complet după primele zguduituri ale cutremurului, în- 
grepind sub dărîmăturile ei aproape pe toți locatarii acestui bloc imens. O

Dezvoltarea marilor aglomerații omenești, în care se construiesc clă- 
cu construcții variate și complicate, a ridi- 

’/i care să poată rezista în condiții cît
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distanța de 18 picioare".
După deplasarea căpătată de apă, intensitatea acestui cutremur trebuie

mai bune la acțiunea cutremurelor, iar progresele științei și tehnicii au creat 
prernizelc rezolvării acestor probleme.

Deși cutremurele sînt cunoscute din antichitate, construirea clădirilor 
capabile să reziste la acțiunea cutremurelor nu o găsim nicăieri formulată. 
Lucrul este explicabil prin faptul că însăși construcțiile obișnuite aveau înăl
țimi reduse, erau lucrate din lemn și din pămînt, sau din pămînt ars sub 
formă de cărămizi, sau din piatră cu sau fără mortar de legătură, ceea ce 
Ic ridica rezistența la acțiunea forțelor orizontale ; iar pagubele suferite de 
asemenea tipuri de clădiri erau neînsemnate.

Dealtfel nici nu exista o știință a construcțiilor, iar cunoștințele științi- 
lice, necesare pentru a se putea ajunge la concepția unor clădiri capabile să 
reziste la cutremur, lipseau cu desăvîrșire. Atenționăm că abia de un secol 

menirea are la îndemînă elementele necesare care i-a permis să creeze o 
știiință a construcțiilor.

Sute de veacuri omenirea a construit fără altă bază în alcătuirea con
strucțiilor decît experiența caro permitea cel mult formularea unor legi și 
metode empirice.

Se pare că arhilecturile greacă și romană, care ne-au lăsat multe con
strucții ce au rezistat numeroaselor cutremure din regiunile seismice unde 

iau construite, găsiseră posibilitatea de a crea opere care să reziste la cu- 
lr- iiiiire prin masivitatea construcțiilor ca și prin folosirea pietrelor de talie 

gate între ele prin ancore de piatră sau de bronz.
La romani, formele de bolți puternice, cu nașterile îngroșate care reze- 

mau pe suporți masivi, constituiau rezultatul concluziilor privind alcătuirea 
mior construcții monumentale capabile să reziste vicisitudinilor timpului și 
cutremurelor.

După unii autori, ca de exemplu F. Frech, cutremurele puternice, care 
au distrus în veacul al V-lea multe din monumentele antice din răsăritul 
’Aediteranei, au condus la realizarea de noi forme constructive, al căror tip 
caracteristic este reprezentat de muzeul bisericii Sfînta Sofia din Istambul ; 
el este caracterizat prin zidurile foarte masive pe care se sprijină cupolele 
ce se conlravîntuiesc între ele. Această construcție sintetizează, probabil, 
experiența construcțiilor din acele vremuri [138].

Se pare că alcătuirea multora din catedralele evului mediu, cu contra- 
îorți și ogive, a putut rezista, grație formei lor speciale, chiar la cutremure 
destul de puternice.

Astfel, pe placa comemorativă a catedralei din Strassburg stă scris: 
..La 3 august 1728 un cutremur de pămînt zgudui catedrala pînă în creștetul 
ci ca și întregul oraș și cîmpia învecinată pe o mare suprafață, în toate direc
țiile, cu o intensitate din cele mai mari..."

Referindu-se la comportarea unui rezervor de apă, situat pe o platformă, 
carc era destinat stingerii eventualelor incendii, aceeași inscripție continuă :

........Este îndeosebi de remarcat că apa conținută în acest rezervor a fost 
ridicată pînă la jumătate de înălțime de om și aruncată în lungime pînă la

să fi fost destul de pronunțată [128].
' Este interesant de remarcat că după cutremurul de la Lisabona, din 

anul 1755, s-a pus pentru prima dată problema construirii unor clădiri care 
să reziste la cutremur și cum nu exista încă o știință a cutremurelor s-a
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recurs la metoda experimentală, folosindu-se o platformă așezată în piața 
principală, a orașul ui „pexâfe: s-au executat modele de construcții. Platforma 
a fost lovită puternic de soldați, cu ciocane mari, pentru a determina metoda 
cea marpotrivită de alcătuire a clădirilor capabile să reziste la zguduiturile 
produse de cutremur. S-a stabilit astfel, că sistemul de construcție din zidă- 
rie_mașivă rezistă mai bine dacă zidăria este prevăzută cu un cadru d 1 lemn 
cu diagonale în cruce. Sistemul acesta a fost adoptat, ea fiind cel mai bun 
și mai eficace, și a fost prescris pentru regiunile seismice. El a f« sl folosit 
pînă'la începutul acestui veac cînd materiale noi de construcție au dat soluții 
mai corespunzătoare.

în esență, toată experiența acumulată în decursul veacurilor ară'a c.i 
efectul cutremurelor se traduce printr-o solicitare orizontală a construcțiilor 
și conducea la ideea rigidizării clădirilor prin introducerea unor legă'iiri 
orizontale și verticale care să reziste la întindere, precum și prin introducerea 
unor contravîntuiri.

Primele încercări de a lămuri problema cutremurului pe cale științifică 
și de a aplica aceste cercetări în practica construcțiilor se datoresc lui Robert 
Majlet, care încă din anul 1848 a prezentat Academici de Științe din Irlanda 
un studiu asupra dinamicii construcțiilor, după care au urmat și alte studii 
asupra acestei probleme.

Primul studiu asupra comportării construcțiilor a fost făcut însă de 
Mallet după cutremurul din Italia din 16 decembrie 1857, care a afectat sudul 
Italiei. Studiul a făcut obiectul unei lucrări în două volume în care, între 
altele, se descrie comportarea construcțiilor și, prin numeroase exemplificări, 
se atribuie distrugerea clădirilor defectelor de execuție precum și calității 
inferioare a materialului și a concepției tehnice.

Cercetări sistematizate în acest domeniu s-au întreprins întîi în Japonia, 
țară în care cutremurele erau dese și intense. Inginerul francez Lescasse pare 
să fie primul care în memoriul său : „Etude sur Ies constructions Japonaises 
et sur Ies constructions en general au point de vue du tremblement de terre, 
et description d’un systeme destine â donner une grande securile aux con
structions cn mațonnerie. Paris 1877“ a făcut cunoscute cercetările între
prinse în Japonia și a dat indicații mai precise pentru realizarea de construcții 
antiseismice [138].

Profesorul englez I. Milne, care s-a ocupat de problema seismicității 
în general, a fost primul care a cercetat influența terenului asupra efectului 
cutremurului, a cercetat și a comentat diferitele prescripții și instrucțiuni 
în materie de construcții în țările cu seismicitate pronunțată și a făcut inves
tigații în domeniul posibilității înregistrării acțiunii cutremurului cu ajuto
rul aparatelor.

Lucrările lui au fost publicate în Japonia în anul 1880 ; în această țară 
exista deja un grup de cercetători care se preocupau do problemele seismi
cității cum au fost: A. Imamura, F.^ Omori etc.

La început cercetările erau îndreptate mai mult spre lămurirea fenome
nului, așa cum se desfășoară în natură ; el a putut fi cercetat pe cale expe
rimentală. Studii de asemenea natură se făceau în special în Japonia, unde 
s-a executat o primă masă vibrantă pe care se încercau modele de con
strucții [40].
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Pentru a ne putea face o idee despre posibilitățile de a realiza construc
țiile capabile să reziste la cutremur, bazate pe elemente științifice, trebuie să 
remarcăm că de-abia pe la mijlocul veacului al XlX-lea au început să se 
introducă elementele mecanicii în dimensionarea construcțiilor și aceasta 
numai pentru anumite clemente și tipuri de construcții. De altfel, abia se for
mulaseră primele elemente de mecanica construcțiilor care se mărgineau în 
special la studiul grinzilor drepte și a sistemelor articulate.

Problema sistemelor static nedeterminatc a fost abordată mai tîrziu, 
spre anul 1870, dar solicitările considerate se reduceau doar la acțiunea 
torțelor statice.

Ca materiale de construcție, în afara celor ce se întrebuințau pînă atunci, 
zidăria și lemnul, s-a introdus metalul. Acesta din urmă se utiliza sub formă 
de bare de fier avînd rol de tiranți la bolți sau legături la ziduri; pentru co
loane se utiliza și fonta.

Odată cu introducerea fierului laminat, apoi a oțelului, utilizat mai întîi 
la poduri și apoi la clădiri, metodele pentru calculul construcțiilor încep să 
se generalizeze și să se contureze. Folosirea metalului, sub formă de bare 
laminate, a permis executarea construcțiilor cu schelete mecanice, capabile 
să reziste la solicitări laterale. Asemenea construcții au început să apară 
în ultimele decenii ale secolului trecut și ele au trecut prima probă de mare 
amploare cu ocazia cutremurului din San Francisco din anul 1906. Tot spre 
sfîrșitul veacului trecut a început să apară un material nou de construcție, 
betonul armat, care a însemnat o adevărată revoluție atît în concepția de 
alcătuire cît și în metodele de calcul. Acest material permitea alcătuirea 
unor construcții care să formeze un monolit capabil să reziste la solicitări 
orizontale în condiții cu mult mai bune decît vechile construcții din zidărie 
cu elemente de construcție separate : grinzi, ferme etc. La construcțiile de 
beton armat se putea realiza o conlucrare spațială generală a construcției 
datorită posibilității de monolitizare.

Bineînțeles, era necesar ca metodele de calcul ale staticii și rezistenței 
materialelor să fie adaptate proprietăților noului material și sistemului de 
conlucrare a elementelor ce alcătuiau construcțiile. Aceste adaptări s-au 
făcut în primele decenii ale veacului nostru.

Pe baza acestor elemente s-au putut obține formulări suficient de precise 
atît ale concepției cît și ale metodelor de calcul la solicitări produse de cu
tremure. Bineînțeles, mai trebuia cunoscută în amănunt influența fenome
nului fizic și mecanic care caracterizează acțiunea cutremurului asupra con
strucțiilor, dar acest lucru era legat de posibilitatea înregistrării elementelor 
proprii fenomenului seismic.

★ 
★ *

în ultimul deceniu, seismologia inginerească a făcut un salt calitativ și 
cantitativ extrem de important în cercetările teoretice și experimentale.

Principalele obiective au fost dezbătute public cu ocazia diferitelor ma
nifestări de mare amploare, care au avut loc în lume, dintre care vom cita : 
„Simpozion privind construcțiile rezistente la cutremur" (Los Angeles, 1952). 
„Prima conferință mondială de seismologie inginerească" (San Francisco, 
1956) „Conferința Unională privind construcțiile situate în zone seismice" 
(Moscova, 1956), „Simpozionul din India" (Roorkee, 1959), „Consfătuirea
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Fag. 8. Emblema celei de 
a l l-a Conferințe Alon- 
diale de Seismologie in
ginerească de la tokio, 
reprezentind lupul de 
marc cu dungile in zig
zag schcmatizînd undele 

de cutremur.

Necesitatea de a găsi o explicație diferitelor fenomene naturale a creat, 
la început, și pentru cutremure tot felul de legende și explicații mistice, 
bazate pe ideea forțelor supranaturale capabile să determine toate acțiu
nile in lume. Nu este, deci, de mirare că și cutremurele au fost considerate 
in vechime ca acțiuni divine. La popoarele la care religia era politeistă, 
cutremurele, erau atribuite uneia din zeități: PoseidUTT la vechii gr^/i. 
Neptun la romani ele... Mînia acestora era cauza cutremurelor. La multe 
popoare, legendele atribuie mișcările scoarței pămîntești unor făpturi 
mitologice care ar susține pămîntul și ale căror mișcări ar provoca cutre

murele. In folclorul lor. japonezii, a căror țară osie su
pusă unor dese și puternice mișcări seismice, atribuiau 
cutremurele mișcării unui lup de mare (catfish). care 
s-ar afla în adîncul pămîntului (fig. 8) [IM], [l'.H|.

In afară de legende și credințe. învățații din ve- j 
chimc au încercai, potrivit cunoștințelor din epoca lor. 
să dea și explicații științifice acestor fenomene.

Anaximene, care a trăit pe la anul 480 î.e.n., atri
buia cutremurele unor surpări care s-ar produce in 
interiorul pămîntului. provocate de apele ce pătrund în 
pămînt și creează goluri în scoarța lui [164].

Mii învățați și filozofi printre care erau și Anaxa- 
goras și Democrit (secolul V î.e.n.), impresionați de
sigur de erupțiile vulcanice care se manifestau în re
giunile medi(craniene, credeau că în interiorul pămîn
tului se găsește apă, foc. și vînt care căutînd o ieșire 
produc erupțiile vulcanice și cutremurele.

^Aristotel, ale cărei idei și concepții științifice și filozofice au dominat 
p;nă în epoca Renașterii, atribuia cutremurele deplasărilor scoarței, provo
cate do lupta dintre aerul închis în cavernele și porii pămîntului care căuta 
să iasă și apa carc-1 împiedica în mișcarea lui.

Filozoful Seneca (4 î.e.n. — G9 o.n.) în „Aspectele naturii" atribuia lui 
Thales din AAiiet ideea că pămîntul ar pluti pe o mare întinsă, care dă naș
tere la cutremure atunci cînd se agită. Aceasta ar explica ivirea izvoarelor 
de apă care apar odată cu cutremurele, deși Seneca contesta aceasta justifi-

de seismologie" (București, 1959) și „A doua conferință mondială de seismo
logie inginerească" (Tokio, 1960).

Se poate afirma că reuniunea de la Tokio reprezintă cea mai impor
tantă manifestare științifică pe care a cunoscut-o pînă în prezent seismologia 
inginerească.

De asemenea, studii însemnate, cu caracter practic, s-au efectuat mai 
ales după cutremurele californiene (1952—1957) și în special după cele din 
Chile și Agadîr (1959).
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Pe măsura progresului științei și tehnicii și a dezvoltării mecanicii, 
iizicii și geologiei. încep să se precizeze și elementele care caracterizează 
cutremurele.

Cunoscutul naturalist Alexander von I-Iumboldt (1769—1859) cerce
tează originea cutremurelor. în special în legătură cu acțiunea vulcanilor. 
De-abia în anul 1873, prin lucrările geologului Eduard Suess, se ajunge la 
o explicație științifică a producerii cutremurelor. Tn studiile sale se arată 
pentru prima dată legătura dintre fenomenele care însoțesc formarea cutelor 
terestre și cauzele cutremurelor [ 138].

Studiul cutremurelor, sub aspectul geologic, a fost adîncit de geologul 
•Ivcțian Albert Ileim. de geologul austriac Rudolf Hoernes și alții.

\zi s-a ajuns să se clasifice cutremurele din punct de vedere genetic 
în patru mari categorii :

Cutremure tectonice, datorite acțiunii deplasărilor interne ale scoarței 
•pămîntești ; ele cuprind majoritatea cutremurelor, în special pe cele catas
trofale. Aceste cutremure sînt caracterizate prin localizarea lor în anumite 
regiuni, în care se poate identifica existența unor falii și rupturi în stratele 
geologice, precum și prin marea lor răspîndire și frecvență. Ele sînt urma
rea eforturilor interne generate de mișcările scoarței, datorită noilor poziții 
de echilibru spre care tinde scoarța pămîntului.

Cutremure de prăbușire, provocate de surpările scoarței în golurile pro
duse prin acțiunea de dizolvare a sărurilor din pămînt. Ele se produc în 
regiunile carstice, mai rar în regiunile cu depozite saline și de ghips. Ase
menea cutremure sînt localizate pe întinderi relativ mici și au o intensitate 
în general redusă.

jQutremure de  natură vulcanică, provocate de erupțiile de lavă și de 
prăbușirile care'le însoțesc. După Sapper, cantitățile de lavă evacuate cu

care prin faptul că nu întotdeauna cutremurele erau însoțite de ivirea de noi 
izvoare [128].

Albertus Alagiius (1193 1280), cel mai ilustru filozof al epocii sale, 
puternic influențat de Aristotel, ale cărui opere Ic popularizase, considera 
că producerea cutremurelor se datorește tendinței de evacuare a gazelor 
>i a aburului din pămînt. sub influența căldurii produse de soare și de stele.

\strologii, care vedeau în astre forțele oculte ce dominau viața pe 
pămînt, susțineau că mișcările seismice sînt rezultatul acțiunii lui Saturn 
cînd acesta ajunge în conjuncție cu Soarele.

învățatul german Agricola, după numele adevărat Georg Baur 
(I 19 1—1555), care s-a ocupat cu studiul pămîntului, era de părere că anta
gonismul dintre aer și apa inclusă în pămînt ar produce cutremurele, anta
gonismul fiind mărit de prezența focului din interiorul pămîntului.

Aceste idei au circulat în secolul al XVI-lea și al XVII-lea și au fost 
cristalizate în lucrările lui Atanasius Kircher (1601 —1680), care a lăsat 
și o hartă a vulcanilor cunoscuți în epoca lui [164].

In scrierile învățaților și filozofilor Renașterii care s-au ocupat cu pro
blemele scoarței pămîntești, printre care cităm pe Leibnitz și pe Descartes, 
se regăsește ideea cutremurelor datorite prăbușirilor cavernelor formate în 
pămînt sub influența focului care ar forma centrul pămîntului.



3. Mecanismul producerii cutremurelor

i

22

l
I

ocazia unei singure erupții pot întrece 1 km3, iar cenușele, mai multe mili
oane de metri cubi. Astfel, cunoscuta erupție a vulcanului Krakatoa din anul 
1883 ar fi evacuat 18 km3 de cenușă. Asemenea evacuări de materiale au ca ur
mare scufundarea regiunii din jurul vulcanilor ; scufundările pot li lente neîn
soțite de seisme, sau bruște, cînd erupțiile sînt însoțite de cutremure. Astfel 
de cutremure sînt însă în general localizate și de intensitate redusă | 1381.

Cutremure de mai mică intensitate, provocate în general și de alte cauze 
naturale/AstTel7~Unele~arunecafrmari de teren, cum a fost o enormă lune
care a unui masiv în munții Pamir, în anul 1911, a provocat mișcări ale 
terenului avînd caracteristicile cutremurelor. Alunecări similare au fost 
observate în California ; ele au declanșat cutremurele din 14 decembrie 1947, 
17 noiembrie 1949, 15 august 1951 și 25 ianuarie 1955 [120].

Căderea meteoriților poate provoca, de asemenea, un cutremur iu regiu
nea învecinată ; așa a fost cazul meteoritului căzut în Siberia la 30 iunie 1908. 
Căderea acestui meteorit a putut fi înregistrată la Jena și la Hamburg. 
După unele informații mai recente, nu ar fi fost vorba de căderea unui 
meteorit, ci de o ciocnire cu o cometă.

Explozii puternice, accidentale, cum a fost aceea din 21 septembrie 1921. 
cînd asariî’Trfaer"fabrica de azotat de amoniu de la Oppau, sau aceea de la 
Portchicago lîngă San Francisco, din 1944, au fost resimțite pe distanțe 
pînă la 300 km și au provocat unde de natura celor seismice.

Asemenea cauze pot produce asupra construcțiilor efecte similare cu 
cele provocate de cutremure [76], [120].

Cauzele și justificările enumerate mai sus pot explica producerea cutre
murelor, însă mecanismul fenomenului nu a putut fi studiat suficient de 
bine spre a fi exprimat într-o formă precisă matematică, capabilă de o inter
pretare fizică.

Se admite că există un focar în interiorul scoarței pămîntului. care 
generează o serie de unde elastice ce se propagă în interiorul pămîntului 
pînă aîung la suprafață, unde provoacă o mișcare a scoarței pămîntești. 
Centrul focarului constituie *ar punctul de pe suprafața pămîn- 

Hului determinat de raza ce" trece prin' hipocentrii constituie epicentrul 
^cutremurului.’

Imaginea aceasta punctuală a focarului care generează cutremurul 
constituie o aproximație necesară pentru a putea localiza producerea unde
lor seismice, însă întinderea focarului poate fi foarte mare. Cutremurul poate 
fi generat de deplasările relative ale straielor geologice care se întind de-a 
lungul unei falii pe sute de kilometri, cum este cazul Afganistanului unde 
există o ruptură care s-a întins pe 120 de mile. Falia San-Andreas, din Cali
fornia, produce cutremure de-a lungul unei linii ce trece de 400 km [76], [ 1201.

Alișcările scoarței pămîntului constituie seismele. Ele sînt mai intense 
în jurul focarului și se reduc pe măsura depărtării de focar.

Cutremurele resimțite de oameni și de animale reprezintă nicicroseis- 
mele^jar cele pe care omul nu Ie mai resimte, dar pe care le pot înregistra 
aparatele speciale, constituie microseismele. După cum se observă, o limită 
precisă de separare între macroseisme și microseismc nu există, ea fiind 
o chestiune arbitrară.
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Asupra pămîntului, cutremurul se manifestă ca o mișcare în spațiu 
destul de neregulată. Traiectoria descrisă de un punct este o curbă spațială 
și pentru determinarea ei se recurge la raportarea pe trei direcții caracte
ristice ale spațiului și anume : direcție verticală și două direcții orizontale 
normale între ele după cum rezultă din fig. 9.

Mișcarea punctului de pe pămînt este rezultatul undelor declanșate în 
focarul cutremurului.

Dacă se consideră un corp elastic, nelimitat, omogen și izotrop, atunci 
o perturb: ție bruscă, locală și interioară a echilibrului, declanșează două 
feluri de unde : o serie de unde radiale, adică longitudinale în sensul pro
pagării. dînd efecte de întindere și de compresiune și care se propagă după 
sfere cu centrul în punctul de perturbație și o altă serie de unde care dau 
o mișcare transversală, adică normală pe direcția de 
longitudinale. Aceste unde produc numai deiormații de forfecare perpendicu
lare pe raze.

propagare a undelor 
ic '

s
Fig. 9. înregistrări pc trei direcții ale cutremuruiui din 4 martie 1924, efectuate 

la Strassburg.



Ui =

24

I

E
P

m (m- 1)2 vn- l) 
m — 2

iar pentru cele transversale:

p — densitatea, iar

Caracteristic pentru undele longitudinale este că ele produc deformații 
succesive, variabile, în corpuri și se pot propaga și în corpurile gazoase, 
unde dau naștere undelor sonore.

Undele transversale, în schimb, prin acțiunea lor de forfecare, afec
tează numai forma elementului, nu și volumele. Undele transversale nu 
se pot propaga în mediile gazoase.

Vitezele de propagare ale undelor sînt și ele diferite.
Pentru undele longitudinale viteza este :

G 
p

y'=rp-;
unde: G este coeficientul de elasticitate transversal, 
in — cifra lui Poisson.

în general viteza undelor longitudinale este sensibil mai marc dccît 
aceea a undelor transversale.

Pămîntul constituie însă un mediu finit, adică limitat de o suprafață. 
Cînd undele dezvoltate în focar ajung Ia suprafață, ele sînt influențate de 
discontinuitatea pe care o prezintă aici mediul. Din această cauză apar 
unde marginale sau de suprafață. Aceste unde sînt de două tipuri, unele 
denumite unde Raijleigh, după numele fizicianului englez care le-a studiat,, 
altele denumite unde Love, după numele matematicianului A. L. II. Love 
care le-a descoperit [76], [120], [138].

Undele Rayleigh (fig. 10, a) sînt rezultatul întreruperii mediului în care 
se propagă undele longitudinale și cele transversale ; ele se propagă de-a 
lungul suprafeței, provocînd o vibrație după o traiectorie eliptică în raport 
cu_suprafața. Ele produc și deformații de volum, și deformații de formă,, 
avînd deci caracterul de compresiune și de întindere, precum și de forfe
care. Elipsa pe care vibrează un punct al pămîntului sub influența acestor 
unde este normală pe direcția de propagare și are o viteză de circa 0,9 din

■ aceea a undelor transversale.
Undele Love (fig. 10, b) sînt unde de suprafață, care acționează în pla

nul tangentei la suprafață, transversal pe direcția de propagare. Ele se pro
duc datorită schimbării de viteză a undelor transversale care iau naștere 
în zona unde viteza de propagare variază brusc.

Tn afară de aceste fenomene, produse de discontinuitatea mediului elas
tic pe suprafața de contur, se produc și reflexii ale undelor pe suprafață. 
Cu această ocazie, undele longitudinale, care nu sînt normale pe suprafața 
de contur, produc unde reflectate longitudinale și unde reflectate transver
sale, lucru explicabil prin faptul că deformațiile de pe axa de propagare- 
se descompun normal și transversal pe noua direcție reflectată.

Pentru cazul mediului neomogen, transmiterea undelor se complică 
mult. Viteza fiind funcție de~densitate și aceasta fiind variabilă cu adînci- 
mea, vitezele undelor variază și ele. Din această cauză, propagarea unde
lor nu se mai face în linie dreaptă după orice direcție.
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Unde Rayteigh Unde Love
a b

Fig. 10. Schema undelor Raylcigh și Love.

Oii

Fig. II. Secțiune schematica reprezentînd con
stituția internă a pămîntului.

înveliș \
Discontinuitatea' 

-—-^Jui Muhorovicic

/iudeu \

tul de redusa pentru a

Dacă mediul prezintă suprafețe de separație ale unor porțiuni cu den
sități diferite, undele vor suferi — la întîlnirea cu aceste suprafețe — re
flexii și refracții ale căror legi se stabilesc în teoria elasticității. Bineînțeles 
că atunci cînd direcția undelor nu este normală iau naștere, cum am arătat, 
și unde noi de cele două tipuri caracteristice, longitudinale și transversale.

mînlului. adică la circa 3000 km de la suprafață, ar avea o rigiditate des- 
transmiterea undelor transversale. După 

Bullen [120], partea centrală a nu
cleului ar fi solidă, cu o mare rigi
ditate și ar constitui subnucleul 
care ar permite propagarea undelor 

k transversale.
\ Deasupra nucleului s-ar afla un 
\ strat de circa 3000 km grosime, 

\ constituind învelișul sau mantaua.
| în acest înveliș, după observațiile
I referitoare la vitezele de transmitere 
/ a undelor efectuate de seismologul 
/ A. Mohorovicic, s-ar găsi o pătură 
/ superficială cu o .grosime de 100— 

150 km, avînd o constituție diferită 
de restul mantalei. Această coajă 
superficială ar fi constituită din di
ferite tipuri de roci caracterizate 
printr-o anizotropie destul de pro
nunțată, care.se manifestă prin 
anumite caracteristici imprimate 

undelor ce se propagă prin acest mediu. Suprafața de separație a acestor 
două zone ale mantalei este denumită și discontinuitatea lui Mohorovicic, 
sau ^uneori Moho, și ar delimita cele două zone.de viteze diferite de propa- 
gare~a nudelor seismice: zona superioară în care viteza de propagare este 
ide circa 5.5 km/s și zona inferioară în care viteza de propagare este de circa 
|8.2km/s (v. fig.' 11).

o complicație cu mult mai mare decît 
mai sus, lucru explicabil 
prin faptul că pămîntul, 
în totalitatea lui, nu este 
nici omogen nici izotrop. 
Densitatea materialului 
variază, crescînd cu adîn- 
cimea ; variază, de ase
menea, și coeficientul de 
elasticitate.

Din studiile de geofizică, ca și din considerațiile de natură seismolo- 
gică, ar rezulta o alcătuire mult mai complexă a pămîntului în interiorul său.

Tu stadiul actual al cunoștințelor, am putea considera că pămîntul pre
zinți! un nucleu și o pătură exterioară (fig. II).

Xucleul. care după Gutemberg s-ar afla la circa jumătate din raza pă-

Examinarea înregistrării undelor, cu ajutorul seismogramelor, a arătat însă 
aceea care rezultă din cele expuse

care.se
zone.de
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In seismologie se notează diferite tipuri de unde cu anumite inițiale 
caracterizînd felul acestor unde.

In cele ce urmează se indică sistemul de notații universale admis, cu 
descrierea sumară a caracteristicilor corespunzătoare fiecărui fel de unde.

Undele longitudinale sînt notate cu simbolul P, jar cele transversale 
.cu_sirnbclul S.

Traiectoria"se marchează pentru undele longitudinale cu linii pline, iar 
pentru_ undele, transversale cu- linii punctate.

Pentru undele reflectate la fața pămîntului, notația se realizează prin 
repetarea simbolului. Astfel, vom avea pentru undele reflectate odată PP, 
SS. jar pentru undele reflectate de două ori PPP, sau SSS [76, 120, 138]. 
Dacă undele sînt reflectate de nucleu, dar rămîn de același fel, li se inter
calează litera c. Astfel, o undă longitudinală care este reflectată de nucleu 
tot ca undă longitudinală se notează PcP, iar unda transversală ScS.

Pen’ru undele transformate prin reflecție, simbolul este alcătuit din cele 
două simboluri caracteristice. Unda transversală rezultată din reflecția la 
fața pămîntului a unei unde longitudinale se notează cu PS, iar dacă rezultă 
din reflecția pe nucleu se notează cu PcS. Undele care pătrund în nucleu, 
care^după cum s-a arătat se propagă numai ca unde longitudinale, se no
tează cu semnul K sau /. Astfel, o undă transversală, atingînd nucleul, se 
propagă ca undă longitudinală și dacă iese ca undă transversală se va nota 
cu SKS. în același fel poate să apară simbolul PKP notat uneori și cu P', 
PKS, SKP. în cazul cînd se produc și reflecții în interiorul nucleului se re
petă semnul /(. Astfel, apar unde PKKP, PKKS (fig. 13).

\
wq 
\sKPP

După Gutemberg și Richter [120], se indică în fig. 12 direcțiile pe care 
le-ar lua undele, produse într-un focar situat pe fața pămîntului, cu indi
carea efectului provocat de prezența nucleului asupra mersului general al 
undelor, în ipoteza că nu se ține seama de neomogenitățile care ar exista 
<le-a lungul drumului parcurs de unde.

Fig. 12. Scheme privind modul de transmitere a undelor în interiorul 
pămîntului.
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Problema stabilirii elementelor caracteristice mișcării pămîntului în* 
timpul cutremurului este destul de veche.

La început s-au folosit seismoscoape, instrumente care indică produce
rea unui cutremur dar care nu dau nici o înregistrare. Prin perfecționare, s-a 
căutat să se stabilească și posibilitatea unei aprecieri a intensității cu
tremurului.

Progresele mecanicii și tehnicii au permis imaginarea și construirea unor 
aparate menite să înregistreze, în timp și în mod continuu, mișcarea pă
mîntului. Aceste aparate se numesc seismografe, iar înregistrările seis- 
mograme.

în sfîrșit, perfecționarea seismografelor a permis realizarea seismo- 
met retor, caracterizate prin faptul că pot preciza elementele fizice care să- 
permită determinarea cu precizie mai mare, sau mai mică, a elementelor 
mișcării pămîntului pe baza înregistrării prin seismografe.

Cel mai vechi seismoscop datează din anul 136 e.n. și a fost imaginat 
de învățatul chinez Chang-Heng cunoscut și sub numele de Châko și a iosi 
instalat în capitala Chinei din acele vremuri. Aparatul consta dintr-o calotă 
în formă de clopot prevăzută la fața ei superioară cu 8 guri de balaur care* 
conțineau cîte o bilă. în fața fiecărei guri era așezată cîte o broască cu gura 
deschisă. în caz de cutremur bila de pe direcția din care venea unda de 
cutremur era aruncată căzînd în gura broaștei. Legenda spune că odată 
a căzut o bilă din gura balaurului fără ca în localitate să se fi resimțit

Undele de suprafață, denumite unde Rayleigli, se notează cu /?. iar 
undele Love cu L.

Aparatura modernă permite interpretarea, în sensul celor de mai sus., 
a diferitelor înregistrări de unde, efectuate cu aparatele speciale denumite; 
seismografe. Ele servesc în special în studiul seismologie pentru determina
rea poziției hipocentrului în raport cu punctul de înregistrare al undelor.

Problema justei interpretări a unei înregistrări seismcgrafice a acestor 
tipuri de unde este destul de delicată și susceptibilă de greșeli, \deseori 
este nevoie de confruntarea unei înregistrări, efectuată la o stație, cu înre
gistrările de la stații, pentru a putea lămuri exact felul diferitelor înre
gistrări [120]. Pămîntul fiind alcătuit din materialo foarte eterogene, așe
zate în straturi de grosimi variabile, cu orientări foarte diferite și cu discon
tinuități mari, mersul undelor este, în realitate, ioarte complex. Experiența- 
arată că deși există modificări și schimbări locale în propagarea undelor 
prin pămînt, totuși în linii generale tipurile de unde descrise mai sus pol 
fi urmărite grație înregistrărilor obținute cu aparatura modernă.

Intr-un punct dat al pămîntului, aceste unde vor provoca deplasări ale 
suprafeței pămîntului care produc seismul. Dacă deplasările sînt mari și 
au loc cu viteză suficientă, ele sînt resimțite de oameni și constituie macro- 
seismelc. Cînd ele pot fi înregistrate numai cu aparate speciale — ■ seismo
grafe — ele reprezintă microseismele.

Pentru un punct oarecare de pe pămînt, ca rezultat, se va obține o miș
care în spațiu, punctul descriind în Jiinpul cutremurului o tr. ă/l- ii? 
general foarte complicată.
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Fig. 17. Schema seismogra
fului cu cilindru deplasatul.
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■Fig. 16. Schema rcprezeiitind principiul seismografului cu pen
dul vertical.
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a reduce influența punc- 

•dulului orizontal, imaginat pentru prima dată în anul 1817 de naturalistul

vreun cutremur. Cîtcva zile după aceia a sosit vestea unui puternic cutre
mur produs într-o localitate îndepărtată, Lung-Si. De atunci, aparatul lui 
Chang-lleng a căpătat o faimă universală și azi se văd în multe orașe din

provocate de cutremur a fost realizată de cercetătorii italieni Travacini și 
Bina, care au folosit un pendul de masă mare 
aliniat de un fir suficient ele lung prevăzut cu un 
.ac care marca pe un strat de nisip amplitudinea 
?i direcția mișcării pămîntului în timpul cutre
murului în raport cu masa pendulului presupusă 
ea fiind imobilă în spațiu (fig. 16).

Ideea masei suspendate a fost cu timpul per
fecționată, permițînd înscrierea mișcării pe un 
cilindru care se rotește ; acest lucru a fost reali
zat pentru prima dată în 1855 de Kreil

Fig. I I. Scismosco- Fig. 15. Seismosco- 
pul chinez Choko. pul De I lautc-Fcuillc.

Extremul Orient, în special în Japonia, reproduceri ale acestui seisnio- 
scop (fig. 14).

Ideea do bază a acestui seismo- 
scop a fost reluată și perfecționată în 
anul 1703 de De I laute-Fcuille. Scis- 
moscopul era alcătuit dintr-un vas în 
formă de calotă, cu capătul de sus 
tăiat și scobit ca o farfurie, în care se 
așeza mercur. Opt șanțuri săpate pe 
fața cupolei permiteau scurgerea 
mercurului în caz de cutremur in opt 
vase așezate la partea inferioară. Can
titatea de mercur scursă putea da o 
idee asupra intensității cutremurului 
(fig. 15).

Un aparat analog, care însă folo
sea apă în loc du mercur, a fost con
struit de Chandler în 1742 și instalat la
rm s-a comportat acest instrument la marele cutremur din 1 noiembrie 

1755 i 138].
Folosirea pendulului vertical pentru stabilirea elementelor mișcării

Lungimea mare, necesară pendulului pentru < 
tului de suspensie asupra stabilității masei pendulului, a dus la ideea* pen-

•Gruithuiscn din Munchen.
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In anul 1858, prin folosirea unor pendule de diferite lungimi, Cavalier! 
din Monza a încercat să determine perioada diferitelor unde resimțite Ia 
un cutremur.

în anul 1898. geofizicianul Emil Wiechert din Gottingen a precizat 
, ceea ce a permis perfecționarea 

stabili elementele mecanice ale îuregis-
• legile matematice ale teoriei seismometrelor, 
lor și introducerea posibilității de a tLL’E . 
trărilor seismografice.

în anul 1904, fizicianul rus Boris Galitzin din Pulkovo a imaginat posi
bilitatea înregistrării seismografice folosind metodele electrice (fig. 18) [76]- 
Pendulii seismici concepuți de Galitzin sînt și astăzi utilizați în majoritatea 
stațiilor seismice din lume.

Perfecționarea aparatelor de înregistrare a făcut progrese rapide o dată 
cu interpretarea diferitelor metode de înregistrare ; în calea acestor pro
grese stăteau însă o serie întreagă de greutăți.

în primul rînd se impunea ca aparatele să dea posibilitatea de a se în- 
i registra mișcări de mărimi foarte variate, de la fracțiuni de microni pînă 
' la centimetri, ceea ce necesita aparate foarte diferite ca sensibilitate și ro- 
I bustețe. Apoi, cutremurele nefiind previzibile, aparatele urmau să (țineți* - 

neze continuu, ceea ce antrena cheltuieli de întreținere foarte costisitoare^ 
mai ales cînd erau necesare aparate variate care să poată înregistra mișcări 
foarte diferite ca mărime.

Cutremurele puternice fiind resimțite ca mișcări bruște, multe aparate 
se dereglau de la prima mișcare. De asemenea, efectul de inerție se accen
tua proporțional cu intensitatea cutremurului, creînd dificultăți de înregis
trare. De aceea a apărut o gamă foarte mare de aparate folosite la diferitele- 
observatoare pentru înregistrarea cutremurelor. Și astăzi încă, studiul acestor 
aparate face obiectul unor cercetări speciale.

Pentru înregistrarea cutremurelor de mare intensitate se folosește- 
astăzi un aparat denumit „S.^J.A.C." după inițialele denumirii proiectan
tului și executantului (Strong Motion Acceleration Committee).

Aparatul este un accelerometru pendular care pornește automat de în
dată ce se declanșează o mișcare a pămîntului cu o accelerație orizontală 
mai mare decît 10cm/s2 și înregistrează accelerații de la circa 1/100 din ac
celerația gravitației, pînă la accelerația orizontală de mărimea accelera
ției gravitației.

KZSHfiHP*■-?i «wn

 -AjuiWȚnDmtffrn . -

Fig. 18. Instalația seismografului vertical și orizontal după Boris Galitzin.
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Fig. 19 Reconstituirea mișcării unui punct în timpul cutremurului 
din 15 ianuarie 1887.

înregistrări directe ale mișcării în proiecție pe un plan, de exemplu pe 
planul orizontal, se pot obține mai ușor, așa cum se arată în fig. 20, a și b.

în principiu, o asemenea reprezentare plană se poate obține realizînd 
un punct relativ fix în spațiu față de care se deplasează o placă pe care 
se înscrie deplasarea în raport cu punctul fix. In mod practic, un sistem care 
ar putea fi considerat ca un dispozitiv cu punct fix ar trebui să fie constituit 
dintr-un pendul vertical de lungime suficientă și cu o masă mare avînd la 
partea inferioară un ac care trasează pe o sticlă, acoperită cu negru de fum, 
deplasarea plăcii în raport cu acul legat de pendul [40]. înregistrările obți
nute sînt date în fig. 21. Cu cît lungimea pendulului va fi mai mare, cu 
atît efectul legăturii cu pămîntul, în mișcarea punctului de suspensie a pen
dulului, va fi mai redusă. De aceea s-au construit la început penduli cu lun-

Pentru a putea determina elementele mecanice caracteristice unui cutre
mur este necesar să se înregistreze :

— traiectoria mișcării unui punct de pe teren, care este o curbă oare
care în spațiu ;

— viteza în fiecare punct al traiectoriei.
Aceste elemente permit să se determine apoi celelalte mărimi ale miș

cării care ne interesează și în special accelerația.
Pentru a putea înregistra mișcarea, ar trebui să avem un punct fix în 

spațiu, față de care să se reprezinte traiectoria spațială. Pînă azi nu există 
nici un dispozitiv care să permită o înregistrare directă în spațiu. înregistra
rea se face prin proiectarea traiectoriei pe două plane, de exemplu pe un 
plan orizontal și pe un plan vertical. Prin compunerea celor două proiecții 
se poate stabili traiectoria în spațiu a undelor.

Primul care a căutat să prezinte traiectoria unui cutremur a fost seis
mologul japonez Sckiya care încă din anul 1887 a prezentat o serie de modele 
din sîrmă caro ar reprezenta mișcările pămîntului în timpul unor cutremure, 
mișcări reconstituite pe baza înregistrărilor seismografice înregistrate la 
Tokio (fig. 19).

S-a constestat însă valoarea acestei reprezentări. întrucît datele ini
țiale, care s-au luat ca bază, nu prezentau o garanție suficientă pentru a 
putea obține o reconstituire
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Fig. 20. înregistrările pe masă fixa
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cea mai comodă este înregistrarea mișcării pe

3*
b

a cutremurelor de la San-Francisco, din 1906 (a) si de la 
Tokio din 1923 (b).

gime mare și cu masă foarte mare, așa îneît inerția sistemului să fie mai 
pronunțată și deplasarea punctului de suspensie al pendulului să fie mai puțin 
resimțită de acesta.

O astfel de înregistrare a deplasării unui punct de pe pămînt în timpul 
unui cutremur nu permite însă, să se determine elementele mecanice ale miș
cării care interesează și anume, viteza 
punctului și în special variația ei. adică 
accelerația. Pentru a stabili aceste cle
mente se recurge la înregistrarea mișcă
ri? relative a punctului pe o suprafață 
care se deplasează cu o mișcare uniformă 
cunoscută.

£Z71------ --------
30 20 10

Metoda de reprezentare
un cilindru care se rotește și care are și o deplasare longitudinală cunoscută. 
Se obține astfel o diagramă care constituie seismograma deplasării.

Pendulul vertical permite înregistrarea deplasărilor unui punct de pe 
un plan orizontal.

Se pot imagina însă dispozitive care să permită și înregistrările depla
sărilor pc plan vertical folosind o masă cu inerție mare a cărei deplasare pe 
verticală să fie cît mai puțin influențată de deplasarea punctului de fi
xare [76. 114].

Tn acest mod s-ar putea obține înregistrări ale mișcării atît în plan ori
zontal. cît și în plan vertical. în plan orizontal se aleg două direcții normale 
■de deplasare a cilindrului înregistrator, care împreună cu înregistrarea de
plasării verticale dau mișcarea în spațiu. Din punct de vedere practic, însă, 

• realizarea acestor înregistrări este legată de dificultăți mari. O asemenea 
reconstituire a fost încercată în ultimul timp de serviciul geodezic american 
din Statele Unite.

Pentru a putea sesiza ideile care stau la baza înregistrării mișcării 
pămîntului se expune în cele ce urmează, foarte sumar, aspectul matematic 
și fizic al problemei.

20 30mm



Sc pornește de la principiul stabilit în matematică că o mișcare osci-
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Fig. 22. Pendul seismic.

unde :
co =

■sau

X| = zz-f-x
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și perioada proprie a pendulului va fi
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Seismograf Masa

Fig. 21. înregistrarea deplasării date de seismograf compa
rată cu deplasarea efectivă a mesei pe care sc face 

înregistrarea.

Oq,
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Dacă acum punctul de suspensie capătă o deplasare u, vom avea pentru pen
dul o deplasare

Se consideră un pendul de masă Al suspendat de un fir de lungime l 
și avînd un braț OP de lungime totală L, care înscrie în P deplasările seis
mice (fig. 22). înscrierea se face pe un cilindru care se deplasează pe direc
ția unei axe. perpendicular pe planul în care se deplasează pendulul.

Rezultă că lungimea a înscrisă pe seismogramă va fi:

L a = x

poziția de echilibru a pendulului fiind O^, 
pendulului ecuația mișcării va fi:

Dacă /I este amplitudinea maximă, l lungimea pendulului și g accele
rația gravitației vom avea ecuația mișcării:

x=A sin wZ

îatorie poate fi descompusă într-o sumă de mișcări oscilatorii elementare 
•de formă sinusoidală [165].

PQ. Pentru această poziție a

2k
w



A/

unde
sau

cum însă

rezultă :

deci
+

Tntrucît

rezultă :

rioadă 7\ , atunci:
u = A sin cp/,

unde

— >4<p2 sin ;
deci

co2=

va fi:
n=C1*cos(of+ C2«șin w/+ sințf,
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d'u 
d/-

L 
l

d’-'n
d/2

d2a 
d/2'

d2a |2j 
d/2 =“ kol

-fer-

«-I
■

I x-a L >

y Ac?2 sin cp/.

Soluția generală a acestei ecuații diferențiale, notînd

To șt ■^r+“3a=-^'P2sm?C

g .. .- -/-A ,

(Pil l 
W L •

care se mai poate scrie sub forma

d2£ = g
d/2 /’

_ 2k .

înlocuind în ecuația de mai sus se obține :

(Fu 
dP "■

și mișcarea pendulului va fi dată de ecuația :

S-M.fx-0
Xj=H4-X, 

d2/z , d x 
dr*’ + d^’ =

d2x __ / d2d 
d/2 T ’ d/2

2 L a — d2iz 
d/2 ’

ceea ce dă relația între deplasarea acului indicator a și mișcarea pămîntului u.
Dacă mișcarea pămîntului ar fi o sinusoidă de amplitudine A și de pe-

= -fx,
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Pentru ca valoarea să se apropie cît mai mult de aceea reală, mărită 
în raportul constant L/l, trebuie ca termenul

co2 — cp2

/ rr2
a — ț- A — ^-2 sin c/4- C sin (w/-Hl>);

unde C și <*' se determină pe baza condițiilor inițiale.
Pendulul va descrie deci oscilația pămîntului de amplitudine /I mărită 

cu raportul brațelor L/l și cu coeficientul de amplitudine care este

funcție și de perioada proprie a pendulului. La aceasta se adaugă și osci
lația proprie a pendulului dată de termenul

C sin (to/+<b).

Acest din urmă termen produce perturbația înregistrării și se caută eli
minarea lui.

Dacă facem abstracție de ultimul termen, atunci mișcarea pămîntului 
este dată de primul termen

Cum însă accelerația pămîntului este proporțională cu , însemnează că 
Tq,

putem înregistra o valoare proporțională cu accelerația pămîntului. Pe acest 
principiu se bazează accelerom'etrul.

Așa dar. după cum se vede, în funcție de lungimea pendulului putem în
registra cu seismografele fie mișca re K. adică deplasarea, fie accelerația seis
mică mărită în proporție L/l și anume : ,

~ 4. - j^- sin<p/.
I <3^---

să se apropie de unitate.
Dacă se înlocuiesc valorile lui cp și co, expresia devine :

t;~t6
Dacă Ta, perioada proprie a pendulului, este foarte mare față de 7\ se obține 
deplasarea terenului multiplicată cu raportul L/l.

Trebuie deci, ca pendulul să aibă o lungime cît mai mare pentru ca 
frecvența să fie cît mai mică ; în același timp trebuie să se reducă efectul 
oscilației proprii, ceea ce se poate realiza prin amortizare.

Dacă este mai mare decît To, atunci se poate neglija față de 
expresia de mai sus devenind proporțională cu

•4.Lo-
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Fig. 23. Efectul amortizării mișcării oscila
torii pentru diferite grade de amortizare.
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Problema justei interpretări a seismogramelor este încă un obiect de 
discuție [5, 6, 7, 76, 120, 138].

Drumul străbătut de undele seismice și natura terenului prin care trec, 
caracteristicile locale ale terenului pe care se află instalat;seismometrul, pre~ 
cum și tipul și calitatea seismometrului influențează mult înregistrarea. Se

lului, lucru care se realizează prin in
troducerea amortizării.

Se știe că efectul amortizării in 
mișcarea oscilatorie conduce la o re
ducere a amplitudinilor oscilației la 
fiecare perioadă. Viteza de reducere 
a oscilației depinde de gradul de 
amortizare.

Dacă amortizarea are o valoare 
suficient de mare, oscilația nu se mai 
produce și pendulul revine la loc după 
un anumit timp. Valoarea amortizării 
care produce trecerea de la forma a 
la forma b constituie amortizarea cri
tică: Acest lucru reiese din fig. 23.

Menționăm, de asemenea, că efec
tul de amortizare se manifestă prin 

faptul că reduce și efectul de rezonanță intr-o măsură cu atît mai mare cu 
cit amortizarea este mai pronunțată.

Amortizarea mai are însă ca efect și reducerea mișcării pendulului, 
făcînd prin aceasta ca aparatul să-și piardă din sensibilitate ; de aceea mult 
timp s-a evitat introducerea amortizării, ceea ce era însă în detrimentul 
înregistrărilor.

Perfecționarea aparaturii și introducerea metodelor electrice de înre
gistrare au permis înregistrări mai fidele, însă acestea sînt legate și de alte 
dificultăți. Seismografele se construiesc în general pentru înregistrarea miș
cărilor mici ale scoarței pămîntului și sensibilitatea lor este destul de mare 
pentru înregistrarea cutremurelor îndepărtate. Pentru oscilații mai mari, 
aparatele obișnuite se dereglează ușor, chiar de la primele șocuri produse de 
cutremur, ceea ce constituie o greutate în înregistrarea cutremurelor puter
nice, adică tocmai a acelora care prezintă cel mai mare interes. Azi, există o 
mare varietate de tipuri seismografe și pentru un studiu mai amănunțit 
trebuie să se cerceteze lucrările de specialitate [114].

> 1

\\\/\\X

— dacă perioada proprie a pendulului este mult.mai mare decît aceea 
terenului, se înregistrează deplasările terenului;

— daca perioada proprie a oscilației terenului este mult mai marc decît 
aceea a pendulului, se înregistrează accelerațiile terenului [1'20].

Bineînțeles, în ambele cazuri intervine (după cum se vede din formulă) 
‘efectul mișcării pendulului, care produce distorsiuni în înregistrare. Acest 
'efect poate fi redus în măsura în care se elimină mișcarea proprie a pendu-



cînd este vorba de șocuri bruște și
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Fig. 21. Seismogramă înregistrată (linie 
plină) în comparație cu mișcarea reală (li
nie punctată) efectuate experimental cu aju

torul mesei vibrante cu program, după 
II. Arnold.

/I |

întîmplă ca stații seismice apropiate să dea pentru același cutremur seismo- 
grame toarte diferite, dar s-a putut constata că și seismogramele înregistrate 
la o anumită stațiune, pentru cutremure toarte diferite, să prezinte asemănări 
marcante [7GJ. Aceasta face ca interpretarea lor să fie foarte delicată și 
sînt posibile erori de interpretare chiar la specialiști [120].

înregistrările deplasărilor terenului se pot obține în general numai cu o 
aproximație nesatisfăcătoare, mai ales 
puternice [138]. De asemenea, deter
minarea accelerațiilor este tot atît de 
dificilă, deoarece în toate aceste înre
gistrări intervin: tipul aparatului, ele 
montele lui caracteristice menționate 
mai sus, inerția pieselor puse în miș
care pentru înregistrare,' frecarea ele. 
[3, 40, 138].

In tig. 24 sînt reproduse diagra
mele mișcării înregistrate cu ajutorul 
seismometrelor în comparație cu miș
carea reală a terenului, stabilită expe 
rimental cu ajutorul unei mese vib
rante cu program.

Determinarea deplasărilor și a vi
tezelor se poate obține și cu ajutorul 
accelerogramelor. în adevăr, derivata deplasării reprezintă viteza, iar deri
vata vitezei reprezintă accelerația. Prin urmare, integrarea seismogramei 
accelerației poate da diagrama vitezelor și printr-o nouă integrare se obține 
deplasarea.

Folosirea directă a înregistrării pentru efectuarea integrării pe cale gra
fică nu dă însă rezultate satisfăcătoare din cauza impreciziei atît a înregis-. 
trării, cît și a operațiilor grafice. în ultimul timp s-a recurs la operația inter 
grării cu ajutorul mașinilor digitale electronice [19’4]. în fig. 25 se arată 
o astfel de integrare pentru deplasarea și viteza cutremurului din Olympia 
din 13 aprilie 1949, corespunzînd celor trei direcții (fig. 25, a, b, c).

Pentru verificare s-a calculat, prin integrare electronică, deplasarea co
respunzătoare cutremurului din Pasadena de la 21 iulie 1952 folosind acce- 
lerograma înregistrată la Institutul tehnologic din California și s-a comparat 
cu înregistrarea deplasării efectuată cu un seismometru. Rezultatul este dat 
în iig. 2G. După cum se vede, nepotrivirile dintre cele două curbe sînt destul 
de marcante și apar datorită caracteristicilor mecanice diferite ale apara
turii de înregistrare. Aceasta arată clar rolul pe care-1 joacă elementele per
turbatoare ale instrumentelor de înregistrare.

Deși există, după cum se observă, nepotriviri între realitatea fenome
nului și posibilitățile practice de înregistrare, metodele de apreciere a inten
sității cutremurelor folosesc din ce în ce mai mult datele obținute cu ajutorul 
seismogramelor și în special a accelerogramelor. Folosirea acestor date este 
justificată, deoarece fenomenele seismice sînt fenomene aleatorii, care se 
produc și se desfășoară sub un aspect întîmplător, variabil de la caz la caz
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ncnta N-S — după G. W. Housner.

litătilor [6, 25. 26, 124].
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anumite posibilități de a încadra fenomenul pentru a-1 face accesibil unei 
interpretări științifice folosind metodele matematice ale calculului probabi-

1
§

Deplasări înregistrate

i

și de la loc la loc, dar care este susceptibil de o interpretare statistică, \cest 
aspect statistic, determinat pe baza diferitelor înregistrări făcute pînă în 
prezent, prezintă o serie de elemente caracteristice clin care se pot deduce

12 Di 16 18 20 22 24 26 23 30 32 3^ 36s^

’ Fig. 26. Deplasare obținută prin înregistrare, comparată, cu cea obținută 
prin integrare pentru cutremurul din 21 iulie 1952 la Pasdena. Compo-

O măsurare a efectului distructiv al cutremurului a fost încercată încă 
de multă vreme. în literatura de specialitate se vorbește adeseori de intensi
tatea cutremurului, dar trebuie să recunoaștem că sub acest cuvînt se as
cunde o serie întreagă de considerații greu de precizat și de lămurit.

I-ncepînd de Ia senzațiile omului, de la acțiunea asupra animalelor și a 
obiectelor, de la efectele de deteriorare a construcțiilor pînă la surparea lor 
și pînă la acțiunile de natură orogenă, toate aceste elemente intră în noțiunea 
foarte largă de intensitate a cutremurului și de aceea nu numai că este 
aproape imposibil de a se da o definiție a intensității, dar chiar gradul de 
intensitate este foarte diferit apreciat în decursul timpului în aceeași regiune 
și în diferitele regiuni în același timp.
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Tipul de scară care a cunoscut mult timp o mare răspîndire a fost scara 
R2< ssi-Forel [40. 120, 138].

Prof. L. S. D. Rossi a stabili4 în 1873 o primă scară avînd 10 grade de 
îrdensHate, apreciate pe baza efectelor resimțite la cutremurele din Italia. 
S imultan. prof. S. A. Forel din Elveția a propus o scară tot cu 10 grade, însă 
ceva mai precisă. Conlucrarea ambilor specialiști a condus la formularea în 
omul 1883 a scării Rossi-Forel care a căpătat o largă răspîndire în lume. Ea 

baza însă pe descrierea efecfelor asunra nersoane’or, obiectelor și con- 
^tirucțiilor. Bineînțeles că aprec:erea intensității cutremurului dună o ase
menea scară era o chestiune subiectivă și nu putea da nici un element caro 
;îăi poală servi la s'abilirea vreunei metode de calcul pentru a realiza con-
' tn’ucții capabile să reziste la acțiunea unui cutremur.
. Unele încercări de a da elemente mecanice, necesare inginerilor în pro- 
ccztaroa construcțiilor menite să reziste la cutremur, se datoresc prof. E. S. 
lolden (S.U.A.). care a publicat o scară de intensitate seismică în anul 1888. 
’* a stabilit o scară cu 9 grade de intensitate cărora le-a atribuit accelerații

Intr-un fel va fi apreciată intensitatea unui cutremur într-un sat cu case 
de piatră lipite cu lut și în alt fel acolo unde casele sînt din lemn ; într un 
fel va fi apreciat același cutremur într-un oraș cu clădTi joase din cărămidă 
și în alt lei în orașe cu clădiri mari, cu schelete metalice și din beton armat. 
De asemenea, într-un fel se va aprecia un cutremur într-o regiune de cîmpie 
și în alt fel într-o regiune de munte cu terenuri lunecătoare.

Nu este deci de mirare dacă vom observa că în decursul timpului au 
apărui numeroase metode pentru aprecierea intensității cutremurului. Astfel 
se explică și năzuința permanentă de a găsi o modalitate de exprimare a 
intensității cutremurelor intr-o formă independentă de impresii subiective, sau 
de fenomene.

încă în anul 1561, Jacopo Castaldi a încercat să întocmească o hartă 
v" indicarea efectelor unui cutremur resimțit în acel an, la 20 iulie la 
Nisa [138].

In anul 1627. italianul Poardi a încercat să reprezinte imensitatea cu
tremurului din 30 iulie 1627, resimțit în sudul Italiei, folosind 4 grade de 
intens’tate.

Primul care a încercat însă o sistematizare a aprecierii intensității a 
l< st matematicianul german P. N. P. Egen care a stabilit o scară cu 5 grade 
de intensitate pentru a aprecia efectul distructiv al unui cutremur resimțit în 
Germania, în regiunea Rinului, în februarie 1828. De atunci s au promis de 
dverși cercetători peste 30 de scări diferise prin care se încerca clasificarea 
ciilremii’-elor pe grade de intensitate. în majoritatea lor, aceste grade de 
.intensitate erau stabilite pe aprecieri subiective ale impresiilor și acțiunilor 
«cutremurului asupra oamenilor și construcțiilor. Descrierea efectelor carac- 
iteristice pentru fiecare clasă era însă lipsită de precizie și din această cauză 
mu se puteau contura bine limitele clasei respective. Acest fapt explică și 
iiîumărul destul de mare de scări.
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începînd cu 20 mm/s2 și terminînd cu’1500 mm/s2. în aceeași vreme proL 
F. Omori (Japonia) a încercat prin experiențe să fundamenteze intensitaiea 
cutremurelor pe bază de măsurători ale accelerațiilor produse atît de cutre
mure cît și prin experiențe [40].

Dintre scările care au căpătat o utilizare mai mare a fost scara propusă 
de Mercalli formulată pentru prima dată în anul 1883, modificată în anul 
1902 cînd a fost adoptată de Institutul de seismologie din Roma. O scară 
similară inspirată de F. Omori și care a folosit împărțirea lui Mercalli a fost 
aceea propusă în anul 1903 de dr. A. Cancani care a mărit scara la 12 grade, 
introducînd și accelerațiile corespunzătoare fiecărui grad.

Această scară a fost perfecționată de dr. A. Sieberg și propusă în anuî 
1923. Fiecărui grad i s-a afectat o limită inferioară și una superioară accele
rației atribuite cutremurului. Descrierea efectelor corespunzătoare fiecărui 
grad este mult mai precisă și mult mai amplă în propunerile lui Sie
berg [138].

Această scară a corectat scara Mercalli, fiind prelucrată de I I. O. Wocrt 
și Frank Neumann, și este cunoscută sub denumirea scara M. M. (scara 
Mercalli modificată). Această scară este adoptată în mai multe țări și are 
avantajul că precizează mai clar fenomenele caracteristice fiecărui grad.

In Uniunea Sovietică seismologul prof. S. V. Medvedev a propus o scară 
care (ine seama de efectul cutremurelor asupra construcțiilor dar el face o- 
legătură și cu înregistrările unui seismometru special construit, capabil să 
înregistreze deplasări relative, măsurate cu aparatul propus de el [94].

In general, toate aceste scări au dezavantajul că intensitatea diferitelor 
grade este determinată pe baza senzațiilor simțite de oameni, a efectelor si 
pagubelor produse asupra bunurilor și asupra construcțiilor. Asemenea ele
mente sînt pe de o parte subiective și supuse aprecierii personale ale observa
torilor, pe de altă parte depind de o serie întreagă de particularități ale con
strucțiilor care sînt funcție de materialele de construcție, de sistemele con
structive, de modul de execuție etc. și care variază de la o țară la alta, de la 
o localitate la alta, de la o perioadă de execuție la alta.

Trebuie accentuat că aprecierea accelerației s-a făcut pe bază de expri
mări personale, autorii folosind în special studiile făcute de Omori încă din* 
anul 1891 cînd s-au determinat accelerațiile care au produs răsturnarea unor 
obiecte caracteristice în urma cutremurului de la Mino-Owari. Studiile con
duse apoi în laborator de către Omori pînă în anul 1910 au permis să se- 
determine și rupturile provocate în diferite tipuri de zidării și de construcții 
(pe masa vibrantă) din care s-au putut deduce accelerațiile necesare pentru 
producerea acestor deteriorări [40].

Deși aceste aprecieri cuprind un mare grad de incertitudine, totuși scă
rile de intensitate au fost și sînt încă folosite în lumea întreagă pentru urmă
toarele motive :

— Nu există posibilitatea de a prevedea toate localitățile bîntuite de- 
cutremure, pentru a se instala aparatele sau instrumentele necesare pentru 
evaluări ale unor mărimi care să redea intensitatea cutremurului. Instrumen
tele pentru stabilirea acestor elemente reprezintă nu numai un cost aprecia
bil, dar implică și existenta unui colectiv de specialiști pentru întreținerea șd 
deservirea lor.
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— Scările, așa cum sînt întocmite, permit și o evaluare a efectului cu
tremurelor ținînd seama de caracteristicile locale ale construcțiilor și ale 
regiunii.

— Scările, deși sînt mai imprecise decît măsurătorile directe, au o elas
ticitate mai mare în aprecierea efectului cutremurului. Cu ajutorul lor se 
pot determina solicitările care se situează în domeniul de comportare reală 
a construcțiilor, independent de ipotezele și de restricțiile care sînt funcție 
de legătura dintre elementele mecanice înregistrate de instrumente și reali
tatea fenomenului privind solicitarea construcției.

Dacă aprecierea efectului unui cutremur, pentru a stabili gradul lui de 
intensitate, cu ajutorul scărilor este oarecum comod, are însă dezavantajul 
subiectivității și al lipsei unor elemente mecanice legate de efectele produse 
cu ocazia cutremurului.

Pentru suplinirea acestor lipsuri, s-au propus alte metode mai științifice, 
considerate că ar asigura o corelație mai reală între cauza și efectul distru
gerilor provocate de cutremur. Aceste metode au condus, pînă acum, la trei 
tipuri de scări care se bazează pe înregistrări directe ale cutremurelor și 
pe care le vom descrie succint în continuare. Aceste scări sînt următoarele: 
scara magnitudinilor (Gutcmberg-Richter) ; scara intensității spectrale 
(Housner) ; scara acțiunii spectrale (Medvedev).

a) Scara magnitudinilor (Gutemberg-Richter). Ideea măsurării in
tensității unui cutremur, bazată numai pe înregistrarea instrumentală, s-a 
dezvoltat pe măsura posibilității înregistrării cutremurului cu aparate din 
ce în ce mai precise și pe baza concepției că există posibilitatea determinării 
unor elemente mecanice caracteristice cutremurului, indiferent de efectul ma
nifestat la suprafață. în adevăr un cutremur relativ slab, produs într-o re
giune populată, va avea un răsunet mult mai mare decît unul puternic pro
dus într-o regiune deșartă.

Ideea determinării unei scări a magnitudinilor se datorește lui Charles 
l‘. Richter, care a făcut încă din anul 1935 primele încercări de a stabili o 
metodă bazată exclusiv pe înregistrarea instrumentală [120]. Scara magni
tudinilor caracterizează un cutremur prin energia dezvoltată de cutremur 
într-un anumit punct de pe scoarța pămîntului.

La început s-au folosit seismogramele înregistrate la o anumită depărtare 
de liipocentru și care reprezentau undele de suprafață a căror intensitate este 
însă limitată la o distanță relativ redusă (600 km de la punctul unde s-a pro
dus cutremurul). Această metodă avea însă dezavantajul că se referea la o 
anumită regiune și scara de magnitudine trebuia stabilită pentru diferite 
regiuni seismice în funcție de caracteristicile locale. Mai tîrziu, cercetări 
întreprinse împreună cu Dr. Beno Gutemberg au dus la ideea folosirii seis- 
mogramelor date de undele de adîncime. Aceasta a condus la o formulare 
nouă a magnitudinii precizată în lucrarea lui Gutemberg „Seismicity of 
the Earth".
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Pornind de la ideea că din două cutremure, avînd același hipocentru, 
-dar intensități diferite înregistrate în același loc, cel mai puternic va da 
seismograme de amplitudini mai mari, a rezultat ideea că se poate deduce un 
element.care să caracterizeze energia cutremurului în focar (magnitudinea). 
Pentru aceasta există posibilitatea de a determina poziția focarului, ținînd 
seama de distanța la care se face înregistrarea față de această poziție, din

i':

însăși dimensiunile seismogramelor.
Pentru ca rezultatele să fie comparabile, aparatele de înregistrare trebuie 

să lie identice în toate punctele unde se fac înregistrările. Pentru a stabili 
raportul intensitățiilor, s-a luat o intensitate ca valoare de bază si anume o 
înregistrare reprezentînd I0(X) mm la o distanță de 100 km de la epicentru. 
Pentru a lega magnitudinea de un clement mecanic specific cutremurului, 
s-a ales energia dezvoltată de focar. Legătura s-a făcut considerînd energia 
din înregistrările pe seismograme efectuate pe un mare număr de cutremure.

In studiile întreprinse, s-au dat sub formă de tabele valorile magnitudinii 
in funcție de logaritmul amplitudinii (măsurate pe un seismometru de tor
siune) și de distanța la epicentru. Relația între energia dezvoltară în focar 
și magnitudine este dală în ultima lucrare a lui Richtcr [120], sub forma:

lg £ = 9,94-1,9 Ai—0,024 A42,

valorile lui AI fiind stabilite după înregistrări făcute în California.
In această formulă, /? este energia exprimată în ergi în focar și A4 mag

nitudinea stabilită pe baza considerentelor indicate mai sus.
Formula magnitudinii este încă în curs de verificare și supusă unor mo

dificări pentru îmbunătățirea ei.
Cercetătorii prof. D. E. I-Iudson și prof. G. \V. Housner plecînd de la 

formula apropiată, dată de Gutemberg și C. F. Richter într-o lucrare publi
cată în anul 1956 [55], au căutat să stabilească energia dezvoltată în focar 
în funcție de spectrul vitezelor Si, determinat într-un loc la o distantă oare
care de epicentru.

Notînd cu D distanța epicentrală, cu H adîncimea hipocentrului, valoa- 
ica spectrului epicentral «Si0 este dată în funcție de spectrul vitezelor Si, de 
relația :

iar energia dezvoltată în focar este dată de

E = C Sîo,
unde coeficientul C se determină pe bază de valori experimentale caracteris- 
tice regiunii seismice considerate.

Pentru cutremurul din 2 octombrie 1933, din înregistrările efectuate cu 
acceleratorul la stația seismică Vernon din California, s-a ajuns pentru C 
la valoarea :

r IO19’24
9,12 ’



nude
E este energia în undele de suprafață măsurată în megajouli;
g - - adîncimea hipocenlrului, în km;
7 - - intensitatea maximă apreciată pe scara Mercalli-Cancani mo

dificată [ 120].
Cercetătorul V. I. Bune din U.R.S.S. deduce din înregistrările cutremu

rului de la Dușanbe din 27 februarie 1952 următoarea formulă :
Ig £ = 8,8 + 2 Ig/z+1,8 AI

în care E este dat în ergi. Din punct de vedere al aplicațiilor practice, magni
tudinea încă nu și-a găsit o aplicare în seismologia inginerească și în special 
în problema dimensionării construcțiilor.

b) Scara intensității spectrale (Housner). Această metodă a fost pro
pusă de prof. G. \V. Housner pentru stabilirea intensității cutremurului în 
acțiunea lui asupra construcțiilor pornind de la o sugestie dată de M. A. Biot.

Pornind de la ideea că există posibilitatea de a înregistra o caracteristică 
a cutremurului cu ajutorul seismografelor și de la faptul că s-a putut găsi 
pe calc experimentală, folosind modelele dinamice, o relație între caracte
risticile accelerogramelor și deteriorările produse construcțiilor, prof. G. \V. 
Housner a preconizat o metodă de folosire a elementelor obținute din înre
gistrările seismografice pentru stabilirea acțiunii lor distructive.

Faptul că structurile suferă mișcări oscilatorii în timpul cutremurului, 
a condus la o metodă de calcul care să țină seama într-o formă oarecare și 
de caracteristicile elastice ale construcțiilor [171, 181 ].

în schemă generală metoda este următoarea :
Pe o masă vibrantă se așează un șir de penduli avînd perioade proprii 

de oscilații, care variază între 0,1 și 2,5 s. Se imprimă mesei vibrante o miș
care avînd caracteristicile seismogramei înregistrate la cutremur. Ca urmare,

< :i care se poate calcula magnitudinea folosind ecuația :
0,054 AI2—2,14 AI+(8,88+21g SI0)=0

iu care Si0 este determinat pe baza considerentelor de mai sus.
In forma propusă, determinarea magnitudinii s-ar face pe bază de 

\alori inrcgistrabile și deci ar prezenta o apreciere mai fidelă a intensității 
cutremurului. Trebuie observat că se admite că o limită superioară a magni
tudinii cutremurelor ar avea valoarea 8,9.

Pentru corectarea nepotrivirilor constatate în stabilirea magnitudinii, 
după înregistrările făcute în diferite stații înregistratoare, s-au dat și alte 
forme ecuațiilor care dau magnitudinea, dar pînă acum nu s-a ajuns la un 
acord general.

In U.R.S.S., N. V. Șcbalin de la Institutul de geofizică din Moscova, a 
stabilit pe bază de măsurători (a 56 de cutremure) următoarele formule 
pentru aprecierea magnitudinii :

0,9 Ig £ —7 = 3,8 Ig Zz—3,3 (pentru hipocentru pînă la 70km).
0,9 Ig E—7—3,1 Ig Zz—4,4 (pentru hipocentru peste 70 km),
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Metoda astfel definită, pentru aprecierea intensității cutremurului, are 
o valoare științifică pozitivă întrucît se bazează pe înregistrări reale. Bine
înțeles că ea depinde de gradul de exactitate cu care se face înregistrarea- *

Vrii,1/ , 
2.0 25

Perioada naturala neam ort/zatâ

Fig. 27. Spectrul vitezelor pentru cutremurul din 18 mai 1940 de la 
El-Centro (California) :

v — factor de amortizare.

pendulii vor începe să oscileze avînd fiecare amplitudini diferiți'. înregis- 
trîndu-se amplitudinile maxime, corespunzătoare fiecărui pendul, se va obține 
o diagramă care indică modul în care a răspuns fiecare pendul (ca urmare a 
vibrațiilor proprii) la solicitarea oscilatorie. Diagrama obținută va fi iden
tică cu aceea înregistrată la cutremur. Această diagramă constituie spectrul 
de răspuns al cutremurului.

Dacă diagrama se referă la deplasările maxime ale pendulilor se obține 
spectrul deplasărilor. Dacă se înregistrează vitezele maxime ale pendulilor, 
se obține spectrul vitezelor corespunzătoare cutremurului. întrucît oscila
țiile construcțiilor sînt provocate de mișcările terenului, rezultă că există o- 
corelație între spectrele de răspuns, determinate pe baza considerentelor d- 
mai sus, și solicitările construcțiilor. în consecință oscilațiile clădirilor, avînd 
perioade proprii determinate, vor depinde în mod direct de intensitatea miș
cării cutremurului, concretizată prin spectru.

Această idee de bază a fost dezvoltată mult în timpul din urmă și stă 
la baza metodei de calcul dinamic al construcțiilor la acțiunea seismică. La 
alcătuirea pendulilor de înregistrare a spectrelor se poate introduce și efec- t 
tul amortizării sistemului elastic, putînd stabili astfel o apropiere de feno
menul real, întrucît amortizarea joacă un rol însemnat.

Se consideră că intensitatea cutremurului poate fi caracterizată prin 
suprafața dintre axa perioadelor și spectrul vitezelor luat între anumite pe
rioade. întrucît se admite că perioadele construcțiilor obișnuite pot varia 
intre limitele de 0,1 și 2,5 s, Housner propune ca măsură a intensității cutre
murului, suprafața limitată de spectrul vitezelor cuprinse între perioadele 
de 0,1 și 2,5 s.

Deoarece energia unui corp în mișcare este funcție de viteză, spectrul 
vitezelor ne dă o imagine a energiei dezvoltate în timpul cutremurului.
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4. Relații între scările de intensitate seismică

*) Descrierea gradelor de intensitate seismică este dată în anexă.
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Metoda poate fi folosită și pentru aprecierea efectului pe care un cutre
mur, a cărui seismogramă este cunoscută, îl poate avea asupra unei structuri 
a cărei perioadă proprie este determinată și care arc un anumit grad de 
amortizare.

Problema determinării spectrelor de răspuns și a caracteristicilor dina
mice ale structurilor sînt analizate în cap. III și IV.

Tn fig. 27 se prezintă un spectru tipic al vitezelor pentru diferiți factori 
<1? amortizare.

c) Scara acțiunii spectrale (Medvedev). Pentru aprecierea intensității 
hi mi cutremur prof. S. V. Medvedev din U.R.S.S. a propus încă din anul 1953 
introducerea noțiunii de „spectru al acțiunii” care este definit cu ajutorul 
următoarelor clemente :

este un element care caracterizează intensitatea seismică măsu
rată de amplitudinea deplasării unui pendul avînd o perioadă 
proprie To = O,25s și o amortizare a cărui decrement loga- 
ritmic este 3 = 0.50. Corelația între x0 și gradele de intensi
tate seismică, după scara Mercalli modificată, este dată în 
cap. VI ;

-— o funcție spectrală care depinde de perioada proprie de os
cilație a sistemului constructiv;

— o funcție care reprezintă amortizarea structurii.

Spectrul acțiunii este definit de relația :

Scara Medvedev are avantajul că poate fi corelată cu scara Mercalli- 
Cancani.

După cum s-a arătat, necesitatea de a găsi o posibilitate de apreciere a 
intensității cutremurelor a condus la stabilirea diferitelor scări. Bineînțeles 
că s-a căutat să se găsească și o corelație între scări pentru a putea compara 
efectele diferitelor cutremure între ele atunci cînd sînt înregistrate pe scări 
diferite și pentru ase putea stabili măsuri în vederea evitării sau cel puțin 
a reducerii acțiunii distructive a cutremurelor. Compararea diferitelor grade 
ale scărilor uzuale și a măsurătorilor efectuate cu ajutorul indicațiilor date 
de înregistrările seismograîice se prezintă în tabela 1 *). Este vorba de legă
tura dintre scările Rossi-Forel. Mercalli modificată și a magnitudinii Gutem- 
berg-Richter.

S-a încercat să șe stabilească și o formulă care să exprime accelerația 
în funcție de intensitatea exprimată prin scara .AfAI și anume :

i I 1!g«=y--2



TABELA 1

2

2 10*-I

u 3 10*-
IU

10n-
4|IV -205

10’*-V

6VI IO.19

VII 7
10*ojgvni 8
10”-

IX 3
1022~

X 10
IO.29

11
ia”-

12
IO.25-

I
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în care a este accelerația, exnrimată in cm/s2, iar / intensitatea, reprezen
tată prin numărul corespunzător al scării Al A L Cu această formulă se pot 
da și valori pentru eventuale subdiviziuni ale scării ALAI [ 120].

Scara 
Rossî-fore!

1883

-500°'53

Scara Merca/tî 
modificată

Ch.F. Richter 1356

7

-30
-4/7
-50 0.05g:%T
■5b
'100

8^

.1
1

ă.

10."'

I,

Z < 
-5

rî
-

t

f 3 
-10 0,01g~-~_

Scări de intensitate și magnitudine

Accelerafii

tis

Este evident că toate valorile determinate pe baza metodelor enumerate 
se referă la cutremurele trecute, dar aceste aprecieri pot servi ca indicații și 
pentru eventualele cutremure viitoare.

Pentru o cit mai simplă documentare s-a căutat să se stabilească și alte 
elemente de apreciere în afară de cele indicate; în multe cazuri însă, nu s-a 
putui ajunge la rezultate destul de concludente pentru a se putea trage con
cluzii ferme. Este evident ca natura terenului, precum și distanța între poziția 
focarului și locul de înregistrare au efect asupra transmiterii’ și intensității 
undelor In general, se admite că în efectul lor total terenurile moi, necon
solidate, produc efecte mai accentuate decît cele tari și cu ocazia diferitelor 
cutremure s-a căutat să se stabilească relații între aceste elemente pe baza 
înregistrărilor efectuate.
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Gradele de intensitate seismică și caracteristicile lor corespunzătoare 
teritoriului R.P.R., sînt date în STAS 3684-61.

murul de la Punget-Sound din 13 aprilie 19-19: 
a — teren moale ; b — rocă de granit.

J_ 
500200 300 600

Oistanța epicentm/ă, km

Fig. 28. Variajia intensității in grade Al Al in funcție de distanta de la epicentru, pentru cutre-

în fig. 28 s-au reprezentat curbele intensităților apreciate pe baza scării 
MM după cercetările lui Frank Neuman [ 171 ], pentru cutremurul din Punget 
Sound (S.LI.A.) din 13 aprilie 1949. în această figură sînt reprezentate va
lorile în scara MAI în funcție de natura terenului și de distanța epicentrală.
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A. SISTEME CU UN SINGUR GRAD DE LIBERTATE

-48

CAPITOLUL II

NOȚIUNI GENERALE DE DINAMICA SISTEMELOR 
ELASTICE

i

Cea mai simplă formă de vibrație, formă la care căutăm să reducem, 
în limita posibilităților, toate fenomenele de vibrație, este vibrația armonică. 
De aceea, acest tip de vibrație îl vom lua în considerare în cele ce urmează.

în general, pentru calcul, se obișnuiește să se reducă sistemele elastice, 
•oricît de complicate ar fi, la studiul unui sistem cu un singur grad de libertate, 
însăși teoria sistemelor cu mai multe grade de libertate se bazează pe con
cluziile obținute din studiul sistemelor cu un singur grad de libertate (v. 
•cap. III). Rezultă, deci, că analiza acestui tip elementar de sistem este de 
mare importanță practica mai ales în dinamica inginerească.

reprezintă numărul os-

Pentru a ușura urmărirea metodelor de calcul ale structurilor la acțiu
nea cutremuielor de pămîni, bazate pe efectele dinamice ale acestora, vom 
■expune succint, în cele ce urmează, unele aspecte teoretice ale oscilațiilor 
.sistemelor elastice.

Orice sistem elastic poate oscila liber (în urma unui impuls inițial) sau 
forțat (sub acțiunea unor forțe perturbatoare periodice sau neperiodice). La 
analiza mișcării acestor sisteme se poate, sau nu, ține scama de efectul 
amortizării.

Elementele principale caro caracterizează un sistem oscilant sînt:
— frecvența de oscilație (sau vibrație), care 

citațiilor produse de sistem în unitatea de timp :
— amplitudinea, adică depărtarea maximă a punctelor sistemului de la 

poziția de echilibru static al acestuia.
în studiul dinamic al structurilor elastice mai apare noțiunea de grad 

de libertate dinamic. Se numește grad de libertate al unui sistem oscilant nu
mărul de legături simple (parametri) ce pot caracteriza poziția acestui sis
tem elastic.

în cele ce urmează vom trata, în mod rezumativ, chestiunile de dinamica 
sistemelor elastice limitîndu-ne la calculul liniar și neliniar al acestora, pre
cum și la unele aspecte ale problemei șocului.
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F(t) 
— »

Fig. 30. Sistem cu un singur 
grad de libertate, tip pendul.

-------- -- X
Politia de 

echilibru static
F(t)

de masă M acționează în 
deschiderea unei grinzi sim
plu rezemate, amplitudinile 
sale măsurîndu-se de la 
poziția de echilibru static.

TZ
Fig. 29. Sistem cu un 
singur grad de libertate, 

tip resort.

f Z

Fig. 31. Sistem cu un singur grad 
de libertate avînd o masă AI care 
acționează în deschiderea unei 
grinzi simplu rezemate, cu masă 

proprie neglijabila.

% V/A

k

stafie

In tig. 29, 30 și 31 se prezintă cîteva sisteme cu un singur grad de 
libertate.

Sistemul oscilant din tig. 29 este un resort (de rigiditate cunoscută) 
acționat la capăt de o sarcină G, de masă M== tr. Sistemul din fig. 30 repre
zintă o consolă flexibilă (de rigiditate k cunoscută) acționată de o greutate 
de masă Al situată, de asemenea, la capătul liber. Acest tip de sistem este 
clasic în seismologia inginerească, denumindu-se în mod curent, pendul. în 
fig. 31 se prezintă tot un sistem cu un singur grad de libertate. Greutatea G

Atenționăm că la aceste sisteme, masa proprie a suportului elastic este 
neglijabilă în raport cu masa Al. Subliniem încă o dată, că originea siste
mului de axe ZOX, în raport cu care se reprezintă oscilațiile sistemului, se 
află în centrul de greutate al masei Af, aflate în poziție de echilibru static.

Referindu-ne la un sistem elastic cu un singur grad de libertate, de tipul 
celor din fig. 29, 30 și 31, supus unei excitații exterioare și ținînd seama de 
forțele rezistente (de frecare), pe baza principiului lui d'Alembert se poate? 
scrie următoarea ecuație generală de mișcare :

AI +R+kZ=F (/)
în care :

GM= — este masa sarcinii G, în kgf • s2/cm ;
— accelerația gravitației, în cm/s2;
— forța rezistentă datorită forțelor de frecare interioară, în kgf;
— constanta elastică sau rigiditatea sistemului, în kgf/cm2, care 

se definește ca fiind forța necesară pentru a produce o de
plasare unitară ;

— forța perturbatoare exterioară, variabilă numai în funcție de 
timp, sau constantă și deci independentă de Z (de deplasa
rea masei).

G
g 
g 
R 
k



1. Vibrații libere, fără amortizare

(2)
sau

w z=o,

Ia Z = 0

rezultă
Z = Zo cos co 14 (3)

sau
Z —/I cos(co t—<1>), (4)

unde :

A

tg<l> =

Z (5)
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Se numește vibrație liberă sau proprie, vibrația pe care o are un sistem 
elastic în urma urnii impuls inițial.

Ecuația mișcării decurge din (1) și are expresia :

+k Z=0,

a mișcării f și

reprezintă deplasarea maximă sau amplitudi
nea oscilației;

2*°- — faza oscilației, (<I*=arctg

Tn aceste condiții, ecuația (3) se mai poate scrie și astfel :

= Vz«-iy'C0SR-arctSzi-|-
Elementele mișcării corespunzătoare ecuației (3) pot li reprezentate 

grafic ca în fig. 32.
La calculele obișnuite mai apar noțiunile de frecvență 

perioada mișcării T.

»ql,4

Z’o • 2— sin co t, 
CD

i l
L ■

d-7 W Z = 0, d«*

în care s-a notat cu co pulsația proprie sau frecvența circulară naturală (pro
prie) de oscilație, adică :

w= = \lz^
[cm] reprezintă săgeata statică produsă de greutatea G pe di-în care ZZL [cm] reprezintă săgeata statică produsă de greutatea G pe di

recția de oscilație a sistemului. Frecvența circulară se măsoară în radiani pe 
secundă.

Soluția ecuației (2) este :
Z = Ci cos cot4-C2 sin cot.

Considerînd următoarele condiții inițiale:
Z=Z0
dZ
d/=Uo



= 2~

G-

[cm].

X

Z
Zz

GZt
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Fig. 34. Variațiile proiecțiilor deplasărilor, vitezelor și accelerațiilor pe 
diametrul vertical corespunzătoare ecuației (5).

pe un cerc de rază 
(fig. 33).

4V

0,2

X Stn Ut

Fig. 32. Reprezentarea grafică a ecuației (3).

Variația proiecției deplasării masei M pe diametrul vertical conduce 
la ecuația mișcării date în relația (5). Timpul necesar pentru ca masa Al să 
parcurgă un cerc întreg se numește perioadă.

Tn fig. 34* sînt reprezentate variațiile proiecțiilor deplasărilor, vitezelor 
și accelerațiilor pe diametrul vertical.

Urmărind relația (5) se 
poate observa că alît ampli
tudinea /I cit și faza ( <J>) 
a oscilațiilor depind de im
pulsul inițial și de poziția 
inițială. Frecvența proprie, 
implicit perioada, depind nu
mai de elementele sistemului 
(rigiditatea /?), fiind carac
teristici fizice ale acestuia.

O reprezentare a mișcării'masei M (relația 5) se poate obține conside- 

rînd că această masă s-ar mișca 
cu o viteză unghiulară, uniformă co

Y^)2

V:
—— T* 2JI —*■

Fig . 33. Reprezentarea grafică a ecuației (5).

Frecvența f are valoarea:

f 'L I?:1‘
Vom numi perioada T, timpul în care masa Al efectuează o oscilație 

completă. Ea are forma : •
ZI >zo cos h)t

= 7[sl-
Perioada mai poale îi 

dedusă direct și din relația :
!zsf



2. Vibrații forțate, fără amortizare

(6)

Z—Cx cos cof 4-C2 sin cof—

sau

(7)

(8)

O)sin cp/.
în care:

sin qt,
sau

(10)sin cp/.

Se observă că

52L

q 
(O2 — cp2

a sistemului sub

se amortizează practic

t

Z=4cos(wf— <!>)+ ^(t)sinu)(/—-c)d".

In general forța F(t) poate ti: periodică armonică, constantă, periodică 
nearmonică. în continuare vom studia pe rînd aceste cazuri.

a) Cazul cînd F (f) este periodică armonică. Sc va considera o forță 
perturbatoare sinusoidală, de forma :

F(t) =F sin cp t,

în care F reprezintă amplitudinea forței, iar cp pulsația forței perturbatoare.
Ecuația (6) devine:

1

y. 
0)2

F ~ reprezintă săgeata statică
acțiunea forței F constante.

11 d2Z . 7 r .Al -^2 + k7—F sin cp/, 

iar soluția generală va fi:
Z=A cos (uf—0)4-

Tn acest caz sc consideră că asupra sistemului acționează o forță per
turbatoare F(t)t independentă de caracteristicile structurii (fig. 29, 30 și 31).

Ecuația diferențială a mișcării rezultă din (1) și are forma :

+kZ= F (!)■

Soluția generală a acestei ecuații se obține prin însumarea soluției ecua
ției omogene de tipul (4) cu o soluție particulară a ecuației neomogene. 
Soluția particulară se obține prin metoda variației constantelor.

Expresia mișcării va fi:

F
k 1-

/
F(-)sinw(/—T)d-,

«n

Se consideră în mod obișnuit că vibrația proprie 
repede, de aceea ecuația (9) se mai poate scrie:

Z~ -F__
w2—ș2



(11)i4o =

încît ecuația (10) devine:

3

3

7

5/2 <f/u
i

-2

-3

(13)

(14)

7 = 0

obținem ecuația :
Z= (15)

53

1 V? 3/2 2 ----- ,---------

i
, i 7

0 
-1/3
- 1

Ao

If

Zi • I

Următoarea expresie poartă denumirea de factor de amplitudine (/l0)
1

O)2

V-
Fig. 35. Variația factorului de amplitudine /lo, co
respunzător ecuației (11), funcție de raportul 
frecvențelor <p/to, în cazul vibrațiilor forțate, fără 

amortizare.

F, (1— COS coZ) = Zs7'(l — COS cof).
K

Dacă <p = cu adică — =1, amplitu-
(i> 

dinea vibrațiilor este infinită. Se pro
duce, în acest caz, așa numitul fenomen 
de rezonanță (pulsația proprie a siste- 
muluî_ coincide cu pulsația forței per
turbatoare armonice).

Stadiul vibrațiilor în apro
pierea zonei de rezonanță con
duce la fenomenul de bătăi.

b) Cazul cînd F(t) este con
stantă. Forța F (constantă) se 
aplică instantaneu în conformitate 
cu următoarele condiții inițiale :

la 7<0 F(7)=0;
la 7^0 F(t) = F= constant.

Ecuația diferențială în acest caz este :

Mwkz=F’
soluția ei generală fiind :

Z= /Icos (<■)/ — <!>) + 4 •

Dacă se consideră condițiile inițiale
(Z=0

Z=Zsr/lo sin cp/. (12)
Funcție de raportul cp/co. în fig. 35 este dată variația factorului /l0 în 

valoare absolută.

dz—n dl -°

Observații: Dacă <ș> are va
lori mici 
mare 
egală cu Z

Dacă T > 1, Aj-^0, amplitudinea (o
vibrațiilor tinde către zero.

zl0=l și prin ur
< O) 

amplitudinea vibrațiilor este
’ST-
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particulară va fi egală cu suma soluțiilor particulare corespunzătoare lic-

(17)-sin-fz^+jp/),

sau

(18)sinf/^-t-ij»,-).

3. Vibrații libere amortizate

*Jn„a.?es^ c.az intervin forțele rezistente (/?) încît ecuația diferențială
a mișcării va fi:

(19)

5J

I

Z=A cos (wt—
i=0,1,2

Z7 (/) Ij /7, sin 'iyt 4 - ipz).
• ^=0.h2-

(ib

Fiecărei armonici in parte ii 
corespunde o mișcare de tipul ce
lei din relația (1.0) incit soluția

t, 
+ o

.C .... I . .......... . ■

I 
----------- T —►

Fig. 36. Reprezentarea grafică a ecuației (15).

■ 1 '

f(/)=F0 + 77i sin (cp/ -H|n)

4- Ț? sin (2cp/ 4-i|’2) 4~ . • • • 
sau

cărei armonici.
Așa dar soluția generală va fi:

oo

Z= A cos (wt—0)4- M 
f=0,1,2

Fi 
A1[^-(ZcF]

unde R este forța rezistentă datorită amortizării sistemului elastic.
Se disting următoarele cazuri de amortizare: amortizare vîscoasă, 

amortizare uscată și amortizare variind după diferite legi (cazul mecanis
melor speciale, în aerodinamică sau termotehnică etc.). Ultimul caz de amor
tizare nu va fi abordat întrucît nu intervine în problemele ce se tratează în 
această lucrare.

a) Amortizare vîscoasă. In acest caz se consideră forța de amortizare 
proporțională cu viteza, conform ipotezei lui Voigt.

' .zAceastă ecuație.este-reprezentată în fig..36. Se observă.că se produce 
o oscilație armonică în jurul valorii Zsr.

c) Cazul cînd F(j) este periodică, nearmonică. Acesta este cazul des 
întîlnit în practică. Forța F(f) se poate exprima, de exemplu, printr-o serie de 
sinus, tip Fourier.

•

+/?+*z=o.

Fi
,0?)=

CD2

^Posibilitatea de rezonanță există de cîteori frecvența proprie circu
lară co este egală cu frecvența armonicilor forței perturbatoare (cp = co, 
2<p=o)........ f<p=w).



(20)
sau

4- co2zT = 0, . (21)

Z=e ‘'-A cos(a>f—<I>), (22)

Z=e~'' (23)<!>).

2

t
O
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fig. 37 :

2) _

tO

cFZ

P 
?AÎ

(co

cr
— e ■

2
este amplitudinea mișcării;

+^+kZ-0,

în care:
71= "\/Zi +

— Ae cf 
^2

Vz"+
Reprezentarea grafică a acestei formule este dată în fig. 37.
După cum se poate ob

serva, amortizarea produce 
o scădere a frecvenței pro
prii, respectiv o creștere 
a perioadei.

Amortizarea poate fi 
pusă în evidență făcînd ra
portul a două amplitudini 
succesive din graficul din

Fig. 37. Reprezentarea grafică a vibrațiilor libere amor
tizate (ecuația 23),

4-9- dZ +2c-d/“

y-Z-Ae'*

unde s-a introdus notatia e= ,p,. care este un factor de amortizare și al cărui 
mod de determinare practică se va arăta ulterior.

• Soluția generală a ecuației (21), dacă se consideră o amortizare mică 
e), va fi :

f-’O + E
(O

tg<b = — faza oscilației;
& Z0O)

(3 = 1/ co2 —e- — frecvența mișcării libere amortizate.

Și aici s-au considerat condiții inițiale identice cu cele din cap. II, A. 
Perioada mișcării amortizate este :

_ 2— _  _

Soluția (22) mai poate fi scrisă și astfel :

| cos(ă?

Valoarea forței de amortizare va fi egală cu 

/?=;j^((j fiind un coeficient de proporționalitate). 

Ecuația (19) va lua forma

'M HP



(24)

(25)

(ti> yi—v2 (26)

se consideră forța de amortizare

devine:
(27)

sau

(28)
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, i
V l

2-, .
-YT^V2’

2

2
COS

Pq +v<i>Zq 

<dYT^7

d27M^±/?+Â:Z=0,

Z=e~'Jat Wq + vcdZq

(1) V 1 — V2

Menționăm că în seismologia inginerească v~0,l (cazul construcțiilor 
din beton armat) îneît y2 poate ti neglijat tată de unitate, adică /l—v2=l. 
In consecință, se poate considera practic că frecvența proprie de vibrație- 
a sistemului cu amortizare co este egală cu aceea a sistemului la care s a 
neglijat influența amortizării w, adică co=(d ; de asemenea T = T.

b) Amortizare uscată. In acest caz < * 1 ; "
constantă, conform ipotezei lui Coulomb. In consecință ecuația (19}

Acest raport fiind constant, rezultă că amplitudinile mișcării descresc 
în progresie geometrică.

Făcînd logaritmul raportului 5, vom obține decrementul logaritmic (o) 
al amortizam :

3 = ln^=ef.
z2

Prin urmare, decrementul logaritmic al amortizării se poate determina 
pe cale experimentală din înregistrări ale mișcării reale, prin măsurarea 
a două amplitudini succesive.

De obicei în seismologia inginerească se lucrează cu factorul critic 
de amortizare y care este egal cu raportul dintre factorul de amortizare z 
și frecvența circulară w:

/=y Zo+j

Z0o>l'l-v2
Ecuația mișcării (23) devine:

Vz“+

d2Z ,  R
-d7T+“2Z= + M-

__ = eZ_ _3. 
CD 2%

Factorul critic al amortizării y pune în evidență, direct, momentul cînd 
mișcarea își pierde caracterul vibrator (y=l). In general y<l și are pen
tru structurile curente valori v<0,3.

Dacă se lucrează cu factorul critic de amortizare, expresiile stabilite 
mai sus pot fi scrise și sub forma :

6 = V(D ;

^41-v2; T~ —
CD



(30)

4. Vibrații forțate, cu amortizare

(31)
sau

(32)

(33)

• sin co /1—v2(f—t) dr.Z=e ef A cos (coZ— (34)

F(t) = F sin cpt

Ecuația diferențială a mișcării devine :

(35)
sau

(36)
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Rezolvarea integralei se face după explicitarea funcției 77(t).
Interesant, pentru concluziile care se pot trage, este cazul vibrațiilor 

forțate produse de o forță sinusoidală prin considerarea amortizării,

—vcd (ț—r)

Dacă se lucrează cu factorul critic al amortizării v, se obține : 
t 

e

+kZ=Fsinvt,

Mî-v*

^+2î^+o>2Z=F(/).

Intrucît 
oscilațiilor, ecuația (29) se mai poate scrie sub forma :

Z= A cos(wf—<I>)±Zsr.

Soluția acestei ecuații se obține prin însumarea soluției ecuației omo
gene (21) cu o soluție particulară a ecuației neomogene.

Se va studia numai cazul amortizării vîscoase cînd R=^~^t • 

Ecuația diferențială a mișcării va fi:

Relația generală este :
Z=4cos(<o/-0)± (29)

=Z$r este săgeata statică produsă de forța R pe direcția

M==^~ +^-^+kZ=F(t],

d-Z . n dZ . n »7 F . ,
d?r + 2e^r+“z=Ârsin^

t

±AF(i)e' t(J T) sin co (t — t) dT, cînd w>e.

Soluția ecuației (32) se obține prin generalizarea rezultatului obținut 
în foi mula (7) ținînd seama însă de efectul amortizării. Se ajunge la 
expresia :

Z=e~zt A cos (w/—0)+



(37)

sau
(38)

se obține următoarea expre-

jar faza

tgcp =

(39)
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(2-er- ' (!) (!) 

>-i?r

V-

— Amortizarea atenuează substanțial efectul rezonanței, cu atît mai 
mult cu cît v are valori mai ridicate, deoarece în cazul cînd cp = w, adică 
— = 1, factorul de amplificare este

— Efectul amortizării este mai pronunțat în apropierea rezonanței, 
practic în intervalul 0.7w<cp<l,3co. In restul intervalului, influența amorti
zării asupra amplitudinii poate fi neglijată.

/ A = Zst^^- (40)
Dacă în expresia (39) facem v = 0 (adică neglijăm amortizarea), se 

obține relația (11), cum era și de așteptat.
în fig. 38 este reprezentată variația factorului de.amplitudine /l0 funcție 

de raportul cp/co, pentru diverse valori ale coeficientului de amortizare 
vîscoasă v.

Din examinarea fig. 38 rezultă concluziile următoare :
— Amortizarea atenuează substanțial efectul rezonanței.

1

V('-4hw-S
Prin urmare, amplitudinea vibrațiilor forțate (considerînd și amortiza

rea) va fi:

c* £ • • •Notînd k=ZST și ținînd seama că , reprezintă factorul critic dc amor
tizare v, se definește ca fiind factor de amplitudine, similar cu cel din (11) 
următoarea expresie:

întrucît vibrațiile proprii se amortizează foarte-repede, vom examina 
numai vibrațiile forțate, adică soluția particulară :

Z~ N +4eV’ Jn'rZ

Z=/l sin (cp/—\p) 
în care A reprezintă amplitudinea oscilației.

k 1 f kTinînd seama că AI= din relația a>= ‘
. • w l /visie a amplitudinii:



V-0

y—

3

'0=0,2
2

1

+

20%)1.00.5

5. Integrala Duhamel

59-

In cazul rezonanței (cp=co), oscilațiile sînt defazate, în urmă față de 
îorța excitatoaro cu -/2 (tg\p=O și deci \]j=tc/2).

Fig. 38. Variația factorului de amplitudine rl0 corespunzător ecuației (39) 
funcție de raportul cp/w, în cazul vibrațiilor forțate, cu amortizare.

4-
I
I

4
i
I
I
T
I

J

j 

I
I0 _

O

4, oi
5 -

^rnax

\/0-0.3

— Amplitudinea maximă se 
-acest caz.

obține cînd la (rezonanță). în

I 
t

15

— ~ 1= ZsT^niax= ZsT '

In studiul vibrațiilor forțate s-a obținut următoarea expresie pentru 
deplasarea Z:

. • ' ■ t

Z=A cos(w/ — <1>):+ ț ^(T) sin 'c) dT.
io ■



Z=Z0cosco/4- — sin cof 4- (41)

se

i (42)Mu>

Z=-

sau

întrucît
£-Afw2

B. SISTEME CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE
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Ținînd seama de relația (3) și de faptul că /o = O. această expresie 
devine:

/
^FțijsincoT dz cosw^-r 
o

!
I

z= z0—

sin ț/ —— sin wf
__________ U)________

1-$

t

F(t) cos cot di sinco/. 
o

/
J/^(Tjsin io (Z —t) dr. 
u

Tn acest paragraf se vor studia numai vibrațiile libere ale structurilor 
(sistemelor) elastice cu mai multe grade de libertate dinamică care intervin- 
:n mod practic pentru determinarea spectrului de frecvențe proprii (naturale) 
precum și pentru stabilirea întregii game de forme proprii de oscilație. Se 
știe că la calculul.frecvențelor (perioadelor), precum și a formelor proprii 
se poate neglija influența amortizării, întrucît, așa cum s-a mai arătat, se 
poate neglija v2 în raport cu unitatea.

In relația (41) apare integrala
t

$F(t)sinco(/—t) dx,
o

care poartă denumirea de integrala Duhamel, dupri numele celui care a stu
diat-o din punct de vedere al rezolvării matematice. Această integrală este 
de mare importanță în seismologia inginerească, întrucît în ea este conți
nută sursa de excitație exterioară a structurii elastice (F). Acest lucru 
reiese de altfel, din cap. III.

Modul exact de rezolvarea [78] nu face obiectul lucrării de față.
Prin transformarea lui sinco(/—t) și considerînd / egal constant 

obține :

7_  Fq
k

."O +

(O

Pentru cazul cînd funcția excitatoare este armonică F(z) = /?o sin cp-, 
iar oscilațiile proprii sînt amortizate, rezolvarea se poate face direct, fir 
consecință,

t

$ sin cpT sin co t dx cos co/ +
r -i
j sin cpT cos cot dx sin coZ,

i
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Fig. 39. Sistem cu

Problema comportării sistemelor cu n grade de libertate la vibrațiile 
forțate datorită excitațiilor seismice, ținînd seama și de amortizarea inte
rioară a structurii, este tratată în cap. III, C.

în fig. 39 și 40 sînt prezentate două sis
teme avînd n grade de libertate.

Sistemul canonic de ecuații, care caracteri
zează mișcarea structurii, se poate obține fie 
aplicînd metodele staticii construcțiilor adap
tate calculului dinamic, fie principiul lui d’Alem- 
bert, fie ecuațiile Lagrange, fie principiul lu
crului mecanic virtual.

Aplicarea metodei staticii construcțiilor în- 
seamă în ultimă analiză, a scrie, după direcția 
fiecărui grad de libertate cile o ecuație de echi
libru dinamic (în metoda deformațiilor) sau 
cîte o ecuație de continuitate a deformațiilor 
(în metoda eforturilor).

Pentru structurile din fig. 39 și 40, fiecă
rei mase îi corespunde cîte un grad de libertate.

în vederea stabilirii sistemului canonic dc» 
•ecuații care exprimă echilibrul dinamic general 
al sistemelor oscilante, se introduc următoa
rele notații :

Fig. 40. Sistem etajat cu n grade 
de libertate dinamică (forma de 

bază).

n grade de libertate dinamică.

o—G
— n

rjk — reacțiunea dinamică care ia naștere în legătura 
j cînd legăturii k, i s-a imprimat o deplasare pul- 
satorie unitară (v. fig. 40), toate celelalte legă
turi ale sistemului rămînînd blocate ;

rkk — reacțiunea dinamică care ia naștere în legătura 
k, cînd această legătură s-a deplasat cu o uni
tate, celelalte legături ale sistemului rămînînd 
blocate;

rkk^^kk~Mk^2\

Mk — masa concentrată care se aplică în punctul k: 
co — frecvența proprie, circulară, de vibrație a struc

turii ;
. , Zn — deplasările pe direcția oscilațiilor care repre

zintă necunoscutele mișcări. Aceste deplasări se 
iau la valorile lor de amplitudine (maxime).



(42)
/*aiZi + ra-2Z24- .. • 4-ru-ZA.4- ... 4- rk>Zn = O

rn\Z\ 4-Gj2Z24- ... 4-G»ă-Za.4- ... -\-i n iZn=O.

(43J
O.i 0-2 fkk

. Ol
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Aplicînd metoda deforma ți ilor pentru-stabilirea ecuațiilor de echilibru 
dinamic, se obține următorul sistem canohic.de ecuații:

rJiZ] 4-r 12^24* •.. 4-ria-Za4- ... 4-ri/4Zn=O 
r2iZj 4- f22Z24~ ... 4- r2kZk 4" • • • 4-r?nZn = O

Z* kn

Fn2 • • • nk • • • 1nn 1

O 2 • • • r\k • • • f"ln

f22- • • -f2n

............... =0.

Acest sistem de ecuații a rezultat în urma considerării unui sistem de 
bază obținui prin introducerea unor legături (penduli) suplimentare pe 
direcția gradelor de libertate dinamică, egale cu numărul maselor n con
form fig. 40.

Ca necunoscute (Zh Z2,...., ZA-,...., Z-) s-au considerat deplasă
rile pe direcția oscilațiilor. Astfel, pentru sistemul din fig. 39 deplasările 
se produc pe verticală, iar pentru sistemul din fig. 40, pe orizontală, fiind 
vorba de o structură etajată. Coeficienții de tipul și r^ se calculează 
în funcție de caracteristicile elastice și geometrice ale structurilor.

Sistemul de ecuații (42) este liniar și omogen. Penii u a admiie soluții 
Zi, Z2,.... etc., diferite de zero (condiție necesară pentru ca sistemul să 
vibreze, adică să iasă din starea de repaos), este necesar ca determinantul 
acestui sistem să fie nul, adică :

1
' f21

Prin explicarea condiției (43) se obține o ecuație gradul n, necunos
cuta fiind frecvența proprie w, deoarece toate celelalte elemente ale structurii 
sînt cunoscute. Rădăcinile acestei ecuații (în număr de n), cd;, w?...

sînt pătratele frecvențelor proprii de vibrație ale sistemului. Se demon
strează că aceste rădăcini sînt totdeauna reale și pozitive.

Rezultă deci că numărul frecventelor este egal cu numărul gradelor de 
libertate ale sistemului. Sistemelor cu o infinitate de grade de libertate (sis
teme cu masă continuă) le corespund o infinitate de valori pentru frecvențe.

Ecuația (43) mai poartă numele de ecuație seculară, deoarece intervine 
în aceeași formă în mișcările astrelor. In urma rezolvării ei se obține între
gul spectru de frecvențe.

canohic.de
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1-ig. 41. Modurile de oscilație a unui sistem cu 
n grade de libertate.

(Hg. 41).
Rezolvînd sistemul de ecuații (42), introducînd pe rînd frecvențele cou. 

W2, -.co/,..con deja determinate, se obține variația formelor proprii 
pe înălțimea consolei, conform fig. 41.

Se remarcă faptul că problema rezolvării unei asemenea ecuații, mai 
ales cînd numărul gradelor de libertate ale sistemului este ridicat, devine 
extrem de dificilă.

De aceea, din punct de vedere tehnic, obținerea frecvențelor, sau perioa
delor, se face fie introducînd anumite ipoteze simplificatoare de calcul (care 
să faciliteze rezolvarea ecuației), fie aplicînd anumite metode aproximative: 
metoda energetică (Rayleigh, Ritz, Galerkin, Dunkerley), metoda Vianello- 
Stodola, metoda Bernstein, metoda masei reduse etc., așa cum rezultă din 
cap. IV.

Alteori se stabilesc, pentru anumite tipuri de construcții, expresii directe 
pentru calculul practic al perioadelor pe bază teoretică simplificată, sau 
empirică.

Legea de variație a amplitudinilor oscilațiilor proprii Z\, Z2,... Z-,.-. 
Zn, corespunzătoare fiecărei frecvențe proprii wi, poartă numele de funcții 
proprii sau forme proprii de oscilație, uneori forme principale sau moduri 
normale de vibrație a sistemului.

Formele proprii de oscilație se pot determina pentru fiecare valoare a 
frecvenței w/ în parte. Prin urmare, numărul formelor proprii este egal cu 
numărul frecvențelor structurii, adică cu numărul gradelor de libertate 
dinamică.

Formele proprii de vibrație au o însemnătate deosebită în calculul dina
mic al sistemelor elastice supuse unor perturbații exterioare. După cum se 
poate vedea în cap. III. B, cu ajuto
rul formelor proprii se poate apre
cia variația deplasărilor, vitezele, 
accelerațiile și forțele de inerție pen
tru fiecare mod în parte [v. relațiile 
(126), (127), (128), (129), (130), 
și (131) din cap. III, Bj.

Formele proprii se obțin prin 
rezolvarea sistemului canonic de 
ecuații (42) după ce în prealabil s-a 
calculat toată gama de frecvențe. 
Intrucît acest sistem de ecuații este 
omogen se pot calcula rapoartele 
amplitudinilor Za, față de una dintre 
ele aleasă arbitrar, deoarece practic 
alura formei proprii nu se modifică, 
îneît variația tuturor modurilor nor
male se trasează Ia aceeași scară. 
Prin Zt,- s-a notat amplitudinea 
punctului k corespunzătoare modului i de vibrație. De obicei se ia Zi,= l 
și față de această valoare se raportează toate celelalte amplitudini Z.«

n Q



cores-

Zu =

Zn—
(44)

Zni =

(45)
Ztci=Zk(cii)

rezultat prin înlo-

(46)0 (^/; z, j = 1, 2... zz)

C. SISTEA^E CU O INFINITATE DE GRADE DE LIBERTATE
I*
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I

^•W 
z\ (%•)

£1 (w,-) 
Zj (oip

Z2 (io/)

Z\ ((O/)

Pentru frecvența i dc oscilație (coz), ordonatele formei proprii 
punzătoare, vor fi:

Zn (mf.) 
Zj (o)f)

Dacă se ia arbitrar Zi(co/) = I, rezultă: 
Zli = Zl(Mi) 

Z'îi—Z2 (toj

Zni— Zn (lO,-)

S-a notat cu Za-(cd/ ) deplasarea punctului k care a 
-cuirea frecvenței de ordinul i în sistemul de ecuații (42).

Identic se obțin și ordonatele celorlalte forme.
Amplitudinile formelor proprii de oscilație se bucură de proprietatea de 

■ortogonalitate, adică satisfac următoarele condiții :
n
Ij MkZkiZkj
k=\

Sistemele oscilante cu o infinitate de grade de libertate ce intervin 
în construcții se prezintă sub formă de bare drepte, sau curbe și sub forma 
•de sisteme de bare, la care se consideră continuitatea masei proprii. Ne 
vom ocupa în acest paragraf numai de grinda dreaptă.

în care :
Mk este masa concentrată în punctul k;
Zki — deplasarea (amplitudinea) punctului k în modul i de osci

lație;
Zk} — deplasarea punctului k în modul j de oscilație.

Această proprietate aduce simplificări remarcabile la tratarea sisteme
lor cu mai multe grade de libertate supuse vibrațiilor forțate, așa cum 
rezultă din cap. III, B.

De aceea, formele proprii se mai numesc forme normale sau moduri 
•noimale de oscilație.



1. Vibrațiile transversale, libere, ale barei drepte

ni (x) =

-z

+ m (x) (45)
m

X

(46)

(47)

(48)

= 0. (49)

3 - Elemente de seismologie inginereasca
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(gaiMM

a2

P U')
S

O

-X ~4

— a'x —

= p
A.

/.V

E
P

M=EIX^'
• fiX- 

ecuația (47) devine :

âM .
-f—ax ux

T+ -?—ax 
Ox

+m(x)^-=0.

6‘Z .
m6PdK

Fig. 42. Oscilațiile libere ale unui sistem cu masă 
continuă.

In cele ce urmează se analizează vibrațiile libere ale barei drepte omo
gene și de secțiune constantă, /n=constant=pA

Ecuația (48) se va exprima sub următoarea formă :

f fi'Z fi'-Z
ar» + 2 a/2

Tratarea analitică a mișcării libere a barelor cu masă continuă se face 
prin scrierea echilibrului dinamic a unui element de masă, infinitezimal, 
solicitat de forțele de legătură interioară precum si de forțele de inerție 
(fig. 42).

Considerînd mai întîi cazul general, cînd bara este omogenă dar cu 
secțiunea variabilă, se introduc următoarele notații :

p(xj este greutatea barei pe unitate de lungime;

— masa barei pe unitate de lungime ;
— secțiunea curentă a barei;
— momentul de inerție curent;
— modulul de elasticitate longitudinal al lui Young;
— densitatea materialului din care este făcută bara.

Scriind echilibrul dinamic al elementului dx, prin aplicarea principiului 
lui d’Alembert se obține ecuația oscilațiilor libere, sau proprii, ale barei.

Neglijînd infiniții mici de or
din superior, în baza ecuațiilor 
de echilibru se obține :

— din ecuația de proiecție 
pe verticală

f + m(x)ț=0,
— din ecuația de momente

fi AI
~fix “ ' ~u-

Derivînd ecuația (46) în ra
port cu x și ținînd seama de 
ecuația (45), rezultă :

n2AI { xfi*Z A + =0.

Ii'trucît
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Pentru simplificare notăm

și obținem ecuația
50)

0,

(52)

(5 )

(M)

(55)
Și

A =

66

11 y(Ci-C3);

9 El a2= —
ni

co2=a

8

(5*)
Tn ecuația mișcării (56), care ne interesează pentru calculul formelor 

proprii și frecvențelor de vibrație, cu scopul de a ușura calculul, introducem

Intrucîi fiecărei frecvențe proprii de vibrație îi corespunde o undă sta
ționară (adică o formă proprie) (v. fig. 42), forma axei deformate nu 
depinde de timp și de aceea se poale propune o soluție prin metoda sepa
rării variabilelor:

(51)

ecuației (50):

2 + î

z(x, /)=z(x)-r(f).
Soluția (51) conduce la următoarea exprimare a 

v'V T 
a2 —A~~ Z T

pe baza căreia rezultă o separare a ecuației în două ecuații independente, 
funcție numai de timp și de spațiu, adică :

^+^>7'=0:

^P-a'Z(x) = 0.

Admițînd pentru T (/) o soluție armonică soluția (51) devine 
Z (x, t) = Z (x) sin (cof 4- <f>), 

iar pentru parametrul a obținem valoarea următoare :

5=|(C2 + Q; O=|(C2-C4).

1 o m

de unde rezultă pătratul frecvenței circulare de vibrație :
1 EI ^f~EI' - sau co = a2 / — m 1 m

Soluțiile sistemului (52) sînt:
T= A cos aa2t4- B sin «x2/,

Z(x) = Achax 1 •Bshax + Cccsax + Dsin
Tn ecuația mișcării (56), care

următoarele constante noi:



(57)
în care :

(58)

(59)

(rO)

2"'(.-c) = (61)

Z(.r) = Z0;

z' (x)=e0;

C, = Z0:

67

Substituind aceste valori în relația (56) se obține:
Z (x) = Cj Fx (ax) 4- C2F2 (ax)+C3/?3 (ax) 4- C4F4 (ax),

L,

C2=4-Zo:

= a2 ICjFa (ax)4- C2F4 (ax)4-C3F1 (ax)4-C4F2 (ax)],

F2 (ax) = y (sh ax 4- sin ax);

F3 (ax) = ~ (ch ax — cos ax);

F} (ax) = y (ch ax 4-cos ax);

= a3 [G^2 (ax)4- C2F3 (ax)4- C3F4 (ax) 4- C, (ax)].

r 1 Afn . 
L3~ a2 EI ’

p___ i QoC4~ a3 FI ’

F4 (ax) = y (sh ax — sin ax).

Valorile acestor funcții se găsesc întabelate în diferite manuale de dina
mică. Intre ele există următoarea relație diferențială :

F\ (ax) = a/7.l (ax);
/72(ax) = a/71 (ax);
F3(ax) = aF2(ax);
F4(ax) = a/73(ax);

fu baza soluției (57) se pot obține expresiile generale pentru calculul 
rotirilor Gx . ale momentelor încovoietoare A'lx și a forței tăietoare (Qx).

Z' (x) = Gx=a[C1F4 (ax)4-C2F1 (ax)4-C3F2(ax)4-C4F3 (ax)],
Mr

Qx
EI

Constantele de integrare C\, C2, C3 și C4 se determină din condițiile 
inițiale ale tipului de bara studiat.

Astfel, pentru x=0 avem următoarele condiții inițiale :

z-'w=4r;
^'(x)=>;

unde Zo, Go, Alo și Qo reprezintă caracteristicile inițiale ale capătului barei.
Făcînd x=0 în ecuațiile (57), (59), (60) și (61) rezultă următoarele 

expresii pentru constante, funcție de condițiile inițiale ale tipului de bară 
studiat.
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F.t (ax);

(62)F2(ax);

2. Vibrații transversale, forțate, ale barei drepte

Z

■s-
.1

(63)

(64)

68

M (x) = EIZtfPFz (ax)-|- EF)tfx.Fx (ax) 4- MJ'\ (ax) + Qo 1 
a

Q(x) = £/Z0a3F2(ax) + E/0oa2F3(ax) 4-M0aF4(ax) 4~Qo^i (a*)-

Prin folosirea ecuațiilor (62) se poate alcătui, pe baza condițiilor ini
țiale de la capetele barei, un sistem de ecuații transcendente din care se 
calculează valoarea parametrului a, care caracterizează frecvența de vibra
ție conform relației (54). De obicei rezolvarea acestui sistem se face prin 
încercări succesive.

Această metodă de rezolvare, a fost introdusă în dinamica construcțiilor 
de prof. N. K. Snitko [140) extinzînd procedeul propus de Acad. A. N. Krîlov 
la calculul deformaliilor statice ale barelor drepte.

“/Xdx=-g-Ș V;.

Prin substituirea acestor valori în relațiile (57), (59), (60), (61), se 
obține o formulare generală a mișcării în funcție de parametrii inițiali:

EIZ (x) = EIZ0F, (ax) + EK0 ± F2 (ax) + Mo ± F3 (ax) + Qo a‘

£/9(x) = £/Zoaf4(ax) +Zj/6nF1(ax) + M,lF2(ax) + Q„ F3 (ax);

grange, se pot aprecia, cu ajutorul lor, expresiile energiilor potențiale (£p)

E„=^El\i T2^sin^dx = 

1 oo 

Ec= ' 7aSin2“ 
o a=l

e
5

h----------/-------------
Fig. 43. Bară cu masă continuă, acționată de o 

forță periodică, concentrată.

Ne vom ocupa în continuare, mai mult informativ, cu modul în care 
se poate soluționa problema vibrațiilor transversale fortate ale barelor 
drepte, omogene și izotrope, de secțiune constantă. In dezvoltarea calcu
lelor, ne vom limita la studiul grinzii simplu rezemate (cu masă continuă).

p p asupra căreia acționează o forță pe-
’ °s,n'f riodică concentrată P=Posin<pL

situată la distanța d fată de primul 
reazem (fig. 43)’.

Pentru ecuația fibrei medii de
formate a grinzii adoptăm următoa
rea ecuație, care satisface condițiile 
de rezemare :

f Tasin^. 
a=| L

Daca se consideră valorile drept coordonate generalizate de tip La-
grange, se pot ap 
și cinetice (Ec) :



(65)

se obține :

Ta, (66)

T= rla cos ut r Ba sin (67)

oZ = 5Tasin

In punctul de aplicație

dZj-oTa sin

Rezultă :

(68)Q4 = Psin sin

dx,Ta~

T ■= ■* a

69

aV
Z2

a-</

/

a’r/h?
2Z<

11 
tfâam

Aplicînd ecuațiile lui Lagrangc de speța a doua

"'a ’

In aceste condiții, ultimul termen al expresiei (67) va fi :

0

2/

</~2) d_
/2 QT-

IIa2*2 . .

Lucrul mecanic virtual produs de forța P,

3Z, = P37'asina’jrf>

trebuie să lie identic cu lucrul mecanic virtual produs de forța generalizată Q : 

oL^QaZTa.

Qc=±mri\ +
unde Qa reprezintă, în acest caz, componenta forțelor generalizate exte
rioare corespunzătoare variabilei Ta.

Soluția generală a ecuației (66) este următoarea :
t

J Qa sin

Primii doi termeni ai expresiei (67) reprezintă oscilațiile proprii ale 
grinzii și depind de condițiile ințiale. De aceea vom trata numai ultimul 
termen, care reprezintă aportul vibrațiilor forțate produse de sarcina con
centrată periodică P = Posincp/.

Să stabilim mai întîi valoarea componentei Qa. Pentru aceasta vom da 
coordonatei generalizate Ta o variație mica încît deformația punctului de 
coordonată v, va avea, de asemenea, o variație, adică :

l
a forței perturbatoare (x=d) vom avea :

ar.d
l

sau ținînd seama de (68) :
t

Po sin ~ sin cpt sin 
o

sin^^

aVn (t—t) .
----- — -dT.

ar:d =PU sin



(69)Ta =

• (70)Z=

(71)

D. SOLICITĂRI DINAMICE PROVENITE DIN ȘOC

k

70

1

sin <țt
- a^u2—<p2/*

9'2
a-- U (i1?.'*- ?‘l<)

w V . a-'r.W sin—pr-

1. Șocuri transversale la bara dreaptă, 
prin metoda directă (elementară)

. a2n2^
• sin—p—

Șocul este o solicitare extrem de complexă datorită fenomenelor care 
iau naștere în timpul producerii lui. De aceea, studierea șocului transversal 
sau axial al barelor devine destul de complicat, iar tratarea lui pe baza ipo
tezelor curente din mecanica corpului deformabil conduce la formulări apro; 
ximațive. în timpul fenomenului de șoc, în zona de contact apar deformații 
plastice locale, care absorb o bună parte din energia dezvoltată de șoc, ener
gie care nu poate fi evaluată încă prin mijloacele actuale de investigare. 
De aceea teoriile actuale privind acțiunea șocului au un caracter aproxima
tiv, chiar dacă sînt completate sau corectate cu anumiți coeficienți stabi
liți experimental.

Vom prezenta, foarte succint, numai o metodă elementară de a trata 
această chestiune, referindu-ne la șocurile transversale ale barelor drepte.

a= I

Se constată că această serie are o convergență extrem de rapidă indi
ferent de valorile lui cp și /, datorită prezenței lui a4 la numitor.

Cazul grinzilor cu secțiune variabilă nu va fi tratat intrucît necesită 
calcule laborioase și nu interesează în dezvoltările care urmează.

Presupunind neglijabilă masa barei asupra căreia se aplică șocul, ur
mărim să determinăm o sarcină fictivă, care acționînd static, să producă 
aceleași eforturi unitare în corp ca și sarcina reală, care acționează dinamic 
datorită șocului. Notînd cu F forța reală care se aplică prin șoc și Fp forța

Prin integrare avem :
2P0/3Sinaîțf/r

ni

Ținînd seama de relația (69) soluția particulară va fi :
oo . a.izd . atzX oo a.-d . a~X

2P0P y s»n —s-n— _ y s,nF sln-/ 
ni Z-J a4rc4fl2—q>2/4 Sin V ~*am /—J a2 (a-n ai — )

a=I a=i

în expresia (70) prima serie, de aceeași frecvență cu forța exterioară, 
exprimă chiar perturbația propriu-zisă, iar a doua serie reprezintă influența 
forței excitatoare (exterioare) asupra vibrațiilor proprii ale grinzii.

întrucît, în general, vibrațiile proprii se amortizează într-un interval dv 
timp limitat, deplasările Z vor fi produse numai de vibrațiile întreținute:

. . azXsin — sm —
a*T*O'—<fn~ S"’



(74)

și

(75)

(76)

de unde rezultă :
(77)

(78)
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care acționînd static asupra corpului are un efect echivalent, totdeauna 
Fd>F, încît putem introduce notația :

FD=^F, (72)
unde ip este un coeficient adimensional, totdeauna supraunitar, denumit 
multiplicator de impact.

Problema se reduce deci la determinarea valorii multiplicatorului de 
impact (ip), deoarece, odată stabilit, se determină valoarea forței F , iar 
calculul se conduce ca și cînd aceasta ar acționa static în punctul de șoc.

Alultiplicatorul de impact poate fi determinat și prin intermediul defor- 
mațiilor barei elastice. Astfel, dacă se montează cu Z săgeata în punctul 
în care acționează dinamic forța F, iar cu Z săgeata pe care ar produce-o 
aceeași forță acționînd static, putem scrie relația :

ZD=ZS7 + ĂZ/ (73)
în care AZ reprezintă surplusul de săgeată datorită faptului că forța acțio
nează dinamic.

Relația (73) se mai poate scrie:

st . 1 4- y— ! = ZST (I +r.) =• ZSTy.
^ST

în expresia (74) s-au introdus notațiile:

7]= (numit uneori impactul forței)

xp=14-7j (multiplicatorul de impact).
Valoarea multiplicatorului de impact se stabilește, pe bază energetică. 

Astfel dacă se notează cu EQ energia cinetică a corpului care produce șocul, 
în momentul contactului, și cu E energia potențială de deformație. înma
gazinată de bară. în cazul cînd forța F ar acționa static, se obține:

EP= -\fZst.

Prin Ed vom nota energia potențială de deformație înmagazinată de 
bară. în cazul cînd sarcina fictivă Fd ar acționa static. En are expresia :

Ed— y FdZd-

Ținînd seama de multiplicatorul de impact tp putem scrie relațiile :
Fd=^x\’F Z£> = ipZs7-»

= FZst=^-Ep.

Neglijînd masa proprie a barei lovite și presupunînd că prin ciocnire 
nu se pierde energie sub formă de căldură, sau prin deformații permanente, 
teorema energiei cinetice se va scrie :

E2—E{=Lt



(SO)

(hi)

sau
(82)= 0.

(83;

(84)

(8’)'P

(85)
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unde Ei reprezintă energia cinetică finală, Ex — energia cinetică inițială, 
iar L — lucrul mecanic al tuturor forțelor (exterioare și interioare).

Considerăm că starea inițială este aceea în care cele două corpuri vin 
în contact, adică E\ = EQ- Se introduce ipoteza că în toate punctele barei 
lovite, deformațiile maxime au loc în același timp, iar starea finală ar co
respunde acestui moment. Vitezele tuturor punctelor fiind nule, rezultă E2=Q.

Lucrul mecanic L este produs de:
— forța exterioară F care parcurge cu întreaga ei intensitate deplasa

rea ZD=-ipZs7-, deci:

conform relației (7 /).
Lucrul mecanic al tuturor forțelor va fi:

L — 2\yEp —1|»2 Ep.

Substituind această valoare în ecuația (78) obținem :
— h'0 = 2i|>£p—i|>2£p,

Lcxt = FZd = ipFZsr=2i|»Ep; (79)
— forțele interioare pentru care lucrul mecanic este egal cu energia po

tențială de deformație luată cu semnul minus, adică :
Lirj=—ED= — l|’2£’p,

I

4>2—2\p-
Cp

Din relația (82) rezultă valoarea multiplicatorului de impact :

După cum se vede, pentru tp se obțin două valori. în calcule vom con
sidera valoarea cea mai mare, adică :

. Această expresie este generală pentru cazul șocului, cînd masa corpului 
lovit este neglijată. Presupunînd că șocul se produce prin căderea unui corp 
greu de la înălțimea Zo, atunci £o = FZo, EP = ~FZST, iar relația (84) capătă 
forma (85), cunoscută și sub denumirea de formula lui Cox,

=i+Vi+S’
Se observă că în cazul cînd sarcina se aplică brusc, fără a avea o viteză 

inițială, £o=O, iar ip=2. Cînd energia Eo este mare, în raport cu energia po
tențială de deformație EP, se poate neglija unitatea de sub radical iar for- 
mula (84) se transformă în



(86)M'=

u2=

(88)

(90)
sau

(91)14-

ip — 1 -l- (92)
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Cîuc! /jo este foarte mare față de EP, se poate neglija și unitatea dinain
tea radicalului, adică :

2

_1_____
17 M

 35 Mi

*) Se poate urmări modul de calcul al masei reduse în cap. HI, D.

14-2—°-
ZST I+ AL

iar energia cinetică va fi :
Afj+Afr o

2 ■’ ~

I /1+2 —----- -—
|/ z” '4;

Pentru cazul grinzii simplu rezemate, prin înlocuirea masei reduse prin
Atr= M obținem :  

\ !.
V Zp

Dacă ținem seama de masa barei lovite, vom căuta să simplificăm oare
cum calculele. In loc să lucrăm cu masa distribuită, vom lua în considerație 
masa redusă a acesteia AL *).

Tn cazul unei grinzi simplu rezemate, aceasta are valoarea
A/r= JLw

in care Al ml reprezintă masa totală a barei, m fiind masa pe unitatea de 
lungime.

Aplicînd principiul conservării cantității de mișcare acestui caz obținem :
Alit»i = (AIj + Alr )u2» (8/)

unde s-a notat cu Al, masa corpului care produce șocul.
Din expresia (87), u2 are valoarea

AL
AL+A'L

7____ L__7
Ai

,+ Ăl> 

iar valoarea multiplicatorului de impact devine :

1 = =AL aZoMr Mr

Z(j fiind înălțimea de cădere a corpului care produce șocul.
Pentru a ține seama de masa proprie m prin intermediul lui Alr va tre

bui să înlocuim pe Zo din formula (85) cu Zo care rezultă din relația (88) •:
(89)

Zo 
ZST



■

2. No{iuni de calcul neliniar

(93)

(94)

i

1

dZ 
dr

■ i

asemenea tipuri de 
nu intră în obiecti-

Vibrațiîle studiate în paragrafele anterioare se refereau Ia sistemele 
elastice, pentru care mișcarea era reprezentată printr-o ecuajic diferențiala 
liniară. în cazul oscilațiilor sistemelor elastice neliniare, ecuației mișcării 
îi corespunde o ecuație diferențială neliniară. Modul de rezolvare a acestor 
ecuații este extrem de dificil, iar metodele de calcul care se aplică diferă 
de la caz la caz.

In sistemele neliniare, legătura dintre forța elastică și deformație este 
neliniară. După cum se știe, legea proporționalității dintre eforturi și de- 
formații — legea lui Hooke — este valabilă numai în cazul deformațiilor mici.

Cînd deformațiile unui sistem cresc, legea lui Hooke începe să nu mai 
fie valabilă, întrucît se constată că forța crește mai încet decît deformația. 
Uneori este posibil ca în timpul oscilațiilor unor structuri, odată cu varia
ția deformațiilor, să influențeze asupra mișcării și anumite clemente elas
tice noi, sau să dispară unele care au intervenit deja. Toate aceste fenomene 
fac ca mișcarea corespunzătoare să aibă un caracter neliniar.

De exemplu, ecuația vibrațiilor proprii ale unui sistem cu un singur 
grad de libertate (cu o singură masă Al), avînd caracteristică neliniară, are 
următoarea formă :

..cPZ

unde f(z) reprezintă forța elastică a resortului. Această ecuație și-a păstrat 
în principiu forma ecuației (2).

Rezolvarea unei asemenea ecuații se poate face bazîndu-ne pe criterii 
energetice, întrucît sistemul elastic fiind conservativ, energia rămîne con
stantă [146].

Ecuația generală a vibrațiilor neliniare, pentru sistemele cu un singur 
grad de libertate, are o formă asemănătoare cu ecuația (1), adică :

,, d2Z«O.»§ +/, |Z. f. <i £ -h 12. f. 11 Z- p|z.
Asupra modului de rezolvare nu vom insista, întrucît 
probleme sînt studiate în tratatele de specialitate și ele 
vele lucrării de față.

. . De obicei, la rezolvarea unor asemenea ecuații se introduc ipoteze sim
plificatoare, care ajută într-o oarecare măsură la simplificarea modului de 
rezolvare.
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ACȚIUNEA MIȘCĂRII SEISMICE ASUPRA STRUCTURILOR

Mișcarea pămîntului (terenului) provocată de perturbațiile seismice 
este extrem de complicată. Ea are un caracter violent și acționează sub o 
formă arbitrară. Deplasările, vitezele și accelerațiile acestei mișcări sînt 
foarte neregulate ca direcție, mărime și durată.

Perturbațiile seismice din teren dau naștere în elementele de rezistență 
ale unei construcții la o serie de eforturi suplimentare de care inginerul 
proiectant trebuie să țină seama. Din punct de vedere tehnic, acțiunea cutre
murelor de pămînt se caracterizează prin acele forțe orizontale care în mod 
curent se consideră că solicită o construcție Ia nivelul fiecărui etaj.

Datele privitoare la comportarea construcțiilor atunci cînd acționează 
mișcarea seismică pot fi obținute. în general, prin :

— cercetări critice și statistice asupra distrugerilor provocate de cu
tremure la construcțiile existente de orice tip ;

— cercetări experimentale efectuate pe structuri reale, sau în labora
tor pe modele de structuri ;

— cercetări cu caracter teoretic privind comportarea structurilor elas
tice, din punct de vedere static și dinamic, la perturbațiile produse de miș
carea seismică.

Este de la sine înțeles că prin combinarea acestor mijloace de investi
gare a influenței cutremurelor asupra construcțiilor se pot obține cele mai 
complete rezultate practice.

Vom menționa și cu acest prilej că dintre toate aceste posibilități de 
obținere a informațiilor științifice, observațiile făcute direct pe teren sînt 
de cea mai mare însemnătate. Toate cercetările experimentale, cît și dezvol
tările teoretice care se efectuează, trebuie să se încadreze cît mai bine posi
bil în fenomenul fizic real. Introducerea ipotezelor simplificatoare de calcul 
se va face cu mult discernămînt, întrucît există pericolul ca acestea să ne 
îndepărteze cu mult de realitate, sau chiar să falsifice fenomenele.

Referindu-ne la aspectele teoretice ale calculului antiseismic al structu
rilor, se va căuta să se urmărească modul în care undele seismice se trans
mit la structură, iar de la baza sa, celorlalte elemente de rezistență din su
prastructură. Aprecierea calitativă și cantitativă a mișcării terenului, pro
duse de unele seismice, se face ținînd seamă de stadiul actual de cunoa
ștere a legilor care caracterizează aceste fenomene extrem de complexe.
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Fig. 44. Variația undelor seismice, transversale în ra
port cu epicentrul

Mișcarea seismică, care acționează o construcție la baza sa, se mani
festă ca o mișcare oscilatorie de tip tranzitoriu, care produce în restul con
strucției perturbații dinamice, ceea ce face ca elementele acesteia să sufere 
deformării variabile în timp. în urma acestor deformații apar așa-numitele 
„eforturi suplimentare*’ la care structura trebuie să reziste.

In timpul perturbaților seismice, structurile elastice se deformează după 
modurile normale de vibrație. De obicei, din punct de vedere tehnic, intere
sează deplasările și accelerațile maxime care se produc pe înălțimea con
strucției, atunci cînd la baza ei s-a produs perturbația datorită cutremurului- 

O suprafață de teren antrenată de mișcarea seismică se consideră că 
are numai o mișcare de translație, care se poate descompune după un sistem 
de trei axe ortogonale. în general, oscilațiile de rotație ori nu există, sau 
dacă există se pot neglija într-o primă aproximație.

Felul deplasărilor, cit și valorile lor, depind în mare măsură de poziția 
construcției fața de epicentru. In realitate, unda seismică imprimă construc
ției oscilații atît longitudinale cît și transversale. Undele transversale au 
valori importante în apropierea epicentrului, dar ele suferă o mișcare ra
pidă pe măsură ce crește depărtarea față de acesta. Se presupune că varia
ția intensității undelor transversale, în funcție de distanța de la epicentru, 
vste de forma clopotului lui Gauss, avînd un maximum în dreptul epicen
trului (fig. 44). De la o anumită depărtare de epicentru, construcției î 
se imprimă de către unda seismică o deplasare din ce în ce mai mare în 

sens longitudinal (orizontal). 
De aceea, pentru construcțiile 
situate în afara zonei imediate 
a epicentrului se consideră 
absolut dominante numai de
plasările laterale.

In privința modului de- 
producere a oscilațiilor, dato
rită undelor seismice, vom 
arăta că din analiza unei seis- 
mograme (v. fig. 13) se pot 
distinge următoarele trei faze 
de succesiune a acestor unde:

— fazjLprimară care cuprinde unde cu perioade și amplitudini foarte- 
mici ; ele sînt slabe și extrem de rapide;

— faza secundară S, care cuprinde unde cu perioade mai mari și cu 
amplitudini variabile (cînd mici, cînd mari). Aceste unde urmează unde
lor P, și variază brusc;

— faza finală L, care cuprinde unde lungi, sau superficiale, care au o 
alură apropiată de o variație sinusoidală ; ele sînt unde lente, cu amplitu
dini foarte variabile și perioade ridicate. Undele corespunzătoare acestei 
faze nu au un efect distrugător.

Fazelor primare P și secundare S le corespunde un grup de trei unde,, 
și anume:

— unde longitudinale, care se transmit în sensul direcției de propagare- 
a mișcării ; deplasările se transmit cu variație de volum a mediului, prin
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comprimări și dilatări succesive, iar viteza de propagare a acestor unde este 
ridicată (circa 8km/s);

— unde transversale (sau unde de forfecare), care sînt normale pe di
recția de propagare și se transmit fără variație de volum ; viteza de propa
gare este ceva mai mică decît a celor longitudinale (circa 4 km/s) ;

— unde superficiale, care se manifestă la nivelul terenului. Aceste unde 
sint extrem de complexe și au amplitudini mai mari în comparație cu undele 
de adîncime. Acțiunea acestor unde asupra construcților are un pronunțat 
efect distrugător.

Undele superficiale au prezentat un important interes în cercetările de 
seismologie datorită caracterului lor complicat. Studii amănunțite au ară
tat că aceste unde sînt de două tipuri și anume : unde Rayleigh (v. fig. 10, a) 
și unde Love (v. fig. 10, b), denumiri intrate în terminologia curentă a seis
mologiei, după numele savanților care le-au studiat.

Undele Rayleigh sînt unde secundare care rezultă din polarizarea un
delor transversale și longitudinale. In aceste unde, de constituție complexă, 
se produc și fenomene de compresiuni și dilatații, împreună cu fenomene de 
deplasări tangențiale care se produc în plan vertical. Un punct al unei astfel 
de unde descrie o elipsă în planul de propagare a undei. Undele Love sînt 
unde transversale, de asemenea, de formă complexă. Forma lor deosebită 
este explicată de rezistențele din ce în ce mai mari pe care le opune mediul 
pe măsură ce crește adîncimea.

Din punct de vedere al acțiunii mișcării seismice asupra construcțiilor, 
majoritatea studiilor admit că, în totalitatea lor. punctele terenului pe care 
se fundează construcția au deplasări identice (A. G. Nazarov [107]). Așa
dar, se presupune că fundația construcției se comportă ca o platformă infi
nit rigidă, avînd deplasări orizontale și verticale, plane și paralele.“Această 
ipoteză de calcul dă erori cu atît mai mici cu cît mișcarea seismică are 
'> lungime de undă mai mare, sau o viteză de propagare mai ridicată.

Primul element de construcție pe care-1 solicită unda seismică, în urma 
transmiterii mișcării la baza structurii, este fundația. Vom expune în con
tinuare un mod aproximativ de evaluare a eforturilor care se nasc într-o 
fundație datorită vitezei de propagare a undei seismice longitudinale de tip 
armonic, propagarea făcîndu-se paralel cu direcția axului fundației.

In sistemul de axe ZOX, notînd cu v viteza de propagare în lungul 
axei Z, deplasarea .Yo(/) a fiecărui punct de pe suprafața solului va fi :

-YO(Z) = /1O sin -Ș- (Z—vt),
în care : /10 reprezintă amplitudinea oscilațiilor ;

L — lungimea undei seismice.
Perioada fiecărui punct curent Zz=Z va fi:

rj-* Tj 
~ D

Alungirea specifică a unei fîșii elementare de-a lungul axei Z rezultă : 

e= =4^. cos-^- (Z-vt),
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egale cu cele ale terenului, efortul longitudinal maxim din fundație va avea 
valoarea :

B EFECTUL AtIȘCARII SEISMICE ASUPRA SISTEMELOR CU UN 
SINGUR GRAD DE LIBERTATE, SPECTRE DE RĂSPUNS

iar alungirea specifică maximă :
^max — A 2k

Considerînd accelerația maximă a terenului

se poate determina alungirea specifică maximă și astfel : 

maX~ 2r.D ’

Dacă se admite ipoteza că deformațiile longitudinale ale fundației sînt

In acest capitol se va expune modul în care poate fi tratată problema 
vibrațiilor unui sistem elastic cu un singur grad de libertate, în cazul cînd 
este solicitat de forțe excitatoare neperiodice (de tip seismic). Analiza siste
melor cu un singur grad de libertate dinamică (cu o singură masă sau „pen
dul") este de mare importanță în seismologia inginerească întrucît orice 
sistem cu mai multe mase, poate fi redus la un pendul și tratat în consecință.

Vom considera, în cele ce urmează, că forța excitatoare neperiodică este 
produsă de o serie de impulsuri rapid variabile în timp. Sistemului de care 
ne ocupăm (fig. 45, a), fără amortizare, îi vom aplica mai întîi un singur 
impuls elementar (fig. 45,6).

E fiind modulul de elasticitate al materialului din care este făcută fundația 
construcției.

Acest efort este cu atît mai mare cu cît terenul este mai moale, necoe- 
ziv, putînd atinge valorile 10—15 kgf/cm2. în terenurile stîncoase, efortu
rile unitare care apar în fundație sînt aproape de 10 ori mai mici.

în consecință, se constată că eforturile longitudinale care se dezvoltă în 
fundația unei clădiri în timpul unui cutremur, datorită vitezei de propagare 
a undelor seismice, sînt foarte mici. Acest lucru este dovedit în mod practic 
de distrugerile provocate de cutremure, care confirmă faptul că infrastruc
tura construcțiilor suferă mult mai puțin decît elementele din suprastructură.

Deplasarea fundației clădirii, ca un tot rigid, produce în suprastructură 
forțe de inerție (în urma deplasărilor și accelerațiilor) care dau naștere l i 
solicitări de lunecare și de încovoiere. De aceea, în continuare, vom analiza 
influența pe care o au perturbațiile seismice asupra structurilor elastice.

Omux — I^J (ClmCx~~ 4

__ amax^ p
'max— emax'E>— 2ny
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t-T
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un sistem neamortizat, supus vibrații-

(.0?)sin co/4-Z0 cos of:
unde :

sistemului dinG_> =

(l <’3)

(104)•z=
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[
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~K 
M

F 1 r(T) f
 JțdȚ

- t — 
Fig. 46. Reprezentarea grafică a unei forte 

variabile arbitrar F (t).

a
Fig. 45. Sistem cu un singur grad de li

bertate, supus unui impuls elementar.

Expresia deplasărilor Z pentru 
lor libere este:

4 
b

z= â
(1)

Impulsul elementar de tipul Fo • ăt produce o viteză inițială Zo, care 
se poate determina din ecuația de impuls :

FoA-=Al-Z0,
M fiind masa corpului pus în mișcare de impuls.

♦ X

K

Dacă timpul

Zo este deplasarea inițială datorită impulsului;
— viteza inițială datorită impulsului;

frecvența proprie circulară de vibrație a 
fig. 45, a ;
rigiditatea sistemului [kgf/cm].

se măsoară la punctul de săgeată nulă, avem :
Zo = O;

7   Fq\’ .
Z° Al ’ 

iar expresia deplasărilor devine :
Fniz -® Sili .
AI (o

Mișcarea sistemului elastic sub acțiunea unui singur impuls, fiind astfel 
cunoscută, putem găsi, cu ajutorul suprapunerii efectelor, mișcarea sub acțiu
nea unei succesiuni de impulsuri produse de o forță variabilă arbitrar F (-) 
(fig. 46).

Curba C din fig. 46 reprezintă variația forței excitatoare pe durata de 
timp t începînd cu momentul Z=0, urmînd să determinăm deplasarea care 
se produce la timpul t.

Pentru aceasta, împărțim funcția F(t) într-un număr mare de impulsuri 
de tipul celui reprezentat în fig. 46 : F(t) • dr.
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Deplasarea Z la timpul t poate fi determinată din ecuația (104). In acea
stă ecuație, t reprezintă timpul care se scurge din momentul aplicării impul
sului pînă la atingerea deplasării Z. Astfel, la timpul t, adică la (/—r). după 
aplicarea impulsului, se poate scrie relația :

rfZ--^siiic5(/-T).
Alto

Deplasarea totală Z se obține prin însumarea tuturor impulsurilor ele
mentare de la 0 la t, adică prin integrarea expresiei lui dZ :

t

u

Cu ajutorul acestei relații se poate calcula mișcarea unui sistem neamor- 
lizat care are atît viteza inițială cit și deplasarea inițială, nulă. Integrala din 
expresia (105) este cunoscuta integrală a lui Duhamel a cărei metodă de 
integrare este clasică și cunoscută.

Dacă funcția perturbatoare F(-) este dată sub forma unui grafic (cazul 
seismogramei unui cutremur), sau prin valori numerice în locul formei ana
litice, atunci integrarea poate fi efectuată prin metode grafice sau numerice.

Aceeași ecuație (105) a mișcării s-a obținut pornind de la ecuația dife
rențială a mișcării pentru sistemul cu o singură masă, neamortizat, solicitat 
de o forță excitatoare F(-), așa cum s-a arătat anterior (cap. II).

în mod curent, în seismologia inginerească, funcția F(-) rezultă direct 
din curba de înregistrare a accelerațiilor care se produc la baza unei construc
ții în timpul unui cutremur. întrucît funcția /'(t) nu poate fi pusă sub formă 
analitică, pentru determinarea ecuațiilor de mișcare a unui sistem elastic, su
pus unei asemenea excitații exterioare, se aplică metode speciale de calcul 
(diferențe finite, analogii electrice etc.).

Variația deplasărilor în timp Z(f), a vitezelor Z(Z) și a accelerațiilor Z(/), 
definesc spectrele deplasărilor, ale vitezelor și respectiv ale accelerațiilor 
mișcării, corespunzătoare funcției excitatoare F(t) cunoscute. Prin răspuns 
dinamic aj structurii se înțelege în general modul în care o structură reacțio
nează (răspunde) la șocul imprimat de unda seismică bazei sale.

^Efectuarea integralelor care intră în aceste expresii se face de obicei pe 
54Z^99]G anal°g*i e^ctrice cu ajutorul calculatorului electronic analog [47, 

în cazul unui sistem cu masă unică, la care se ține seama de amortizare, 
expresia deplasărilor este următoarea :

unde e reprezintă coeficientul de amortizare al structurii.
Modul în care spectrele sînt utilizate practic în seismologia inginerească, 

este arătat în subcap. E.
Menționăm totuși că metoda analizei spectrale, introdusă pentru prima 

dată în seismologia inginerească de către M. A. Biot, se bazează pe o serie 
întreagă de înregistrări de la diverse cutremure, avînd diferite hipocentre și 
distanțe epicentrale.

’ e(/“"T)sinyw2-e2(Z-T;)dT,



(107)

(108)• sin o> (/—t) di.

(109)
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i

l'f=V2
z=

(1)

•vu) (f—t)

Intrucît aceste înregistrări se fac cu ajutorul unor aparate speciale, am
plasate în anumite puncte pe teren, la interpretarea rezultatelor se ține seama 
de proprietățile fizico-mecanice ale terenului prin care se propagă undele 
seismice.

Unul dintre cele mai mari avantaje pe care le au spectrele seismice este 
acela că pot caracteriza puterea distructivă a cutremurelor, independent de 
calitatea construcției, pe baza energiei de absorbție a undelor seismice.

Pentru a pune în concordanță funcția perturbatoare F(t) cu variația 
accelerațiilor cutremurului L/0(t) (elementul esențial care caracterizează 
mișcarea seismică), se vor transforma în consecință relațiile care dau 
expresiile deplasărilor.

Din expresia (101) rezultă că
F(z) 

M '

înlocuind în expresiile (105) și (106) funcția F(t) și introducînd în lo
cul coeficientului de amortizare e. factorul critic de amortizare v= 6 , obținem: (!)

— pentru sistemul în care se neglijează amortizarea interioară
t

Z= 1 ț#o(T) sinco(/—r)dr; 
w o

— pentru sistemul la care se ține cont de amortizare
t . _____

£70(x) e”~7t0 (/”x) ‘ sin — y2 (^—~) dT • 

o

întrucît factorul critic de amortizare pentru structurile obișnuite are 
valori în jur de 0,1, se poate neglija v2 în raport cu unitatea, îneît expresia 
de mai sus, care poate fi folosită pentru scopuri practice, devine:

t
Z= [ $ L/0(t) e-v“sin a> (t -t) dr.

Variația valorii integralei, din expresia (108) poartă denumirea de spectrul 
vitezelor [47] și se notează cu S» ;

t 

S„~ 5 e~'
0

Cunoscînd spectrul vitezelor, care este de fapt cel mai important în stu
diile de seismologie inginerească, se pot deduce spectrele deplasărilor Sj și 
ale accelerațiilor așa cum se arată în subcap. E.

Ținînd seama de relația (108), relația (107) devine:

Z=-S„. (!)



X

k

I

pusă oscilațiilor forțate, datorită mișcării seismice.

(HO)
unde:

Mk este masa sarcinii gravitaționale Q

Zt(t),Zk(t)

Kk,
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C. EFECTUL MIȘCĂRII SEISMICE ASUPR/X SISTEMELOR CU MAI 
MULTE GRADE DE LIBERTATE

tModul / de 
vibrație (i);

Fi

Modul 2 de 
vibrație (jJ2

în cele ce urmează vom presupune că asupra unei structuri cu ti grade 
de libertate se c *JW ' ' (  Z_ T  
seismică se manifestă la baza construcției sub forma unei perturbalii caracte- 

• ■ t. _ J— i - - * • i » »

Presupunînclu-se funcția (70(/) precizată matematic, este necesar să se

aO

k aferentă nivelului /c /Wa=

Hrimu! mod normat de
vibrape b)f

Fig. 47. Structură elastică cu n crade de libertate su-

perturbații de tip seismic. Se consideră că mișcarea 

rizate prin funcția deplasărilor U0(t).
Presupunîndu-se funcția J0(f) precizată matematic, este necesar să se 

determine răspunsul dinamic al structurii cu n grade de libertate dinamică 
la această perturba (ie. Prac
tic interesează distribuția de
plasărilor, vitezelor, accelera
țiilor, sau a forțelor de inerție 
care se dezvoltă pe înălțimea 
construcție’.

în dezvoltările care ur
mează, se tratează această 
problemă, care se reduce la 
studiu! oscilațiilor forțate ale 
unei structuri elastice de tipul 
celei dn fig. 47, cu ti grade de 
libertate dinamice (luînd în 
considerare și amortizarea), 
cînd baza sa este supusă unei 
deplasări arbitrare care 
caracterizează mișcarea seis
mică [66, 67, 69, 70]. Se con
sideră că masele sînt concen- 

n c • i i trate în nodurile structurii.
Keierindu-ne la structura din fig. 4z, ecuația mișcării de tip d’Alembert. 

care corespunde punctului k, se poate scrie sub forma :
d2[zkU) + u0(0] , dZ. (0 "

k rk d/ ? ^7/ -Zy (0=0 ,
/— i

= —I;
— deplasarea reală a punctelor j respectiv k, pe direcția osci

lațiilor, în urma perturbației seismice ;
— coeficientul de amortizare, proporțional cu viteza, conform 

ipotezei lui Voigt;
— rigiditatea în punctul k al sistemului; se definește ca fiind 

forța ce trebuie aplicată în punctul k astfel îneît punctul / să. 
se deplaseze cu o unitate (z = 1).

Ecuația (110) se mai poate transforma astfel:

• n
MkZk (t) + $kZk(t) + KkjZj (/)= — MkU0 (/).

<j>- 
I 0-.

J

1 Q/h 
i



(112)

(113)+ •$£/ (0 = 0»

rezultă ecuația :

(114)
de unde :

(115)
Ținînd seama că :

Și

(H6)
/

8Ș

n
Zk(t)= X ZtÂ (Z);

/l

— A4a-«7Za;+X KkjZki = 0;
/=•

zk(t}= X Zk&i (Z);

Mk

Zj(T) = X ZyA(0-

precum și de ecuația (115), ecuația (111) devine: 
n n . n

Mk X zkfi>t (ț) + 0* x Zkl<i>t (Z) 4- X (Z) = -Mkuo (t). 
/=! 1 = 1 z = l

Dacă se scriu asemenea ecuații pentru toate masele structurii elastice, 
se obține un sistem de ecuații de ordinul n, identic celui din cazul oscilațiilor 
forțate datorită sarcinilor perturbatoare de tipul Al Uo(t).

Soluționarea ecuației (111) se poale face prin metoda separării variabi
lelor în raport cu funcțiile proprii ale sistemului.

n

%k (f)~ (0 »

în care d»z (/) este o funcție de timp corespunzătoare fiecărei forme proprii i 
de vibrație, de tipul unei coordonate generalizate. Această funcție precizează 
deformarea structurii elastice în timp.

Ecuațiile de mișcare de tipul ecuației (111) se pot reduce la un sistem 
de n ecuații independente, funcție de fiecare mod normal de vibrație în parte. 
Pentru a arăta acest lucru, vom face în continuare unele transformări pre
liminare.

Din studiul vibrațiilor libere ale aceleiași structuri în modul i, fără 
amortizare, reiese :

a
X KkjZji — Mk(^tZki.

d-Zki (t) 
d/2

unde forța elastică ce corespunde punctului k, este:

S*/(Z) = X KkjZjt(t).
;=>

Considerînd pentru Z«(Z) și Zy/(Z) o soluție armonică, identică cu (112), 
Z*, (Z) = Z*f cos (<ozZ+7,) și 
Zjt (t) = Zji cos (w,./+7f) >
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$2 7,4-

(f) + <o2‘l>,(f)|

dezvoltînd întreg sistemul corespun

se obține:
Ăr=l

$,(/) + 26,$, (0+o.i ‘1’, (/)] +A/IZlIZ12[<j>3(/) + 2e1<i’2(f) + o4‘l>2(Gl + 

=—M{UQ(t) Z\y\

i ^2 (0 ’F <*>2^*2 (O] 

+ .. • = —(/).

Vom dezvolta această ecuație grupînd termenii ei în modul următor:
MkZkl [ O, (f) + <i>( (/)+ cofa, (f)| + MkZk2

4 ... + MkZkl\ <)>,(/) + —

înmulțind această ecuație cu Z.u, 
zător tuturor maselor Ăr= 1, 2,..., n și introduci nd notația :

n
A'= Mk'

rezultă :
” n
S MkZ'ki [ $! (f) t 2e<î>, (fJ+ofa, (/)] = - E MkU0 (f) Zkx. (118) 

*=1 _ k=l

In continuare, înmulțind același sistem (117) cu Z*?, Z*3, .A, 
..., Zkn, se obțin de asemenea o serie de ecuații de forma de mai sus, care, 
după cum se observă, se referă numai la primul mod de oscilație.

Pentru modul i, avem:

i M*Z^[$,(f)+2e<t>((f) + U(2<l>,(f)] = - t MkU0(t)Zkl.
Â-I k=l

k~k

MkZ2kx |$, (/)+2^0, (?) + afa, (fi] + MkZkxZk2 [O2 (f) + 2s*<î>2 (f) + o^<I>2 (/)] 4- 
+ • • • = —^k^o (0 ^k\ î

k=n

MnZ2nX [ (f) + 2e>, (f)+<oî<l>1 (t) ] + MnZnxZn2 [ *2 (f) + 2sn4>2 (fj + <4<»2 (0 1 + 

+ ...=-Mni7o(O znl.
Adunînd toate ecuațiile (117), ținînd seama de condiția de ortogonali- 

tate a formelor proprii, 
n
E MkZki Zkj=V (i^j; z, /=!, 2.../Z)

A=1

și presupunînd că:
5i==g2= ••• =£Jt= ••• =en=£ (constant)

k=2

^2Z21[4?1(f) + 2e2‘l>l(/)+<D?<I>1(/)| +^2^2t^2|M>2(f) + 2e2<K(f) + coh)2 (01 +
+ ... =-M2t70(f)Z21: (117)



<j>( (0 + 2s4>( (/) 4- cofele (t)= -
1

*=!
Notînd

ki

Ci-=

Și

(1 21— £ (t — X)

de unde :

(123)<M0=
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sin {/%-——t) dr.

3- = 2^/ = e7( = e ^ ,

, in care AL = —* g

£ Qkzki 
a=i

£ Qkz1i 
k — \

£
k=. 1

n
E ukz-ki 

Âr=l

(120)

obține o ecuație identică celei corespunzătoare oscilațiilor forțate ale unui 
singur grad de libertate cu amortizare, care poate fi integrată

Prin urmare, sistemul inițial s-a transformat în alt sistem tot cu zz ecua
ții. dar independente, în funcție de fiecare mod normal de oscilație (117)-.

Ecuația (111) poate fi scrisă sub forma :

£ ^kzki
*=i

n

se 
sistem cu un 
direct :

0, (f)+2d>, (/J+afaz (t)=At (/).
Făcînd abstracție, de soluția corespunzătoare oscilațiilor libere care.se 

amortizează rapid, rezultă :
r

<t>zW=
J/a)/-E2o

Și în acest caz, în locul mărimii e se introduce valoarea factorului critic 
de amortizare v, care decurge din decrementul logaritmic oi al amortizării 
(v. cap. II, A, 3) :

£ = V/.COZ (122)

Se menționează că factorul critic al amortizării este variabil pentru fie
care mod normal i. El reprezintă un procent din valoarea critică de amorti
zare la care mișcarea își pierde caracterul vibrator.

înlocuind în relația (121) expresia (122), se obține:
t 

* . C A (t) e-'m sin coz / I -v* (f-T) dT
Jo

Decrementul logaritmic are valori subunitare, de‘obicei destul de mici. 
Cu atît mai mic va fi, deci, factorul critic al amortizării. Pentru cazurile prac
tice y fiind mai mic decît 0,30 (în cazul construcțiilor din beton armat 
vc-0,10), se poate neglija y2 față de unitate.

care.se


(124)lM0“~

(125)

(126)«*,• =CtZkl=

(127)

— viiezele:

(128)

(129)

(130)

(131)
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Zkt-

Zk (i) = un (t) e~^< • sin wz (f - -) d? ;
(!)/ J

0

" c z*=-E —zt
1=1

a deplasă -

Așa dar. considerînd fi—v?~l și înlocuind valorile din relația (120) 
în relația (123), rezultă :

— ( (70 (?) c~'m ■ sin co, (/—t) d? ’
o

Revenind la relația (112), se poate deduce expresia generală 
rilor corespunzătoare punctului k, la timpul />0 :

’ki jj {7o(T)e~w('_r) • sin <0/(7 —-)dr.
0

întrucît mișcarea seismică are o direcție de propagare arbitrara, care se 
poate manifesta în orice sens, se va face abstracție în calculele următoare dc 
semnul minus din fața expresiei (125).

Pentru simplificare, se introduce o ultimă notație, denumind coeficient 
de formă expresia :

t

Zk(i)=akl $ J70(x)e-w('-'’ -cos d?;
('

— accelerațiile:
t

Zk^^ak^U^e-^i^ -sin <o, (/-?). d?;
■ o ' r

— forțele de inerție :
t

Fk (i) = MkWlakl $ Un (?) e- w sin <0, (t -?) d? ; 
0

— forța tăietoare de bază i
n n i <

■ F (7) = g, fit (O = g, M^țau \ Un (?) e~^ ('~l} • sin <o, (t—t) dx.

n
S Q^ki 

k=\________
n

y 
k=\

In general este mai comod să se calculeze separat deplasările, vitezele, 
accelerațiile, forțele de inerție, sau forța tăietoare de bază, corespunzătoare 
fiecărui mod de vibrație în parte. Cunoașterea acestor expresii este extrem 
de importantă întrucît în calculele practice nu se ține seama de totalitatea 
formelor proprii. După cum se știe, în cazuri speciale, luarea în considerare 
a primelor trei forme este suficientă pentru a stabili comportarea construcției.

Expresiile corespunzătoare modului i de vibrație, deduse pe baza rela
țiilor (112) și (124) sînt următoarele :
— deplasările :



(132)

Z?Ai

(133)

(134)
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Valorile totale ale deplasărilor, vitezelor, accelerațiilor, ale forțelor de 
inerție, sau a forței tăietoare de bază în punctele k se obțin prin însumarea 
expresiilor ( 127), ( 128), (129), (130) și (131) în raport cu i 1, 2,..., n), 
unde n reprezintă numărul gradelor de libertate dinamică ale structurii, egal 
cu numărul etajelor.

Precizăm că în aceste relații, coeficientul de formă precizează răs
punsul dinamic din punctul k, corespunzător modului normal i de vibrație. 
După cum se poate observa, prin coeficientul a ; se ține seama de fapt că 
structura are mai multe grade de libertate, fiind în același timp un coeficient 
care corectează răspunsul dinamic al sistemului cu o singură masă. De altfel 
pentru 72==» 1, au = I.

Forma expresiilor de mai sus ne permite să punem în evidență separarea 
analitică a caracteristicilor statico-dinamice ale structurii de proprietățile di
namice ale mișcării seismice [47, 63, 67].

Principial poate fi scrisă următoarea relație generală :

Rk (t) = Rkl Rk\\ »

z.(0- °£s„.
Comparînd relația (134) cu relația (109) apare și mai evident coeficien

tul de corecție

în care :
/?;.-(/) este răspunsul dinamic al structurii (variația deplasărilor și vi

tezelor relative față de teren, a accelerațiilor absolute, sau a 
forțelor de inerție) corespunzător punctului k, datorită per- 
turbațiilcr de tip seismic ;
influența caracteristicilor statico-dinamice, specifice fiecărui 
tip de structură, asupra comportării structurii;

Rkw — influența proprietăților dinamice ale undei seismice, precum 
și a mediului nrin care aceasta se propagă, asupra compor
tării construcției.

Este evident că deoarece mișcarea seismică este neperiodică, avînd un 
caracter tranzitoriu, răspunsul maxim nu se va obține prin însumarea răspun
surilor corespunzătoare fiecărui mod, ceea ce ar conduce la o supraevaluare 
a acestuia. Se poate stabili valoarea sa, considerînd că răspunsul maxim se 
obține prin media pătratelor [123], adică :

v /=!
Urmărind expresiile (127) ... (131), se poate constata că în funcție de 

modul în care este asimilată mișcarea terenului, pot rezulta diverse formulări 
ale acestei probleme. în esență, aprecierea influenței proprietăților dinamice 
ale undelor seismice separă diversele metode dinamice de calcul ale forțelor 
seismice.

Utilizînd și aici noțiunea de spectru al vitezelor (108), expresia 
(127) devine:



/? = AItoSn

(136)
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D. REDUCEREA SISTEMELOR CU MAI MULTE GRADE DE LIBERTATE 
LA UN SISTEM CU O SINGURA MASA. IMPORTANȚA PRACTICA IN CALCULUL

ANTISEISMIC

Sistemul cu n grade de 
libertate I

(135)
F (f) = £ Fk (i) = E Mk^UkiS,

In mod practic, interesează variația forțelor de inerție pe înălțimea con
strucției, precum și forța tăietoare dc bază. în comparație 
singur grad de libertate, avem :

Sistemul cu un singur grad dc 
libertate

Forța de inerție

cu sistemul cu un

Din punct de vedere al calculului antiseismic, metoda masei reduse are 
o mare importanță practică. Reducînd structurile cu n grade de libertate 
dinamică la un sistem cu un singur grad se poate calcula direct răspunsul 
maxim, în esență forța tăietoare de bază, care apoi urmează să fie distri
buită tuturor maselor structurii. Urmînd acest procedeu se poate utiliza direct 
spectrul vitezelor S„, iar valoarea forței tăietoare de bază, pentru modul i, 
se obține cu formula (135) :

F(i) = iMrc,}iSn, 

unde s-a notat cu Afr valoarea masei reduse.
Problema constă în a stabili expresia de calcul a masei reduse pentru 

calculul forței tăietoare de bază pentru orice mod normal de vibrație.
După cum se poate observa, prin metoda masei reduse, sau a masei echi

valente, cum se mai numește, se poate înlocui calculul vibrațiilor unui sistem 
cu mai multe grade de libertate prin calculul unui sistem cu un singur grad 
de libertate.

Masa redusă (echivalentă) se obține din condiția ca energiile, și frec
vențele (sau perioadele) proprii de vibrație a celor două sisteme (real cu n 
grade și cel modelat cu un singur grad de libertate) să fie egale între ele.

Dacă ne referim la fig. 48 și 49 putem scrie următoarele egalități :
Pr^Pi ' ' ' (137)

Forța tăietoare de bază /7=AlwSn

In toate aceste expresii masele AI, frecvențele coz precum și coeficienții 
de formă depind de caracteristicile statico-dinamice ale structurii, iar 
spectrul vitezelor depinde de proprietățile dinamice ale undelor seismice 
caracterizate prin variația accelerațiilor [D’o(Z) ].

Vom arăta, în continuare, că efectul produs de cutremur asupra struc
turilor cu n grade de libertate poate fi tratat prin intermediul sistemului cu 
masă unică. Cu alte cuvinte orice sistem avînd n mase, poate fi modelat ca. 
un sistem cu o singură masă pe baza principiului echivalenței energiei și a 
perioadelor (sau frecvențelor). Astfel se poate obține așa numita masă redusă 
Mra pendulului (sistemul cu masă unică) care reprezintă, din punct de ve
dere dinamic, structura reală cu n mase.
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Relației (137) devine:
(139)

k^ki
(HO)
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Fig. 48. Sistem cu n gra

de de libertate.
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Fig. 49. Sistem echi
valent celui din fig. 
48, cu un singur grad 

de libertate.

a sistemului cu n

în care :
Pr este energia potențială a sistemului cu masă redusă, unică; 

energia potențială a structurii cu n mase (grade de libertate 
dinamică) ;
frecvența proprie circulară de vibrație a sistemului cu masă 
redusă ;
frecvența proprie circulară pe vibrație 
mase.

Explicitînd relațiile (137) iș (138) se obține, după cum vom vedea, AIr. 
Vom sublinia că frecvența proprie de vibrație pentru sistemul cu n grade de 

libertate se va calcula, pe baza princi 
piului conservării energiei, cu expresia 
stabiltă de Rayleigh [118]. Modul în care 
se stabilește această relație se poate vedea 
în cap. IV.

2r.
^-r

11

17 Pki

2 MkZkh

iar relația (138), prin egalarea pătratelor frecvențelor proprii, devine: 
n

o-*=2____
* n 

k=\

Eliminînd din cele două egalități parametrul neindentificat Zr se obține 
direct A1r.



Din relația (139),

(HI)Mr =

Mr =

(142)

k=l

(143)

presiile de calcul devin :
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Din relațiile.(140) și (142) rezultă:

Mr 
ll= ~M~

^^kZki
Mr

Mr = pM,
n

in care: M= X Mk și reprezintă masa întregii construcții: 
*=t

Q= J Q,.
s k=\

I n
li, ">4 

n

K — I

r. . Intrucît în calculele inginerești se lucrează cu forțe și nu cu mase, ex-

2r=-
iar prin înlocuire în relația (140), r

i,
Se șlic că formula lui Rayleigh pentru calculul frecvențelor dă totdeauna 

rezultate exacte în cazul cînd deplasările Z ,■ corespund formelor proprii de 
vibrații. Așadar, în cazul de față, deși s-a folosit formula Rayleigh, înlrucît 
se lucrează cu modurile normale reale de vibrație, expresia masei reduse 
este exactă.

Trebuie totuși amintit că în calculele practice interesează în general 
răspunsul dinamic corespunzător primului mod de oscilație care de fapt, în 
•cele mai multe cazuri, este hotărîtor. Prin urmare, făcînd i= 1. avem :

n .2
S MkZk\

A —1______ I
n

In legătură cu această observație, mai remarcăm că în limitele aproxi
mațiilor tehnice putem asimila primul mod de vibrație cu deformata statică 
produsă de acțiunea sarcinilor gravitaționale Qk orientate pe direcția osci
lațiilor (OZ). Este cunoscut faptul că în acest caz valoarea frecvenței, care 
rezultă prin aplicarea formulei lui Rayleigh, este cu ceva ( 5%) mai mare 
decît cea exactă. încît și Mr va avea o valoare diferită de cea reală, dar foarte 
apropiată de ea.

Se poate arăta că masa redusă Alr este o cotă parte din masa întregii 
construcții:



Forța redusă

Qr=\'Q = gMr^g (144)

A-l
iar

2

(145)

sau

w/S„=|i' [ S Q*1 (146)

(147)

91

ns
A

£
n
S, Qkzki

S Qk^ki 
A = l

Coeficientul |t din relația (143) sau (145) poartă denumirea de coefi
cient de echivalentă. Totdeauna, p, 1.

La limită, cînd sistemul are un singur grad de libertate, |i=l ; coefi
cientul de echivalență |i este cu atît mai mic cu cît sistemul are mai multe 
grade de libertate.

Forța tăietoare de bază se calculează direct:

F(i) = MrwSu,

F (/j = ft.v/co/S„ = !t Mkl

calculul reducîndu-se foarte mult.
Dacă în expresia (146) se înlocuiește p, cu relația (143) este evident că 

se obține relația stabilită anterior (131). De altfel, coeficientul de echiva- 
, lență se mai poate scrie și în funcție de a .

|t se numește coeficient de echivalență, deoarece echivalează compor
tarea structurii cu n mase cu una cu o singură masă. Acest coeficient de echi
valență este acela care modifică spectrul p/S-, sau pS , sau coeficienții seis
mici p/C și |iC, cînd aceștia sînt determinați, precum se știe deja, cu ajutorul 
unor penduli.

După stabilirea forței tăietoare de bază F(i) urmează distribuirea forțe
lor de inerție la toate nivelele k în așa fel îneît să corespundă cu realitatea, 
adică să se identifice cu expresia (130).

Se obține astfel :

Fk(i) = F(i)

lL= ~----

V» ^ki
= ---------

S MkZki S QkZki 
k=\ k-\

Intr-adevăr, dacă se înlocuiește în formula (147) F(i) din formulele 
(146) și ținînd seama de p, sau de p,', se obține formula (130).

Acest mod de lucru, folosit în seismologia inginerească, de a calcula mai 
■ întîi forța tăietoare de bază pe sistemul echivalent și de a o distribui apoi pe 

. înălțimea construcției, a fost adoptat în codurile de cutremure din S.U.A., 
• Mexic etc., el dovedindu-se foarte eficace.

Același procedeu de-calcul se poate aplica și în cazul structurilor cu 
masă distribuită după o anumită lege dc variație. Expresiile stabilite, ca 
formă rămîn aceleași, numai că toate sumele se schimbă în integrale.
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Analizînd sistemul cu
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zZ(x)
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1 d7A0 
dt
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fig. 50 și 51, adică la X=Xn=L, ecuația deplasărilor va fi: 
Zx,0-Zrt.

X -

< 

L

yfi

z7
7/7/////’' z

Fig.'51. Sistem echiva
lent celui din fig. 50, cu 
un singur grad de liber

tate.

echivalentă (redusă) ATr, în punctul de deformație maximă a sistemului din

I J ni (x)«Z2(x) dx.
•* o

un singur grad de libertate, acționat de masa

o infinitate de grade de

Tu continuare vom arăta cum se obține expresia masei reduse (echiva
lente) pentru un sistem cu o infinitate de grade libertate, de data aceastci prin 
echivalarea energiilor cinetice pentru primul mod de vibrație.

Expresia deplasărilor unui sistem oscilant se va lua de tip Fourier, prin 
separarea variabilelor de spațiu și timp :

Z(x,/) = Z(x).T(/). (148)
Pe baza acestei soluții, pot fi calculate energiiile cinetice ale celor două 

sisteme.
Presupunînd, mai întîi, că avem un sistem cu masă continuă /?/(x). con

form fig. 50. energia cinetică E va fi:
L 

E= \S nl (x)dx.
“ o

Viteza u se poate scrie sub forma :
dZ (x, t) y , . d 7 (/) 

dt dt f

încît expresia energiei cinetice pentru sistemul cu 
libertate devine :

Fig. 50..Sistem cu o infinitate 
de grade de libertate (cu masă 

continuă).
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E. SPECTRE SEISMICE ȘI UTILIZAREA LOR IN SEISMOLOGIA INGINEREASCA

1. Prezentarea problemei
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L
ni (x)-Z2 (x) dx

Mr =

iar viteza de vibrație v a punctului ti în care se aplică masa Mr eslc :

dZ(x,f) _ 7 6T(i) 
d/ ~Zn d/

In acest caz energia cinetică (E) are valoarea : 

£=lMr.U3=>rZ-|^|2.

Prin egalarea expresiilor (149) și (150), adică E=E, rezultă valoarea 
masei reduse :

4
In cazul sistemului cu mase concentrate, prin egalarea energiilor cine

tice se obține următoarea expresie a masei reduse:

z-n
După cum se poate observa, pentru a determina masa redusă Mr este 

necesar a cunoaște expresia axei deformate Z(.v). Pentru primul mod nor
mal de vibrație se recomandă, în limita aproximațiilor tehnice, să se consi
dere axa medie deformată a -aceluiași sistem, solicitat de masele rn (x) 
sau Mk static, pe direcția de oscilație a sistemului. în acest caz, Zn va 
reprezenta tocmai săgeata maximă statică a consolei Z„T.

In seismologia inginerească se definește ca spectru seismic, reprezenta
rea grafică a variației deplasărilor relative, vitezelor relative (față de 
teren), accelerațiilor’absolute sau a forței de inerție pe care le are sistemul 
cu un singur grad de libertate (pendul), în funcție de perioada proprie de 
vibrație a acestuia, cînd baza sa este supusă unor excitații de tip seismic.

Spectrul seismic mai poartă denumirea de spectru de răspuns întrucît 
el arată modul în care construcția (în cazul de față sistemul cu o singură 
masă) răspunde (reacționează) la perturbațiile seismice.

După cum se constată, spectrul seismic sau spectrul de răspuns se sta
bilește numai pentru modele de construcție, adică pentru sisteme tip pendul 
(monomasice). Trecerea de la răspunsul sistemului cu un singur grad de 
libertate la cel cu mai multe grade se face utilizînd fie relațiile (127) ... 
(131), fie coeficientul de echivalența p stabilit în subcap. D. Cu alte cuvinte, 
prin utilizarea lui p se stabilește de fapt un nou spectru redus, sau echiva
lent, pentru structura cu mai multe mase.



(Uc3;F(/) =
în care:

cos unt dt;

(154}

(155}
în caro :

(156)
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Spectru! de răspuns poate îi stabilit .pentru orice funcție periodica, sau 
neperiodică, cum este cazul excitațiilor seismice. Spectrul se poale deduce 
fie direct pe cale experimentală, fie prin integrare, fie pe baza analogiilor 
electrice cu ajutorul calculatorului electronic analog.

Avantajul utilizării curbelor spectrale constă în faptul că oferă, inde- 
oerdent de perioada de oscilație a sursei de mișcare (perturbat iei). valorile 
directe ale deplasărilor, vitezelor sau accelerațiilor sistemului manomasic 
pentru perioade T arbitrare ale acestuia. în calculul practic, firește că ne 
interesează efectul maxim pe care îl produc cutremurele asupra acestor sis
teme elastice simple, care de fapt modelează construcțiile reale prin carac- 
teris’icile lor de frecvență și amortizare.

Subliniem totuși, că meteda de calcul a structurilor rezistente la cutre
mur cu ajutorul curbelor spectrale se bazează pe numeroase da-e experimen
tale referitoare la efectele seismice asupra unui număr mare de modele (oen- 
duli) sub acțiunea unei serii întregi de cutremure. Desigur că acest lucru 
nu este posibil în toate țările unde frecvența cutremurelor de pămînt nu este 
ridicată.

Totuși, prin adaptarea unor date din alte regiuni ale lumii, se poi stabili 
spectre seismice și pentru acele țări în care mișcările seismice sînt mai rare.

Vom arăta în cele ce urmează unele aspecte teoretice ale spectrelor 
funcțiilor perturbatoare F(t).

După cum se știe, orice funcție periodică F(/). avînd perioada T poate 
fi descompusă într-o serie Fourier, de forma :

oo

+ £ (anCoscV+^sin 
z n=l

'Pn = a^g(-

După cum se poate observa, orice oscilație armonică (periodică) F(f)r 
complexă, de perioadă T, se poate descompune, în mod practic, totdeauna,, 
într-o sumă infinită de oscilații simple de perioade Tjn. 1, 2.. ), avînd 
amplitudinile Fn(f) și fazele % (fig. 52). ...

+.77?

—T/2 
+ T/2

bn= y F(t) sin unt dt;
-T/2 

2 = = n T -

Expresia (153) mai poate fi scrisă și astfel :
oo

F (/)=4°-+ £^„(0 COS (wnf
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Fig. 53. Variația funcției perio
dice F (t).

2. Obținerea spectrelor pe cale experimentală cu 
modelelor dinamice

Chiar dacă funcția F(t) nu este periodică (cazul mișcării seismice);, 
descompunerea în serie de tipul (153) sau (155) rămîne valabilă. Dintre
toate valorile pe care le poate avea această funcție, interesează numai ace
lea pentru can. / este cuprins într-un interval T. Descompunerea în serie

'"'^11

V
\
\
\
\\

\
\

_______
Fig. 52. Descompunerea unei oscilații 

simple.

In fig. 53 este reprezentată funcția periodică F(/) de perioadă T, iar 
în fig. 51 spectrul discontinuu al acestei funcții, cort=/zco1 = /z-y-.

în același mod se tratează și funcțiile neperiodice F(l) pentru toate va
lorile, chiar dacă nu sînt cuprinse într-un interval finit T.

în continuare vom expune cîteva procedee prin care se pot stabili spec
trele seismice și anume : procedeul experimental cu ajutorul modelelor dina-^ 
mice (penduli), procedeul prin integrare directă și procedeul prin analogii 
electrice.

Vom arăta mai intîi în ce constă metoda experimentala de stabilire a 
curbelor spectrale . . . ,

Pe o masă vibrantă (platformă seismică) se montează p serie de pen- 
duli (sisteme cu masă unică) (fig. 55). care au perioade de vibrație cuprinse 
între 0,1 și 3s. la intervale de 0,01 s. Se presupune ca intensitatea amorfi-- 
zării vibrațiilor libere ale pendulilor este astfel aleasa incit corespunde 
amortizării unei construcții reale de tip dat. .

Alegerea tipurilor de penduli se 
perioada fundamentală de vibrație

bazează pe observația că în general 
a diverselor construcții (obișnuite)

l. h rn-.
Fig. 54. Spectrul discret al 
funcției periodice Fn (t).

Fourier va fi valabilă în cazul acesta, 
numai pentru acest interval.

De exemplu, pentru —TI2<KTI2 
pot aplica formulele (154).

Dacă tQ<t<tQ+T, limitele de in
tegrare ale formulelor (154) se 
schimbă în /o și to+T.

Totalitatea valorilor Fn(/) repre
zintă spectrul discret al funciței perio
dice F(t) (fig. 53 și 54).

^n(f)



5 10 20 25 s,t

următoarea expresie analitică pentru osci-

(137)

(158)
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Fig. 56. Accelerogramă tipică.
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variază între 0,1—3s, iar felul amortizării acestor construcții variază în 
funcție de tipul constructiv și de materialele din care sînt executate.

Acestei platiorme i se imprimă, printr-un sistem de comandă special, 
mișcarea terenului pe timpul unui cutremur conform unei seismograme 

[£A)(0 ]» sau unei accelerogramc [t/o(Ol 
înregistrate și care corespund unei miș
cări seismice reale (fig. 56).

In urma acestei mișcări, aplicată 
bazei ansamblului de penduli, ei pot în
registra amplitudinile maxime, vitezele 
maxime și accelerațiile maxime ale fie
cărui pendul.

Dacă se reprezintă grafic pentru fie
care perioadă a pendulilor amplitudinile 
(deplasările) maxime, se obinc spectrul 
seismic al deplasărilor Sj. Reprezentînd 
vitezele maxime se obține spectrul seis

mic al vitezelor So și în același fel pe baza accelerațiilor maxime se con
struiește spectrul seismic al accelerațiilor Sa-

De cea mai mare utilitate practică este spectrul vitezelor. Cunoscînd 
spectrul vitezelor putem să calculăm direct, numai prin transformări anali
tice, spectrele deplasărilor Sj și ale accelerațiilor precum și forța tăie
toare de bază /•’.

I

I | | i
•*—W/vV-----

Fig. 55. Penduli cu diferite perioade, mon
tați pe platforma seismică.

5 £

Spectrul Sy neamortizat are 
lațiile de perioadă T, : 

t
So= 5 ^o(T)sin W/R—T) dz: 

o

iar în cazul cînd se ține seama de amortizarea structurii, are forma : 
t

«Sy=J(70(T)e V<W/sin co/(/—z) dz. 
o



(159)

(160)

(161)

(162)= MZ,

(163)

F,
k=\

’î — Elemente de seismologie inginerească
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Zn;ax =

F max —

C «Jy.

■mOx = Mr^S„ = |.i

S - - T S •of/- - - t)- Ol, ,
tn

Forța tăietoare de bază se i ,
țiilor, în care caz rezultă o expresie mai ușor de aplicat, întrucît exclude 
rigiditatea /< a pendulului.

F max

E = ' MS;,.

Sd și S\, nu prezintă o prea mare exactitate întrucît sînt obținuți prin 
intermediul perioadei T.

Forța tăietoare de bază va avea valoarea :

Fmax~ KZmaXi

unde l\ reprezintă rigiditatea pendulului.
Dacă :

Distribuția forței Fmot 
lei (147).

Ca exemplificare a succesiunii în care se obțin spectrele de calcul se 
prezintă mai jos cîteva grafice. In fig. 56 se arată principial o accelerogramă, 
care este sursa de excitație a platformei cu penduli. în fig. 57 este reprezentat 
spectrul vitezelor aceleiași surse, în funcție de diverși factori critici de amor
tizare v, iar în fig. 58 se reprezintă spectrele medii stabilite statistic din pre-

co 

înlocuind în relația (160), obținem:
Fmox=K^S„.

mai poate obține prin intermediul accelera-

S„.

Expresia (163) are o aplicație largă și în cazul sistemelor cu mai multe 
grade de libertate în care Al se înlocuiește cu Air. adică :

n 19- « 19- n
V Mk = V Mt, -y-FlSp. 
t=l J U = I

Valorile |±St, (unde p< 1) reprezintă spectrul redus sau echivalent al 
vitezelor, care ține seama de faptul că sistemul real are n grade de libertate, 

pe înălțimea structurii se face conform formu-

între Sd, Sa și S„ se pot scrie următoarele relații în cazul sistemelor 
cu o singură masă :

Este mai convenabil să sc introducă în calcul spectrul vitezelor deoa
rece el caracterizează energia maximă atinsă de sistem în timpul cutremu
relor :

T
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3. Obținera spectrelor prin integrare directă (analitic)
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lucrarea datelor de la diferite cutremure. Acesie spectre medii se stabilesc 
pentru fiecare stație seismică în parte.

Se constată, urmărind fig. 57 și 58 că cu cît crește am ndizarea unei 
structuri v, cu atîl scade intensitatea spectrală S

Tratarea analitică a aceleiași probleme, prin integrare directă a spec
trului este ceva mai greoaie și nu totdeauna precisă. Integrala de tip Duha- 
mel (157), are o rezolvare clasică [78] dar nu ne vom ocupa aici de această 
rezolvare.

Cînd nu se dispune de înregistrări suficiente și semnificative, se poate 
adopta, pentru mișcarea solului, o lege care să exprime acțiunea globală a 
unei serii de curbe armonice amortizate f/0(/) a căror exprimare se înca
drează în aspectul seismogramelor înregistrate.

Acest mod de exprimare a mișcării terenului a fost propus în principiu 
de H. P. Berlage [14, 83] și adoptat cu simplificări de I. L. Korcinski [82»

Utilizarea practică a spectrelor seismice, sau a spectrelor de răspuns, 
este arătată în cap. VI.

7\.Ug
Vf 9^02

---- y>=Oț_ -

0 0.5 JȘ 2.0 25 3.0 T.s
Fig. 58. Variația spectrelor metffi (standard).

0,5 1.0 1.5 “ 20 2.5
Fig. 57. Variația spectrului vitezelor S . pentru diverși factori 

de amortizare v.



sin (ț/ + y),
în care :

<4(0= (1(54)

(165)
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83, 81] in studiile sale referitoare la problemele de seismologie inginerească 
din U.R.S.S. :

-"'sin (^+7).

aQ este amplitudinea inițială;
? — frecvența circulară a oscilațiilor proprii ale undei seismice; 
r0 — coeficient de amortizare a oscilațiilor solului;
7 — unghiul care definește momentul de intrare în acțiune a 

componentei i;
t — timpul.

Conforin acestei relații, mișcarea solului capătă o viteză instantanee.
Din relația de mai sus, se poate obține accelerația care ne interesează 

la integrarea expresiilor (157) sau (158):
n

— S a0<ț2e
1

După cum s-a arătat, acest mod de calcul s-a adoptat în U.R.S.S. întru- 
cît obținerea directă a spectrelor seismice n-a fost posibilă din lipsă de date 
(înregistrări) mai numeroase și reprezentative.

Pentru utilizarea mai departe a expresiei (164) este necesară cunoaș
terea parametrilor care intră în componența sa. Din prelucrarea unui mare 
număr de seismograme în U.R.S.S., au rezultat următoarele concluzii:

— perioadele oscilațiilor suprafeței terenului, care corespund accelera
țiilor maxime, au variat astfel:

7;= — =0,25... 0,75s;

valorile medii ale decrementului amortizării au fost egale cu 
oo—ec/’r,'^ 0.1 .

In baza acestor constatări se poate admite că mișcarea terenului se 
produce după legea experimentală (164) în care valorile sînt constante 
în toți termenii seriei, iar valorile lui cp pot fi arbitrare, între limitele cpj și cp2.

Este evident că și în aceste condiții calculul rămîne în continuare foarte 
complicat și prea puțin precis, deoarece sumele din relația (164) se compun 
dintr-un număr nedeterminat de termeni. Așadar, pentru aplicarea practică 
a acestui procedeu sînt necesare și alte simplificări. Este evident că efectul 
cel mai mare asupra sistemului cu un grad de libertate îl va avea acea com
ponentă din seria (164) care va avea o frecvență cp, egală sau în imediata 
apropiere a frecvenței proprii de oscilație a acestui pendul (co). De aceea, 
pentru calculul practic se poate lua în considerare numai o singură compo
nentă a seriei și anume acțiunea unei singure sinusoide amortizate, a cărei 
frecvență cp poate avea valori diferite (între limitele epi—eps) •



>4/
• sin (w/Z-r 1 Q*-sin (cpZ-raCl)-Ge

(167)• sin(i6/N-ao/)j Qx,sin(-4/4-a0/-)-Ge

depind de caracteristicile structurii

ra-

(168)

•/f . _ _
sin (co/Z 4- <xoz).■u (169)
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_ M> -
Sin(qtf+aai)-C;e u ‘

Ks=

U0(t)=—aQ^2e 8o/sincZ, (166)

prof. 1. L. Korcinski [82] a stabilit următoarea expresie pentru calculul for
ței de inerție care ia naștere în punctul k al construcției în modul i dc 
vibrație :

Pentru sistemele cu mai multe grade de libertate, sub acțiunea depla
sării terenului de fundație cu o accelerație care poate fi exprimată prin 
ecuația :

Q 1 zi ----Pz=-^e

(e-'

tale al regiunii.
Vom nota cu fa factorul:

—- [e“e°f

în care apar următoarele notații noi:

Cj, ap,, âo/ sînt niște coeficienți care 
și ale cutremurului;

<3/ = |/gj2—e2 — frecvența circulară a oscilațiilor libere amortizate (practic
di/ ~ io/);

_L = L?.
4% (D2

Se observă că a^2 reprezintă accelerația mișcării seismice, îneît 
portul :

.Acest factor variază cu timpul t și depinde de raportul —, precum și de 
caracteristicile de amortizare a oscilațiilor construcției e și terenului et». 
Acest factor p, se numește coeficient dinamic și este de tipul unei funcții 
spectrale (fig. 59).

Așadar, ținînd seama de relațiile (168), (169), formula (167) devine:

= (1'0)

n

n "0Q<P~ A'=l_______y
r r‘ i

Ar=l

Dacă se introduce și aici coeficientul dc formă a^i se obține expresia :

o^2
S

care reprezintă cota parte din accelerația gravitațională ce revine cutremu
rului, se numește coeficient seismic și el caracterizează gradul de seismici-



(171)

1

1. Obținerea spectrelor prin analogii electrice

(172)— - ecuația ci renii ului oscilant

(173)— ecuația circuitului oscilant

.101

dZ
df ,

Formula (170) stă la baza calculului forțelor seismice in normele 
sovietice.

Forța loială se obține prin însumarea tuturor forțelor de inerție din 
fiecare mod de vibrație :

ÎZtz
0.2 OS 06 OS W 12 i.h 1.6 1.8 2.0 T.i

Fig. 59. Variația coeficientului dinamic 3r

n n

/>- £ /•’* u> a; S Qt.
1 = 1 z=l

6 
5
4
3 
2 
/ 
f)

~ J/d/=o.Ad^+/?/+

C <7=0-

■

/ “2(! •Ld?“ *Vd/ 1

Analogia dintre ecuația diferențială a mișcării (20) și ecuația unui 
circuit electric oscilant format dintr-o rezistență, o inductanță și o capaci
tate rezultă din •

- ecuația mișcării vibrațiilor mecanice

Dacă se înlocuiește deplasarea Z prin viteza corespunzătoare _:* = ■■— 
iar sarcina electrică q prin intensitatea curentului 7=^ se poate transforma 

sistemul (172) într-un sistem de ecuații diferențiale de ordinul I :
— ecuația mișcării vibrațiilor mecanice

+pu+Ajți>d/=O;

Practic interesează cel mult primii trei termeni și numai în cazuri cu 
lotul speciale, primii cinci termeni.

Variația spectrului seismic a! 
coeficientului dinamic este asemă
nătoare cu variația clasică a coe 
ticienților seismici, stabiliți de VI. A. 
Biot și E. C. Robison. In cap. \ I 
se prezintă comparativ variația aces 
tor coeficienți pentru diverse țări și 
pentru diferite coduri de cutremur .



Vibrații mecanice Oscilații clecttice

— inductanta

1

-ț-fcZ=0;
(174)

L

țiile caracteristice sînt cele din sistemul (173).

/

kk
L

b b
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— constanta elastică
— deplasarea
— viteza

</ 
/

k
Z 
u

M — masa
P •

R

După cum se observă, există o asemănare evidentă între fenomenele de 
vibrație mecanică și fenomenele de oscilație electrică în condițiile următoa
relor analogii:

3) Tn cazul vibrațiilor întreținute ale sistemului mecanic corespunde 
un circuit electric analog cu un generator de oscilații, conform fig. 62, a 
și 62, b.

M

T 
a

Fig. 60. Sistemul mecanic (a) 
și circuitul electric analog (b) 
corespunzător vibrațiilor libere, 

fără amortizare.

I

— ni^sa . L
— caracteristica rezistenței | 

vîsco?se R — rezistența ohirică
I — inversul capacității

— sarcina condensatorului
— intensitatea curentului

"Zl_
M

T a
Fig. 61. Sistemul mecanic (a) și circui
tul electric analog (b) corespunzător vi

brațiilor libere, cu amortizare.

Prezentăm în continuare cîteva circuite corespunzătoare unor fenomene 
mecanice deja studiate în cap. II.

1) Sistemul oscilant cu o singură masă, căruia, în cazul vibrațiilor 
libere fără amortizare (fig. 60, a), îi corespunde un circuit oscilant analog, 
format din inductanță și capacitate (fig. 60, b). Ecuațiile oscilațiilor vor fi :

— ecuația sistemului mecanic
., d'-Z • — ~M -ăt2 -t.

— ecuația circuitului oscilant analog

df2 T C V

2) în cazul vibrațiilor libere ale aceluiași sistem, ținînd seama de amor
tizare, intervine caracteristica amortizării vîscoase g, iar sistemul electric 
rezistența ohm>că R. Schemele analoge se dau în fig. 61, a și 61, b, iar ecua-

.f
— —I



+ kZ= F J);M

(175)

dzclk

b

iar perioada este : (176)
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£ 
7

0 pw 
a

Fig. 62. Sistemul mecanic (a) și circuitul 
electric analog (fr) corespunzător vibra
țiilor întreținute, luînd în considerare și 

amortizarea.

-•’.-Kic.y-_  2jȚ
O)

În tabela 2 se prezintă analogia dintre mărimile sistemului mecanic 
și mărimile sistemului electric oscilant.

Modelarea electrică a sistemului mecanic cu un singur grad de libertate 
(tip pendul) supus perturbărilor seismice se face cu ajutorul calculatorului 
electronic analog.

Ecuațiile oscilațiilor vor fi:
— ecuația sistemului mecanic

.. d2Z , (IZ 
A/-d7r + -dF

ecuația, circuitului oscilant analog

L^' +y?S7 + c <7 = E7'’ 

£(/) fiind tensiunea generatorului de oscilații.
întrucît în circuitele electrice, din schemele prezentate mai sus, elemen

tele L, R, C sînl montate în serie și parcurse de același curent I este necesar 
ca și în schemele mecanice, clementele 
M, k, 8 să aibă aceeași viteză o.

Analogiile d:ntre fenomenele meca
nice și cele electrice, descrise mai S”S. 
pun în evidență posibih1atea de a modela 
sisteme mecanice cu structură complicată 
cu clemente electrice simple. Cu tnafe ace
stea, modelarea electrică prezintă anu
mite dificultăți de care cs e obligatoriu 
să se țină seama în experiențe. Ele au 
fost descrise de E. Lehr ț#91.

Se constată că mărimea cea moi 
ușor de determinat în sistemul mocani • 
este deplasarea Z, în timp ce în circuitul 
electric, mărimea analogă esfe sarcina a. 
Această sarcină q este f arte dificil de 
măsurat, față de posibili ățile de măsu
rare a curentului, tensiunii s^u nide^'i. 
De asemenea, funcționarea generatorului elecfric monofazat nu corespunde 
modului real de variație a forței periodice care acționează sistemele mecanice.

Aceste deficiențe pot fi înlăturate dacă se folosesc generatoare mono
fazate, de frecvențe medii (200—1000 Hz). avînd tensiunea de 150—200 V, 
iar curentul maxim de 10—15 A. Se utilizează bobine de inducție cu miez 
de fier, condensatoare tip radio și rezistențe reglabile. Pentru a se putea 
măsura faza dintre forța electromotoare și curent se montează un al doilea 
generator monofazat.

Frecvența proprie de oscilație a circuitului oscilant are expresia :
1 

co=
UC

R



TABELA ?
Mărimi analoge intre sistemul mecanic și sistemul electric oscilant

SimbolSimbol Mărimi electrice analogeMărimi mecanice

M

Tensiunea pe condensator

Energia potențială

Energia cinetică
Energia electrică

Frecvența proprie circulară <o =
(!) =

Perioada !l

Ecuația de mișcare a oscilațiilor mecanice ale unui pendul supus

f 177).

în care

(/)•4-2vw + <o2Z (178)

4-2v 4- (179;

'• Parantezele drepte din această ecuație repre-
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Masa
Coeficientul de amortizare vîs- 

coasă
Constanta elastică
Deplasarea

Viteza
Forța elastică
Forța de inerție

Forța de amortizare vîscoasă

;|

Forța electromotoare indusă

Căderea de tensiune

Energia în condensator

IQOmZ 
o

• Inducția proprie 
Rezistența ohmică
Inversul capacității
Sarcina condensatorului

i Intensitatea curentului

Pulsația circuitului oscilant

' Perioada

1/ k| Af

7'_
(!)

Ecuația de mișcare a oscilațiilor mecanice ale unui pendul supus unor 
perturbații seismice, caracterizate prin accelerațiile terenului L)o(t), este 
următoarea (ecuația 32) :

*£+76 df‘ r'

LP- u
| T=2nl'CZ.

d2Z , „ dZ
"dF +iV“ df

în general variabilele prin care se caracterizează un calculator electro
nic analog sînt reprezentate prin tensiuni ale căror valori maxime admisi
bile se recomandă să fie de circa 100 V [29]. Dacă are un maxim 

dZașteptat -^t=v [m/s], ecuația mecanică, la scară, este de forma :

I00Z 100100Z 
u

în ecuația (179) s-au ^utilizat notații prescurtate pentru viteze |Z= 
și pentru accelerații =--.21 " 1 ’ ’ ’ ’*
zintă tensiunile calculatorului.

e s? poale exprima prin factorul critic al amortizării : 
e=vw(v. ecuația 25).

în acest caz ecuația (177) devine:

L 
R 
i

C
V

(It

Ld/
L dt
Rl

1 • 1 q'2
2 C 1

1
2

P 
k
Z
dZ
df

kZ
MZ

dZ
^d?

y/rZ*

y AW2
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FK 63. Variația spcctrelor medii ale vitezelor obținute 

experimental de către G. N. Bycroft.
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în care factorul /c trebuie astfel ales îneît produsul kV(t) în volți să fie din 
punct de vedere numeric egal cu accelerațiile reprezentative ale terenului, 
măsurate în m/s2. Viteza efectivă Z (în m/s) este dată de tensiunea calcula
torului fiind însă multiplicată cu u/100 ; accelerația se obține din guw/100’ 
iar deplasarea din o/lOOa (conform relației 170).

Tu vederea modelării mișcării seismice și a obținerii unor date precise 
cu ajutorul calculatorului analog, în mod ideal ar trebui să se cunoască 
distribuția probabilă a mărimii și duratei cutremurelor, precum și configu
rația acestora. Se știe însă, că din informațiile care se cunosc asupra mișcă
rilor de teren, nu se pot obține aceste caracteristici în mod satisfăcător. De 
obicei, în calcul se utilizează o serie întreagă de înregistrări, obținute Ia o 
stație seismică, pe baza cărora se pot trasa așa numitele spectre medii.

Pentru cutremurele puternice, durata este în general de 20—30s. De 
aceea, la modelarea cutremurului, se poate considera o perioadă dominantă 
de 25 s care ar reprezenta perioada marilor cutremure.

în fig. 63 se prezintă o serie de spectre, obținute prin media a 20 de 
experimentări, de către G. N. Bycroft [29], trasate în funcție de diverse 
valori ale perioadei T și ale factorului de amortizare y. Durata acestor cutre
mure s-a luat. în medie, de 
25 s. Spectrele obținute sînt 
asemănătoare cu spectrul me- 

-■ diu calculat de G. \V. Housner.
Metoda analogiilor elec

trice a fost extinsă pentru de
terminarea spectrelor de răs
puns asupra stabilirii spectre
lor accelerațiilor absolute, vi
tezelor și deplasărilor relative 
față de teren.

După cum se constată, un 
asemenea calcul se bazează 
pe analogia dintre sistemul 
oscilant, format din circuite 
electrice constituite din induc- 
tanțe, capacități și rezistențe și sistemul mecanic cu un singur grad de liber
tate caracterizat de ecuația diferențială (178).

în circuitul oscilant al calculatorului electronic analog, diagrama acce
lerațiilor terenului (obținută prin înregistrări directe) este reprodusă ca un 
semnal electric cu ajutorul unui dispozitiv de comandă constituit dintr-un 
iilm, sau dintr-o celulă fotoelectrică. Caracteristicile răspunsului sînt măsu
rate ca tensiuni în diferite puncte ale circuitului.

Avantajele obținerii spectrelor de răspuns cu ajutorul modelelor elec
trice constau în următoarele:

Dacă se notează cu V(t) tensiunea efectivă în sursa calculatorului 
și cu Ș variabila în volți a calculatorului corespunzătoare lui Z, se poate 
scrie ecuației :



'nductanjă Capacitate Rezistență

4
I

variabila

Generator

Fig. 64. Schema de principiu
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Motor 
i

a unui calculator electronic analog.

. Alimentare Pream- Âmpt/fTcatur 
forța-iumlnâ p/ificatorde putere

i—i rn ;
 I f i

i
< Fotocelulă [

1Disc rotativ cu /ore-I 
pisfrare maximă 
variabilă

I
I
i

Accelerații Deplasări Viteze 
sv/r rsv

Amplificator cu 
amortizare nu/ă

— parametrii caracteristici mișcării pot fi schimbați ușor fără investi
rii însemnate;

— datorită vitezei mari cu care se fac operațiile în calculatorul clec 
ironic analog, spectrele se pot determina înlr-un timp foarte scurt ;

— se poate obține amortizarea zero (în vederea stabilirii spectrului 
neamortizat pentru care y = 0). ntilizînd aparate cu rezistenta negativă. 
Orice altă valoare a amortizării poate fi introdusă și măsurat;! :

— cu aceeași schemă se pot obține diverse tipuri de spectre, care pot 
constitui baza unui calcul statistic pentru stabilirea spectrului standard.

Tn fig 64 se prezintă schema de principiu a unui calculator electronic 
.analeg (analizator de spectru) cu destinație specială pentru determinarea 

spectrelor de răspuns 
ale mișcării seis
mice [54).

Spectrele cutre
murelor folosesc nu 
numai la calculul 
structurilor ci și ca 
mijloc eficace de cer
cetare a caracteristi
cilor mișcărilor seis
mice precum si la sta
bilirea intensității ace
stora [531 (v. cap. I).

Problema de cea 
mai marc importanță 
în asemenea studii, o . 
constituie obținerea de 

cit mai multe date asupra accelerogramelor corespunzătoare celor mai pu
ternice cutremure. Se știe doar că spectrul de calcul reprezintă o medie a 
numeroase spectre calculate. De aceea, , metoda spectrală s-a dezvoltat cu 
precădere în acele țări în care cutremurele de pămînt au o frecvență mai mare, 
cum sînt S.U.A. și Japonia și unde se pot face înregistrări mai numeroase.

Studii importante asupra spectrelor de răspuns se datoresc lui M. A. Biot 
{19], G. W. Housne” 147], A. G. Nazarov [107] etc.

După cum s-a mai arătat în subcap. E, 3 din acest capitol, în U.R.S.S., 
datorită lipsei unor date semnificative și cantitative privind cutremurele 
puternice și datorită faptului că mișcările seismice nu au caracter permanent, 
metoda, obținerii spectrelor de calcul nu se bazează pe prelucrarea înregis
trărilor prin analogii eiectiice, ci prin asimilarea mișcării produse de cutre
mure printr-o funcție L%(/), pusă în concordanță cu seismogramele înre
gistrate.

Pentru țara noastră, problema spectrului se încadrează deocamdată în 
aceeași situație în care se găsește U.R.S.S. Pentru obținerea spectrului s-ar 
putea lua ca bază o funcție la care să se adapteze spectre de răspuns stan
dard, valabile în alte țări, exfrapolîndu-se condițiilor si regimului seismic 
de la noi. '
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CAPITOLUL IV

DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE 
ALE STRUCTURILOR

/// 
'/c

i 

t 
i|

o 0,5 10
Deformat ii rotative

Fig. 65. Variația deforma- 
țiilor relative, funcție de 

efectul eforturilor domi
nante.

După cum a reieșit din cap. III, intensitatea răspunsului dinamic al 
unei structuri depinde in egală măsură atît de caracteristicile dinamice de 
structura cil și de propiietăfile dinamice ale undei seismice și ale mediului 
prin care aceasta se propagă.

Tratarea analitică a răspunsului dinamic făcută (v. cap. III, C) a con
dus la concluzia că în expresiile generale ale acestuia, pot fi separate, din 
punct de vedere matematic, caracteristicile dinamice ale structurii, de pro
prietățile dinamice ale mișcării seismice (v. relația 132).

Elementele esențiale care definesc caracteristicile dinamice ale unei 
structuri sînt următoarele :

— gama frecvențelor an sau perioadelor Ti proprii (naturale) de 
, vibrație:

— totalii alea formelor preprii (modurilor normale) de vibrație Zh\
— factorii critici de amortizare a diverselor ti

puri de structuri 
Aceste mărimi depind în special de lipul con

strucției, de alcătuirea structurii de rezistență din 
punct de vedere static și dinamic precum și de ma
terialele din care sînt executate.

în general construcțiile pot fi grupate în două 
mari categorii și anume :

— construcții masrvetâeatmte din zidărie (pia
tră, cărămicTa, blocuri mici), panouri mari, dia
fragme orizontale și verticale etc., avînd în general 
raportul dintre înălțime h și bază b mai mic decît 5. 
adică h/b^^;

— construcții zvelte sînt construcțiile cu sche
let de rezistență (cadre din beton armat sau oțel), 
turnuri, rezervoare, castele de apă, coșuri de fum, 
antene pentru radio-televiziune etc., la care în ge
neral h!b>$.

Din punct de vedere al comportării dinamice, construcțiile se pot clasi
fica, după specificul deformațiilor care se produc Ia acțiunea forțelor orizon
tale produse de mișcarea seismică (fig. 65), în:
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V CALCULUL FRECVENȚELOR SAU PERIOADELOR PROPRII 
DE VIBRAȚIE ALE STRUCTURILOR

31,4

a) Sisteme cu un singur grad de libertate. După cum a rezultat din 
cap. II, frecvența circulară proprie de vibrație are următoarea expresie:

y/~M = * 3114 ’

oada T=0 corespunde unui caz limită, cînd construcția ar avea rigiditate 
infinită, ceea ce practic nu se poate realiza.

Limitarea perioadelor de oscilație și deci precizia rigidității construc
ției în ansamblu, conduce implicit la o delimitare a deformațiilor structurii 
și poate constitui un criteriu de calcul antiseismic.

Pentru construcțiile curente din beton armat, factorul critic al amor
tizării are valori v-^0,1.

în continuare vom expune unele metode privind calculul frecvențelor 
sau perioadelor proprii de vibrație, precum și al formelor proprii și al facto
rilor critici ai amortizării.

— construcții flexibile, la care deformațiile sini rezultatul efectului 
dț iiii11ant^atnfldfnentelor înc;-vuietoare (iig. 65, curba cz):

— - construcții seniirigide, la care deformațiile sînt rezultatul efectului 
combinat 'provocat, de momentele încovoietoare și de forțele tăietoare (fig. 65, 
curba i);

— construcții rigide, la care deformațiile sini rezultatul numai al efec
tului dominant produs de torțele tăietoare (fig. 65, curba c).

în fig. 65 s-a făcut o reprezentare principială a variației detorinațiilor 
in funcție de înălțimea construcției considerîndu-se că deplasarea maximă, 
pentru cele trei tipuri de structuri, este aceeași.

Spre deosebire de calculul static, în cazul acțiunii forțelor la tura le. pro
venite din cutremure de pămînt, apare noțiunea de rigiditate dinamică a 
■structurii. Rigiditatea dinamică a structurii este precizată de perioada fun- 
jdamentală Voscîlâțiilor proprii și ea caracterizează răspunsul dinamic al 

,’uriei construcții.
în general, perioadele construcțiilor obișnuite variază între 0 și 3s. 

Fragmentarea acestui interval conduce la caracterizarea tipurilor de con
strucții și anume*:

construcții flexibile 7>(0,80 .... 1,00) [s J:
construcții seini rigide (0,80 .... l,00)^T>(0,25 .... 0,50) îs]:
construcții rigide (0,25 .... 0,50) ^T> 0. [s].

Aceste valuri limită ale perioadelor reprezintă niște date informative, 
întrucît această problemă se află și acum în discuția specialiștilor. Peri-
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Mx coarna, 4-F•. • 4- Mk<&knak+.... 4- (Mnw25nn-1) un

(ZST

Ă<Aț
1 ' 

<^7-4

iar perioada : T—2" ^0,2 ZST. (ZSJ în cm).

Aceste formule de calcul, valabile numai pentru sistemele cu un singur

31,4 
(,i=s \f ZST 

^ZST.

fi

~'&(j>oziția de echi 
Hbru static

^Deformata corespunzătoare
1 L2ki modului 1 de vibrație (G)f)

Fig. G6. Sistem cu n grade de libertate și masă proprie 
neglijabilă.

...
—O-----O-

grad de libertate dinamică, se pot extinde și la sistemele cu mai multe grade 
de libertate. Rezultatele sînl 
în general aproximative, 
dar pot deveni exacte dacă 
se utilizează noțiunea de 
masă redusă a ansamblului 
de mase care solicită 
structura.

b) Sisteme cu n grade 
de libertate. Ne vom referi 
la sistemul cu ti grade de , , •
libertate din fig. 66 constituit din n mase susținute de o grinda simplu reze- 
mată avînd masa proprie neglijabilă. ,

Vom nota cu Z,. Z2,..., Z, Zn deplasările reale ale maselor siste
mului. cu - AhZ.ț/), - A12Z2(O: • • • • - AhZ<(0. • • • • 
de inerție corespunzătoare fiecărei mase și cu ok coeficienții de 
relativi la punctul i. Coeficientul de tip 3^ reprezintă deplasarea pune 11 
cînd în punctul k acționează o forță unitară.

în baza acestor notații, expresiile generale ale deplasărilor pozițiilor 
maselor se obțin prin suprapunere și anume :
Z1(0 = -^/|Z1(/)o11-Af2Z2(/)o,2 ... -MkZk(t)bik ■■■ - MnZn(t)oln;

Z2(t) = - ••• -AfXțW:^
Zk(t)~-MlZl(.t)8l:,-M2Z-,[t)6k2 ... -MkZk(t)5kk ... - MnZn(t)bkn;

Zn (t) = - M, Z, (f) 8nl - M2Z2 (t) On2 ... - MkZk (t) tnk ... - Mr.Zn (t) 5„n .

Admiiînd ca soluții ale sistemului, funcții armonice simple, corespunza- 
toare modurilor normale de vibrație, de tipul :

Zk(t)—ak sin co/,
se obține un sistem de ecuații limiare, funcție de frecvențele proprii o>( și de 
amplitudinile ak :

-1) a, + A/2co28l2a,4-. • •+Mtw281*a* + ... + Afn<o28ina„=0
M, aZo,+ ( A/2a>28,2 -1) a2+• • ■ + Mk^2b2kak+... + Mn^-52nan=0 

Af,co2ckla, + M2^bk2a2 +...+ (Mk^-bkk-\}ak+.. ■+Af„<o2oĂna„=0



'21

= 0. (185)
M2u2dk2 . . . (Mk^kk — 1) • . . Mn^20ka

... (AWonn-l) |. . . Mk^nk

și no-

(186)= 0.
M2^k2 ••• (Mifikk — • . • Mrfikn

A1 jO/ii Af25/i2 • •• MkQkn

ri

frecvență proprie

a =
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A/2W?^2

... A/nw2oln
. . . Aln^“^2n

...

• • • A/n62n

• • • (Mrfinn

Prin împărțirea tuturor termenilor determinantului (185) 
tîndX=-y, rezultă:

Af jOa.1

(MjCo^h - 1) Af2o>2312 ... A/ao?o1A.

Ml<*)2$2\ (Af2w?^22—l) ••• ^Aoj2^2/.-

Acest sistem omogen de n ecuații liniare cu necunoscutele ci\, a2,. . 
a-,a admite alte soluții, în afara celor banale a} =0, <72 = 0....... «t =0,. .>
an=0 (cazul echilibrului static), numai dacă determinantul coeficienților este 
nul (cazul oscilațiilor) :

(A/|6| i — X) /W26( 2 ... A/aO|a-

^1^21 (^2^22 — ^‘) ••• Mk?2k

CU O)2

de „ecuație seculară".
Prin înlocuirea succesivă a fiecărei frecvențe astfel obținute în siste

mul (184) de ecuații, rezultă rapoartele amplitudinilor a3/fli,. • •» 
Okld].......care caracterizează modurile normale de vibrație. Acest lu
cru face obiectul subcap. B așa că nu vom insista asupra lui.

Este evident, că rezolvarea în acest mod a unui sistem cu mai multe 
grade de libertate devine extrem de laborioasă, încît aplicarea unor metode 
aproximative este cu mult mai convenabilă.

c) Sisteme cu o infinitate de grade de libertate. Pentru stabilirea ecua
ției care caracterizează spectrul de frecvență, se pornește de la sistemul de 
ecuații (62) din cap. II.

In baza condițiilor limită de la capetele grinzii se stabilește o ecuație 
transcendentă, funcție de parametrul de frecvență a:

1 2 m
I El

Prin rezolvarea determinantului (186) se obține o ecuație de gradul 
în raport cu din care rezultă n rădăcini distincte și anume Xi, • • •» Xf» 
X/;........Xj. Fiecăreia din aceste rădăcini îi corespunde o
0)1, 0)2. ••• . O)/, (0 , . . . , O)n.

Ecuația (186), așa cum s-a mai amintit în cap. II, poartă denumirea
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2. Metode aproximative de calcul
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Ca) / = O..
/:/ _ \Iei . 
ni ” ’ /- | ni

în care kt ține seama de data aceasta de rapoartele dintre lungimile bare
lor, momentele de inerție și masa proprie. Cu /0, /o și Wo s-au notat lungi
mea, momentul de inerție și masa față de care s-au raportat celelalte mărimi.

In această formulă /•’/ < 
a grinzii cu terenul (tipul rezemărilor).

Pentru calculul frecvenței proprii de vibrații ale structurilor, la care se 
ține seama de masa proprie (cum ar fi grinzile continui, cadrele etc.), cal
culul devine foarte greoi. Frecvențele circulare rezultă prin același proce
deu, din formula :

l} '„O

Rezolvarea acestor ecuații transcendente este extrem de laborioasă și 
se face prin încercări succesive. După stabilirea parametrilor de tip a ( 
teoretic o infinitate de valori), calculul frecvenței circulare de vibrație de 
ordinul 7 se obține din expresia :

După cum s-a putut constala anterior, pentru a se obține valoarea exactă 
a frecvențelor proprii de vibrație la sistemele cu mai multe grade de liber
tate, sînt necesare o serie de calcule deosebit de complicate. La calculul frec
vențelor sau perioadelor proprii de vibrație ale structurilor supuse acțiunii 
mișcării seismice, se introduce ipoteza concentrării maselor la nivelul fie
cărui etaj, îneît problema sistemelor cu masă continuă nu interesează.

Așadar bazîndu-ne pe această ipoteză simplificatoare și ținînd seama 
de schematizările care se fac în calculul elastic precum și de toate celelalte 
ipoteze privind caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor, ajungem la 
concluzia că așa numita frecvență exactă pe care o obținem este de fapt 
foarte aproximativă. Este evident că în acest caz cuvîntul exact se referă 
numai la rezolvarea ecuației de frecvențe, ecuație care se stabilește plecînd 
de la premize aproximative.

De aceea, utilizarea metodelor aproximative, sau a unor formulări di
recte la stabilirea frecvențelor, sau perioadelor proprii de oscilație, este jus
tificată cu atît mai mult cu cît aplicarea lor reduce cu mult timpul de lucru 
și în același timp ne scutește de surpriza unor greșeli pe parcursul calcu
lului. Tn continuare vom descrie cîteva metode mai accesibile și care se re
feră la oscilațiile sistemelor elastice încărcate cu mase concentrate.

a) Metoda Geîger. Această metodă este cea mai simplă. Ea se referă 
la calculul frecvențelor structurilor cu mai multe grade de libertate, cu for
mulele stabilite pentru sistemele cu un singur grad de libertate. Tn felul 
acesta, se poate calcula numai prima frecvență (fundamentală, sau princi
pala) de vibrație.
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(•)
(189)

se știe, în caicului practic al structuri-

B. (190)

(191)
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Pentru sistemele cu n grade de libertate, B* are expresia :
n n n n n
E E E ••• E E ... M pM£tlfikfilp ... otl.
1 = 1 A=1 /=! p=l /=!

\'2bo--1 <*mox
' Bk

2k “ 
\/ B?k •

Frecventa și perioada fundamentală se obțin cu 
(181); (182)’, adică:

3țy
’ - \/z^| niax

7',=O,2]/Z”.V |s|.

reprezintă săgeata maximă produsă de acțiu-

Dacă facem succesiv /?=!, 2 se obțin formulele :
n

Mfiit;

n n
^2“ S E ^l^k^lk^kl •

/=! A=1

în aceste ionnule,_Z,'Lr..reprezintă săgeata maximă produsă de acțiu
nea sarcinilor aplicate static pe direcția de vibrație. Astfel, pentru cazul unei 
clădiri înalte, sarcinile se orientează orizontal, iar săgeata maximă se ya 
produce, evident, în vîrful clădirii (schema de încărcare este de tip consolă).

Aplicarea metodei lui Geiger, în cazul general al sistemelor cu mai multe 
grade de libertate, nu dă totdeauna rezultate acceptabile.

Uneori, erorile pot fi foarte mari și aplicarea ei trebuie făcută cu multă 
precauție. De aceea, metoda Geiger trebuie considerată ca cea mai aproxi
mativă metodă, rezultatele obținute putînd constitui fie baza de plecare în 
calculele prin încercări, fie valori orientative într-o primă treaptă de 
aproximație.

b) Metoda Bernstein. După cum se știe, în calculul practic al structuri
lor interesează în cea mai mare măsură valoarea primei frecvențe proprii 
de vibrație, adică a frecvenței fundamentale.

Dacă ne referim la ecuația (184), este evident că pentru a obține pe &m[n 
va trebui să determinăm valoarea rădăcinii maxime X™*. In vederea obți
nerii acestei valori, vom expune concluziile metodei elaborate de prof. S. 
A. Bernstein [116].

Ccrcetînd proprietățile spectrale ale determinantului deplasărilor (185), 
a fost stabiiită o „funcție spectrală" ai cărei coeficienți dau posibilitatea să 
se determine două valori, între care se găsește rădăcina cea mai marc a 
ecuației (186), adică Lox. Aceste două numere între care se situează Xmax 
se numesc, aprecieri bilaterale ale valorii căutate, X™*. S. A. Bernstein a 
stabilit inegalitatea :

\M1+
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-4 
4

a
.. Qn .
Zk ,..Z,, deplasările punctelor de aplica-

A 
Q,

. x

Lmax —

„ax se pot utiliza și

Fig. 67. Dcformația 
statică a unui sistem 
elastic cu n grade de 

libertate.

Pentru sistemul cu n grade de libertate, formulele (191) devin:
/?i = AZi o j j 4- Af2522 4~ • • • + Mfikk -1-... 4- Af,finn ;

&2 = A'f î^î 14 - Afâ'^ia 4-... 4- M'ifikk 4-... 4- Mfâin 4-

4-2 [.Vfj (Af24- Af34-. • .4-Af)t4- . •• A/ZI)6îw4-
4-M2 [- M4 4- • • • -I- Mk-• • •. 4- Afrt) 4-... 4- .4fn'__|AfzlozJ_j> z,|.

Iu cele mai multe cazuri aproximația Ze = 2 dă o precizie suficient de 
bună, fiind necesar în consecință să se calculeze numai coeficienții B{ și B2 
dispensîndu-sc de ceilalți coeficienți B{ suplimentari.

Pentru stabilirea intervalului în care se găsește XZZJ 
următoarele inegalități ceva mai simple:

l^2k .
~ ^max

Trebuie remarcat însă că inegalitățile (190) dau „aprecieri" mult mai 
apropiate decît inegalitățile (192).

Metoda Bernstein poate fi aplicată cu succes la cal
culul cadrelor și în special în cazul în care pentru deter
minarea coeficenților de influență de tipul există deja 
formule aproximative funcție de rigiditățile stîlpilor și 
ale riglelor cadrului.

c) Metoda Rayleigh. Metoda elaborată de Rayleigh. 
este una dintre cele mai consacrate metode aproximative, 
bazate pe principiul conservării energiei. Ea se aplică cu 
multă eficacitate pentru determinarea frecvenței funda
mentale de vibrație cpi. . .

în timpul oscilațiilor sistemelor elastice, se produce 
o transformare neîntreruptă a energiei cinetice în energie 
potențială și invers, astfel îneît cantitatea totală de ener
gie rămîne constantă.

Să considerăm că avem o structură cu masă proprie 
neglijabilă, solicitată numai de mase concentrate Afi = y,

= (figr 67).
Presupunînd că deformata dinamică, corespunză

toare primului mod normal de vibrație, coincide cu de
formata statică a structurii solicitate de sarcinile Qr, 
Q2,...» Qa-,.... Qn (în direcția oscilațiilor), vom nota 
cu Z\, Z2,..Zk Zh deplasările punctelor de aplica
ție a sarcinilor.

Energia elastică maximă (egală cu cea potențială) a structurii, în mo
mentul în care deplasările devin maxime (viteza fiind zero), se calculează 
cu ajutorul teoremei lui Clapeyron (a lucrului mecanic exterior) :

4 A Q^-
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(195)

(196)

(197)
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Wmax=

n

n — 1 

n

Zmaxt k

. 2 n

^\=g

întrucît Vmâxtk = 
transformă în :

Formula (197) poajtă denumirea de formula lui Rayleigli.
Deplasările Z*, produse de acțiunea statică a sarcinilor Qb Q2, •••> 

Qk> • • •/ Qn,-se determină prin calcule.statice obișnuite.
Dacă în formula (197) se introduc deplasările Zk\, corespunzătoare pri

mului mod normal de vibrație, rezultatul obținut devine exact, adică coi =wex- 
întrucît deformata statică (produsă de acțiunea statică a sarcinilor QkJ 

este diferită de deformata dinamică (corespunzătoare modului fundamental), 
înseamnă că structura se comportă ca și cînd ar avea o legătură în plus și 
deci o rigiditate mai ridicată. In consecință, frecvența circulară fundamentală, 
dedusă prin metoda Rayleigh, are o valoare ceva mai mare decît cea exactă. 
Ea stabilește astfel o limită superioară &sup a frecvenței, adică :

wj>wex» ^\ = ^sup-

In timpul oscilațiilor, cele două energii L și U7 variază necontenit, trans- 
formîndu-se din una în alta, astfel încît suma lor rămîne mereu constantă 
în virtutea principiului conservării energiei (negiijînd disipațiile de orice 
natură).

în momentul cînd energia potențială este maximă, energia cinetică este 
nulă (întrucît viteza se anulează), iar în momentul în care energia cinetica 
este maximă, energia potențială este nulă (întrucît deformațiile sînt zero). 
Rezultă deci, conform principiului conservării, că :

Lmax~ •

Ținînd seama de relațiile (193) și (194) rezultă: 
. n 2 n

Din această egalitate se obține pătratul frecvenței fundamentale cir
culare (toi) :

= ^xZk și AU= — - , expresia energiei cinetice se

In momentul în care structura trece prin poziția inițială (rectilinie) vite
zele'devin maxime (deplasările fiind nule) ; energia cinetică maximă U7 a 
maselor AIb M2> • • •, AU,..Mn se determină din expresia :

1 n
M^2m0Xtk,

Qk
g
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w = 1 ;

0>2 =

Lt +■••+ L, +••• + L,

Tntrucît la calculul lui 11/1 se ia deformatei dinamică produsă de acțiunea 
masei AR, iar la calculul lui L,- deformata produsă de toate masele AR, în-

masa proprie negii jîndu-se (v. fig. 67).
\Vk,..\Vn energiile cinetice produse de masele 

cînd w='

Diferențele între coj și sînt de ordinul 2—5% pentru cazurile prac
tice și în limita ipotezelor generale simplificatoare, aceste diferențe sînt 
satisfăcătoare.

Se poate observa că pentru sistemele cu o singură masă, formula (197) 
conduce la valoarea exactă a frecvenței (181).

în cazul unei bare solicitate de mase uniform distribuite m(x)t frec
vența fundamentală se calculează, pe baza aceleiași metode, cu formula :

/ 
m (x) Z (x) dx

-----------------
$/n(x)[Z(x)]2dx 
o

în formula (198), Z(x), reprezintă variația coordonatelor fibrei medii 
deformate sub acțiunea greutății proprii p(x) = m(x)g.

Revenind la cazul sarcinilor concentrate, se constată că rezultatele care 
se obțin cu formula (197) sînt suficient de precise, chiar dacă se ia în con
siderare deformata statică produsă de o sarcină concentrată care acționează 
în punctul de amplitudine maximă și pe direcția oscilațiilor. Această defor
mată, ca ori care alta luată în considerare, trebuie să satisfacă condițiile 
de rezemare ale structurii.

Simplificări ale aplicării acestei metode, pentru obținerea unor expresii 
directe de calcul prin explicitarea deplasărilor, se găsesc în lucrările 
[22, 57, 59].

d) Metoda Dunkerley. Prin aplicarea metodei lui Dunkerley se obține 
o formulă aproximativă pentru calculul primei frecvențe proprii de oscilație 
(fundamentale). Valorile frecvențelor care se deduc cu această formulă sînt 
inferioare celor exacte.

Vom lua în considerare numai cazul unei structuri solicitate de mase 
concentrate |AfA.= — |,

Notînd cu WR, IV’2,..
Ah, AR,..., AR,..., AR cînd co= 1 ;

n
E Wk energia totală pentru

*=1
L{ energia elastică totală, 

frecvența exactă u> a întregii structuri se obține cu formula :

Li________________ h___________ ,
n “ Wj + IV2+ .. . + \Vk+ ... +
S

A=1

T1 + -r + - + v+--Ll Lt



dau valori ale frecvenței mai mari decît
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L,
W2

UZ, 
Ll

1
a>2

“2> ••

+ ... + TI + ...T-,

-o

wex.

—2 wf,

, i ,
” ’ * ’ ’ ’ L< ’

reprezintă frecventele circulare exacte,
’  ar fi

1

“>ex

In consecință, expresia frecvenței obținute cu formula lui Dunkerley dă 
rezultate mai mici decît cele exacte, stabilind astfel, spre deosebire de for
mula lui Rayleigh, limita inferioară a frecvenței.

Diferența dintre aceste frecvențe poate fi’ destul de mare, în general 
între 10 și 15%.

Se observă, și aici, că pentru sistemul cu un singur grad de libertate 
sc obține formula exactă.

Frecvențele colt co2,..., co*,..., con se pot obține cu formula frec
venței, pentru sistemele cu o singură masă (181).

Perioada se poate calcula cu formula :
T2= T2 4-72 J '

din care rezultă T>Tex.
Așadar, limitarea superioară și inferioară a frecvenței exacte permite 

să se stabilească intervalul în care se găsește aceasta.
Anumite simplificări ale formulelor Rayleigh și Dunkerley au fost făcute 

de Morley și KulI.
Studiul intervalului de existența a frecvenței fundamentale de vibrație 

wex» bazat pe limitarea inferioară și superioară a acestuia, a fost făcut de

seamnă că rapoartele de tipul
cele exacte wj (conform metodei Rayleigh), adică:

Â
IV,

adică co

1
T

în care cot, ..., cot,...,
corespunzătoare acțiunii separate a fiecărei mase, ca și cînd structura 
fost transformată în n structuri cu cîte un singur grad de libertate.

înlocuind în relația (199) se obține:

2 = ~ ~=2 + • • • 4" 4“ • • • + ~=2 ’
• w o,fx W1 (02 (”t Mn

Cunoscînd deci valorile exacte co,,co 2  i,..con, pentru cazul cînd 
structura ar fi acționată numai de cîte o masă, valoarea aproximativă a lui 
ce se poate calcula cu formula :

_L — _L _i_ _1_ j_ ' ! i_ 4—L. 
(n2 —2 ~ —2 i • • • m -2 i • • “2

. oj| ci>2

Formula (200) poartă în dinamică denumirea de formula lui Dunkerley, 
după numele celui care a stabilit-o pe cale experimentală.

După cum se constată:

_L
O)2
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Fig. 68. Deiorniația dinamica corespunză
toare modului fundamental de oscilație.

\z/«
Fig. 69. De format ia statică, corespunză
toare unor încărcări proporționale cu de- 

formațiile sistemului din fig. 68.

p(D_ Q_k 7(1) 
rk — g

Aceste iorțe de inerție Fg\ dacă s-ar 
tocmai deplasările Z[l) corespunzătoare deformației dinamice.

Dacă același sistem se încarcă, de data aceasta în punctele de aplica
ție ale sarcinilor Qk, cu forțe convenționale egale cu produsul dintre masele 
sarcinilor și deplasările punctelor /c corespunzătoare 
o nouă deformată (fig. 69).

este identică, 
sînt de co2 <

cu singura deosebire că toate deplasările sistemului, din fig. 68 

se obțin săgețile Z(l)).

—o

Prin compararea lig. 68 și 69 se poate constata că alura deformatelor
" —, CU _ __ L;___ZI...’ 1..: J:-

ori mai mari decît deplasările sistemului din fig. 69 (dacă siste
mul al doilea se încarcă cu forțele F[ ,

In baza acestei concluzii rezultă valoarea frecvenței fundamentale:

o 4°

In cazul cînd deformata corespunzătoare sistemului din fig. 68 cores
punde cu deformata dinamică corespunzătoare primului mod normal de osci-

! Z(D

ii ♦

M. Ifrim [61, 63, 67] pentru structurile etajate (clădiri înalte). Formula’de 
calcul, stabilită pentru frecvență, se expune în paragraful 3.

In lucrarea [61 ] se demonstrează că formula lui Dunkerley, care stabi
lește limita inferioară a frecvenței, este identică cu formula lui Geiger, adică :

y z™*
e) Metoda Vianello-Stodola (metoda aproximațiilor succesive). Me

toda Vianello-Stodola este cunoscută și sub denumirea de metoda aproxi
mațiilor succesive. Această metodă are un larg domeniu de utilizare pentru 
determinarea frecvenței fundamentale de oscilație, atît în cazul structurilor 
de clădiri cît și în cazul sistemelor mecanice. Generalizarea ei a fost făcută 
de Acad. prof. I<. S. Zavriev [162].

în fig. 68 se prezintă un sistem cu mai multe grade de libertate, care 
se găsește în poziția maximă la deformație, corespunzător modului funda
mental de oscilație.

Forța de inerție, corespunzătoare poziției maxime (extreme), are 
valoarea :

Qk
3
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°(?)

lație, atunci rezultatul obținut prin aplicarea formulei (203) este exact. Tot
odată relația (203) se aplică tuturor punctelor de aplicare a sarcinilor, adică :

7(1) y(l) 7(1) 7(1)
2_ _ t'k____  __

<0 ~ ” 7(2) - • ’ * - 7(l) -------------------Z(2)’ *

In calculele practice nu se cunoaște deformata dinamică reală, de aceea 
se pornește totdeauna cu o formă cît mai apropiată de cea reală. Căi cît defor
mata propusă se apropie mai mult de deformata dinamică, cu aiît rezultatul 
obținut este mai apropiat de cel exact. Se recomandă ca deformata admisă 
în prealabil să fie fibra medie deformată produsă de acțiunea statică a sarci
nilor Qk pe direcția oscilațiilor. Această deformată este suficient de apropiată 
de primul mod normal de vibrație. Ca plecare se poate considera chiar că 
deplasările tuturor punctelor sînt egale între ele.

Utilizînd această metodă, prin calcule succesive se poate determina va
loarea exactă a frecvenței fundamentale, pornind inițial de la orice curbă 
deformată.

Pentru stabilirea frecvenței, în calculul aproximativ se 
săgeților maxime.

Dacă procedeul expus se aplică succesiv (pornindu-se, așa cum s-a ară
tat, cu o curbă inițială) se poate stabili valoarea frecvenței în fiecare treaptă 
de aproximare și, în același timp, eroarea de calcul a frecvenței de la o trea
ptă la alta.

Procedeul de calcul prin aproximații succesive constă în următoarele: 
se pleacă de la o deformată arbitrară (deobicei cea statică) calculîndu-se 
săgețile din dreptul punctelor de aplicare a sarcinilor Z[l). Se încarcă apoi 
același sistem cu sarcinile obținute din produsele dintre mase și deplasările 
primei trepte de aproximare calculîndu-se deplasările Zl2).

Frecvența, în prima aproximație, are expresia :

2
0) Z(2>\

Calculul se continuă prin încărcarea structurii cu sarcinile Al^Zp obți- 
nîndu-se deplasările Zj3’. Frecvența corespunzătoare celei de-a doua trepte 
de aproximație va fi:

42)

Valoarea frecvenței cu(?) este mai apropiată de cea exactă decît wp). 
Calculul poate fi continuat astfel, încit în treapta j de aproximare se obține 
pentru frecvența fundamentală <nj) valoarea :

7<7)

Tn această expresie, Z/} se obține din încărcarea structurii cu sarcinile 
MkZk^f iar din sarcinile Al*Z[n. Cînd diferența de la o treaptă la
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= Ijp^l
S 

k—\

In această fermulă, Alt reprezintă masele tuturor sarcinilor aplicate în 
punctele k, iar Z:l deplasările punctelor de aplicație ale sarcinilor cores
punzătoare modului i de vibrație.

alta tinde calic zero înseamnă că ne-am apropiat foarte mult de frecvența 
exactă. Cînd diferența este practic nulă, adică :

'5) -“y-o-0'

(/) ex •

Deformata obținută în treapta / de aproximare reprezintă chiar defor
mata dinamică reală, iar raportul dintre deplasări (204) se poate face în 
orice punct al sistemului, rezultatul fiind același.

Cînd nu se conduce calculul pînă la valoarea exactă (nefiind totdeauna 
necesar, deoarece la o diferență de 3—5% dintre două trepte de aproximare 
calculul se poate opri), compararea deplasărilor se face în punctul unde 
acestea ating valoarea maximă. în cazul unei structuri etajate se compară 
săgețile din vîrf. Pentru o structură etajată, se recomandă ca prima formă 
a curbei deformate să se ia liniară (distribuție triunghiulară). Frecvența 
obținută în treapta a doua de oscilație este suficient de exactă pentru sco
purile inginerești.

în aplicai ea metodei aproximațiilor succesive (Vianello-Stodola), ope
rația cea mai laborioasă o constituie determinarea săgeților punctelor de 
aplicare a sarcinilor. în unele cazuri este bine să se stabilească ordonatele 
liniei de influență a deplasărilor în punctele de fixare a sarcinilor.

Pentru cazurile în care structura se reduce la un sistem static simplu 
(cazul coșurilor de fum, turnurilor, grinzii pe două reazeme etc.) se poate 
folosi, : entni calculul deplasărilor, metoda grafo-analitică (metoda grinzii 
conjugate).

Menționăm că metoda aproximațiilor succesive ajută numai la deter
minarea frecvenței fundamentale dc vibrație și implicit a primului mod nor
mal de oscilație.

f) Metoda masei reduse. în principiu, această metodă constă în înlo- 
ciijrea-r^cuhilui frecvențelor proprii de vibrație ale sistemelor cu mai multe 
mase (grade dc libertate), prin calculul unui sistem cu o singură masă (un 
singur grad de libertate).

Sistemul cu un singur grad de libertate, numit și sistem echivalent, este 
încărca* cu așa-numita masă redusă, care nroduce în acest sistem aceeași 
frecvență pe care o produce întregul ansamblu de mase în sistemul real.

Odată găsită această masă, calculul frecvențelor și perioadelor se face 
cu formulele stabilite la sis'eme cu o singură masă (v. cap. II).

în cap. III s-a stabilit expresia de calcul a masei reduse (141) cores
punzătoare modului i de vibrație

tu4.. —cl>;
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Mr = (208)

(209)
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Wl =

în care Zr (niax) reprezintă săgeata maximă, statică, produsă de sar
cina redusă Qr=gMrt pe direcția oscilațiilor, aplicată în punctul în care 

grindă rezemată la

Conform cap. II, A, frecvența proprie circulară în modul /, corespunză
toare sistemului cu un grad de libertate, solicitat de data aceasta de masa 
redusă, va rezulta din formula :

. -V£- 
unde /( reprezintă rigiditatea sistemului echivalent.

Cum în practică interesează în special prima frecvență (frecvența fun
damentală), care corespunde primului mod normal de vibrație (modul fun
damental), ne vom ocupa mai în detaliu de determinarea acesteia.

Masa redusă în modul fundamental /=! arc expresia :

Li,
în care Zk\ sînt ordonatele primului mod normal de vibrație.

Pentru simplificarea scrierii în continuare a expresiilor de calcul, for
mula (207) se poate folosi și sub forma :

,Ș, «A 
n

Frecvența fundamentală to, se obține din relația (20G) :
~K 
Mr'

Pentru scopurile practice, formula (209) se poate folosi și astfel :
31.4 co, ,

ST în care Zr (niax) reprezintă săgeata maximă, statică, produsă de 

deformația sistemului este maximă. De exemplu.* la o g 
capete, la mijlocul deschiderii, — la o consolă, în vîrful acesteia.

Perioada se obține din:
(211)

Este evident că dacă nu se folosește masa redusă, ci se lucrează cu să
geata maximă, statică, produsă din acțiunea tuturor sarcinilor pe direcția 
oscilațiilor, se regăsesc formulele lui Geiger (189).

Pentru stabilirea valorii masei reduse se pot folosi mai multe procedee 
în privința calculării deplasărilor Zk și -anume :

— se poate lua pentru Z* variația săgeților statice produse de acțiunea 
sarcinilor Qk pe direcția oscilațiilor;
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ns
Sarcina statică cu care se încarcă construcția, sarcina redusă, se obține 

din relația (212) și anume:
- (213)Qr--=iLQ» 

n
în care Q~ V Q reprezintă sarcina totală care încarcă întreaga construcție.

g) Alte metode. Tn afara metodelor de calcul expuse există și alte me
tode care derivă fie din metoda exactă, prin introducerea unor anumite sim
plificări, fie din principiul conservării energiei în timpul oscilațiijor.

Nu insistăm asupra acestor metode, întrucît considerăm că pentru cal
culele specifice seismologicei inginerești, metodele expuse precum și formu
lările directe date în subcap. A, 3 din acest capitol sînt suficiente.

Vom cita unele din metodele mai cunoscute, de pildă metodele Ritz și 
Galiorkin care au la bază un calcul yariațional, generalizînd do fapt metoda 
energetică. O extindere a metodei Galiorkin a fost făcută de Gram mei și Bie- 
zeno. Alte metode care se pretează specificului calculului seismic sînt cele 
elaborate de Holzer, Sigalov, Goldberg etc. Tn lucrările [58. 60. 62. 67] sînt 
prezentate, de asemenea, o serie de studii în legătura cu calculul frecven
țelor proprii de oscilații ale clădirilor înalte.

— se poate admite pentru Zk, variația săgeților în punctele k, produse 
de o forță unitară aplicată în punctul în care deformația este maximă ; în 
cazul structurilor etajate această forță se aplică la nivelul ultimului etaj și 
pe orizontală ;

— în cazul clădirilor etajate se poate admite cu suficientă aproximație, 
că primul mod de vibrație are o variație liniară, zero la bază și maximum 
în vîrf (distribuție triunghiulară a săgeților) (v. fig. 72, 73, 74).

După cum se aproximează deformata dinamică, așa rezultă și precizia 
masei reduse. Tn orice caz, utilizînd asimilările deformatei indicate mai sus. 
atît valoarea masei reduse cît și aceea a frecvenței, sau perioadei, sînt satis
făcătoare din punct de vedere al utilizării practice. După cum s-a arătat și 
cu alt prilej, este inutil să se exagereze precizia în calculul anumitor para
metri, care intră în calculul antiseismic, întrucît însăși ipotezele sînt simpli
ficatoare, iar aprecierea intensității distructive a mișcării seismice se face, 
deocamdată, încă destul de subiectiv.

Obținerea masei reduse se poate face direct din masa totală a încărcă
rilor întregii structuri,

Acest lucru a fost demonstrat în cap. III ajungîndu-se la expresia :
= (212)

n 
M= S Mk. 

k=]

Coeficientul p. se calculează în funcție de ordonatele deformatei dinamice, 
aproximate în felul expus anterior :

n s 
A = I



3. Exprimări directe ale frecvențelor și perioadelor proprii
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Cum am arătat, uneori calculul așa numit „exact" poate ti destul de de
parte de realitate, ținînd scama de complexitatea fenomenelor care se produc 
în timpul cutremurelor de pămînt. De aceea, pentru a economisi timpul de 
lucru în vederea rezolvării problemelor principale de calcul și anume dimen
sionarea antiseismică în baza aprecierii forțelor seismice, numeroși cercetă
tori au propus diverse exprimări directe privind calculul frecvențelor, sau 
perioadelor proprii.

Aceste formulări au la bază, fie un studiu experimental, fie unul teoretic.
în cazurile în care se urmărește totuși să se stabilească o valoare 

„exactă" prin calcul al frecventei, expresiile pe care le prezentăm mai jos 
pot servi pentru o primă treaptă de aproximație.

In expresiile de calcul, care se dau în continuare, se utilizează siste
mul M.K.S.

T. Taniguchi [149], cercetător japonez, a prezentat încă din anul 1925 
o expresie extrem de simplă pentru calculul perioadei fundamentale T\, bazat 
pe o scrie de măsurători pe clădiri.

7T = (0,07 ... 0,09)n. (214)
In formula (214), n reprezintă numărul de etaje ale clădirii. Se reco

mandă ca pentru clădirile joase și cu un procent mare de ziduri (în general 
cu o rigiditate mai ridicată) să se utilizeze coeficientul 0,07, iar pentru cele 
înalte (mai elastice), coeficientul 0,09.

Expresia (214) a fost stabilită experimental de T. Taniguchi după cutre
murul din Kanto (1923) în urma cercetărilor efectuate asupra unui mare 
număr de clădiri din Tokio și Yokohama.

în comunicarea prezentată la a Il-a Conferință mondială de seismolo
gie inginerească (Tokio-Kioto. 1960), T. Taniguchi a reluat studiul privind 
perioadele naturale ale clădirilor, stabilind formulele [151]:

T!=Z(n+0,5), [s]
pentru clădirile cu înălțime nu prea mare, și

T\=Zn, [s] (216)

pentru clădirile cu înălțime mare, deoarece în acest caz poate fi neglijat 0,5 
în raport cu n.

Coeficientul Z, denumit de Taniguchi caracteristica de rigiditate a clă
dirii, este o funcție de proprietățile fizice ale structurii și în special de mări
mea suprafeței zidurilor. Cu cît suprafața zidurilor este mai mare, cu atît 
descrește Z.

Pentru Z s-a stabilit o expresie analitică complicată, avînd în general 
valorile:

Z=0,06...0,10.
Pentru construcțiile obișnuite:

Z=0,07... 0,09,
adică tocmai coeficienții formulei (214).
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ziduri):

înalte, flexibile :

(221)
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*) U. S. Coast and Geodetic Survey. 
r*) Joînt Committee ASCE-SEA.

Comitetul de supraveghere geodezică a

T-±-, 
150/

coastei S.U.A.*) [166] reco-

uuda San Francisco.
Formula (219) poate avea următoarele variante [103]:
— în cazul clădirilor flexibile (cu un procent redus de ziduri):

r,=0,130-L: ■
l'B

— în cazul clădirilor semirigide-obișnuite (cu un procent moderat de

T,=0,091 ys
— în cazul clădirilor rigide (cu un procent ridicat de ziduri) :

n=0,070-£-•
]‘B

F. P. Ulrich și D. S. Carder [159] au stabilit empiric, prin măsurători 
directe la peste 400 clădiri, următoarea formulă pentru perioada fundamen
tală, în funcție de înălțimea totală a clădirii, L (în metri):

=0,019 L. (220)
Dacă înălțimea dintre etaje se ia 3—4 m, rezultă L= (3 ... 4)n și prin 

înlocuire în relația (220) se obține formula Taniguchi.
/. L. Korciiiski [81] propune următoarea formulă, pentru clădirile

în care :
L este înălțimea totală a clădirii;
B — lățimea bazei clădirii măsurată în direcția oscilațiilor con

siderate.

Atît L cît .și 13 se măsoară în metri.
Formula (219) care are o largă circulație, a fost stabilită experimental 

în urma măsurătorilor efectuate la un număr de peste 3000 clădiri. Această 
formulă este cunoscută în literatura de specialitate sub denumirea de for-

mandă următoarea formulă empirică :

7i=0,l n. [s] (218)
Această formulă a fost stabilită în urma măsurării perioadelor la 212 

clădiri situate în statul California și a fost propusă pentru calculul perioadei 
fundamentale a clădirilor din zona respectivă.

Comitetul unit ASCE-SEA**) [170] prevede in recomandările califor- 
nienc din anul 1951, privind calculul antiseismic al clădirilor, formula:

T\ =0,091 A’
I B



între două

(223)

(224)
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Mk
n.
L

4 
2f —1

T= — 
sin

n
S Mk 

k=l K

IIK

în care

^T- 
u Ar=l

unde cu indicele i s-a notat perioada de vibrație de ordinul i. Formula (2*21) 
are o bază teoretică, fiind simplificată și corectată în urma încercărilor care 
au fost făcute la clădirile înalte din Moscova.

I. L. Korcinski propune această formulă pentru un calcul informativ, 
recomandînd pentru calculele de proiectare metodele curente ale dinamicii 
construcțiilor [85].

Al G. Salvadori [133] ,a stabilii o formulă de calcul al perioadelor 
naturale de orice ordin de oscilație pentru clădirile etajate. Au fost intro
duse ipotezele cele mai importante de calcul : concentrarea maselor la nive
lul tiecărui etaj, considerarea riglelor infinit rigide și producerea oscilațiilor 
numai datorită deformabilității stîlpilor. Prin aplicarea teoriei generale a 
oscilațiilor, utilizînd principiul lui d’Alembert și în baza anumitor simplifi
cări M. G. Salvadori propune următoarea formulă pentru calculul perioa
delor de ordinul : ;

/ n

n
X Kklk este valoarea medie a constantei elastice, Kk 

etaje, care în cadrul ipotezelor enunțate, se calculează 
ușor ;

— masa sarcinii aferentă etajului /e;
— numărul etajelor clădirii ;
— înălțimea totală a clădirii : 

lk — înălțimea dintre etajele k și k—1.

Formula lui M. G. Salvadori a fost dedusă analitic, cu simplificarea 
considerării rigidității uniforme /< (coeficientul forfecării uniforme). Ipoteză 
admisă și de ÂV A. Biot, în general pentru acele clădiri la care raportul 
-^-^5. Structurile pentru care g-^5 se numesc „clădiri forfecate"1), iar 

studiul lor permite introducerea ipotezelor mai sus enunțate.
R Q. Merritt și G. IV. Housner [95] în cadrul acelorași ipoteze de cal

cul, luate în considerare de Salvadori (clădiri cu rigle infinit rigide și forfe
care uniformă), au stabilit formula :

I4/Z4-21

unde K reprezintă rigiditatea uniformă a clădirii, avînd aceeași semnifi
cație ca în formula lui Salvadori (222).

Formula (223) a fost stabilită tot pentru clădiri forfecate, în ipoteza 
riglelor de rigiditate infinită.

Em. Rosenblueth [123] propune expresia:

 _ T} = (0,09—0,10) [ii 4-1]. .
1) /■/, V. Spurc, Wind Bracing Mc. Graw-HHI Book Co. New-York. 1930.



lor proprii ale clădirilor etajate cu schelet de rezistență. Această formulă

n
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Fig. 70. Cadru cu n nivele.
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(226)
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Ar== Wo 
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2 garase

variație a frecvenței fundamentale
1 a acestuia, precum și pe

Formula (224) este recomandată la determinarea perioadelor construc
țiilor civile, de locuit (coeficient .0,09) și birourilor (coeficient 0,10). Cu n 
s-a notat, de asemenea, numărul etajelor clădirii.

ÂL tfrim [57, 59, 63, 64, 67], în urma unor serii de cercetări teoretice, 
a stabilit o expresie directă și suficient de precisă pentru calculul frecvențe- 

a fost dedusă utilizînd principiul 
conservării energiei și ipoteza că 
din punct de vedere practic, riglele 
cadrelor se pot considera de rigi
ditate infinită (fig. 70)..

Pe baza studiului intervalului de 1 
de vibrație, prin limitare inferioară și superioară 
baza unei serii de calcule numerice,s-a propus formula:

în care este un coeficient care depinde de datele structurii, avînd expresia :
■’P'y/ aj£71 + a2(^1+ qq) + ... + a.n (<7i + ^2+ • • • + Qn)

iar ip este un coeficient numeric a cărui variație este dată în fig. 71 și care 
are va lor i K12 << ip. K16.

Notațiile utilizate sînt:
— înălțimea planșeului k față de .planșeul k— 1 ;

momentul de inerție al stîlpilor între etajele k și k— l ;

n___

E : w-

--------
-----Mfr'r---
---------
---------- \j.92/\
---------- [-3929}
---------- \-3fi7
---------- ]—$&7
---------- r—895/
---------- [-8936;
---------- v^/8/-
--------3.863^--

80
!9
18
17
16 Itf^
15

13-
12-
11 -
10-
9 -
8 -

5 -
4 -
3 -
2 -

i r I
Fig.-. 71. Variația coeficientului ip 
(formula 226), funcție de numărul 

etajelor n.



se raportează

n

1,3/coj (z=-2, 3, 4 ...). (227)

Și
7>-

unde
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Qk=*kQ0

/o,

alte expresii similare:

Perioada rezultă din:
rp __ 2K

T' _  2^ _ 4,8__Tt= = ÎJi <228>

Este de remarcat că formulele (225), (227) sînt aplicabile și clădiriloi 
ca-e au variație de formă pe înălțime (retrageri), prin reducerea acestor 
tipuri de cadre la unul asemănător celui din fig. 70, echivalent din punct 
de vedere al rigidităților. Rigiditatea echivalentă va fi:

structurii;
m — numărul slîlpilor de la parter ;

S-au mai notat cu :

- sarcina concentrată la nivelul etajului k, provenită din încăr
carea utilă și permanentă a construcției ;

/o» Qo — cantități arbitrare, constante, față de care • 
valorile h , lk, Q. prin coeficienții A*., /(*, a corespunzători;

— numărul etajelor, egal cu numărul gradelor de libertate a

Qk “ ~K~k ’’ Mk = = *k-Mo •

Pentru calculul aproximativ al frecvențelor de ordin superiorii ). se 
propune relația de mai jos care dă valori mai apropiate de cele reale decît

zo

iar Ijk repiezintă momentul de inerție al stîlpului situat pe linia i si pe 
coloana k. 1 J r

Aceleași formule (225) și (227) sînt aplicabile și cadrelor cu zăbrele, 
în cazul cadrelor, la care nu se mai aplică ipoteza riglelor infinit rigide, 

calculul expus poate fi ușor adaptat. Acest lucru se obține prin transforma
rea unei stiuctun oarecare într-o structură identică cu aceea care are, riglele 
infinit rigide și printr-un calcul de identificare, sau echivalare, a rigidităților 
celor doua structuri [63]. &

Metoda expusă aici, în cadrul ipotezelor enunțate, conduce la o precizie 
destul de buna. Aproximația dată este în jur de 1% în raport cu rezultatele 
obținute prin aplicarea unor metode exacte din punct de vedere matematic.

Menționăm că ipoteza riglelor infinit rigide este aproape unanim admisă 
în majoritatea studiilor privind oscilațiile clădirilor înalte. Această ipoteză 
conduce la o micșorare a perioadelor proprii față de cazul considerării rigle
lor elastice (întrucît se majorează rigiditatea clădirii, ceea ce apropie cal-



■

(231)

I

A

*) Seismology committee SEAOC.
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(232)

formulei lui Tani-

cuiul mai bin? de realitate), ținînd seama că s-a făcut abstracție de contri
buția zidăriei la majorarea rigidității construcției.

Comitetul seismologie SEAOC *) [193], în ultimele recomandări cu pri
vire la calculul antiseismic al construcțiilor situate în California, propune 
pentru clădirile obișnuite formula :

T, = 0,091 A. (229)

Pentru clădirile la care sistemul de rezistență lateral constă dintr-un 
cadru spațial, care preia 100% din forțele laterale, perioada fundamentală 
se calculează direct în funcție de numărul n al etajelor :

ri = 0,10/7. (230)
Cum se poate observa, aceste formule au apărut și în alte exprimări 

anterioare.
Kyoji Nakagawa [ 103]. în urma experimentărilor efectuate asupra a 53 

de clădiri moderne construite după anul 1953, al căror schelet de rezistență 
era din beton armat cu armătură flexibilă sau rigidă, a stabilit următoarea 
legătură între L/\'B si numărul n al etajelor clădirii :

=(1,1+0,31 n) ... (2,2+0,7/i),
I B

L și B e.xprimîndu-se în metri.
Punînd relația (231) în concordanță cu formula Sari Francisco (229), 

se obține pentru perioada fundamentală următoarea expresie simplificată, 
în funcție numai de numărul etajelor :

Tt = (0,1 + 0,028 n)... (0,2 + 0,64 n).
Această formulă acoperă domeniul de utilizare a 

guchi (214).
Mor io Takeuchi [147], în cadrul stabilirii caracteristicilor dinamice ale 

structurilor rezistente la cutremure, a studiat experimental, perioadele natu
rale de vibrație a clădirilor, întrucît acestea caracterizează rigiditatea unei 
construcții.

încercările făcute s-au referit la circa 60 de clădiri situate la Tokyo, 
Osaka și împrejurimi.

La încercări s-au folosit vibratoare cu amplitudini mici, perioadele fiind 
determinate prin sincronizare. In aceste experimentări s-a ținut seama de 
influența zidurilor despărțitoare, clădirile încercate fiind din beton armat, 
cu armătură flexibilă sau rigidă.

S-a constatat experimental, că între perioada fundamentală 1\ și înăl
țimea construcției L, în metri, există o relație liniară și anume:

= tt--4h4+L{1-4^- <233)
în relația (233), 7 este un coeficient care, ține scama de proporția zidu

rilor despărțitoare existente în clădire. Coeficientul 7 este egal cu raportul



dat rezultate excelente pentru clădirile din

(234)L.

(235)

12«

în care:
Qk este sarcina aferentă nivelului k ;

Zki — deplasarea punctului k, corespunzătoare modului normal i 
de vibrație.

B. DETERMINAREA MODURILOR NORMALE SAU FORMELOR PROPRII 
DE VIBRAȚIE

Se știe că o structură cu n grade de libertate poate vibra în n moduri 
sau forme de vibrație. Fiecărei forme / de vibrație îi corespunde atît o frec
vență proprie cît și o deformată dinamică. Cunoscînd forma proprie și frec
vența dc oscilație, se poate calcula, pe baza spectrelor seismice, răspunsul 
dinamic corespunzător. Răspunsul dinamic total va fi egal cu suma răspun
surilor fiecărui mod de vibrație. Pentru scopuri practice nu este necesară 
cunoașterea tuturor frecvențelor și modurilor normale de vibrație. Așa de 
pildă, pentru construcțiile rigide și semirigide, pentru precizarea solicitărilor 
celor mai defavorabile, datorite mișcării seismice, este suficientă cunoaște
rea primei frecvențe și deci a primului mod de vibrație. în cazul structurilor 
flexibile, uneori este necesar să se determine primele trei frecvențe și moduri 

•de vibrație, deoarece în cazul structurilor rigide și semirigide influența 
amortizării fiind mai pronunțată, efectul formelor superioare este practic 
neglijabil.

Practic, cu ajutorul formelor proprii de vibrație se poate preciza valoa
rea coeficientului de formă an , care precizează intensitatea răspunsului 
dinamic la nivelul k, corespunzător modului normal i de vibrație.

După cum se știe, coeficientul a}:i arc expresia :

®kZki 
a kl = —----------- Z ,

S QkZkl 
k—\

'Ț _ t71 60
r

Dacă înălțimea dintre etaje se consideră între 3 și 4 m. se constată 
•că expresia (234) se încadrează perfect în formula clasică a lui T. Taniguchi.

dintre lungimea totală a zidurilor existente în întreaga clădire [m] și suma 
suprafețelor de la toate etajele clădirii [m2] ; 7 rezultă în j;j •

Coeficentul 7 este totdeauna subunitar avînd, în general, o valoare în 
iur de 0,1 și chiar mai mică.

Aplicarea formulei (233) a
Japonia.

M. Takeuchi propune și următoarea formulă simplificată pentru clădi
rile analizate experimental :



(236)

1. Metode exacte pentru stabilirea modurilor normale de vibrație

2» - Elemente de seismologie inginereasca
129

Formele proprii se mai numesc și forme normale sau moduri normale 
de vibrație, întrucît ordonatele lor respectă legea ortogonalității, adică satis
fac condițiile :

n

X MkZkiZkj~® 
A-I

în relația (236), indicii i și j reprezintă ordinul formei de oscilație cores
punzătoare frecvențelor w/ și w/.

Se numește mod normal fundamental, sau formă fundamentală de osci
lație, acel mod care corespunde frecvenței fundamentale.

Modurile normale, sau formele proprii, mai poartă denumirea de tonuri. 
Ele corespund fiecărei frecvente proprii ale sistemului și se determină în 
funcție de caracteristicile elastice ale structurii.

.Modurile normale, sau formele proprii, se pot stabili fie pe baza teoriei 
exacte, fie aproximativ. Ultima cale prezintă cel mai mare interes practic 
întrucît, așa cum s-a mai spus anterior, în metodele exacte, exactitatea se 
referă numai la aparatul matematic utilizat și la precizia de calcul.

în cele ce urmează, ne vom referi numai la structurile cu mase con
centrate, deoarece acestea interesează în calculul antiseismic.

După cum s-a arătat în subcap. A, din condiția ca determinantul siste
mului (185) de ecuații să fie nul, rezultau toate frecvențele proprii de vibra
ție. Numărul frecvențelor este egal cu numărul gradelor de libertate dina
mică. Pentru fiecare frecvență în parte se obține un mod de vibrație.

Determinarea ordonatelor tuturor modurilor se obține prin înlocuirea 
■succesivă a frecvențelor proprii (calculate prin rezolvarea ecuației seculare), 
în sistemui (184). Acest sistem este liniar și omogen, de aceea se poate 
rezolva numai în raport cu una din amplitudini. întrucît, pentru scopuri 
practice interesează alura deformatelor dinamice, acestea se pot exprima 
•sub forma unor rapoarte față de una din amplitudini luată arbitrar.

De obicei, se ia pentru amplitudinea nivelului 1, sau a nivelului n, o 
valoare unitară, în toate modurile, față de care se raportează celelalte ampli
tudini. Astfel, prin înlocuirea frecvenței de ordinul i (w/ ) se obțin ordona
tele Za/, corespunzătoare modului i de vibrație, adică deplasările punctelor k 
<*=1,2,..., n).

In figurile 41 și 47 sînt arătate variațiile modurilor normale pentru 
un sistem cu mase concentrate.

Stabilirea variației tuturor modurilor normale devine o problemă extrem 
de dificilă cu cît numărul gradelor de libertate este mai ridicat. De aceea, 
pentru calculele inginerești sînt preferate metodele aproximative.

Vom menționa faptul că prin unele din metodele denumite aproxima
tive se pot obține rezultate exacte, atît pentru frecvențe cît și pentru formele 
de vibrație. Astfel, prin metoda aproximațiilor succesive (Vianello-Stodola), 
descrisă anterior, dacă se conduce calculul pînă cînd diferența dintre două 
valori succesive ale frecvenței devine practic zero, se obține frecvența de os
cilații în valoare practic exactă, iar deformata corespunzătoare reprezintă

(Z 5*/; Z,/=l, 2...n).



tem cu n grade de libertate, de tipul structurilor etajate, se poate scrie rela
ția de recurență :

(237)Z*=Z*+I-

nio-
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în care : 
Za-,

cn2
K,

w

Propunîndu-se diferite valori pentru

Kk,k+\

n

Y, MtZf, 
k, A -i-l l-k + l

suficient de exact forma proprie. După cum se știe, prin metoda aproximații
lor succesive se determină numai prima frecvență proprie de oscilație, im
plicit modul fundamental.

O altă metodă prin care se poate obține frecvența, prin aproximații 
succesive pînă la o valoare practic exactă, precum și deformata dinamică, 
corespunzătoare oricărui mod normal de vibrație. es1e metoda Holzer. în 
general, metoda Holzer, ca și metoda Vianello Stodola, este considerată o 
metodă aproximativă, ceea ce este valabil numai în cazurile ciiid aproximația 
nu este împinsă pînă la o valoare suficient de mică ; în caz • ntrar, aceste 
metode devin exacte.

Metoda Holzer dă posibilitate să se calculeze orice frecvențe, sau forme 
proprii, de orice ordin de vibrație. De asemenea, dacă sînt deja cunoscute 
frecvențele, se pot stabili deformatele dinamice care caracterizează formele 
proprii de oscilație. Vom arăta succint, în cele ce urmează, în ce constă 
această metedă.

Pentru calculul deformațiilor produse de oscilațiile libere ale unui sis-

Za+i, Zi sînt deplasările punctelor k, /?+1 și l, corespunzătoare 
dului de vibrație în care se găsește to ;

— masa aferentă nivelului l;
— rigiditatea relativă dintre nivelele k și k-\-1 (forța nece

sară care produce o deplasare relativă unitară) ;
— frecvența naturală de vibrații.

i co, prin calcule succesive și pornind 
cu o deplasare inițială Zrt=l (arbitrară), se stabilește deformata dinamică 
pentru care Zo=O (în încastrare). Cînd această condiție limită s-a realizat, 
frecvența w, propusă, are o valoare exactă. După cum se observă, calculul 
se face prin tatonări. Totuși, pentru o anumită frecvență sau mod de vibra
ție pe care dorim să-l aflăm, aceste tatonări nu se fac cu valori luate la 
întîmplare și nici chiar calculele nu se conduc pînă la sfîrșit. Aceste simpli
ficări se bazează pe observația că deformatele dinamice superioare schimbă 
de semn, avînd un număr de noduri (puncte nule) egal cu z-1, i fiind ordinul 
frecvenței, sau al modului de vibrație. Astfel, pentru modul fundamental, 
deplasările nu schimbă de semn. Dacă dorim să calculăm frecvența funda
mentală (oi, și dacă prin aplicarea relației (237) obținem la un moment dat 
o valoare negativă înseamnă că w propus corespunde unui mod superior, 
adică o)>coi. în consecință, calculul se oprește și se reîncepe cu o valoare 
a frecvenței mai mică decît valoarea inițială.

Pentru forma proprie de ordinul 2 avem un punct nodal și deci defor
mata dinamică are o singură schimbare de semn. Și aici raționamentul pen
tru alegerea lui w, în treapta a doua de aproximație, este analog cu cel 
expus anterior.

O problemă destul de dificilă este stabilirea rigidității I\, corespunză
toare fiecărui nivel. In cazul ipotezei curente a clădirilor forfecate (rigle
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de rigiditate infinită), K se calculează foarte simplu. In general, această 
rigiditate se poate calcula prin metodele staticii construcțiilor [91], pe 
schema reală, sau pe alte scheme simplificate, sau echivalente.

2 Metode aproximative pentru stabilire<a 
modurilor normale de vibrație

i —► _
i
•
—

I
I —► —
I
I __ -
I

Q,---------

Fig. 72. Deformata statică 
datorită acțiunii sarcinilor 

Qa, lateral.

4
/

/
/ 7

Amortizarea are o importanță deosebită în calculul antiseismic întrucît 
are o influență directă asupra modificării. răspunsului dinamic al structurii 
și deci al efectului produs de cutremur. Din punct de vedere analitic, efectul

/----------------------------------------------- ’

Fig. 73. Deformata statică 
corespunzătoare acțiunii 
unei sarcini unitare aplica
tă pe orizontală, la nive

lul n.

a unei forțe uni-

rrn r-rn țes»

Fig. 7-1. Variația liniară 
a primului mod nonnal 

de vibrație.

Rapiditatea calculului crește simțitor dacă se folosesc metodele apro
ximative (aproximative din punct de vedere ingineresc). Pentru stabilirea 
deformatei modului fundamental se pot lua în considerare următoarele posi
bilități :

— deformata statică care corespunde acțiunii statice a sarcinilor Q* 
îndreptate în direcția oscilațiilor (orizontală), (fig. 72);

-r
/
/
I

'T2*
/
/
/

— deformata statică corespunzătoare acțiunii statice 
tare aplicate în vîrf (pe orizontală) (fig. 73);

— asimilarea deformatei dinamice fundamentale, cu o variație liniară 
care este zero la bază și maximă la vîrf (distribuție triunghiulară) (fig. 74).

în orice treapta de aproximare ne-am opri cu calculul, în metoda Via- 
nello-Stodola se obține o deformată aproximativă care corespunde primului 
mod normal de vibrație.

în metoda I folzer, pentru o valoare a frecvenței w, se poate obține o 
deformată al cărei ordin i se poate stabili prin numărul modurilor, dar care 
nu se închide la zero în încastrare (Zo^O). Alura formei se poate păstra^ 
făcînd o translație a axei verticale de referință cu Zq. Bineînțeles că această 
deformată este aproximativă, deoarece frecvența propusă,, nu este , egală 
cu cea exactă, lotuși, pentru scopurile practice, aproximația este satisfăcă
toare.
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este coeficientul de amortizare ;
— frecvența oscilațiilor libere, neamortizate, de ordinul i;
— perioada oscilațiilor libere, neamortizate, de ordinul t;
— decrementul logaritmic al amortizării, care se deduce direct 

din înregistrări.
Factorul critic al amortizării este totdeauna subunitar (y<l). în momen

tul cînd v=l, sistemul nu mai oscilează. Avem de-a face cu o frînare totală 
a oscilațiilor (înecare).

Din punct de vedere piactic, problema constă în a determina pe cale 
experimentală, prin înregistrări directe, factorii critici de amortizare v, care 
pot caracteriza diversele tipuri de structuri, atît din punct de vedere al alcă
tuirii statice cît și în funcție de natura materialului.

Este evident că amortizarea unei clădiri, considerate în ansamblu, este 
funcție de tipul structurii și, în același timp, de modul de legare a acesteia 
cu terenul. Cu alt? cuvinte, terenul de fundație, datorită deformabilității sale 
mai mult sau mai puțin pronunțate, joacă un rol important asupra amorti
zării globale. •

produs de amortizare se reflectă în spectrul vitezelor care caracterizează 
atît intensitatea cutremurului cit și coeficienții seismici de calcul (standard) 
(v. cap. VI).

In baza spectrului vitezelor
t

0

se poate trage concluzia că cu cît factorul de amortizare vz (definit în 
cap. II) este mai mare, spectrul vitezelor S., prezintă reduceri mai însemnate 
și invers.

Acest lucru se reflectă chiar în diagramele spectrelor vitezelor So 
și a spectrelor accelerațiilor S(/ date în fig. 87 și 88.

De aici, tragem concluzia că structurile cu grad de amortizare ridicat, 
adică acelea care au o capacitate mare de a disipa energia, au o comportare 
favorabilă la acțiunea mișcării seismice.

Stabilirea gradului sau capacității de amortizare a unei structuri consti
tuie o chestiune extrem de complicată, atît teoretic cît și experimental, întru- 
cîl intervin numeroși factori. Prin numeroase cercetări pe cale experimen
tală, s-a căuta! să se stabilească factorii critici de amortizare care caracte
rizează diverse tipuri de construcții.

In seismologia inginei cască nu se lucrează cu coeficienți de amortizare 
absoluți e ci cu 1 actori critici de amortizare y care reprezintă proporția din 

' amortizarea critică, la care mișcarea își pierde caracterul oscilant.
Valoarea factorului de amortizare yz în modul i de vibrație a fost sta

bilită în cap. II și anume :
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v care, în anumite cazuri, 
construcției în timpul cutrv-

Revenind la amortizarea structurii, aceasta se consideră, din punct de 
vedere analitic, că variază direct proporțional cu viteza, conform ipotezei 
lui Voigt. Această ipoteză este valabilă în domeniul elastic.

Dacă un sistem oscilant ar fi pus în mișcare și nu ar avea amortizare, 
el ar continua să oscileze, din punct de vedere teoretic, la infinit. într-o 
vibrație forțată, de tipul celei produse de mișcarea seismică, efectul amorti
zării conduce la o descreștere puternică a mărimii răspunsului structurii.

In structurile existente, natura amortizării nu este chiar atît de simplă, 
intrucît în cazul cutremurelor puternice, distructive, nu au loc numai feno
mene elastice.

Pentru stabilirea practică a factorilor critici de amortizare trebuie să 
se țină scama de toate elementele care consumă energia. în această ordine 
de idei, se impune considerarea :

— energiei introduse în structură de efectul mișcării pămîntului (ener
gia cinetică);

— energiei elastice de deformație ;
energiei pierdute (capacitatea de lucru care 

avarii, sau pagube);
— pierderilor interioare de energie, prin transformarea în căldură, fără 

avarieri :
— energiei „restituite", sau redate de structură, terenului, datorită feno

menului de interacțiune.
în cazul solicitărilor maxime, trebuie să existe un echilibru al energiilor 

conform principiului conservării. Cu alte cuvinte, energia cinetică introdusă 
de seism, mai puțin energia restituită, trebuie să fie egală cu energia de 
deformație inclusiv energia interioară pierdută și energia pierdută prin avarii.

Amortizarea are un eject cu atit mai important asupra reducerii răspun
sului dinamic, cu cit construcția are perioade mai joase și este mai apropiată 
de epicentru [24].

Cercetări teoretice și experimentale, de mare valoare practică, au fost 
făcute de prof dr. Lydic S. Jacobsen [74] în cadrul laboratoarelor Univer
sității Stanford din California. Contribuții importante la calculul practic 
al influentei amortizării asupra structurilor au fost aduse de J. A. Blume 
[23], G. \V. Housner [53], D. E. Hudson [54], I. L. Korcinski [84]. 
S. G. Napetvaridze [105], A. G. Nazarov [106], Em. Rosenblueth [123], 
E. S. Sorokin [141], R. Tanabashi [148], E. Y. \V. Tsui [156] și alți cer
cetători.

în tabela 3 sînt sintetizate valorile propuse de diferiți autori pentru 
factorii critici de amortizare y. Remarcăm că majoritatea cercetătorilor sînt 
de acord în a considera pentru structurile din beton armat y=0,1. J. A. Blume 
arată că la construcțiile existente factorul de amortizare y are valori cuprinse 
între 0,05 și 0,10. De aceea, pentru scopuri inginerești se recomandă o 
valoare y —0,05 care ar plafona inferior toate tipurile de structuri. în felul 
acesta ar fi exclusă o evaluare subiectivă a lui 
ar putea aduce prejudicii bunei comportări a 

. murelor.
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In amplu! său studiu despre influența amortizării asupra structurilor, 
L. S. Jacobsen ajunge la unele concluzii interesante, dintre care rezumăm 
următoarele :

1) Efectele de frecare în structurile compuse prezintă un aspect extrem 
de complicat, deoarece componentele frecării sînt guvernate de legi foarte 
diferite, dintre care cele mai multe sînt încă necunoscute.

2) Proporția de lucru mecanic disipat dlV', din lucrul mecanic total W 
produs înlr-o jumătate de ciclu (încărcare-descărcare). es’e o cantitate care 
se poate obține pe cale experimentală și care caracterizează proprietățile 
generale de disipare ale unei structuri compuse, indiferent dacă ne situăm 
într-un stadiu liniar, sau neliniar.

3) Prin cunoașterea raportului dIV/lV, poate fi apreciată comportarea 
dinamică a unei structuri.

4) Singura cale posibilă de a lua în considerare în practică forțele de 
frecare se bazează pe considerarea unei amortizări vîscoase (proporțională 
cu viteza). Această aproximație este satisfăcătoare în stadiul liniar de com
portare a structurii, devenind inacceptabilă în cazuri de mare neliniaritate.

5) Gradul de amortizare a tuturor structurilor, în general, poate fi pus 
în evidență prin factorul critic al amortizării vîscoase y, care se determină 
experimental în funcție de raportul dllz/Hz.

G) Valorile dlVz/lVz și y cresc cu aplitudinile mișcării.
7) încercările dinamice bruște pot mări y pînă la 0,3.
8) îmbinările compuse se comportă ca niște mecanisme locale de disi

pare a energiei (îmbinările în cuie, îmbinările nituite, bulonate, sudate etc.). 
Aceste îmbinări pot fi, în structurile reale, neintenționate (rezultînd din 
motive constructive) sau intenționate (pentru a crea puncte de disipare a 
energiei).

R. G. Merritt și G. W. 1-Iousner [95], în urma experimentărilor efectuate 
pe clădiri reale, au stabilit că amortizarea are un efect însemnat asupra 
răspunsului unei structuri la mișcarea provenită din cutremur. S-a constatat 
că factorii amortizării critice (v) sînt cuprinși între 0,07 și 0,40. încercarea 
dinamică asupra unei magazii din beton armat monolit, cu patru etaje, a 
condus la o amortizare y = 0,07. S-a stabilit, cu acest prilej, că amortizarea 
este independentă de frecvența primelor două moduri de vibrație. Cu cît 
construcția este mai monolită cu atît amortizarea va fi mai mică. Este pro
babil că amortizarea y = 0,07 este cea mai mică valoare a amortizării care 
se poate anticipa, iar clădirile obișnuite vor avea o amortizare ceva mai mare.

De fapt, orice expresie privind valoarea amortizării nu reprezintă decît 
o inlormare generală, întrucît sînt numeroși factori care o determină și o 
modifică în timp. Aceștia pot fi : frecarea la îmbinări, degajarea de căldură, 
deformații plastice ale terenului și ale construcției etc., toți contribuind la 
disiparea energiei. Rezultă deci că problema stabilirii apriori a gradului de 
amortizare pentru o clădire, rămîne mai departe una din cele mai importante 
•și mai dificile probleme de cercetare.

Pentru construcțiile situate în regiuni seismice, se recomandă ca aces
tea să fie proiectate de așa manieră, îneît să aibă o capacitate mare de a 
consuma energie, deoarece în felul acesta, se micșorează efectul dinamic.
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s-ar putea produce în rîndul persoanelor care lo-

Caracterislicile dinamice ale structurilor: perioadele, modurile de vibra
ție și factorii de amortizare, de care s-a vorbit în paragrafele precedente, 
sînt de mare importanță practică, înlrucît în funcție de acestea se poate sta
bili intensitatea răspunsului unei structuri la mișcarea produsa de cutremur. 
Efectul mișcării seismice asupra structurii va fi, de asemenea, modificat de 
proprietățile fizico-mecanice ale terenului de fundație.

Perioadele proprii de vibrație ale unei structuri caracterizează rigiditatea 
dinamică a acesteia, care generează modul ei de comportare la solicitările 
provenite din cutremur. Dintre toate perioadele naturale pe care le poate 
avea o structură, se consideră că perioada fundamentală joacă rolul cel mai 
important. Totuși, pentru construcțiile flexibile, o influență sensibilă o pot 
avea și următoarele două perioade, inclusiv formele proprii corespunzătoare.

Fenomenul de rezonanță nu este propriu structurilor solicitate de mișcări 
seismice. Se știe că undele seismice au o mare variație în timp in ceea ce 
privește perioada, accelerația și direcția. Fenomenul de rezonanță, chiar dacă 
ar fi posibil, este tranzitoriu, însă chiar și în acest caz influența amortizării 
fiind importantă, acest fenomen este apreciabil diminuat. Se poate constata 
totuși, că în momentul cînd perioada undelor seismice coincide cu frecvența 
fundamentală a structurii, în aceasta se produc deformații maxime, implicit 
eforturi maxime; de aceea, în zona frecvențelor predominante ale accelera
țiilor scoarței pămîntului se adoptă pentru spectrele seismice, valorile 
maxime.

In privința posibilității apariției fenomenului de rezonanță, acad, prof-
K. S. Zavriev [162] spune:

„Construcțiile flexibile au o perioadă naturală fundamentală apropiată 
de perioada undelor seismice. De aceea, se pune problema necesității de a 
le verifica la rezonanță. Mulți cercetători își exprimă însă îndoiala în ceea 
ce privește rezonanța la cutremur. Intr-adevăr, fenomenul de rezonanță se 
rezumă la o creștere treptată a amplitudinilor, în cazul unor oscilații regu
late și neuniforme, produse în urma unor forțe excitatoare periodice cu o 
amplitudine constantă. Deranjările regularității, care au loc în oscilațiile 
scoarței pămîntului și variațiile în amplitudinea lor, exclud premizele pentru 
producerea rezonanței. De asemenea observațiile făcute cu ocazia diferite
lor cutremure nu dau motive pentru a se aștepta să se producă acest feno
men. De aceea, verificarea la rezonanță este socotită de prisos" ...

Totuși, limitarea deplasărilor orizontale, sau a perioadei fundamentale, 
au drept scop :

— evitarea dezavantajelor produse de interacțiunea dintre construcție 
și terenul de fundație, în cazul terenurilor moi;

— evitarea șocurilor dintre construcțiile vecine, care pot produce im
portante avarii ;

— evitarea panicii ce 
cuiesc la ultimele etaje;

 reducerea pagubelor la elementele arhitectonice, vitrine, ziduri des
părțitoare, instalații de apă, gaze, lumină etc.



Aceste deplasări maxime sînt limitate prin standarde, sau prescripții- 
Formele proprii de vibrație dau posibilitatea evaluării intensității for

țelor seismice care acționează la nivelul fiecărui etaj, precum și stabilirii 
deformației reale a structurii pe timpul cutremurelor, pentru fiecare mod 
de vibrație.

După cum s-a arătat, amortizarea joacă un rol de bază în reducerea 
intensității răspunsului dinamic. De aceea, se urmărește să se execute con
strucții cu capacitate mare de disipare a energiei produse de mișcarea seis
mică. Influența factorilor critici de amortizare se reflectă în spectrele seismice.

Trebuie menționat că pe măsură ce construcțiile deviază mai mult de 
la simetrie și de la uniformitate, aprecierea caracteristicilor dinamice ale 
structurii este mai puțin precisă, iar, în cazul unor deviații mai mari, ingi
nerul proiectant trebuie să procedeze cu foarte multă grijă în aplicarea 
formulelor.
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A. IMPORTANȚA NATURII TERENULUI DE FUNDAȚIE IN COMPORTAREA 
CONSTRUCȚIILOR LA CUTREMURE

CAPITOLUL V

INFLUENȚA PROPRIETĂȚILOR FIZICO-MECANICE ALE 
TERENURILOR ASUPRA EFECTULUI SEISMIC

Natura terenului în care este amplasată o construcție are o mare in
fluență asupra comportării în ansamblu a acesteia. Modul în care un anumit 
teren favorizează, sau nu, avarierea unei clădiri, depinde în mod esențial 
și de proprietățile fizico-mecanice ale terenului de fundație.

Cercetările în legătură cu problema influenței terenului de fundație asu
pra efectelor de distrugere ale cutremurelor datează de aproape trei secole. 
Aceste cercetări s-au axat în special asupra următoarelor trei aspecte mai 
importante:

— înregistrarea pe bază statistică a corelațiilor dintre natura terenu
lui de fundație și avariile, sau distrugerile, provocate de mișcarea seismică;

— experimentări de laborator, sau la scară naturală, privind efectul 
produs de cutremur asupra structurilor, în funcție de diverse tipuri de 
terenuri;

— cercetări pur teoretice despre influența rigidității dinamice a solu
lui asupra răspunsului dinamic al structurii și, în special,'asupra interacțiunii 
dintre sol și structură.

Observațiile legate de influența terenului de fundație asupra efectului 
seismic datează de secole. Astfel, în timpul marelui cutremur din Jamaica 
(1692) s-a constatat că majoritatea construcțiilor situate pe un teren alu
vionar (nisip și pietriș) au fost distruse, pe cînd cele fundate pe calcare com
pacte au suferit numai ușoare avarii. Se semnalează, de asemenea, faptul 
că în urma catastrofalului cutremur de la Lisabona, din anul 1755, efectele 
distructive cele mai importante au afectat construcțiile fundate în straturi 
terțiare, prezentând violența maximă în cazul argilei vinete, pe care era fun
dată zona inferioară a orașului. Construcțiile fundate pe calcar, sau pe ba
zalt, nu au avut aproape nimic de suferit.'

Se știe că în timpul cutremurului de la Messina (Sicilia) au fost dis
truse mai ales clădirile amplasate pe terenurile aluvionare din apropierea 
mării, pe cînd cele fundate pe granit au avut foarte puțin de suferit. Efecte 
asemănătoare s-au constatat în regiunea Calabria, unde s-au produs sur
pări masive în zonele nisipoase, argiloase, sau aluvionare, pe cînd zonele



tensitatea forțelor seismice.
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B. INFLUENȚA NATURII TERENULUI DE FUNDAȚIE ASUPRA 
SOLICITĂRILOR PRODUSE DE CUTREMURE

Pe baza statisticilor efectuate în diverse țări, s-a stabilit că proporția 
de clădiri distruse și avariate depinde de rezistența terenului de fundație. 
Se constată că în terenurile slabe proporția distrugerilor și avariilor întrece 
cu mult pe cele înregistrate în terenurile tari.

Acest fapt se explică prin faptul că în cazul terenurilor slabe un rol 
esențial asupra distrugerilor îl joacă iasările inegale (diferite), în timp ce 
în terenurile tari cauza esențială a avariilor și a distrugerilor rezidă în for
țele dinamice.

de ardeziu și de granit nu au suferit modificări. Fenomene asemănătoare 
s-au semnalat la cutremurele mai recente din San Francisco (1906) și din 
Chile (1929).

Este de remarcat că propagarea undelor seismice suferă modificări im
portante la trecerea prin diferite tipuri de stratiiicații. Astfel, la cutremurul 
din Calabria (1783), undele seismice s-au intensificat brusc la trecerea din 
straturile recente, moi și umede, în straturile de granit ca și cînd s-ar fi 
produs un șoc violent în urma opririi bruște a mișcării ondulatorii de către 
roca tare. Cu acest prilej, masele deluvionare de nisip și de argilă, de pe 
versanții munților Apenini, s-au desprins în special în cazurile in care nu 
aveau o bază suficientă de susținere. La cutremurul din anul 1857, din re
giunea orașului Nea pole, unele din localitățile aflate pe masive de calcar 
solid au fost dărîmate parțial, sau au fost avariate, iar cele situate pe argile 
slabe au fost complet distruse. Totuși, cu ocazia aceluiași cutremur, s-au putut 
semnala cazuri în care clădiri fundate pe straturi groase de argilă, sau pe 
calcare, nu au avut decît unele avarii. După cum se vede, rezultatele sînt 
uneori contradictorii. Aceste observații trebuie puse în concordanță și cu 
rigiditatea dinamică a structurii însăși, cu capacitatea de amortizare a aces
teia și cu modul ei de execuție.

Fenomene de asemenea contradictorii, identice cu cele arătate anterior, 
s au constatat la cutremurele din Noua Zeelandă și de la Tokio, din anul 
1855, cu care ocazie undele seismice au fost uneori mai puternice în regiu
nile cu relief mai înalt (unde domină roca tare), iar în alte regiuni s-au 
manifestat mai violent în zonele de șes (zone aluvionare).

Date mai precise despre influența terenului de fundație asupra efectelor 
produse de mișcarea seismică sînt furnizate în special de cutremurele de la 
San Francisco (1906), de la Tokio și Yokohama (1923), de la Fukui (19-18). 
de la Alexico-City (1957), din Chile (1959) etc.

Prin măsurarea accelerațiilor seismice din timpul cutremurelor de in
tensitate ridicată, s-a putut clarifica, într-o măsură anumită, influența tere
nului de fundație. Accelerațiile măsurate sînt modificate atît de mediul prin 
care se propagă unda seismică, de la epicentru la stația seismică, cît și de 
natura locală a terenului în care este fundată structura. în consecință, se 
modifică și spectrele de răspuns, care în ultimă analiză caracterizează in-
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In lig. 76. a și 76, b sini prezentate două înregistrări efectuate cu oca
zia cutremurului de la Arvin—Tehachapi (California) din anul 1952. din 
care rezultă diferențele dintre.deplasările maxime înregistrate în teren alu
vionar (fig. 76.a) și cele înregistrate în teren tare (fig. 7G, b).

De asemenea, în terenurile umede undele seismice sînt amplificate și 
intensitatea cutremurului sporește. Oscilogramele înregistrate confirmă acest 
fapt. I . J. Rogers [40], a efectuat în anul 1907 o serie de încercări (fig. 77) 
asupra nisipurilor în stare uscată și în stare umedă demonstrînd astfel și 
pe cale experimentală influența pe care o are umiditatea în ceea ce orivește 
sporirea efectului seismic. Este interesant de observat că la nisipurile umed- 
accelerația are o variație rapidă (curba/) avînd deci ca urmare o acțiune 
mai distrugătoare dccît în cazul unei variații mai lente, cum s? produce în 
nisipurile uscate (curba 2).

S-au întîlnit și aici unele cazuri contradictorii, în care mișcările înre
gistrate în terenuri lari și uscate erau apreciabil mai mari decît în terenu
rile moi și umede. Vom cita un cutremur recent, si anume din Seattle (S.U.A. 
— 1949) care a confirmat aceste excepții

II 
1

Z7l---------------- 1-----------------
1700 1800 1000
Anul in care au fost executate 

umpluturile

Fig. 75. Variația raportului de ava
rii cu virsta terenului (cutremurul 

din \agoia. din anul I9II'.

Din cercetările efectuate de o serie întreagă de cercetători, in special 
de cei japonezi, rezultă că cea mai marc importanță asupra efectului seis
mic are, în special, gradul de rezistență a terenului și mai puțin adîncimea 
stratului aluvionar [34].

Se observă că numărul avariilor și distrugerilor, in cazul terenurilor 
de umplutură, depinde, pe lîngă rezistența acestora și de vîrsia terenului, 
în fig. 75 se prezintă corelația dintre raportul avariilor și vîrsia terenului 
pentru clădirile din Na 
goia, pe baza cutremurului 
din anul 1944. Reprezenta 
rea grafică urmărește dis
persia maximă a datelor.

t_J a
Fig. 76. Seismograme înregistrate cu ocazia cutremu
rului din Arvin-Tehachapi (1952), în teren aluvionar 

(a) și în teren stîncos (b).

și 76, b sini prezentate două înregistrări efectuate cu

rezultă diferențele dintre, deplasările maxime înregistrate în teren alu-
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Fig. 77. încercări efectuate asupra nisipurilor ume
de (1) și uscate (2).

Flexibilitatea, sau rigiditatea, terenului de fundație reprezintă factori 
esențiali în modificarea forțelor de inerție la care este supusă o construcție 
în timpul cutremurelor.

Flexibilitatea terenului produce o deformabilitate a acestuia de două
tipuri, orizontală și de rotație (de balansare) în jurul unui ax orizontal. 
Deformabilitatca terenului este funcție de constantele elastice ale acestuia.

Influența flexibilității tere
nului de fundație asupra efectu- (--------------- “1 ‘
lui seismic a fost analizată de | 7
•către prof. A. G. Nazarov încă 
din anul 1939, într-o lucrare pu
blicată ia Tbilisi. Concluziile 
acestui studiu sînt următoarele :

1) Flexibilitatea terenului 
de fundație exercită o influență 
esențială, atît asupra mărimii 
perioadei naturale a construcției 
■cit și asupra repartizării forțe
lor seismice.

2) Flexibilitatea terenului de 
fundație are cea mai mare im
portanță in cazul terenurilor 
slabe, precum și în cazurile în 
oare centrul de greutate al con
strucției se află spre vîrf (mă
rește efectul „balansării").

3) Flexibilitatea terenului mărește efectul seismic în cazul construc
țiilor rigide și îl micșorează în cazul construcțiilor elastice.

Vom remarca faptul că aceste concluzii, ca și altele, lămuresc calitativ 
fenomenul, într-o anumită măsură, dar latura cantitativă rămîne încă ne
clară, întrucîl nu se poate aprecia decît destul de aproximativ felul în care 
natura terenului afectează valorile coeficienților seismici.

La concluzii similare a ajuns și prof. ing. Aurel .A. Beleș în urma stu
dierii distrugerilor și avariilor produse de cutremurul din anul 1940 din Ro- 
mînia, propunînd măsuri constructive care să micșoreze’efectul produs de 
natura terenului de fundație [7].

Se constată însă că uneori, pentru construcțiile de tip rigid (la care 
perioada fundamentală Ti^3.30s), deformabilitatca terenului de fundație 
(mai ales cînd este uniformă) conduce la o mișcare a sarcinilor seismice. 
S. G. Napetvaridze f 104] arată că în aceste situații ne putem aștepta la 
reduceri ale coeficientului seismic cu 30—50%. în acest sens, se poate da 
ca exemplu cazul clădirilor masive din Tokio, care au fost fundate în tere
nuri moi și care în timpul cutremurului din anul 1923 au suferit avarii și 
distrugeri mai puțin însemnate decît alte clădiri asemănătoare care au fost 
însă amplasate în terenuri tari. Specialiștii, care s-au ocupat cu cercetarea 
acestor cazuri, au tras concluzia că terenul moale a avut un efect de amor
tizare a efectului seismic întrucîl, datorită diferenței de rigiditate dintre 
structură și teren, clădirea a putut avea o deplasare liberă care a diminuat
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peste 5 etaje, contribuie la 
circa 10%. Studiind efec-

lerenuliii 
clădirii; 
terenului
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efectul de șoc, efect extrem do periculos în .cazul construcțiilerigide. Acc- 
lași fenomen a fost sesizat și de prof. Aurel A. Beleș în cazul construcțiilor 
situate în București, pe cheiul Dîmboviței, pe un teren aluvionar, recent.

Bazați pe această constatare, unii autori propun, ca o măsură de protec
ție antiseismică, intercalarea unui pat (saltea) de nisip între fundația clă-

7Z io ifO 
Deforma biHiat ea clădirii 

DeformabHitalea fundației

Fig. 78. Influența dcforniabilității terenului de fundației
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dirii și teren.
în general, evaluarea cantitativă mai exactă a influenței cedării tere

nului de fundație întîmpină dificultăți datorită lipsei de date precise referi
toare la valorile constantelor elastice ale terenului.

Aceste constante elastice sînt:

Cx -- coeficient de lunecare elastică uniformă a terenului (kgf/cm3), 
care intervine la translația orizontală a clădirii ;

! elastică uniformă 
(kgf/cm3), care intervine la translația verticală 

C? — coeficient de compresiune elastică neuniformă 
kgf/cm3), care intervine la rotația sau balansarea clădirii în 

jurul unui ax orizontal.

în cazul construcțiilor flexibile (elastice), efectul produs de cedarea te
renului nu esle, în general, atît de periculos pe cît este de periculos efectul 
dinamic produs de oscilațiile clădirii. După R. G. Merrill și G. W. llousner 
[95], cedarea terenului, pentru construcțiile cu 
o sporire a perioadei fundamentale de vibrație cu circa 10%. Studiind efec
tul produs de diverse grade de deforinabilitate ale terenului asupra perioa

delor fundamentale de os
cilație ale clădirilor, ace
iași autori ajung la conclu
ziile reprezentate în fig. 78.

Curba a din fig. 78 se 
referă la modele de con
strucții cu 5, 10 și 15 etaje 
analizate experimental, iar 
curba b din aceeași figură 
se referă la modelul de con
strucție cu un nivel, tratat 
pe cale analitică (calculat).

Efectul deforma bi li tații 
terenului de fundație asupra 
forței tăietoare de bază, 
maximă, a unui model de 
construcție cu 15 nivele este 
prezentat în fig. 79.

Curbele trasate în această figură se referă la acțiunea cutremurelor din 
localitățile: El Centro, 1934 (curba a), El Centro, 1940 (curba b), Olympia, 
1949 (curba c) și Taft, 1952 (curba d), situate pe coasta de vest a S.U.A. 
Calculele au fost efectuate cu ajutorul calculatorului electronic analog. în 
toate aceste calcule s-a ținut seama și de efectul amortizării structurii. în
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cercetările efectuate s-a luat factorul critic al amortizării v=0,l, corespun
zător construcțiilor din beton armat.

Concluziile la care se poate ajunge pentru clădirile cu cinci sau mai 
multe etaje și a căror rigiditate este aproximativ neuniformă de la etaj la 
etaj sînt următoarele :

1) Forța tăietoare de bază maximă, la clădirile înalte, obișnuite, supuse 
mișcării seismice, nu va fi esențial afectată de orice grad al deformabili
tății terenului de fundație la care ne putem aștepta în practică.

2) Raportul dintre de- 
formabilitatea clădirii și 
deformabilitatea terenului 
de fundație este proporțio
nal cu constanta elastică 
Cz a terenului, cu numărul 
de etaje și cu pătratul lă
țimii clădiri, și este invers 
proporțional cu presiunea 
admisibilă pe teren. Lăți
mea clădirii are efectul cel 
mai critic asupra aces
tui raport.

3) Perioada fundamen
tală a clădirilor obișnuite 
crește cu mai puțin de 10% 
atunci cînd raportul dintre 
deformabilitatea clădirii și 
deformabilitatea terenului 
de fundație atinge limita 
maximă.

4) Orice cutremur specific poate avea efecte diferite asupra clădirilor 
cu înălțimi diferite chiar în cazul cînd avem același raport al deforma- 
bil ităților.

Comitetul Unificat AS CE din California a stabilit că rotația unei clă
diri, față de terenul pe care este fundată, poate avea un efect considerabil 
în majorarea perioadelor naturale ale clădirii, rezultînd în consecință o~ des
creștere a forțelor seismice și a momentelor încovoietoare din structura. La 
construcțiile flexibile, oscilațiile orizontale ale bazei, după cum. rezultă din 
înregistrări, sînt neînsemnate. Această micșorare a efectului seismic se da- 
torește efectului de atenuare a șocului seismic. Problema care rămîne des
chisă constă în a stabili pînă la ce grad de deformabilitate a terenului efectul 
său rămîne favorabil. Studiul lui Merritt și Housner dă un răspuns canti
tativ la această problemă, pe baza experimentărilor efectuate pe modele de 
construcții, care au condus la concluziile arătate.

înregistrarea accelerațiilor, care se efectuează în prezent în S.U.A. și 
în Japonia, în stații seismice speciale, în subsolurile sau la etajele supe
rioare ale clădirilor, pune în evidență influența condițiilor de fundare diferite.

Pe baza înregistrării accelerațiilor, se trasează spectrele de viteză (v. 
cap. III) și spectrele de accelerație pentru diferiți factori de amortizare. Spec
trul vitezelor se obține independent de perioadele undelor seismice, care sînt 
afectate substanțial de mediul prin care se propagă acestea pînă la construc-

§
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C. INTERACȚIUNEA DINTRE CONSTRUCȚIE ȘI TEREN IN TIMPUL
CUTREMURULUI
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Fig. 80. Varia|ia spectrcior de răspuns funcție de 
natura terenului de fundație :

a - spectrul deplasărilor ; b — spectrul vitezelor : 
spectrul accelerațiilor.

Statelor Unite. Ele se referă la terenuri tari si slabe. Sînt trasate spectrele
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și aceasta se face numai comparativ.
Spectrele accelerațiilor, obținute în statul California, au arătat o pre

dominare a undelor de perioadă scurtă de circa 0,2 s într-o regiune stîn- 
coasă, iar într-o zonă cu teren de 
umplutură, saturat cu apă, s-a 
putut pune în evidență o peri
oadă dominantă de 0,9 s. în ace
ste cazuri, un efect considerabil 
asupra spcctrelor de răspuns îl 
au perioadele dominante de vi
brație ale terenului.

Maximele care apar, atît în 
înregistrările directe cît și în 
spectrele de răspuns, se datorcsc 
perioadelor terenului, care sînt 
funcție de perioada dominantă. 
Datorită amortizării interne, ace
ste maxime diminuează, ca și 
perioadele scurte de altfel, îneît 
spectrele medii nu mai prezintă 
salturi bruște.

Efectul perioadei dominante 
mai mari a unui strat va fi, în 
general, mai accentuat decît efec
tul din perioada dominantă 
mai scurtă.

Modul în caro sînt modifi
cate spectrele de răspuns, în 
funcție de natura terenului, re
zultă și din figurile 80, a, 80, b, 
și 80. c.

Curbele trasate pe aceste fi
guri reprezintă spectrele medii 
obținute din prelucrarea unui 
număr de 20 spectre efectuate pe 
baza unor înregistrări de la o 
serie de cutremure intensive în
registrate pe coasta occidentală a

deplasărilor (fig. 80, a), vitezelor (fig. 80, b) și accelerațiilor (fig. 80, c).
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Mai întîi, trebuie avută în vedere influența pe care o are construcția 
asupra mișcării înregistrate a terenului. Se știe că majoritatea stațiilor seis
mice sînt instalate de obicei în subsolurile clădirilor și prin urmare accele- 
rogramele obținute măsoară de fapt mișcarea fundației clădirii. Problema 
care se pune, în acest caz, constă în înregistrarea mișcării reale a terenului 
în acel loc, ca și cînd n-ar fi existat clădirea, ceea ce ar da posibilitatea 
de a proiecta de așa manieră structura încît să se reducă la minimum miș
carea bazei, imprimată de unda seismică.

O alfa problemă se referă la conlucrarea dintre clădirea care oscilează 
și teren. In timpul vibrațiilor, clădirea solicită terenul pe care este fundată, 
din care cauză capătă anumite mișcări. Această mișcare a bazei clădirii are 
un efect important asupra eforturilor care iau naștere pe timpul cutremurului.

Conlucrarea dintre sol și structură comportă două aspecte semnificative 
putînd da naștere la o rotire (balansare) și la o deplasare orizontală a 
bazei clădirii.

Rotirea bazei, așa cum s-a arătat în paragraful anterior, poate produce 
etecte mai importante numai în cazul unui teren extrem de slab. Deplasarea 
orizontală, rezultată din analiza accelerogramelor, nu conduce la o conlucrare 
însemnată cu terenul.

Interacțiunea dintre sol și structură a fost studiată în mod amănunțit de 
G. \V. Hotisner [48, 50], atît teoretic cît și experimental, cu prilejul cutre- 
muiului de pămînt de la Arvin-Tehachapi (California) din iulie 1952. Cu 
acest prilej, a fost studiată interacțiunea dintre teren și o clădire avînd fun
dația pe piloți executați într-un teren aluvionar, relativ slab. Accelerometrele 
de înregistrare a mișcării au fost montate atît pe platforma fundației cît și pe 
teren, în apropierea clădirii (la circa 35 m).

Se constată că rigiditatea structurii joacă un rol foarte important în pri
vința conlucrării orizontale. La o clădire cu rigiditate ridicată, conlucrarea 
orizontală dintre clădire și teren este mai pronunțată. Dacă se consideră clă
direa infinit rigidă, întreaga masă a acesteia se mișcă împreună cu baza sa. 
In schimb, dacă clădirea este flexibilă, baza ei va putea fi mișcată apreciabil 
în orice direcție, dar nu același lucru se întîmplă cu centrul masei clădirii.

Așa dar. pe timpul manifestării unui cutremur, va exista o mare diferență 
între intensitatea forței necesare pentru a mișca baza unei clădiri rigide și 
intensitatea forței necesare pentru a mișca baza unei clădiri flexibile. Dacă 
terenul din jurul clădirii este relativ slab, vor apărea deformații mai mari ale 
terenului, în cazul unei clădiri rigide, decît în cazul unei clădiri flexibile.

Dimensiunile în plan ale clădirii pot aduce modificări însemnate asupra 
conlucrării. Dacă una din dimensiunile clădirii este apropiată (comparabilă) 
cu lungimea semiundei corespunzătoare acestei direcții (clădirea fiind practic 
inextensibilă), va avea loc o diminuare radicală a amplitudinii undei. In 
cazul în care dimensiunea bazei clădirii este relativ mică, în comparație 
cu lungimea semiundei, aplitudinea nu va fi afectată în mod apreciabil.

în studiul său referitor la clădirea Hoolywood Storage, G. W. Housner 
arată că, pe baza studierii înregistrărilor cutremurului din Tehachapi (1952), 
se constată că nu a existat o conlucrare importantă cu terenul, cu toate că 
această clădire relativ mare și rigidă era situată pe un teren aluvionar. Ca 
să fi existat totuși o conlucrare mai sesizabilă ar fi trebuit să existe un teren 
mai slab decît terenul aluvionar în cauză. Este evident că structurile mai
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o conlucrare șiușoare și mai flexibile decît clădirea menționată ar avea 
mai mică cu terenul.

Rezultă deci că pe un teren foarte slab, o clădire joasa, rigidă, esie avan
tajată dacă are dimensiuni mari in plan și dacă structura fundației este sufi
cient de rezistentă.

Această concluzie vine în contradicție cu rezultatele care sînt date nu
mai calitativ, dacă nu se ține seama de rigiditatea și geometria structurii. 
Rezultă deci că problema influenței terenului asupra eforturilor care iau naș
tere intr-o structură pe timpul cutremurelor este extrem de complexă, iar 
elucidarea ei generală mai necesită încă studii serioase.

Modul în care se comportă o construcție pe timpul unui cutremur de 
pămînt constituie o problemă încă insuficient clariiicată. Distrugerea sau 

. avarierea construcțiilor depind atît de caracteristicile dinamice ale structurii 
de rezistență, cît și de proprietățile fizico-mecanice ale terenului de fundație, 
fără să mai amintim de intensitatea mișcării seismice care joacă un rol capital- 

în legătură cu influența diferitelor tipuri de terenuri asupra comportării 
în ansamblu a construcțiilor s-au făcut numeroase cercetări, atît teoretice 
cît și experimentale. Excepțiile care s-au observat, și frecvența lor destul de 
mare^ au făcut ca această problemă să nu fie nici pînă astăzi complet elu
cidată Totuși, pot fi trase unele concluzii și de aceea, în continuare, ne vom 
mărgini la acele păreri care sînt valabile într-o măsură mai mare.

Clădirile de zidărie executate din piatră, sau din cărămidă arsă, cu mor
tar de argilă, sau cu mortar slab de var și casele executate numai din chir
pici sînt printre cele mai răspîndite în regiunile cu grad de seismicitate ridicat.

v Pe baza observațiilor existente, se constată că, în general, clădirile cin 
zidărie, cu înălțimi pînă la două etaje, au o comportare mai satisfăcătoare 
în cazul unor terenuri de fundație stîncoase, rezistente. Experiența arată, 
și acest lucru s-a mai menționat, că aceleași tipuri de clădiri pot rezista în 
condiții bune și în terenuri mai puțin tari, mai ales cînd dimensiunile în 
plan sînt suficient de mari, iar fundația este rezistentă.

fn urma cutremurului de la Arvin-Tehachapi, din anul 1952, s-a con
statat că avariile sînt cu atît mai importante, cu cît adîncimea stratului alu
vionar este mai mare.

Clădirile rigide din beton armat, sau din zidărie de cărămidă, executate 
din materiale corespunzătoare și în condiții bune de lucru, au avut o compor
tare satisfăcătoare cînd au fost amplasate chiar pe terenuri slabe. Avariile 
suferite de aceste clădiri au fost mult mai reduse decît avariile, clădirilor 
executate în zone cu terenuri de fundație rezistente. Acest lucru a fost con
statat, în special, cu prilejul cutremurelor de la San Francisco (1906) și de 
la Tokio (1923). S-a constatat, chiar, că raportul avariilor scade o dată cu 
creșterea adîncimii stratului slab cu teren aluvionar (v. fig. 81).

Rezultate asemănătoare au fost obținute și după cutremurul din Cali
fornia (1933), cu care ocazie au fost studiate 1261 clădiri avînd între unul
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și patru vtaje. Datele experimentale au stabilit că avariile au fost mai însem
nate pe terenurile rezistente decît pe terenurile slabe și pe plajele oceanului. 
Aceleași concluzii s-au tras și asupra comportării construcțiilor din beton 
armat, cu observația că scăderea numărului de avarii, în funcție de crește
rea adîncimii stratului aluvionar, nu este chiar atît de pronunțată ca în 
cazul clădirilor de cărămidă.

Observații inlresante au putut ti făcute în Japonia, în legătură cu com
portarea unor clădiri rigide, cu dimensiuni mici. S-a constatat, de pildă, că 
în cazul clădirilor amplasate pe terenuri slabe, avariile însemnate s-au pro
dus în treimea superioară a înălțimii, iar în 
cazul clădirilor situate pe terenuri tari, rezis
tente. avariile s-au produs în treimea inferioară 
a înălțimii clădirii.

Trebuie subliniat, în mod special, că în 
cazul structurilor rigide, cu o perioadă funda
mentală foarte mică (7T<0,3s) mișcarea seis
mică se manifestă sub formă de șoc. Efectul de 
șoc este cel care predomină (fenomenele de 
oscilație proprie a clădirii fiind extrem de re
duse, uneori neînsemnate), datorită rigidității 
mari a construcției și influenței pronunțate a 
amortizării.

Clădirile flexibile se comportă mai bine 
cînd au fundațiile amplasate într-un teren re
zistent. S-a putut constata că în majoritatea

10-20
A din ci mea. m

Fig. 81. Variația raportului ava
riilor funcție de adincimea stratu

lui aluvionar.

cazurilor, construcțiile de tip elastic (cu perioade proprii lungi), situate în 
apropierea epicentrului cutremurului și fundate pe terenuri rezistente, s-au 
comportat mai bine decît construcțiile depărtate de epicentru, dar fundate 
pe terenuri slabe. Observațiile făcute cu ocazia cutremurelor de la Tokio 
(septembrie 1923) și de la Mexico-City (iulie 1957), asupra unor clădiri 
înalte cu schelet metalic, au confirmat aceste aprecieri.

In general, in cazul construcțiilor flexibile, efectul de șoc nu mai con
stituie factorul hotărîtor în ceea ce privește solicitarea structurii. Aici do
mină mai ales efectul dinamic, produs de oscilațiile forțate și de oscilațiile 
libere ale construcției. La aceste tipuri de construcții poate să apară în anu
mite cazuri, un efect de. creștere a deformațiilor și implicit a eforturilor, 
atunci cînd perioada dominantă a terenului este foarte apropiată de perioada 
fundamentală a structurii. Acest lucru este posibil și datorită faptului că 
amortizarea nu mai joacă același rol esențial ca în cazul clădirilor cu rigi
ditate ridicată.

Datorită rigidităților diferite ale unor elemente ale structurii, sau pre
zenței unor ziduri, efectul torsiunii, care contribuie, de asemenea, la majora
rea'eforturilor unitare ce iau naștere în structură pe timpul cutremurelor, 
poate apărea destul de pregnant.

Flexibilitatea excesivă a unor construcții conduce la apariția unor de- 
iormații mari care pot produce ruperea zidurilor, fisurarea stîlpilor și a grin
zilor, precum și deteriorarea instalațiilor electrice și termice.
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; • tică era foarte aproape de 
nivelul terenului. Fundația 
clădirii fusese executată pe 
o. serie de piloți din lemn. 
Clădirea avea destinația de 
magazin-depozit, fiind con 

* stituită din trei corpuri, fie-

bit de fundație. Astfel, cor
pul 1 avea fundația de tălpi 
izolate, legate cu grinzi: 
corpul 2 (corpul central) 
avea o fundație mai puțin 
rigidă, pe tălpi continue, iar 

- corpul 3 se sprijinea pe un 
radier general. Intre corpu- 

" rile 2 și 3 exista o disconti
nuitate în fundație și în acest 

• loc s-a produs „scufunda- 
: rea“ clădirii. Trebuie men- 
j ționat că însăși clădirea, în 

urma verificărilor, prezenta 
un coeficient de siguranță 
foarte scăzut, chiar și la sar
cini verticale, atît din cauza 

proiectării și execuției necorespunzătoare, cît mai’ales datorită incendiului 
care s-a produs în timpul războiului. Aspectul distrugerii clădirii Daiwa 
din Fukui se poale vedea în fig. 82.

Tot datorită unor lăsări inegale și pronunțate s-au semnalat distrugeri 
importante cu prilejul cutremurelor de la Arvin-Tehachapi (1952), Așhabad

Sînt semnalate multe cazuri în care avariile, sau distrugerile, se datorcsc 
unor defecte de construcție (cazul unei clădiri cu schelet metalic din Mexic), 
sau calității slabe a materialelor (agregate, cărămizi, lemn). Unele defecte 
de execuție, sau unele neglijențe în proiectare, controlul defectuos de labo
rator al betoanelor și mortarelor, conlucrarea imperfectă dintre oțel și beton 
în cazul construcțiilor din beton armat, asamblări necorespunzătoare a pie
selor metalice în cazul structurilor din oțel etc., an dat naștere la nume
roase accidente.

Un rol important în cauza distrugerilor îl au terenurile neconsolidate. 
In aceste terenuri se produc tasări mari, care dau naștere la numeroase acci
dente. Un exemplu clasic, în ceea ce privește influența structurii, cît și a 
terenului, asupra distrugerii unei construcții. îl constituie cazul clădirii Daiwa 
din Fukui. Această clădire a fost complet distrusă la cutremurul de la 

Fukui din anul 1948. Clădi
rea fusese construită în anul 
1937 și era situată pe un te
ren moale, aluvionar, de mare 
adîncime. Pînza de apă frea-

■

T.~ i; i
Fig. 82. Clădirea Daiwa după cutremurul din Fukui 

(1948).
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Fig. 83. .Efectul tasării la o clădire din San 
Francisco după cutremurul din 1906.

(1948), Mvxico-City (1957), Chile (1960), Agâdîr (1960) etc. S-au produs 
pagube în special la conductele de canalizare și de gaze, la tunele, la 
baraje etc.

Se evită amplasarea construcțiilor în regiuni cu falii, sau expuse falii
lor, deoarece în caz de cutremur, distrugerile sînt extrem de mari.

Tn fig. 83 se pot vedea urmă
rile tasării inegale asupra unei 
construcții, în urma cutremurului 
de la San Francisco (1906).

înregistrările mișcărilor seis
mice arată că, în funcție de natura 
terenului de fundație, au loc mo
dificări importante, atît ca alură 
cît și .ca intensitate. Comportarea 
construcțiilor la cutremure depinde 
în mare măsură de natura terenului, dar este funcție și de caracteristicile 
dinamice ale acestuia (rigiditate, grad de amortizare). Acest fapt-a fost sesi
zat prin observațiile efectuate la cele mai mari cutremure înregistrate, mai 
ales în secolul nostru.

Accelerograma unui cutremur poate prezenta anumite vîrfuri și schim
bări bruște (variații), care se manifestă asupra construcțiilor sub forma 
unor șocuri mai mult sau mai puțin puternice. Lode-Brown arată că accele- 
rogramele cutremurului de la Lorig-Beach (S.U.A.), din anul 1933, au pre
zentat vîrfuri cărora le corespundeau accelerații care depășesc chiar acce
lerația gravitației. Acțiunea acestor vîrfuri de accelerație are un efect deose
bit în funcție de rigiditatea structurii și de natura terenului. Ele se manifes
tau sub formă de șoc, cu un efect distrugător, mai ales asupra construcțiilor 
foarte rigide. Construcțiile flexibile, așezate pe terenuri de rigiditate mode
rată. nu suferă de pe urma acestor șocuri, care pot da naștere numai unui 
efect oscilant.

Modificările produse de natura terenului asupra efectului undei seis
mice au făcut să se introducă în calculul practic al forțelor seismice anumiți 
coeficienți de corecție, care majorează, sau reduc, forța seismică standard. 
Acești coeficienți se stabilesc în funcție de natura terenului, pe baza unor 
cercetări statistice, aproximative. Se întocmesc, astfel, unele hărți cu regiu
nile cărora le corespund anumiți coeficienți de corecție. împărțirea se face 
pe regiuni mari (hărți macroseismice), sau pe zone restrînse (hărți micro- 
seismice). La întocmirea hărților se (ine seama de tectonica generală a 
regiunii, cît și de condițiile geologice locale.

Cînd se alege locul unde urmează să fie amplasată o construcție, este 
necesar să se evite zonele necorespunzătoare, din punct de vedere seismic, 
cum sînt : locurile expuse surpărilor și alunecărilor, terenurile care prezintă 
deformatii geotectonice produse în timpul unor cutremure de pămînt, tere
nurile acoperite cu mlaștini sau lacuri mlăștinoase, terenuri de umplutură 
(afînate) îmbibate cu apă, malurile rîpelor, bazele versanților lungi etc.
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. 1,0:
1,5:

. 5,0.

Natura 
terenului

0,16
0,18
0,20

0,20

0,12 
0,16 
0,20

0.20

Terțiar
Deluvian
Aluviuni de 5—30 m grosime
Aluviuni de peste 30 m grosime, 
sau terenuri de umplutură

I 

1=41b
L

0,12
0,16 
0,20

0,30 ;

TABELA 4

Coeficienți seismici in funcție de natura terenului de fun
dație, conform prescripțiilor japoneze [174]

__  Natura
-—construcției B î HI 

8~ °=.feS

Investigațiile care se Iac în legătură cu comportarea construcțiilor in 
timpul cutremurelor, în funcție de natura terenului de fundație, se referă 
la următoarele trei probleme:

1) în ce măsură influențează proprietățile fizico-mecankv ale solului 
intensitatea locală a mișcării terenului, produse de cutremur ?

2) Care sînt terenurile supuse în permanență la transformări fizice în 
timpul trecerii undelor seismice și cum afectează aceste transformări struc
turile care sînt fundate pe ele ?

3) Ce influență au proprietățile terenului asupra comportării structu
rilor care conlucrează cu terenul în timpul unui cutremur ?

Cercetările care se efectuează, atît teoretic cît și experimental, nu < u 
putut, pînă astăzi, să clarifice pe deplin problemele legate de comportarea, 
în ansamblu, a construcțiilor pe timpul mișcărilor seismice.

în continuare, vom prezenta unele propuneri privind modificările (sau 
corectările) aduse coeficienților seismici standard. în funcție de natura tere
nului de fundație.

în urma cutremurelor de la San Francisco (1906) și de la Fukui (1948). 
s-a putut stabili modul cum variază forța orizontală statică echivalentă (forța 
tăietoare de bază, implicit coeficientul seismic) în funcție de tipul terenului 
de fundație. Studierea avariilor constatate a condus la următorii coeficienți 
de corecție (coeficienți seismici relativi) :

hi cazul cutremurului de la San Francisco — 1906

— teren stincos....................................
— teren aluvionar ...
— teren de umplutura ....

în cazul cutremurului de la Fukui — 1948

- teren terțiar ............................................................... . ... 0,4;
— teren deluvionar .... ..................................... 0,7 :
— teren aluvionar . . . . . 1,0:
— teren mlăștinos................................................................................................1,5.

în general, modificările coeficienților seismici se fac iu funcție atît de 
natura terenului de fundație cît și de rigiditatea construcției. Prezentăm’în 
continuare coeficienții seismici ai forței orizontale, modificați datorită naturii 
terenului și tipului de structură, în diverse țări (tabelele 4, 5. 6 și 7). Acești 
coeficienți se exprimă ca fracțiuni din accelerația gravitației și se aplică sar
cinilor permanente și unei părți din sarcina utilă.



0,03 0,05

0,12 0,10
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Stîncă
Conglomerate, sau terenuri foarte 
compacte
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1
2
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ri i le cu 
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7X< •,! s

4,30 sau mai mult 
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sub 2,15

-- --------- ,
0.06
0.08
0,10

TABELA 5
Coeficienți seismici în funcție de natura terenului de fundafic, 

conform prescripțiilor din Chile [15]

Construjii 
seiniri' i e 

cu perioada 
T=<', ... ,/5 s

Prescripțiile din Germania prevăd coeficienți seismici variind între 0,05 
și 0,10, cele din Grecia între 0,01 și 0,16, iar recomandările din districtul 
federal Mexic prevăd coeficienți cuprinși între 0,07 și 0,20, în funcție de 
natura terenului de fundație. Valorile detaliate ale acestor coeficienți se dau 
în cap. VI f.

TABELA 6

Coeficienți seismici în funcție de natura terenului de 
fundație, conform prescripțiilor din Turcia

TABELA 7

Coeficienți seismici în funcție de natura terenului de fundație, 
conform prescripțiilor din California pentru construcția școli’or

| Catc-
noiia |
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CAPITOLUL VI

METODE MODERNE PRIVIND CALCULUL FORȚELOR SEISMICE

Efectul cutremurului asupra construcțiilor reprezintă un fenomen foarte- 
complicat care necesită studii laborioase și îndelungate, atît teoretice cît 
mai ales experimentale, sau pe bază statistică.

Cercetarea acestui fenomen a început prin elaborarea unei teorii de cal
cul simple și ușor de aplicat pentru scopuri practice. în acest scop, s-a căutat 
ca fenomenele să fie separate după importanță, astfel încît fenomenele cu 
pondere secundară să poată fi neglijate într-o primă aproximație.

Scopul seismologiei inginerești constă, în ultimă analiză, în stabilirea 
eforturilor suplimentare care iau naștere într-o construcție pe timpul unui 
cutremur de o anumită intensitate. Pe baza unui asemenea studiu se pot 
concepe și dimensiona construcții în condiții optime din punct de vedere 
al rezistenței și economiei de materiale.

Cunoștințele actuale de seismologie inginerească nu permit încă efectua
rea unui calcul dinamic propriu-zis, suficient de exact, întrucît datele despre 
caracteristicile fizice ale structurilor, despre natura terenului de fundație și 
despre puterea distructivă a undei seismice nu sînt cunoscute cu suficientă 
precizie. Totuși, în acest domeniu s-a realizat un salt calitativ și cantitativ 
extrem de important. Față de metodele elementare, elaborate cu decenii în 
urmă, așa-numitele metode statice, actualmente se pot stabili valorile forțe- 
lor seismice care acționează static o structură, dar care au la bază elemente 
dinamice legate atît de tipul structurii, cît și de caracteristicile seismului.

Se constată practic, că acest ultim mod de a calcula construcțiile cu 
ajutorul sarcinilor seismice aplicate static, sau al sarcinilor statice echiva
lente — cum se mai numesc — este satisfăcător. Trebuie subliniat că utili
zarea sarcinilor statice echivalente, evaluate pe considerente dinamice, re
prezintă stadiul cel mai avansat de calcul și el se reflectă în recentele pres
cripții de calcul antiseismic din diferite țări.

în cele ce urmează se va arăta modul în care au evoluat concepțiile asu
pra calculului antiseismic, insistîndu-se, în special, asupra metodelor mo
derne de calcul care și-au găsit o utilitate practică.
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în care p, era un coeficient dinamic stabilit prin experiențe.
Din experimentările prof. F. Omori, a rezultat că valoarea medie a coe

ficientului dinamic p, este egală cu 0,8, putîndu-se lua cu anumite rezerve 
p,= l. Luînd de bun acest rezultat, el deduce că avem de-a face cu o acțiune 
statică a forțelor seismice. Profesorul sovietic acad. prof. K. S. Zavriev,. care 
a adus contribuții fundamentale în seismologia inginerească, a arătat că 
concluziile trase de Omori nu sînt concludente, deoarece valoarea medie 
p=0,8 a fost dedusă din mărimi care variau de la 0,2 pînă la 1,6.

Mai tîrziu, profesorul japonez /V. Mononobe [97] a stabilit o expresie 
teoretică' pentru calculul forțelor seismice, considerînd că oscilațiile con-

Priuinl care a elaborat o teorie — publicată în anul 1900 — asupra1 
calculului construcțiilor la cutremure a fost profesorul japonez F. Omori 
[111). F. Omori a presupus că orice construcție este un corp absolut rigid, 
care în timpul cutremurului efectuează oscilații orizontale. Pe baza acestei 
ipoteze, toate punctele construcției suportă în orice moment, accelerații egale 
și deci forțele de inerție (forțele seismice) se repartizează pe înălțimea con
strucției proporțional cu masele corespunzătoare fiecărei părți ale acesteia. 
Dacă construcția este cu masă uniformă pe înălțime, atunci distribuția for
țelor de inerție este constantă.

Notînd cu a0 accelerația maximă transmisă fundației de unda seismică, 
forța de inerție (seismică), care solicită un element al construcției de greu-, 
tate Q, va fi : ’ •

F= ag Q’ (239)

g fiind accelerația gravitației, iar a0, accelerația convențională atribuită cu
tremurului și care se obține din scările de intensitate seismică.
Raportul C = se numește coeficient seismic, care în cazul teoriei lui F. 
Omori arc valori unice pentru anumite intensități ale cutremurelor.

Pe baza formulei (239), forța seismică aferentă nivelului k al unei con
strucții, în care este concentrată greutatea Q4-, va avea valoarea:

F, = CQ,. (240/

Expresia (240); de apreciere a forțelor seismice, neglijează caracteristi
cile elastice ale structurii (cum ar fi flexibilitatea, sau rigiditatea) ceea ce 
face ca metoda Omori să fie cu totul subiectivă și neștiințifică. Totuși Omori 
are marele merit de a fi primul om de știință care a evaluat cantitativ efectul 
cutremurelor de pămînt.

Pentru a-și justifica ipoteza, prof. F. Omori a efectuat o serie de expe
riențe asupra unor stîlpi din zidărie de cărămidă, încastrați la partea infe
rioară într-o platformă mobilă, care putea să oscileze armonic în plan.ori
zontal. în momentul ruperii stîlpului, se înregistra accelerația platformei cu 
ajutorul unui seismograf. După aceasta, se determină sarcina statică orizon
tală de distrugere a stîlpului (rupere din încovoiere).

Sarcina dinamică, care producea distrugerea unui stîlp, avea expresia :



(241)

(242)r=
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strucțiilor orizontale sînt armonice. Fală de teoria anterioară a Ini Omori, 
el consideră construcția ca un corp elastic și nu infinit rigid.

N. Mononobe se bazea/a pe teoria oscilațiilor forțate ale sarcinii Q, 
aplicate în vîrful unei console, cînd baza sa este supusă unor osci lății ar
monice orizontale de perioadă și accelerație maximă an. V aloarea forței 
seismice obținute, aplicate sarcinii Q, este următoarea :

depinde de perioada proprie de vibrație a

i care raportul dintre 
mai mică în plan este cel mult egal cu 5, adică

a° Q.

In formula (241), p, este coeficientul dinamic al oscilațiilor forțate, care 
r.„r.L „ consolei 7' și de perioada undei

seismice, considerată armonică. 7\. Valoarea lui p, va fi :
1

^4
Formula (241). propusă de N. Mononobe este de asemenea elementară 

și departe de realitate. Ea are calitatea că introduce unele elemente caracte
ristice structurii și anume perioada.

Pentru construcțiile suficient de rigide (cu anumite excepții), perioada 
proprie de vibrație fiind foarte mică în raport cu perioada undei seismice, 
raportul T /7\ tinde către zero, îneît •», tinde către 1. în felul acesta, Mono
nobe a justificat teoretic formula lui Omori (239).

Teoriile expuse de savanții japonezi sînt cunoscute în literatura de spe
cialitate sub denumirile de „teorii statice" (deoarece coeficientul dinamic p, 
este unitar), sau „metoda procentului din g“.

Fără a minimaliza contribuția adusă de cercetătorii japonezi în seismo
logia inginerească, oamenii de știință sovietici, în frunte cu acad. prof. K. S. 
Zavriev, au arătat în ce constau greșelile „teoriei statice", elaborînd pentru 
prima oară o teorie dinamică a calculului construcțiilor rezistente la cutre
mur. S-a arătat, cu acest prilej, că prof. Mononobe, luînd în considerare 
numai oscilațiile forțate, neglijează complet oscilațiile libere a căror influență 
trebuie luată, și ea, în considerare. In vederea fundamentării argumentelor 
aduse în sprijinul teoriei sale, prof. K. S. Zavriev a efectuat unele experi
mentări în diverse situații apropiate de cele reale din timpul cutremurelor. 
Ținînd seama de oscilațiile libere și de cele forțate, el a propus următoarea 
formulă pentru calculul forțelor seismice [163]:

F=p.CQ, (243)

în care u este coeficientul dinamic al oscilațiilor forțate, avîud, în general, 
valori p.>l.

Ținînd seama că o serie de factori, care pot influența asupra mărimii 
coeficientului dinamic, cum ar fi: natura terenului de fundație, amortizarea 
interioară a structurii, perioada oscilațiilor scoarței terenului etc., n-au fost 
luati în seamă, stabilirea riguroasă a coeficientului p. este foarte complicată. 
De aceea, calculul construcțiilor se poate face astfel :

în cazul construcțiilor rigide, adică al clădirilor la 
înălțime și dimensiunea cea i ‘ /
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B. METODE ACTUALE DE CALCUL AL STRUCTURILOR SITUATE IN REGIUNI 
SEISMICE. UTILIZAREA SPECTRELOR SEISMICE

1.
Fig. 8-1. Variația coeficien
tului dinamic u. după stan
dardul sovietic PSP 101-.’

Neglijarea caracteristicilor elastice ale structurilor conduce la o eva
luare subiectivă și neștiințifică a forțelor seismice. In funcție de flexibilitatea, 
sau de rigiditatea unei construcții, variază sensibil intensitatea sarcinilor 
seismice. Se poate afirma că rigiditatea în ansamblu a unei construcții ca
racterizează comportarea ei la solicitările provenite din cutremure, aducînd 
modificări esențiale răspunsului dinamic al structurii la acțiunea seismică, 
așa cum s-a arătat în cap. III.

Prin răspuns dinamic, sau spectru de răspuns, se înțelege reprezenta
rea variației deplasărilor relative, a vitezelor absolute, sau a accelerațiilor 
relative, în funcție de perioada proprie de vibrație neamortizată a structurii 
și de factorul critic de amortizare v. cînd fundația este supusă unor pertur
bați! seismice. Pe baza variației curbelor spectrale se stabilesc coeficienții 
seismici spectrali, care caracterizează intensitatea forțelor seismice. Cunos- 
cînd variația coeficienților seismici spectrali, adică a legăturii dintre coe-

£ <15, se ia jc— 1. Deci forțele seismice, în construcțiile rigide, se calculează 

cu formula :
Fk=CQk.

In cazul construcțiilor flexibile, cum ar li clădirile cu raportul ~ >5, 
coșurile înalte, castelele de apă. antenele de radio-televiziune etc., se ia 

In vîrful construcției se admite |x=2 iar la bază, j.i=l. La nivelele 
intermediare se interpelează liniar. Forța seismică 
Ia nivelul k va fi :

unde it. rezultă prin interpolare (fig. 84).
Rezultă, conform figurii 84 :

l^= ~T~ *
Aceasta metodă a stat la baza normelor sovie

tice pentru calculul construcțiilor situate în regiuni 
seismice, publicate în anul 1943 și în anul 1951.

în aceste formule, coeficientul seismic C se apre
ciază conform scării Mercalli-Sieberg-Cancani.

Contribuții însemnate la dezvoltarea teoriei di
namice a calculului antiseismic au fost aduse și de 
prof. /1. G. Nazarov.

Metodele moderne de calcul antiseismic, adoptate în special în ultimul 
deceniu, țin seamă mai precis de caracteristicile elastice ale structurii. Ele 
se bazează pe o analiză științifică a efectului produs de mișcarea seismică, 
utilizind așa-numitele „spectre seismice4* sau „spectre de răspuns". Vom arăta, 
în cele ce urmează, în ce constau aceste metode.



Zk(i)= (245)sincoz(/—t) d-:;

(246)

(247)
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I

ficienții seismici și rigiditatea dinamică a construcției, exprimata prin peri
oadă, calculul torțelor seismice capătă o fundamentare științifică lată de me
todele arbitrare ale coeficienților seismici unici care fac abstracție de carac
teristicile elastice ale structurii.

Tn anii din urmă, o preocupare de cea mai mare importanță pentru seis
mologi, a constituit-o aprecierea puterii distructive a cutremurelor, pe bază 

de fenomene obiective. Tn general, s-a cău
tat să se pună în evidență energia de absorb
ție a undelor seismice. Așa au apărut noțiu
nile de: magnitudine Richier-Gutenberg,. 
intensitate spectrală Housner, spectrul ac
țiunii Meduedev etc. Cu toate acestea în cal
culul practic al forțelor seismice, puterea 
distructivă este apreciată prin intermediul 
scării de intensitate AL Al. Scările de mag
nitudine și de intensitate au fost descrise 
amănunțit în cap. I.

Trebuie menționat că însăși metoda 
spectrelor seismice, cu toate aspectele sale 
științifice, realiste, rămîne totuși aproxima
tivă, înlrucît înregistrările pe care se ba- 

Fig. 85. Răspunsul unei construcții la zează și rigiditatea dinamică a construc- 
cfectul seismic. țiilor, care intervin în calcule, nu pot fi con

siderate precise.
Cercetările de seismologie inginerească s-au axat pe utilizarea spectrelor 

seismice, în special după importantele studii efectuate de AI. A Biot [18]. 
Modul în care pot ii obținute spectrele, este descris în cap. III.

Problema care se pune din punct de vedere practic constă în a stabili 
distribuția forțelor seismice Fk (i) care corespund modului normal i de vibra
ție (fig. 85) pe înălțimea construcției.

Calculul se începe cu studiul vibrațiilor forțate ale unei structuri elas
tice, avînd n grade de libertate (luînd în considerație și amortizarea), cînd 
baza sa este supusă deplasării arbitrare Uq(1) corespunzătoare mișcării seis
mice. Acest calcul a fost dezvoltat în cap. III, obținîndu-se următoarele for
mule pentru modul i de vibrație :

— variația deplasărilor

o
— variația vitezelor

Zk(i)=akl $ U0(x)e 
0

— variația accelerațiilor 
t

Zk (i) = ^takl Uo (t) sin u>t (t-t) di;
0

• rl cos oj/ (/ — t) d”;



(248)

F(i) r(249)

(245),

luși. că :

(250)ki = ki •

(251)

Sd =
(252)
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'■'z 
Zki 
Qk 
a ki

k^ki— z

T s • 2«d<”

Sa== Y Sy .

(•>i este frecvența proprie a structurii în modul i de vibrație: 
factorul critic al amortizării;
ordonatele modurilor normale i de vibrație : 
sarcina aferentă etajului k ; Mk^Qklg\ 
coeficientul de formă care are valoarea :

Sr Mkzki i QkZk, 
aki= ---------Z,; = *=>---------- Z,

Sf Qkzl

De cea mai mare importanță practică, pentru stabilirea comportării unei 
structuri, sînt deplasările, accelerațiile și forțele seismice. Urmărind expre
siile analitice ale acestora, se observă că intervine o aceeași integrală care, 
de fapt, caracterizează efectul seismic prin introducerea variației accelerații
lor Z7o(~). Atît coz cît și aki sînt elemente care depind de caracteristicile di
namice ale structurii și ele se calculează inițial, independent de mișcarea 
seismică. Obținerea caracteristicilor dinamice ale structurii este arătată în 

•cap. IV.
Această integrală, care introduce în calcul influența cutremurului, se 

numește spectrul vitezelor și se notează cu S„ :
t

s„ = jj (j0 (z) e-'^1 sin co( (t--.) dt.
0

Spectrul vitezelor se referă Ia sistemele cu un singur grad de libertate 
Zeu o singură masă), de aceea el se mai numește uneori spectru de răspuns 
modificat. în acest caz masa care intervine este masa redusă, sau echiva
lentă, corespunzătoare sistemului cu n grade de libertate.

Se pot stabili, de asemenea, curbe spectrale pentru deplasări (spectrul 
deplasărilor Sd) și pentru accelerații (spectrul accelerațiilor Sa). Intre *Srf, 
Si» și Sa există relațiile:

variația forțelor de inerție (seismice)
t

Fk (i) = MkZk (z) - Mk^akl $ (-) sin (t--) d-
o

— forța tăietoare de bază

Ă = I A-=|

Semnificația detaliată
(-46), (247), (248), (249) este cunoscută din cap III. Vom reaminti, to-

Mk^tQki (T) </-r) sin coz (/—”) d“.
o

a notațiilor care intervin în formulele
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^0,2

1.0

dard, care reprezintă media spectrclor corespunzătoare unui număr 
in/s

__ 9-0________

~V3ZZ7^--------
Mllț

—rp:

0.5 1.0 1,5 2fl 2,5' 3,0 7 s

Fig. 86. Spectrul vitezelor (Taft, California, 21 iulie 1952).

Reprezentarea grafică a spectrului vitezelor S’ se poate face prin di
verse metode, dintre care cea mai eficace este aceea a utilizării calculato
rului electronic analog, bazat pe analogii electrice (v. cap. III).

Spectrele seismice au o largă utilizare în ceea ce privește aprecierea 
intensității seismice. In studiile americane se utilizează spectrul vitezelor 
așa cum a fost elaborat de M. A. Biot și perfecționat de G. \V. lîousilvr,

Sv, rn/s

r I
Z74 0.8 12 1.6 2,0 & 2.8

Fig. 87. Spectrul mediu al vitezelor.

D. E. Hudson și alții [52, 54]. Mai recent oamenii de știință sovietici au 
introdus noțiunile de spectru dinamic (I. L. Korcinski) și spectrul acțiu
nii x (S. V. Medvedev).

în calculele practice se utilizează spectrele medii sau spectrele slan- 
• mare 

de cutremure înregistrate 
într-o anumită regiune.

în fig. 86 este re
prezentat spectrul vite
zelor corespunzătoare 
șocului de la Tehachiapi 
din anul 1952 și înregis
trat la Taft (California), 
la circa 55 km de epi
centru.

Formele acestor 
curbe sînt tipice pentru 
mișcări ale terenului, 
măsurate destul de a- 
proape de epicentru. 

Spectrele medii, care se stabilesc pe-baza mai multor cutremure, se aplati- 
seaza obținînd niște curbe continui. în fig. 87 este dat spectrul mediu al 
vitezelor corespunzătoare celor mai puternice mișcări de teren înregistrate 
cu ocazia șocurilor de la El Centro (1934), El Centro (1940), Olympia (1949)
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Fig. 88. Spectrul mediu al accelerațiilor (v reprezintă facto
rul de amortizare).

și Teliachiapi (1952), localități situate pe coasta vestică a S.U.A. în fig. 88 
se prezintă spectrul mediu al accelerațiilor, rezultat din media acelorași cutre
mure. Se poate observa că aceste spectre au fost trasate în funcție de ua 
număr mare de perioade și de factori critici de amortizare.
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Cu ajutorul reprezentării grafice a curbelor spectrale S„ și S(7 se pot 
calcula direct forțele seismice Fk (/), baza formulelor (248) și (252), adică :

Fk(i)^M^iakiSUy (253)

Fk(i)=MkakiSa. (254)
Prof. dr. I. L. Korcinski [82, 84], asimilînd mișcarea seismică cu suma 

unei serii de curbe armonice convergente (v. cap. III), a dedus următoarea 
formulă pentru calculul forțelor seismice:

Fk(i)~^sakFiQk. (255)

în această formulă /<. reprezintă gradul cutremurului, iar P^ coeficien
tul dinamic, sau spectrul dinamic al cutremurului. Expresia analitică a aces
tui coeficient, precum și bazele teoretice ale formulei (255) sînt date în cap. 
III, subcap. E, 3.

Considerînd valoarea medie a amortizării undei seismice și a structurii 
egală cu 0,l, variația coeficientului P/ pentru diferite rapoarte dintre frec
vențele proprii ale structurii co și frecvențele oscilațiilor forțate cp se pre
zintă în fig. 89, a.

Diagrama din fig. 89, a are aparent aspectul unei curbe de rezonanță 
corespunzătoare oscilațiilor forțate cînd variază frecvența sarcinii, însă ordo
natele diagramei p, diferă mult de aceasta, întrucît pentru co = cp ele repre
zintă aproximativ 0,6 din valoarea care corespunde regimului staționar. 
Această diagramă este valabilă numai pentru amortizările luate în consi
derație ; pentru alte valori, variația coeficientului P, va diferi foarte mult.

I I
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Intrucît în timpul unui cutremur oscilațiile solului nu se produc cu o 
-singură frecvență, ținînd seamă de efectul global al componentelor (chiri* 
/Iacă o singură componentă ar acționa cu un efect dinamic maxim), rezultă

6

II
0.2 Z?4 0.6 0.8 1.0 1.2 c

Fig. 89. Variația coeficientului dinamic £{, funcție de 
u>/^> (a), de. frecvența proprie a clădirii oi (b), și pe-

că variația coeficientului 3 
va trebui să sufere o micșo
rare, pe care I. L. Korcin- 
ski o apreciază la 0,5. Va
lorile maxime ale lui p, se 
vor înregistra, în general, 
pentru acele frecvențe 
proprii ale construcției 
cuprinse între perioadele 
dominante ale frecvenței 
mișcării solului cpj și 92 
(îig. 89, â).

Pentru scopuri prac 
tice. se propune utilizarea 
curbei din fig. 89,c care 
leagă coeficientul 8/ direct 
de perioada T• a structurii, 
curba fiind corectată în 
zona perioadelor joase (con
strucții rigide T ^0,3 s).

Profesorul sovietic S. 
V. Med vedev [92] inlro 
duce noțiunea de spectru! 
acțiunii X, care se refera 
la spectrul deplasărilor 
Sv/<$. Expresia analitică a 
valorii X a fost dată sub 
forma :

X=xoip(T).e(6). (256) 
Pe baza formulei (256) se pot calcula deplasările conform relației (245) : 

Zk(i)==akl'Ă, (257)
unde: Xo este intensitatea cutremurului (gradul), care se evaluează prin in

termediul deplasărilor maxime, produse de un pendul sferic 
care are o perioadă a oscilațiilor proprii 7o = O,25s și decre- 
mentul logaritmic al amortizării 3o=O,5O. Valorile lui x0 
pentru calculele curente se iau din graficul din fig. 90, con
form scării de intensitate elaborate de S. V. Medvedev. Am
plitudinea x0 reprezintă parametrul spectrului ;

ip(T') — un coeficient spectral, care introduce influența perioadei 
naturale a structurii. Variația acestui coeficient este dată 
în fig. 91 ;

• e;(3) — coeficientul de amortizare, care definește dependența spec
trului acțiunii de amortizarea structurii (fig. 92).
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Fig. 92. Variația coeficientului de 

amortizare e (o).

Revenind la spectrul standard sau spectrul de calcul, se constată că 
acesta poate prezenta variații sensibile, atît ca mod de reprezentare cît și ca 
■ ^°nsitate, în funcție de distanța epicentrală. Astfel, dacă ne referim la 
spectrul accelerațiilor Sa, observăm că valorile sale cresc în apropiere de

\

ip=l2.

e și valoarea decrementu-

’|, = 27V:

Coeficientul spectral ip(7) se exprimă 
ale perioadelor T, și anume :

pentru 0, l s<7<0,5 s

6 7 8
Gradul cutremurului

Fig. 90. Variația deplasării x0 , funcție de di
versele grade de intensitate seismică.

2.0

pentru l,5s<7'<2,5s

Legătura dintre coeficientul de amortizare 
lui o se exprimă prin relația :

1

I 28 
pentru 0,25 2,00.

Coeficienții spectrali ip sînt 
foarte inconstanți la diferite cutre
mure, de unde rezultă că nu există 
două cutremure identice din punct 
de vedere al compoziției spectrale. 
Valorile obținute de Medvedev sînt 
medii, și ele au fost deduse în urma 
prelucrării a 80 de înregistrări de 
oscilații seismice. Abaterile medii

?(T)

pătratice, față de curba coeficientului spectral tp, au fost în anumite porțiuni 
de 100%. Acest fapt depinde în mare măsură de proprietățile fizice ale tere
nului și de mediul prin care se transmite unda seismică.

0,5 1,0 1,5 2,0 T,s
Fig. 91. Variația coeficientului 

spectral

I
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epicentru și se atenuează pe măsură ce ne depărtăm de epicentru. Acest 
lucru rezultă din fig. 93 și 94. De asemenea, se constată că ordonatele spec
trului accelerațiilor corespunzînd unor distanțe epiccntrale mici, la valori 
reduse ale perioadei (cazul construcțiilor rigide și semirigide) sînt mai mari 
decît în zona perioadelor ridicate (construcții flexibile) (v. fig. 93).

Cu cît înregistrările se fac la o distanță epicentrală mai mare, se observă 
o creștere a valorilor spectrului în zona construcțiilor flexibile (v. fig. 94). 
Exemplul dat în fig. 93 se referă la datele prelucrate în urma cutremurului

. a

____
0,5 10 1J5 2,0 25 Fi

Fig. 93. Reprezentarea spectrului mediu 
al accelerațiilor (SQ ) pentru distanțe epi- 

ccntralc mici.

înregistrat în localitatea Helena (statul Montana) la 31 octombrie 1935 
(gradul 7) cu distanța enicentrală D=6km (curba a) și în urma cutremu
rului din El Ceniro (California) din 18 mai 1940 (gradul 8) avînd distanța 
epicentrală D=12km (curba b).

în fig. 94 s-au reprezentat spectrele corespunzătoare înregistrărilor din 
Los Angeles (California) ale cutremurului din 10 martie 1933 (gradul 8) 
cu o distanță epicentrală D = 30km (curba a) și spectrul aceluiași cutremur 
înregistrat la stația Vernon (California) pentru o distantă epicentrală 
D=58km (curba b).

Se înțelege că valorile ordonatelor curbelor spectrale depind și de natura 
terenului în care este amplasată stația seismică, precum și de natura mediu
lui prin care se propagă mișcarea. Acest lucru a fost arătat în cap. V.. 
fig. 80 a, b, c.

___ ^64% ~~ ~~j
0,5 7,0 1,5 2,0 2,5Tts

Fig. 94. Reprezentarea spectrului mediu al 
accelerațiilor (Sa ) pentru distanțe epicen- 

trale mari.

După cum se poate observa, anumite înregistrări și constatări practice 
ne fac să mai avem încă o serie de rezerve în ceea ce privește repartiția 
reală a forțelor seismice pentru diferite tipuri de structuri.

Din punct de vedere al calculului, spectrul accelerațiilor relative se 
referă la sistemul cu un singur grad de libertate. De aceea, pentru o struc
tură complexă, trebuie calculat sistemul echivalent cu o masă unică, redusă 
așa cum s-a arătat în cap. III.

Folosind relația (248), pentru calculul forțelor seismice, se observă că 
spectrul nu suferă alterări, întrucît coeficientul de formă a i ține seamă de 
faptul că structura are mai multe grade de libertate. Un asemenea mod de 
calcul s-a adoptat în U.R.S.S. [184]. în lucrarea [65] s-a propus un mod 
de calcul dinamic analog pentru aprecierea forțelor seismice.
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C UTILIZAREA SPECTRELOR DE RĂSPUNS IN CALCULUL ANTISEISMIC. 
COEFICIENȚI SEISMICI SPECTRALI

Iu S.U.A., calculul se face prin stabilirea inițială a forței tăietoare de 
bază, corespunzătoare primului mod, aceasta reprezentînd produsul dintre 
întreaga sarcină a clădirii (neredusă) multiplicată cu un coeficient seismic 
spectral redus în consecință [ 193]. Coeficientul seismic spectral redus, sau 
coeficientul seismic echivalent, decurge din spectrul accelerațiilor, care cores
punde sistemului cu masă unică și care este ulterior micșorat (redus) ținîn- 
du-se seamă de faptul că în realitate structura are mai multe grade de liber
tate. Se obține astfel spectrul de calcul sau spectrul standard.

Trăgînd o concluzie generală asupra problemei utilizării spectrelor de 
răspuns în seismologia inginerească, rezultă că acestea pot caracteriza, din 
punct de vedere ingineresc, proprietățile dinamice ale celor mai puternice 
cutremure. Este de la sine înțeles că înregistrările efectuate la cutremurele 
cele mai intensive stau la baza stabilirii spectrelor.

Rezultatele cerce1ărilor arată că amortizarea este un parametru foarte 
important în reprezentarea curbelor de răspuns. Schimbări relativ mici în 
amortizare pot produce schimbări importante ale răspunsului dinamic. Acea
stă observație conduce la necesitatea stabilirii cît mai precise a factorilor 
critici de amortizare ai clădirilor rezistente la cutremure și, de asemenea, 
la necesitatea determinării spectrelor de răspuns, menținîndu-se în perma
nență controlul asupra influenței amortizării.

Intrucît amortizarea reduce forțele seismice și solicitările rezultate din 
cutremure, devine foarte importantă precizarea gradului de amortizare a 
fiecărui tip de construcție (v. cap. IV).

Curbele spectrale pun în evidență efectul produs de cutremure asupra 
diverselor categorii de structuri, în funcție de distanța față de epicentru. 
Astfel. în apropierea epicentrului răspunsul dinamic atinge valori maxime 
în zona perioadelor joase, periclitînd astfel clădirile rigide, în timp ce con
strucțiile flexibile sînt mai puțin solicitate. în legătură cu aceasta, poate fi 
citat cutremurul din Mexico-City, care a confirmat concluzia expusă aici.

în același timp, spectrul ne oferă o metodă realistă de măsurare a inten
sității mișcărilor de pămînt pentru o anumită zonă locală. Acest lucru este 
arătat în cap. I. unde se descrie scara intensității spectrale introdusă în 
seismologie de către prof. dr. G. \V. Housner.

Recomandări, privind utilizarea reprezentărilor spectrale în calculul for
țelor seismice, s-au făcut pentru prima oară în anul 1951, o dată cu apariția 
lucrării Lateral Forces of Earthquake and Wind [ 170],~ elaborate de specia-' 
liștii din California în anii 1956, 1959 și 1960 au apărut unele modificări 
ale acestor recomandări.

în U.R.S.S. s-a adoptat, de asemenea, un calcul dinamic pentru evalua
rea sarcinilor seismice, bazat pe variația coeficientului dinamic . Acest



1. Normele sovietice

(258)

(259)

2. Prescripțiile californiene

(260)
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Recomandările californiene se bazează pe variația spectrelor de răspuns, 
care decurg din spectrul vitezelor Sy. Spre deosebire de normele sovietice, 
se calculează mai întîi forța tăietoare de bază corespunzătoare primului 

n
mod de vibrație F= E Fk, care este direct proporțională cu sarcina totală a 

n k= I
structurii Q= E Qk- După determinarea prealabilă a forței tăietoare de 

A'= 1
bază, urmează distribuirea ei la elementele suprastructurii (v. cap. VII). 

Calculul forței tăietoare de bază se face cu formula :
F=CQ,

mod de calcul a fost oficializat prin normele apărute în 1957, CII8-57 [184] 
și modificate parțial în anul 1960 [192]. In aceste recomandări și norme 
•apare influența caracteristicilor dinamice ale construcției, prin intermediul 
perioadei proprii de vibrație.

Au existat și tendințe anterioare de a se introduce în calcul caracteris
ticile elastice ale structurilor, prin variația coeficientului seismic în funcție 
de înălțime, sau de numărul de etaje ale construcției. Așa. de exemplu, pot 
fi citate instrucțiunile sovietice din anul 1951, precum și cele americane Uni
form Building Code (ediție veche), care variau coeficientul seismic cu înăl
țimea sau cu numărul de etaje. Recomandările în vigoare în Japonia și în 
Algeria prevăd coeficienți seismici în funcție de înălțimea clădirii.

Pe scurt, se va arăta cum se reflectă în diverse prescripții de calcul uti- 
lizurea spectrelor seismice.

Detalii privind calculul perioadelor și aplicarea practică a acestor norme 
sînt expuse în cap. VII.

Prescripțiile sovietice prevăd evaluarea forțelor seismice cu formula 
(255), elaborată pe baza studiilor efectuate de prof. dr. I. L. Korcinski.

Variația coeficientului , care intervine în această formulă, este pre
zentată în fig. 89, c.

Coeficientul dinamic se calculează direct; el depinde de tipul con
strucțiilor și de perioadă și are expresiile :

— pentru construcțiile obișnuite (rigide și semirigide):

P' Tt ’

— pentru construcțiile speciale (flexibile, la care amortizarea are un 
rol mai puțin important):



(261)

(262)

,M/o.ouc= (0,03 <C<0,10). (263)
0,02 0,015CU
OJJO

3. Coeficienți seismici spectrali, standard, elaborați pînă în prezent

(265)
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Fig. 95. Variațiile produsului din norme
le sovietico (1957) și ale coeficientului seismic 

C din recomandările californiene (1951).

în care C este coeficientul seismic spectral echivalent, care ține seamă de 
faptul că sistemul are mai multe grade de libertate. El se stabilește, de fapt, 
pe baza masei reduse a sistemului, ca și la sistemul cu un singur grad de 
libertate.

Expresia lui C este următoarea :
r 1 2« Q  K 

t g *do"' T

In recomandările din anul 1951, coeficientul C are expresiile:
— pentru construcții obișnuite

C= (0,02 < C < 0,06);

— pentru construcții flexibile
0,025 

T
Perioada T se calculează 

formula (219) (v. cap. IV).
Distribuția forței tăietoare 

bază pe înălțimea construcției 
face conform formulei (277), care 
se dă mai departe. Justificarea teo
retică a acestei formule se face 
in cap. III.

în fig. 95 sînt trasate, pentru un sistem cu o singură masă, variațiile

Pentru a avea o privire de ansamblu asupra variației coeficienților seis
mici, propuși de diverse instrucțiuni, sau de diverși cercetători. în cele ce 
urmează se vor prezenta unele curbe spectrale corespunzătoare construcțiilor 
obișnuite.

în fig. 96 sînt reprezentate curbele spectrale date de:
— Regulamentul din San Francisco, 1956 [180] (curba /l)

C = (0,035 < C < 0,075); (264)

— Regulamentul din California, 1959 și 1960 [193] (curba B)

C=~-(T>O,1 s);
y/T

produsului /<$£/ (pentru /\s =0,025, corespunzător gradului 7) din normele 
sovietice (curba 21) și variațiile coeficientului seismic C— (curba B) 
din recomandările californiene (1951).

Vom sublinia că primul spectru seismic a fost efectuat de E. C. Robin- 
son pentru cutremurul din El Centro (California), înregistrat la 18 mai 1940.
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Fig. 96. Variajia coeficienților seismici spectrali adap 
tați in: Regulamentul din San Francisco (1956).

curba /I; Regulamentul din California (1959), 
curba B; Regulamentul din Mexico (1959). curba C.



Regn Ia meniul propus pentru districtul federal din Mexico-City, 1959
1127] (curba C)

C=O,Oț (266)
cind

D. CONCLUZII ASUPRA CALCULULUI FORȚELOR SEISMICE

sau
(267)

FĂ;(z> = (268)

Notînd cu :
(269)

cu
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Pentru a stabili diversele formulări privind aprecierea forțelor seismice, 

(248), adică:

in 1959.
A. Beleș,

37
1+2,25 7“

[ UkiQk .

In fig. 97 se prezintă spectrul de calcul pentru statul Assam (India), 
stabilit de specialiștii indieni de la Universitatea din Roorkee, cu ocazia con
struirii rafinăriei de la Gauhati, realizate cu concursul tehnic, alît în pro
iectare cit și in execuție dat de Republica Populară Romînă *). Proiectarea 
antiseismică a acestei rafinării a fost făcută complet de către colectivul con
dus de conf. ing. AL Cișmigiu și ing. Em. Țițaru [158].

în fig. 98 sînt reproduse variațiile coeficienților seismici spectrali, stan
dard, propuși de Edward W. Y. Tsui [156] pentru teritoriul S.U.A. Ei cores
pund celor trei zone de intensitate seismică ale Statelor Unite (curbele 
/I, B, C).

Discuții importante asupra spectrelor de răspuns se găsesc în lucrările 
lui G. \V. Housner, R. R. Martel, J. L. Alford [46, 47, 531, A. G. Nazarov. 
B. K. Karapetian [ 106, 107], D. E. Hudson [54], S. G. Napetvaridze [105], 
E. \V. Y. Tsui [156] etc.

La noi în țară prezentarea și discutarea spectrelor de răspuns a fost 
făcută de prof. ing. A. A. Beleș [10, 12], Al. Cișmigiu, Em. Titaru [157] 
și M. Ifrim [65, 68, 69].

Trebuie subliniat că, în general, spectrele coeficienților seismici au o 
variație hiperbolică, conform analizei efectuate de M. A. Biot.

se ia C=0,04.

formulări bazate pe un calcul dinamic, se pornește de la expresia generală 

/
Fk (i) = Mk^iaki $ Uo (r) e~'w<,-t) sin a>, (t-z) dt, 

0

Formula (267) mai poate fi scrisă și astfel :

1 2z Q 
Tt g

c(r') = 7) Ș S"~ 7,
*) Variația coeficienților seismici spectrali dată în 97 a fost stabilită 

și a fost obținută prin bunăvoința prof. dr. Jai Krishnan de către prof. ing. Aurel 
cu prilejul deplasării sale în India (1959).



(27 1}
obținem :

(272)

unde

2

l*(0 = (P-(Z) 1).
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coeficientul seismic spectral pentru sistemul cu o singură masă, formula 
(267) devine:

n
V

A-=l

adică formula de calcul care stă la baza normelor sovietice.
Exprimînd forța seismică în funcție de spectrul deplasărilor, obținem : 

Fk^iakl = MktfakiSti.
Ținînd seamă de spectrul acțiunii X al lui Medvedev (S<Z=X), calculul 

forțelor seismice se poate face cu formula :
Fk(i) = Mk<^akl*. (273)

Calculul forței tăietoare de bază se poale face cu ajutorul masei reduse,, 
reducînd structura cu n grade la una cu un singur grad de libertate :

F(f) = Qr(z)C(T,), (274)

Fk(i) = C(T<)aklQk. (270)
Formula (270) stă la baza propunerilor făcute în lucrările [65, 66, 68] 

privind evaluarea forțelor seismice pentru teritoriul R.P.R. în expresia coefi
cientului seismic spectral, a ține seamă de intensitatea mișcării seismice 
pentru diversele zone de egală magnitudine.

Dacă în formula (268) notăm :
_l_2n e
Ti g

n

Qr(‘)=^(‘) S Q.
*=1

li,
«.] • |i, Q^i,

Aici |i(i) reprezintă coeficientul de echivalență corespunzător modului î 
de vibrație; Q—sarcina totală a construcției. Deducerea acestei formule s-a 
făcut în cap. III.

In aceste condiții, formula (274) capătă aspectul :
/7W = F(/)C(7'/)Q. (275)

Această expresie reprezintă forma generală a forței tăietoare de bază 
în modul i de vibrație, utilizînd spectrul seismic C(7'/) corespunzător siste
mului cu un singur grad de libertate.

Dacă spectrul seismic corespunzător sistemului cu un grad de libertate 
se înmulțește cu p,(Z) se obține spectrul seismic redus sau coeficientul seismic 
echivalent, care corespunde structurilor cu n grade de libertate. Acest coefi
cient seismic echivalent este utilizat în prescripțiile americane și mexicane.
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(277)

/M/W(/)C(Tf)Q

A'P = F(1) (278)

• I'11

QkZki
Zki* = MkU>l • Qki * So •

n s 
k=\

S, Qkzli

[jj, QkZk,\ 
IX q*I ■ IX

xS« îl q* La=i

(D.-

•Fx
QkZki

n
S QkZki 

k=l

Qk‘k 
------------------  f 

î Qk'k 
k=l

unde lk reprezintă înălțimea etajului k față de baza clădirii.

Qk= y-/ 
QkZkl

QkZkl 
n

4=1 ('A At 4=1 ’A *“

Am obținut, astfel, expresia generală a forțelor seismice (267).
Considerînd, pentru construcțiile obișnuite, că primul mod normal de 

vibrație are o variație liniară, zero la bază și maximă la vîrf, formula (277) 
se transformă astfel :

Dacă se notează coeficientul seismic echivalent cu

C(/>|i(Z)C(Tz), 
formula (275) se scrie astfel :

F(Z)=C(z)Q, (276)
care corespunde, așa cum s-a mai arătat, recomandărilor californiene (v. for
mula 260).

Cunoscînd forța tăietoare de bază, distribuția forțelor seismice pe înăl
țimea construcției se face cu ajutorul formulei (147) demonstrate în cap. III :

Fk(i)=F(i) QnkZk'

S QkZki 
4=1

Expresia (277) s-a dedus prin identificarea formulelor (249) și (275). 
In adevăr, ținînd seamă de |x(z) și de formulele (269), (277), obținem :

|2
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A. PREZENTAREA NORMELOR $1 PRESCRIPȚIILOR DE CALCUL AL FORȚELOR 
SEISMICE, OFICIALIZATE IN DIFERITE ȚARI

CAPITOLUL VII

ANALIZA PRESCRIPȚIILOR PENTRU CALCULUL CONSTRUCȚIILOR 
SITUATE ÎN ZONE SEISMICE

zona A de seismicitate slabă; 
zona B, de seismicitate puternică.

Recomandările franceze pentru Algeria (AS-55) au fost elaborate în 
anul 1955, după cutremurul de la Orleansville [175].

Din punct de vedere seismic, teritoriul Algeriei este împărțit în două 
zone :

In vederea aprecierii forțelor seismice, care acționează asupra construc
țiilor în timpul unui cutremur de pămînt, prescripțiile și recomandările din 
diferite țări au adoptat diverse metode de calcul.

Cele mai recente metode au la bază un calcul dinamic (normele sovie
tice și californiene) care se bazează pe studiul oscilațiilor produse de exci
tația seismică asupra sistemelor elastice cu n grade de libertate. Prin apli
carea acestor metode de calcul, se ține seamă de caracteristicile dinamice 
ale structurilor, de proprietățile fizico-mecanice ale terenului de fundație 
și de intensitatea cutremurului. Deși în ultimă analiză și aceste metode se 
reduc la introducerea în calcul a unor forțe statice, echivalente, ele se ridică, 
totuși, la un nivel superior datorită faptului că se bazează pe o serie întreagă 
de elemente dinamice.

Există, totuși, oficializată încă în multe țări metoda ,,procentului din 
accelerația gravitațională" care consideră coeficienți unici pentru orice punct 
situat pe înălțimea structurii (așa-numita metodă statică expusă în cap. VI).

In cele ce urmează, vom examina principalele prescripții și unele reco
mandări elaborate pînă în prezent, în acele țări în care influența mișcării 
seismice constituie o solicitare majoră în ceea ce privește dimensionarea 
construcțiilor.

Baza teoretică a normelor sau a prescripțiilor expuse mai jos a fost dată 
în capitolele anterioare și în special în cap. VI.
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Calculul structurilor antiseismice se tace la forțele de inerție provenite 
diu mișcarea terenului pe timpul cutremurelor de pămînt, care pot avea orice 
direcție în spațiu, lotuși, se consideră satisfăcător să se țină seamă simultan, 
sau succesiv, de efectele unei componente orizontale și ale unei componente 
verticale, așa cum se va arăta în continuare.

Componenta orizontală. Pentru un anumit element al unei construcții, 
această componentă de direcție orizontală, oarecare, aplicată în centrul de 
greutate al acestui element, va fi egală cu :

în această formulă s-a notat cu Fk iorța seismică care acționează asu
pra elementului k (la clădiri obișnuite la etajul Zc), cu Qk—sarcina aferentă 
acestui element (sarcina permanentă și o parte din sarcina utilă) și cu C 
coeficientul seismic global, care este egal cu produsul :

C=GiC2Cs.
Fiecare 1 actor, care face parte din acest coeficient seismic global C, are 

următoarea semnificație :
— Cj reprezintă coeficientul de zonă, care ține seamă de gradul 

de seismicitate al fiecăreia dintre cele două zone.
Astfel, pînă ia 10 m înălțime deasupra solului, acest coeficient se va lua :
— pentru zona A Ci =0,035;
— pentru zona B C\ =0.070.
Peste 10 m înălțime deasupra terenului, valorile coeficienților G, de 

mai sus, vor fi majorate cu 2% pentru fiecare metru de înălțime, adică :
— pentru zona zl . . . Ci =0,035 11 +0,02 (lk—10)] :
— pentru zona B . . Cj =0.070 [1+0,02 (lk—10)] :

s-a notat cu lk înălțimea măsurată de la nivelul terenului pînă la etajul k.
— C2 este coeficientul de teren care depinde de condițiile de fundare. Acest coefi

cient se va lua astfel :
— pentru construcțiile fundate pe rocă C2=0.75;
— pentru terenurile de fundație obișnuite . . . ■ C2=l,0j
— pentru construcțiile fundate pe terenuri moi și îmbibate cu apă C2=l,25.

- C3 — reprezintă coeficientul de adincime a fundației, care va fi luat în felul 
următor:

— în cazul construcțiilor cu radier general, sau cu fundații profunde, masive 
sau armate rt ok

— în celelalte cazuri  • ^3 —1,25.
Componenta verticală. Această componentă, aplicată în centrul de 

greutate al nivelului k, are expresia :
Vk — ±2CQk.

Aici coeficientul C are aceeași semnificație ca și în cazul componentei 
orizontale, calculîndu-se similar. Trebuie menționat însă, că pentru coefi
cientul Cj se consideră numai valorile pentru înălțimi pînă la 10 m, fără 
a se mai aplica majorări în celelalte cazuri.



>2,5 pentru zona .1 :

>2 pentru zona B:

TABELA S-
Coeficientul seismic adoptat în Algeria

Terenuri stincoase

înălțimea deasupra solului

pînă la 10 ni 0,0350 0,0437 0,0262 0,0328 0,0437

20 ni 0,0420 0,0525 0,0315 0,0394 0,0525 | 0,0656

30 ni 0,0490 0,0612 0,0367 0,0459 0,0612 0,0765

40 ni 0.0700 0,0420 0,0525 0,0700 0,0875

0,0700 0,0875 C,0875 0,1094

2. Austria
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i

orice 
înălțime

Terenuri de consi
stentă mijlocie

L
B

Terenuri moi, îmbi
bate cu apă

Fundații 
adinei

0,0560
.1

L
B

I
' 1

Observații

1) Coeficienții Ci, de mai sus, corespund valorilor coeficienților seismici consacrați: 
0,05 (zona /l) și 0,10 (zona B) care au fost reduși cu 0,7 ținînd seamă de faptul că efectcle- 
seismice, a căror intensitate variază foartc rapid în timp, se asimilează în calcule cu 
forte statice.

2) In cazul construcțiilor cu următoarele rapoarte dintre înălțimea L >\ 
latură a bazei B:

I
0,0525 j 0,0656

Fundații 
superfi

ciale

0,0547

cea mai mică

Componenta 
I verticală

Fundații 
adinei

Fundații 
adinei

Fundații 
superfi

ciale
Fundații 
superfi

ciale

i Componenta 
orizontală

vor trebui date justificări speciale.
In tabela 8 se dau coeficienții seismici admiși în calculul static al construcțiilor situate- 

in zona /I de intensitate seismică. Pentru zona B, acești coeficienți se dublează.

Se verifică la acțiunea cutremurelor de pămînt numai construcțiile 
situate în zone'seismice cu un grad de intensitate seismică egal sau mai 
mare decît 5. Se ține seama de efectul cutremurului, independent de acțiu
nea vîntului, în cazul, cînd anumite părți grele ale structurii sînt izolate, 
nefiind supuse acțiunii vîntului (castele de apă, turnuri, coșuri de fum etc.) 
[197].

Proiectarea antiseismică a acestor structuri se face cu un coeficient 
seismic ^=2dd' ^^irile cu z*duri despărțitoare de minimum 12 cm și 
rigidizate prin planșee masive, nu se face verificarea nici la vînt, nici la



3. Canada

C=— pentru zona I

C=— pentru zona II

C=— pentru zona III

4. Chile
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cutremur. Tn calcul se iau sarcinile cele mai defavorabile. în general, în 
cazul coșurilor se consideră acțiunea simultană.

Se menționează că mișcarea seismică are efectul cel mai defavorabil 
asupra construcțiilor în cazul cînd perioada acesteia este cuprinsă între 1 și 
!( s. Trebuie subliniat că mișcarea seismică nu este considerată armonică, 
ci o acțiune de tipul unui șoc, reprezentată prin maximum două lovituri 
'energice.

N+4,5 ’

0,30
A+4,5 ’

0,60
Af+4,5*

In aceste formule N reprezintă numărul de etaje deasupra nivelului 
considerat (N=n—k).

Forțele seismice, care solicită fiecare element al unei construcții, se 
obțin prin intermediul coeficientului seismic unic C, care înmulțește sarcina 
gravitațională.

Acest coeficient este funcție de natura terenului în care este fundată 
construcția și de rigiditatea dinamică a acesteia [15]. Se consideră că rigi
ditatea construcției este caracterizată prin perioada fundamentală de vibra-

Teritoriul Canadei este împărțit, din punct de vedere seismic, în patru 
zone [73]:

— zona 0, efectul cutremurului asupra construcțiilor este neînsemnat 
(nu produce pagube);
— zona I, se produc pagube minore;
— zona II, efecte și pagube moderate;
— zona III, se produc distrugeri însemnate.
In zona 0 construcțiile nu se calculează la acțiunea seismică. Pentru 

zonele I, II și III, forța seismică corespunzătoare nivelului k se calculează 
cu expresia :

Qk fiind sarcina aferentă nivelului k.
Coeficientul seismic C se calculează, pentru clădiri, în funcție de numă

rul de etaje, iar pentru alte tipuri de structuri se dau direct coeficienți 
numerici.

Astfel :



TABELA 0

Natura terenului de fundație

5. Columbia

6. Filipine

cu

Fk = CQki

rigiditatea acestora, cu excepția acelor elemente mai
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ție T. Se recomandă să se evite amplasarea construcțiilor (a căror perioadă 
proprie este cuprinsă între 1—2 s) în regiunile seismice.

In tabela 9 se dau valorile coeficienților seismici C.

în Columbia nu s-a definitivat încă proiectul de norme pentru calcului 
antiseismic al construcțiilor. Cu toate acestea, la calculul structurilor se 
ține seamă de influența efectului seismic pentru regiunile bîntuite de cutre
mure [117],

Se recomandă să se ia pentru coeficientul seismic C valoarea unică 
C=0,05. Acest coeficient este utilizat atît de întreprinderile oficiale cît și de 
cele particulare.

Nisip și teren de umplutură
Teren conglomerat, sau foarte compact 
Stîncă

0,12 — 0,15
O,1U 
0,05

0,10-0,12
0.12
0,08

Coeficienți seismici adoptați în Chile

( oefici nți scisn ici C 

IConstrucții ri’ide 
T , i s

Construcții scniLIcidc î 
u, lu s < F ,.5 s |

Normele de calcul, care se referă la construcțiile din orașul Manila, per
mit construirea clădirilor cu înălțimea pînă la 45 m. Pentru aceste construcții, 
calculul antiseismic se face conform standardelor în vigoare. înălțimea clă
dirilor este limitată în funcție de lățimea străzilor [198|.

Clădirile la care înălțimea este mai mare decît 30 m, sau la care rapor
tul dintre înălțime și cea mai mică dimensiune a bazei depășește 1,5, vor fi 
proiectate și construite astfel îneît să reziste la forțele laterale.

Se- presupune că forțele seismice acționează orizontal la fiecare etaj și 
la acoperiș, deasupra fundației, în orice direcție; ele se determină 
formula :

în care,
Fk este forța seismică ce acționează-la nivelul k;
Qk — sarcina verticală (permanentă și utilă) aferentă etajului Ze;
C — coeficient seismic numeric, constant, care se ia.din tabela 10.

Forțele seismice se distribuie pe elementele de rezistență de la fiecare 
etaj proporțional cu rigiditatea acestora, cu excepția acelor elemente mai 
defo’rmabile,’ care pot modifica această distribuție.



TABELA 19
Valorile coeficientului seismic C, adoptate in Filipine

■

Partea sau porțiunea din construcție Direcția forței

! în orice direcție orizontalăClădiri, în general 0.10

0,20

1,0

1,0

în orice direcție orizontală0,2

7. R.F.G.

unde
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Parapete în consolă sau alte ziduri în 
consolă, exccptînd zidurile de sprijin

Valoarea 
coeficientului

I normal pe suprafața zidului 

în orice direcție orizontală

Calculul construcțiilor la acțiunea cutremurelor de pămînt, după nor
mele germane DIN-4149 [177] se face în baza unor forțe orizontale care 
se obțin din cele gravitaționale, prin înmulțirea cu un coeficient seismic:

normal pe suprafața ziduluiZiduri portante, ziduri despărțitoare, pa- ■ 
nouri din zidărie etc.

Ornamentații exterioare și interioare, sau 
alte anexe

ITurnuri, castele de apă cu conținut, co
șuri de fum etc.

II

a este accelerația orizontală a construcției, care se dă funcție de 
natura terenului de fundație și de zona în care este ampla
sată construcția ;

g - accelerația gravitațională.
Din punct de vedere seismic, teritoriul R.F.G. este împărțit în două 

zone de intensitate seismică și anume : zona I (de mare seismicitate) și 
zona II (de seismicitate moderată).

Valorile coeficienților seismici C pentru construcțiile obișnuite situate 
în zona I, cu excepția celor cu mai mult de cinci etaje și a construcțiilor 
tip turn, sînt date în tabela 11.

Se menționează că în terenurile de umplutură, rambleuri etc., nu se 
recomandă să se execute construcții.

Pentru calculul construcțiilor din zona II se iau coeficienții corespun
zători zonei I, reduși cu 50%.

în zona II, construcțiile situate pe terenuri de tip a nu se mai calculează 
la cutremur.

Pentru proiectarea clădirilor cu șase sau mai multe etaje, precum șî 
pentru construcțiile turn, se dublează valorile coeficienților seismici cuprinși



Natura terenului de fundațieTipul

a
0,05

b
0,075

c
0,10

8. Grecia

Terenuri slabe Terenuri tari

9. India
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Zona 
seismici

I 
II 

III 
IV 
V

Terenuri coezive, rigide, construc
ții pe piloți

Nisip mijlociu, nisip fin, terenuri 
coezive semi-tari

TABELA 12
Coeficienți seismici adoptați în Grecia

C<0,0I 0,04 
0,08 
0,12 
0,16

C<0,01
C<0,01 

0,04 
0,08 
0,12

C< 0,01 
C<0,01 
C<0,0I 

0,04 
0,08

TABELA 1T

Coeficienți seismici adoptați în R.F.G.
Coeficientul 

seismic 
C

Valorile forțelor seismice se obțin prin intermediul unui coeficient seis
mic C, constant pe înălțimea construcției, care reprezintă raportul dintre 
accelerația undei seismice și accelerația gravitațională.

Forța seismică Fk. care solicită structura la nivelul k, se calculează 
din sarcina gravitațională Qk astfel :

Fk=CQk.
Coeficientul C variază în funcție de zona seismică (raionare seismică) 

și de natura terenului de fundație [129, 178].
In tabela 12 se dau valorile coeficientului seismic C pentru cele cinci 

zone de intensitate seismică.

în tabela 11, dacă acestea se găsesc în zona I. în zona II valoarea minimă 
a coeficientului seismic este 0,05.

Coeficienți seismici C

1 Terenuri mijlocii

Stîncă, pietriș, nisip de marc, te
renuri coezive tari

India este una dintre țările cele mai bîntuite de cutremure puternice 
•de pămînt. De aceea, problema asigurării construcțiilor civile și industriale 
la acțiunea seismică este de cea mai mare importanță în această țară. Vom
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10. Italia

•l
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i

I

|

I

I

II 
f ;

Normele tehnice în vigoare în Italia încă din anul 1938 [167] prevăd 
calculul forțelor seismice prin intermediul coeficientului seismic C, constant 
pe înălțimea construcției.

Acest coeficient se dă în funcție de cele două zone de intensitate seis
mică, în care este împărțit teritoriul Italiei, și anume :

— pentru zona I . . . C=0,10;
— pentru zona II . . • C=0.05.

Normativul italian introduce o serie întreagă de măsuri constructive 
privind proiectarea și executarea construcțiilor de diverse categorii, în 
regiuni seismice.

reaminti că în anul 1887, în statul Assani (India), s-au produs cele mai ■ 
puternice Irămîntări ale scoarței din cîte se cunosc pînă în prezent. Tn 
anul 1950 s-a înregistrat un nou mare cutremur care se consideră a fi al 
cincilea cutremur, ca putere distructivă, din cîte a cunoscut omenirea.

Totuși, calamitățile produse de aceste adevărate cataclisme nu au pro
dus victime omenești și nici pierderi însemnate de bunuri materiale, datorită 
faptului că acele regiuni sînt slab populate și înapoiate din punct de vedere 
economic.

O dată cu dezvoltarea economiei naționale a statului Indian, în toate 
sectoarele de activitate și în special în industrie, problema protejării anti
seismice a construcțiilor a devenit de marc importanță. Este suficient să 
amintim că prima rafinărie din India, proiectată și executată în întregime 
de Republica Populară Romînă, este situată chiar în statul Assam. Este 
evident că în acele regiuni care suferă frămîntări excepționale se evită ampla
sarea construcțiilor.

Ca urmare a avîntului pe care l-au luat cercetările de seismologie, seis
mologie tectonică și seismologie inginerească, în anul 1959 s-a organizat 
la Universitatea din Roorkee un simpozion cu participarea unor specialiști 
din diferite țări, iar oamenii de știință indieni participă la cele mai impor
tante manifestări internaționale în această privință.

Prescripțiile oficiale existente prevăd metoda deja cunoscută a coefi
cienților seismici, a căror valoare este de 0,05 și 0,10 și care se aplică sarci
nilor gravitaționale, în funcție de zona în care sînt amplasate construcțiile.

Pentru construcțiile de mare importanță, amplasate în regiuni cu seis
micitate ridicată, normele de proiectare se fixează pe baza studiilor care 
se fac actualmente la Institutul de Cercetări de pe lîngă Universitatea din 
Roorkee sub conducerea prof. dr. Jai Krishnan [87, 88]. De exemplu, pentru 
regiunea din statul Assam, în care a fost amplasată rafinăria petrolieră, Jai 
Krishnan a stabilit curba spectrală pentru coeficientul seismic C, dată în 
fig. 97.

Cu ajutorul acestui coeficient se calculează forța tăietoare de bază :
F=CQ,

în care Q reprezintă întreaga greutate a construcției.
Repartizarea forței tăietoare de bază pe înălțimea construcției se face 

conform recomandărilor americane.



11. Japonia

C=CqCiCo,

------- 0,2! Natura terenului
OțelLemn

-—C‘0,20- -

• 1,00,80,6 0,6

1,00,90,8 0,8

1,01,01,0 1,0

1,0 1,01,01,5
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Regulamentul japonez cu privire la’aprecierea forțelor seismice propus 
în august 1955 [112, 174), se referă la determinarea forței tăietoare care 
acționează la baza construcției.

Această forță este o fracțiune din greutatea Q a construcției și se obține 
prin intermediul coeficientului seismic C, denumit coeficient de proiectare 
al structurii:

Terțiar sau mai vechi

Deluvionar sau pietriș alu
vionar

Aluvionar sau formații re
cente

Pămînt foarte moale sau 
saturat

TABELA 13

Valorile coeficientului Ci din normele japoneze

Tipul structurii

I Beton I 
armat ,

——

I Zidărie

Ci

C2

Astfel, înălțimea construcțiilor este limitată, pentru cele din zona I la 
ma<imum 16 m (excepțional 17,5 m), iar pentru cele din zona 11 la maximum 
20 ni (excepțional 21,50). De asemenea, lărgimea străzilor este in\ usă ; în 
căzui executării unor artere noi, lățimea va li de 10 m, iar în cazul prelun
girilor de 8 m. In mod excepțional, în localități mai puțin populate se poate 
lua lățimea de 6 m sau chiar de 4 m.

Calculul structurilor, la sarcini orizontale, se face după metodele sta-, 
ticii construcțiilor.

i
Î
5II Iii;

Fig. 99. Reprezentarea grafică 
a coeficientului seismic de bază 
Co, funcție de înălțimea con
strucției, conform normelor din 

Japonia.

în care:
Co este coeficientul de bază al forței seismice, dat în funcție de înăl

țimea construcției. Variația lui este dată în fig. 99 ;
— un coeficient, care depinde de tipul structurii și de natura 

terenului de fundație, ale cărui valori se dau în tabela 13; 
coeficientul de frecvență probabilă a cutremurelor distruc
tive dat în tabela 14, pentru diverse regiuni ale Japoniei.

------ ------------ 4__
------Oft   -

-----0.22----- -J j

IIIIU

F=CQ.
Coeficientul de proiectare al structurii depinde de înălțimea clădirii, de 

tipul structurii, de natura terenului de’fundare și de frecvența probabilă a 
cutremurelor celor mai puternice în diferite regiuni, stabilit în urma raionării 
seismice a Japoniei.

Coeficientul C are expresia :



TABELA 14
Valorile coeficientului C2 din normele japoneze I

Regiunile

1

I

12. Mexico
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0,9
0,8

11

I

Coeîlc entul 
G

Kanto, Chubu Kinki, în care se includ orașele Yokohama, Kyoto, Osaka, 
Nagoia și Tokio

Regiunea îiord-psiică, regiunea centrală, insula Shikoku și partea sudică 
a regiunii Hokkaido

Kiushu și partea nordică a regiunii Hokkaido

I i

Normele privind calculul construcțiilor la acțiunea cutremurelor de pă- 
mînt an fost modificate în urma puternicului cutremur din 28 iulie 1957 care 
a provocat mari distrugeri, mai ales în Mexico-City [ 182, 183].

Calculul este asemănător cu cel cuprins în recomandările americane, 
deosebindu-se doar modul în care se calculează coeficienții seismici C. In 
timp ce în codul american coeficienții se determină în funcție de perioadă, 
în regulamentul din Mexico ei se dau direct sub formă numerică.

Forța tăietoare de bază se calculează prin intermediul coeficientului 
seismic C și greutății construcției Q, astfel:

F=CQ.
Coeficientul seismic C se dă direct (tabela 15) în funcție de:
— natura terenului de fundație;
— importanța construcției;
— caracteristicile structurii.
Regulamentul se referă la districtul federal al orașului Mexico, care se 

consideră la aceeași intensitate seismică.
Din punct do vedere al naturii terenului de fundație, solurile se împart 

în trei tipuri principale :
— tipul A, terenuri slabe (argile compresibile, cu capacitate portantă 

redusă) ;
— tipul 13, terenuri mijlocii (formații argiloase, de compresibilitate 

medie) ;
— tipul C, terenuri tari (terenuri cu cea mai mică compresibilitate și cu 

cea mai mare capacitate portantă).
După importanță construcțiile se împart astfel:
a — construcții de mare importanță, la care nu se admit decît foarte 

mici avarii;
b  construcții importante, la care se admit anumite avarii, dar care 

să nu împiedice funcționarea lor normală ;
c — construcții provizorii.
Caracteristicile structurii sînt:
1) construcții din beton armat, sau din oțel, cu ziduri de umplutură, 

care contribuie la rigidizarea acestora ;



Tipul terenului de fundație

“ I.4 C

a

b

1,2.3 OO Oc

13. Pakistan
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Importanța 
construcției

0,07
0,10
0,07

0,13
0,18
0,18

0,06
0.09
0,09

Caracteristi
cile structurii

1
2
3

0,12
0,15
0,20

1
2
3

I 0,15
0,20 
0,15 :

TABELA 15
Coeficienți seismici adoptați in Mexico

2) aceleași tipuri de construcții, la care zidurile nu participă la crește
rea rigidității;

3) construcții al căror schelet de rezistență îl constituie numai zidurile.
Valorile numerice minime ale coeficientului seismic C sînt date în 

tabela 15.

Distribuția forței tăietoare de bază pe înălțimea construcției se tace pre
supunând o variație liniară a accelerațiilor, maximă la vîrf și zero la bază, 
conform formulei (278) din cap. VI, adică în mod identic cu recomandările 
americane.

Această distribuție corespunde modului fundamental de oscilație.
O cerință deosebit de importantă constă în limitarea deplasărilor ori

zontale ale construcțiilor în scopul evitării șocurilor dintre construcțiile ve
cine, pentru a se evita deteriorarea instalației de lumină, apă și gaze, pentru 
reducerea pagubelor la elementele arhitectonice, vitrine și ziduri, precum și 
pentru evitarea panicii în rîndul persoanelor care locuiesc la ultimele etaje.

în anul 1959, Emilio Rosenblueth a propus un coeficient seismic, spec
tral, în funcție de perioadă [v. formula (266) cap. VI].

Deși cercetările de seismologie inginerească sînt Ia început în această 
țară, totuși, a fost stabilită o hartă de izoaccelerații seismice, prin aplicarea 
formulei magnitudinei Gutcnberg-Richter [80].

Această hartă conține următoarele patru zone:
1. Golful Arabic de nord-est;
2. Belucistanul central;
3. Hindu Kush ;
4. Teritoriul Kangra.
Pentru cutremurele medii, se consideră, în general, un coeficient seismic 

unic 6=0,125.
Ca sarcini gravitaționale, care se iau în calcul, menționăm : greutatea 

permanentă și întreaga’sarcină utilă.

0,05 
0,07 
0,10
____________ ■



14. Portugalia

i
TABELA 16

Coeficienți seismici adoptați în Portugalia

I Coeficienți seismici C
Tipul construcției

Zona BZona zl

Construcții propriu-zise 0,050.10

0,100,20 i

0,20

' Balcoane, coșuri și alte elemente

15. S.U.A.

I

181

.1

i

0,30 
_____

0,15
I

Recomandările portugheze [ 186] consideră că forța seismică este pro
porțională cu masa fiecărui element de construcție, avînd intensitatea egală 
cu produsul dintre greutatea acestor elemente și coeficientul seismic C. 
Xceastă forță va fi aplicată în centrul de greutate respectiv.

Teritoriul Portugaliei este împărțit în trei regiuni seismice. Prima re: 
giune /]. cuprinde zonele cu cutremurele cele mai puternice, a doua regiune B, 
se consideră de seismicitate medie, iar regiunea C, de seismicitate redusă.

Se prevede că numai construcțiile situate în zonele /I și B se vor calcula 
la acțiunea forțelor seismice.

Valorile minime ale coeficientului seismic C sînt date în tabela 16, în 
funcție de tipul construcției și de zona seismică.

Se specifică, cu caracter de obligativitate, că valorile coeficientului C 
trebuie adaptate în funcție de caracteristicile fiecărei construcții, ținîndu-se 
seamă de natura terenului de fundație, de destinația și de importanța clă
dirii etc. Coeficienții seismici C din tabela 16 sînt cei minimi admiși în calcul.

Cele mai recente recomandări din S.U.A. și în special cele elaborate 
pentru statul California, consideră, din punct de vedere al calculului antiseis
mic, că orice structură complexă, cu mai multe mase, supusă mișcării pă- 
mîntului datorită cutremurelor, are o vibrație complexă rezultată din compu
nerea mai midtor moduri normale de oscilație.

Principiile care stau la baza evaluării forțelor seismice, pentru scopuri 
de proiectare, sînt următoarele :

1) influența fiecărui mod de vibrație poate fi tratat independent, iar 
efectele modale, adunate, pot determina răspunsul total al structurii în orice 
moment pe durata cutremurului:

0.10

• Construcții sau clădiri curente

i
Construcții în formă de turn (coșuri de 
lum izolate, rezervoare etc.)

— - _ —_____ I_____  . .
Elemente de construcție 1 Pereți și alte elemente
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2) fiecare mod poate fi reprezentat printr-un sistem echivalent cu o 
singură masă, avînd aceeași perioadă de vibrație. Forța tăietoare de bază, 
la un sistem cu o singură masă, este egală cu forfecarea de bază corespunză 
toare unui sistem cu mase multiple, care vibrează în același mod :

3) masele din structurile echivalente (cu o singură masă) sini caracte
ristici ale structurii reale cu mase multiple. Masa totală a structurii se dis
tribuie sistemelor cu o singură masă (pendqli) corespunzător numărului do 
moduri în care poate vibra structura reală ;

4) mai important decît răspunsul dinamic instantaneu al sistemului 
echivalent (cu o singură masă) este răspunsul maxim, care este reprezentat 
în funcție de spectrul seismic. Printr-un calcul statistic, pe baza spectrelor 
obținute la diverse cutremure, se poate stabili un spectru de proiect are (spec
tru mediu sau standard), caro este acoperitor și pentru cutremurele viitoare, 
probabile ;

5) se consideră că în marea majoritate a structurilor, de cea mai mare 
importanță este primul mod de vibrație sau modul fundamental. Numai la 
clădiri înalte sau, în general, la structurile flexibile, efectul celui de al doilea 
mod devine apreciabil, în timp ce modul al treilea și cele superioare pot fi 
neglijate aproape totdeauna pentru scopuri practice ;

6) întrucît orice structură poate fi reprezentată prin sisteme echivalente, 
pentru care se cunoaște răspunsul maxim produs din mișcarea seismică, cal
culul forțelor din cutremure se face în două faze, și anume :

— se calculează îniîi forța tăietoare de bază F(i) a sistemului echivalent:
— se distribuie forța tăietoare de bază la masele k ale structurii reale, 

prin transformarea acesteia în forte laterale (forte de inerție sau forte seis
mice) Fki.

Calculul practic, cu a miorul spectrelor seismice, se bazează pe studiile 
efectuate de prot. M. A. Biol [18, 19], I. L. Alfond, G. W. Ilousner 1 i 
R. R. Măriei [47], E. C: Robinson și J. E. Rinne [ 119], J. A. Blume etc.

în cele ce urmează, vom prezenta pe scurt cele mai recente prescripții 
sau recomandări privind calculul forțelor seismice, pentru construcțiile situa le 
pe teritoriul S.U.A.

1. Codul pentru clădiri din San Francisco *) (1956) [ 180]

Forța tăietoare de bază F se calculează cu formula :

F=CQ,
în care :

C este coeficientul seismic al sistemului echivalent, cu o singură 
masă (redusă) ;

Q — greutatea întregii construcții (sarcina permanentă și un 
procent din sarcina utilă).

Coeficientul seismic C are următoarele expresii de calcul și limite :
— pentru construcții obișnuite

C= (0,035 < C < 0,075);

*) San Francisco Building Code.



I I

7=0,09.

Fk = F

F*C9

2. Codul.uniform pentru clădiri (1958) [184] *)

*) Uniform Builtfing Code.
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Calculul forței seismice, care acționează la nivelul k al construcției, se 
face cu formula :

v0,4^C^ 1,0).

Calculul perioadei se face cu formula :
L

\B ’

< 
cz

Fig. 100. Distribuția forței tăie
toare de bază în recomandările 

din California.

/

I
i

— pentru construcții flexibile

r 0.035

ipoteza că primul mod de vibrație (fundamental) are o variație liniară (zero

4J

I

FI
A

în care :
L este înălțimea totală a clădirii;
B -- lățimea pe direcția oscilațiilor considerate.

Atît L cît și B se măsoară în metri.
Distribuția forței tăietoare de bază pe înălțimea construcției se face în 

i ‘ -------  

la bază și maximă la vîrf) (fig. 100).
Expresia de calcul a forțelor seismice (la

terale) Fk — justificată în cap. IV — este ur
mătoarea :

Fk=CQk.

Coeficientul seismic C ține seamă de flexibilitatea structurii, prin numă
rul etajelor N și de zona seismică corespunzătoare teritoriului S.U.A. In 
acest sens, sînt demarcate patru zone de intensitate seismică, omologate în 
anul 1952, și anume : 

i
Cu indicele k s-a notat nivelul în care ac- 

. ționează forța seismică Fk, Qk fiind greutatea 
aferentă acestui nivel, iar lk cota sa față de ni
velul fundației.

Pentru calculul forțelor seismice, care ac
ționează părți din construcție (ziduri exteri
oare sau interioare, parapeți, ornamentații 
■etc.), se folosește formula :

FP=CPQp.

Aici s-a notat cu Fp forța care acționează asupra părții calculate, cu Op 
greutatea acesteia, iar cu Cr coeficientul seismic care este întabelat, funcție 
de tipul elerpentului de construcție la care ne referim.



c=
c=— pentru zona 2

— pentru zona 3 C=

3. Codul pentru clădiri din orașul Los Angeles (1959) [ 191 ] *)

C=
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4. Recomandările pentru calculul forțelor laterale, elaborate 
de Comitetul seismologie (SEAOC 1959/1960) [193] **)

0,0465 
N + 0,9 (5—8)’

0,60
N+4,5

în care, pentru clădirile situate pe coasta de est a Pacificului, coeficientul 
seismic C are următoarea expresie :

4,65 I
N+0,9(5-8) ’ l100/ —

Recomandările privind calculul forțelor laterale, elaborate de Comitetul 
seismologie al inginerilor de structuri din California, reprezintă redactarea 
cea mai avansată, corespunzătoare statului California.

Intensitatea forței seismice, care acționează la nivelul etajului /?, arc- 
expresia :

în care :
N este numărul de etaje situate deasupra nivelului k, pentru care 

se calculează forța seismică Fk ;
S — numărul total de etaje al clădirii. Pentru construcții cu mai 

puțin de 13 etaje se ia S= 13 (13zi S = n).
Această expresie a coeficientului seismic a fost introdusă o dată cu anu

larea limitei de înălțime, care era de 13 etaje pentru orașul Los-Angeles. Se-
* poate constata că pentru S=13 se obține C = » adică coeficientul seis

mic din Codul unificat pentru clădiri, ediția 1943, reeditat în 1959.

*) Los Angeles City Building Code.
*) Recommended Lateral Forcc Requiremcnts seismolog)’ Committee.

— zona 0 fără pericol de pagube :
— zona 1 pagube reduse ;
— zona 2 pagube moderate ;
— zona 3 pagube importante.
Valorile coeficienților seismici sînt:

— pentru zona 1 0,15
/V-1-4,5 ’

0,30
N+4,5 ’

0,60
AT+4,5*

Cu N s-a notat numărul de etaje situate deasupra nivelului /e pentru 
care se calculează forța seismică F.. Pentru părți de construcție, sau pentru 
structuri speciale, sînt prevăzute valori numerice ale coeficienților seismici 
(N=n—k).



F=KCQ.

7'^0, ÎS.

{ h
Fk=F
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J?p

în care :
QP este greutatea aferentă părții de construcție;
“ — coeficienți seismici numerici întabelați, funcție de tipul ele

mentului (în general, Cp=0,10... 1,0).

Calculul se face pornind de la forța tăietoare de bază, în funcție de 
perioada fiiiidanienlală de oscilație T și de tipul structurii, caracterizat prin- 
tr-un coeficient numeric /(. Formularea acestor prescripții se bazează pe nu
meroase cercetări teoretice și experimentale, precum și pe studierea avariilor 
și distrugerilor produse de cutremurele de pămînt pe teritoriul S.U.A.

Forța tăietoare de bază F se calculează cu formula :

n \ Q-,§«•)
Valoarea coeficientului /(, care depinde de tipul sistemului structural, 

este cuprinsă. în general. între 0,67 și 1,33. In tabela 17 se prezintă valorile 
numerice pentru principalele tipuri de structuri.

Coeficientul seismic C se determină cu formula :

Pentru clădirile cu unul sau cu două etaje se ia £7=0,10.
In această formulă, T este perioada fundamentală de vibrație a structurii, 

exprimată în secunde. In lipsa unor date precise, perioada se determină cu 
formula următoare :

T= 0,091 -£=.
ys

în care L și 13 au semnificația cunoscută (v. pct. a).
Se ia T = 0J /z (n fiind numărul etajelor) la toate clădirile în care sis

temul de rezistență lateral conslă dintr-un cadru spațial capabil să preia 
100% din forțele laterale. In general. T , 0,1 s.

Forța laîerală loială (forța tăietoare de bază) F, se distribuie pe toată 
înălțimea clădirii, conform formulei cunoscute (v. cap. VI) :

Qih

k=i K K

Trebuie semnalat făptui că pentru construcțiile cu unul sau cu două etaje 
se consideră o distribuție uniformă a forțelor seismice.

La construcțiile cu raportul ^5, se concentrează la ultimul etaj 10% 
din F, iar restul de 90% se distribuie conform formulei de mai sus.

Forțele F\, corespunzătoare fiecărui etaj, se distribuie pe elemente de 
rezistență proporțional cu rigiditatea acestora (v. tabela 17).

Pentru verificarea anumitor părți sau porțiuni de construcții, ancoraje 
etc.. forța seismică se calculează cu formula :

FP^CPQp.



TABELA 17

Valorile coeficientului K din normele americane (193J

KTipul structurii

0,80

M=J
?n care :

unde :

Și
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i
1,33

Momentul de răsturnare /VI, la care trebuie verificată structura, se de
termină la baza clădirii cu formula :

0,67
1,5

este efortul din sarcini axiale, calculat;
cm — efortul din momentul încovoietor, calculat: 
cm — eforturile admisibile.

aa

Momentul de răsturnare Mk, la orice nivel k, se determină cu formula 
următoare :

r 0,5 .
J

L-lk 
Mk=~M.

La orice nivel, momentele de răsturnare vor fi distribuite la diferite ele
mente de rezistență în aceeași proporție ca și distribuția forțelor tăietoare în 
sistemul de rezistență.

Tn privința verificării stîlpilor structurii, solicitați de forțe axiale și de 
•momente încovoietoare, se prevede următoarea condiție (Ia capetele stîlpilor):

n
— + —^.1 N * M — 1 ’
aa °a

Recomandările californiene din anul 1951 (Lateral Forces of Earthquakc 
and Wind) n-au mai fost prezentate, întrucît ele âu fost înlocuite.

Toate sistemele de cadre, cu excepția cclor indicate mai jos
Construcții sistem fagure (cu diafragme antiseismice)
Construcții cu sistem de contravîntuiri orizontale, complete, capabil să reziste la 

forțe laterale și care include un cadru capabil să reziste, cînd lucrează inde
pendent, la minimum 25% din forța laterală totală

Construcții cu un cadru spațial care acționează independent de orice alt element 
rigid, capabil să reziste la 100% din forța laterală totală

Alte structuri decîl cele indicate în această tabelă



c=

C^OJO).

16. Turcia

17. U.R.S.S.
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Calculul structurilor în regiunile bîntuite de cutremure se face in ipoteza 
acțiunii statice a forțelor seismice, a căror distribuție se face în funcție de 
poziția maselor în construcție. Din punct de vedere al acționării, forțele seis
mice pot avea orice orientare în spațiu. In calculul construcțiilor la sarcini 
seismice (clădiri din zidărie, sau pe schelet, turnuri, coșuri de fum, piloni, 
ziduri de sprijin, sonde etc.), sau în calculul elementelor lor componente 
mari (șpaleți. ziduri de umplutură etc.), se consideră că forțele seismice 
acționează în plan orizontal, deoarece acest mod de încărcare produce soli
citări maxime în construcție.

Totuși, la calculul îmbinărilor rigide dintre diversele elemente ale clă
dirii (buloane de ancorare ale stîlpilor, fermelor, arcelor etc.), precum și la 
calculul elementelor de ancorare (a castelelor de apă, turnurilor, balcoanelor, 
copertinelor, parapeților etc.) este necesară o verificare și pentru alte orien
tări ale forțelor seismice, care să producă forfecări sau întinderi maxime, 
ale acestor îmbinări sau ancoraje.

Forțele seismice fac parte din categoria sarcinilor extraordinare și de 
aceea calculul se face la acțiunea simultană a forțelor seismice, a greutăților

Principial, medul de calcul este cel expus in Codul de clădiri din San 
f rancisco (1956). Deosebirea constă in expresia coeficienților seismici, care 
in acest caz sînt:

pentru construcțiile obișnuite

°-|15 (0,02 Cx0,05);

pentru construcțiile flexibile (speciale)

C= 5^5(0,03

Calculul forțelor seismice se face pe baza coeficientului seismic unic C. 
care variază în funcție de natura terenului de fundație si de zona seismică 
[115, 172].

Teritoriul Turciei este împărțit în două zone de intensitate macroseismică. 
la care se ține seamă în proiectare de efectul cutremurelor.

Coeficienții seismici au valorile următoare:
— pentru zona I C=0,02.. .0,04;
— pentru zona H C=0,01.. .0,03.

Coeficientul C poate varia, între limitele fixate pentru aceeași zonă, în 
funcție de natura terenului.

Se observă că acești coeficienți sînt destul de mici în comparație cu coe
ficienții seismici adoptați în alte țări din bazinul mediteranian, cum ar fi: 
Algeria. Grecia și Italia.
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0,025 0,05
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TABELA 18

Valorile coeficientului de intensitate seismică din normele 
sovietice (CH. 8—57)

Valoarea coeficientului seismic, Ks

Qk — sarcina totală la nivelul k (greutatea proprie a elementelor 
clădirii, sarcina utilă de pe planșee, sarcina din zăpadă, greu
tatea proprie a podurilor rulante, a utilajelor etc.). Valoarea 
sarcinii Qk, care intră în calculul torțelor seismice, se de
termină pe baza sarcinilor normate, tără să se țină seamă de 
coeficientul de supraîncărcare, în cazul greutăților proprii, și 
introdueîndu-se coeficientul 0,8 la sarcinile utile normate. 
Fac excepție depozitele, silozurile etc., la care sarcinile utile 
se iau în întregime ;

— coeficientul dinamic (spectral), care depinde de perioada 
proprie de oscilație a construcției T. Acest coeficient are, 
pentru construcțiile obișnuite, expresia :

fi - °’9 
Pz Ti ■

Variația acestui coeficient este dată în fig. 89, c.
Coeficientul dinamic 8f este cuprins în intervalul :

0,6^Ș,^3.

Tn cazul construcțiilor flexibile, de tipul coșurilor de fum, 
turnurilor, pilonilor etc., coeficientul se majorează cu 67% 
(deoarece aceste tipuri de construcție au o amortizare slabă)., 
adică :

o 1,5
Pf- Tt ’

Seismicitatea de calcul, în grade

proprii și a sarcinilor utile. In acest caz. sarcinile produse de vînt nu se iau 
în considerație. Cînd se ține seamă de torțele seismice, valorile sarcinilor 
utile se înmulțesc cu coeficientul 0,8. Se neglijează, m calculul antiseismic, 
acțiunea de descărcare a forței de Irînare, acțiunea dinamică a utilajului, for
țele de frînare și forțele laterale produse de podurile rulante, forțele de iner
ție din sarcinile suspendate cu cabluri flexibile etc.

Normele sovietice, elaborate în anul 1957 (C. 11. 8—57) [181|, au la 
bază expresia forței de inerție dedusă de 1. L. Korcinski [831. așa cum s-a 
arătat în cap. HI. E. 3 care, pentru modul / de vibrație, este :

o.io .

în care :
Ks este coeficientul seismic, care caracterizează imensitatea cutre- 

murului. Acest coeficient se găsește în tabela 18.
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Pz = 3,

0,/ȘÎ

Za-.^47 =

ca și cînd construcția ar ti rigidă ; în acest caz se ține seamă numai de pri-
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k 0 
!

j 0

Qk^ki 
---------Zki.

Qk^kl

In cazurile cînd schema constructivă a con
strucțiilor este complicată și îngreuiază alegerea 
unei scheme raționale de calcul care ar permite 
clecluarea unui calcul dinamic cu exactitatea ne
cesară pentru nevoile practice, normele prevăd 
să se ia :

£
I:ig. 101. Schema dinamică a 
unei clădiri cu ti etaje, conform 

normelor sovietice.

inul mod de vibrație, iar variația modului fundamental se consideră liniară 
(zero la bază și maximă la vîrf).

Se recomandă ca ia construcțiile obișnuite (rigide și semirigide) să țină 
seamă numai de modul fundamental, iar la calcului construcțiilor flexibile, de 
cel mult primele trei forme de oscilație.

Deformabilitatea terenului de fundație introduce modificări sensibile 
asupra perioadelor proprii de vibrații și implicit asupra coeficientului fy.

Problema, cea mai importantă și în același timp cea mai dificilă o con
stituie determinarea perioadelor naturale și a modurilor normale de vibrație. 
Noile definitivări aduse normelor sovietice se ocupă tocmai de această pro
blemă [ 192]. Vom face o succintă expunere a acestor precizări cuprinse în 
noul proiect de instrucțiuni.

Astfel, din punct de vedere al comportării dinamice, construcțiile civile 
și industriale sînt analizate pe următoarele categorii: construcții masive, 
construcții de zidărie portanta, construcții industriale neetajate, construcții 
etajate pe schelet de rezistență.

Pentru toate aceste tipuri de structuri, sînt date expresii directe pentru 
calculul perioadelor naturale de vibrație și al formelor proprii, ținînd seamă 
ele specificul deformațiilcr care pot avea loc datorită șocului seismic. Prevede
rile acestor instrucțiuni sînt, în rezumat, următoarele.

a) Construcții masive. La acest tip de construcții, deformațiile sînt cu 
mult mai mici decîl deplasările datorită terenului de fundație. Fiind con- 
sfrucții foarte rigide, se poate considera că mișcarea se datorește numai ce
dării terenului de fundație.

S, Qk,k 
n

StQklk

— coeficientul de formă definit în cap. III. El depinde de modu
rile normale de vibrație (deformatele dinamice corespunză
toare oscilațiilor libere) și de poziția sarcinilor Q/- (fig. 101). 
Expresia coeficientului a.ki , deja cunoscută, este următoarea :

ns
ai“=V

V
4 = î

r^k

~/TT



! AAlunecare elastica

masivă.

și Z(x) = C = const.;

și Z(x) = Cx.

Z
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gag

—

In aceste formule:

Afj este masa construcției propriu-zise, în
— ‘ masa construcției care reazemă pe construcția propriu-zisă ;
— înălțimea centrului de greutate a construcției de masă Al:

Af 
h

m2
kgf.șg 

cm

Rotire e/ssticâ

Fig. 102. Deplasările produse de cedarea terenului de fundație la o construcție

C,

^2

Deplasările produse de cedarea terenului pot fi de alunecare, sau de 
rotație în jurul unui ax orizontal, care trece prin centrul de greutate al ariei 
tălpii de fundație (fig. 102).

In calcul se vor trata separat oscilațiile produse de cele două tipuri 
de deplasări.

măsurată de Ia nivelul tălpii fundației, în cm ;
- înălțimea centrului de greutate a masei M.2, măsurată de la 

nivelul’ tălpii fundației, în cm ;
C — constantă care se poate lua egală cu unitatea, C=1 ;

Cx ‘— coeficient de alunecare elastică a terenului (v. cap. V), în 
kgf/cm3;

-- coeficient de compresiune elastică neuniformă a terenului 
(v. cap. V), în kgf/cm3;

— aria tălpii fundației construcției, în cm2;
— momentul de inerție al ariei fundației, în raport cu axele 

principale, în cm4;
distanța pe verticală, măsurată de Ia baza construcției, îri 
cm.

Perioadele fundamentale T} și formele proprii fundamentale Z(.\) se 
calculează cu următoarele formule, a căror deducere teoretică este destul 
de simplă :

— la lunecare elastică (translație)

— la rotire elastică



care se vor expune
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I li

î

I

E
G
H

«i

Ă

7= 2r/y 
a

ir i,

li
Z(x)=Csin~rX.

Z(x)=sin^-x+Z?cos^-x;

* unde coeficienții a și P se determină dintr-o serie de grafice în funcție de 
datele problemei, inclusiv cedarea terenului de fundație. In această privință 
poate fi consultată lucrarea [85] sub redacția prof. dr. I. L. KorcinskL 
pp. 184—185.

La calculul clădirilor nu prea înalte (cu înălțimea pînă la cinci nivele), 
pe terenuri de fundație foarte compacte, se pot folosi formulele de mai jos.. 
Ele sînf mai simple, întrucît s-a neglijat influența terenului de fundație r

b) Construcții din zidărie portantă. In formulele
în acest paragraf s-au utilizat următoarele notații:

— modulul de elasticitate la compresiune, în kgf/cm2;
— modulul de elasticitate transversal, în kgf/cm2;
— înălțimea totală a clădirii, măsurată de la nivelul tălpii fun

dației pînă la planșeul ultim, în cm;
aria în plan a zidurilor clădirii, în cm2. La calculul clădiri
lor cu pereți de grosime variabilă, se ia /l, aria corespunză
toare nivelului de la mijlocul înălțimii clădirii;

— momentul de inerție a ariei A, față de axele care trec prin 
centrul de greutate al ariei, în cm4;

— masa unui metru pe înălțimea clădirii, ținînd seamă de grcu- 
kt’f • s2 •

tatea planșeelor, repartizată pe înălțime, în cm î
— coeficient prin care se ține seamă de cantitatea medie de 

goluri din pereți;
— coeficient de formă al secțiunii, /<i = l,2;
— coeficient de frecvență, care pentru modul fundamental se ia

Ă= iar pentru al doilea mod de vibrație,
— este o constantă care se poate lua egală cu unitatea, C— 1.

Ținîndu-se seamă de deformațiile de lunecare din pereți și de cedarea 
terenului de fundație, pentru construcțiile aVînd pînă la cinci nivele se obțin 
următoarele valori pentru perioadele și formele proprii de oscilație :

VAG^1



T—2tz

Șiai =

Numărul de niveluri ale clădirii
Nivelul

1 2 3 4 5

I
3,8

dele și formele proprii de vibrație ale construcțiilor neetajate, pe schelet de

cu formula cunoscută :
T=2r. VMo,
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M (14-a.X2).
£/X4

Z(x)= sin Xx+B (cos ax— ch Â'x) -r Dsh Â'x;

I n 
III 
IV 
V

2,7
3,8

1.3
2,4
3,2
3,4

1.0
1,8
2,5
2,9
3.0

1,9
3,3
3,8

La construcțiile cu schemă constructivă rigidă (cu peste cinci etaje), 
se va ține seamă de deformațiile de lunecare clin încovoierea pereților. In 
acest caz se recomandă formulele :

x2
1 + ccjX2

EIKX

TABELA 19

Valorile produsului 0. aĂ_, pentru construcții din zidărie por
tantă, din normele sovietice (CH. 8—57)

rezistență, cu sau fără ziduri interioare, se pot calcula ca pentru sistemele 
cu unul sau cu două grade de libertate.

Cînd sistemul are un singur grad de libertate, perioada se determină

Valorile coeficienților B și D se determină din grafice în funcție de da
tele problemei (v. lucrarea [85], p. 186).

La determinarea sarcinii pentru clădirile de zidărie din blocuri de formă 
regulată, cu înălțimea pînă la cinci nivele, la care zidurile transversale se 
află la distanța de minimum 12 m, fără a calcula perioadele și formele osci

lațiilor proprii, se pot 
lua valorile aproximative 
ale produsului pa* , din 
tabela 19, în conformi
tate cu formula :

Fk = K^akQk.

La aceste tipuri de 
clădiri perioada proprie 
de vibrație fiind sub 0,4 s, 
formele superioare de os
cilație nu prezintă im
portantă practică.

c) Construcții indus
triale neetajate. Perioa-

în care :
M este masa concentrată la nivelul planșeului, provenită din greu

tatea construcțiilor și a sarcinilor care se găsesc deasupra 
planului orizontal ce trece prin mijlocul înălțimii halei, în 
kgf•ș2 o 

cm ’

6  deplasarea pe orizontală a punctului de aplicație a masei M, 
datorită acțiunii unei forțe unitare în acel punct, pe direcția 
orizontală ; este funcție de rigiditatea totală a construcției, 
în cir/kgf.
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rI=27v

și

^=271

73 — Elemente de seismologie inginerească
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i

7=0,2 \zST,

reprezintă săgeata produsă de acțiunea sarcinii Q = ~ pe di-în care Zs/ Jc «cțk;.;c« Q „
rccția orizontală.

Coeficientul de formă al oscilațiilor sistemului cu un singur grad de

în locul formulei de mai sus se 
mătoarea formulă :

a sarcinii utile

£
P ’

în caro C este energia cinetică a sistemului, corespunzătoare frecvenței proprii 
unitare (o= 1» iar P energia potențială a sistemului. Acestea au expresiile 
cunoscute (v. cap. IV) :

maselor la nivelul fiecărui etaj, calculul perioadelor și formelor proprii de 
oscilație se poate efectua exact aplicîndu-se teoria dinamică corespunzătoare 
sistemelor cu mai multe grade de libertate, așa cum s-a expus în cap. IV.

Pentru calculul perioadei fundamentale se recomandă să se folosească 
metoda energetică, adică :

libertate este unitar, adică a.u =1.
Cînd șarpanta halei se găsește la două niveluri, schema care se ia în 

calcul este aceea a sistemului cu două grade de libertate. Calculul perioa
delor și formelor oscilațiilor proprii se face în conformitate cu teoria dina
mică cunoscută (v. cap. IV).

Calculul cadrelor transversale ale halelor industriale, care conțin des
cinderi cu pod rulant, se face ca pentru sistemele cu două grade de libertate, 
considerînd că podurile rulante se găsesc în planul cadrului.

La calculul halelor cu ziduri interioare, forța seismică, care acționează 
asupra zidurilor pe fiecare direcție, se poate determina cu formula :

F=3KSQ,
în care s-a notat cu Q greutatea elementelor de construcție și 
care se află deasupra planului orizontal ce trece la jumătatea înălțimii halei.

d) Construcții etajate pe schelet de rezistență. în ipoteza concentrării

/ Ar=l_______

' s S Qkzk
A=1

P=iÎQkzk, 
k=\

în care Qk reprezintă greutatea aferentă etajului iar Zk deplasarea late
rală a etajului k, cînd structura este încărcată static, pe orizontală, cu sar
cinile Qk.

Prin înlocuire se obține :

poate folosi prin transformare și ur-
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C=

J94

zona 
zona

0,30 
N+4,5 ’

0,60
N+4,5*

C=0;

C=

lului pentru care se apreciază forța seismică Fk(N=n—k).
Aceste norme au intrat în vigoare, în Venezuela, în cursul anului 

1959 [90].

— pentru zona III

■ In aceste formule, N reprezintă numărul de etaje situate deasupra nive-

Din punct de vedere seismic, teritoriul Venezuelei este împărțit în trei 
zone, după cum urmează :

I. fără seismicitate periculoasă ;
II. cu intensitate seismică moderată;

— zona III, cu intensitate seismică mare.
Numai construcțiile situate în zonele II și III se proiectează și se execută 

pentru a rezista la efectul produs de mișcarea seismică.
Cu suficientă aproximație, se consideră că efectul cutremurelor de pă- 

mînt. se poate introduce în calcul ținînd seamă de forțele statice orizontale 
de direcții oarecare, aplicate la nivelul fiecărui etaj.

Valoarea forțelor orizontale, care solicită structura la nivelul k, se calcu
lează cu formula :

Forma fundamentală de oscilație va corespunde, în acest caz, deforma
tei statice Zk (x).

Calculul deplasărilor Z se face pe o schemă statică, simplificată, ținînd 
seamă și de rigiditatea zidăriei.

Se dau, de asemenea, expresii pentru calculul perioadelor și modurilor 
de vibrație superioare.

Instrucțiunile sovietice dau detalii de calcul pentru forțele seismice în 
cazul castelelor de apă și al coșurilor de fum. La ȚNIISK sînt în curs de defi
nitivare instrucțiunile pentru calculul podurilor, precum și al lucrărilor hidro
tehnice la acțiunea seismică.

în noua formă, normativul sovietic, împreună cu instrucțiunile privind 
calculul construcțiilor în zone seismice, se prezintă ca unul d:ntre cele mai 
complete și mai amănunțit studiate, dintre toate recomandările, sau circula
rele, publicate pînă în prezent în lume.

în care :
Fk este valoarea forței orizontale ;
C — coeficientul seismic, în funcție de numărul etajelor, pentru 

clădiri, sau are valori numerice pentru alte structuri sau 
părți componente ale construcției :

Qk. — mărimea sarcinii aferente etajului k (compusă din sarcina 
permanentă, integrală, și un procent din sarcina utilă).

Pentru calculul structurilor edificiilor, expresiile de calcul ale coefi
cientului C, în funcție de zonele seismice, sînt următoarele :

— pentru zona I

t— pentru zona II.
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1. Etape principale în calculul forțelor seismice, 
în normele sovietice

B. UNELE COMENTARII ASUPRA PRESCRIPȚIILOR 
DE CALCUL ANTISEISMIC

— Ia bază.........................................................C=0;
— la vîrf C=0,12.

Acești coeficienți reprezintă valorile minime care urmează să fie intro
duse în calculul construcțiilor obișnuite. în cazul adoptării distribuției lini
are (triunghiulare) a coeficientului seismic, valorile acestui coeficient în 
orice alt punct se obțin prin interpolare.

Pentru zidărie, parapeți, ornamentații etc., coeficientul seismic are va
loarea C=0,50.

Pentru turnuri, coșuri și rezervoare (inclusiv conținutul), coeficientul 
seismic C se ia după cum urmează :

— cînd aceste tipuri de structuri sînt legate de alte construcții, sau fac 
parte dintr-o clădire C=0,2 ;

— cînd aceste tipuri de structuri sînt independente C=0,l.

I

Analiza prescripțiilor de calcul, expuse în mod rezumativ în paragra
ful precedent, scoate în evidență, în special, normele din U.R.S.S. și reco
mandările din S.U.A., datorită concepțiilor avansate pe care se bazează.

Trebuie subliniat că numai aceste prescripții au la bază un calcul dina
mic și stabilesc rigiditatea dinamică a structurii, cu ajutorul perioadelor 
fundamentale de vibrație. în calculul forțelor seismice se utilizează spec.- 
trele seismice sau spectrele de răspuns. Aceste norme dau posibilitatea să 
se țină seamă și de modurile superioare de vibrație, care au un rol însemnat, 
mai ales în cazul structurilor flexibile (zvelte).

Deosebirea dintre normele sovietice și cele americane constă în aceea, 
că primele calculează direct forțele seismice aferente fiecărui nivel, pe cînd 
celelalte calculează mai întîi forța tăietoare de bază, care apoi se distribuie 
pe înălțimea construcției.

Vom prezenta, în continuare, principalele etape de calcul pentru forțele 
seismice în cele două normative.

Recomandările neo-zeelandeze [176] prevăd două căi pentru calculul 
forțelor seismice și anume:

1) Se poate considera coeficientul seismic constant pe toată înălțimea 
construcției, avînd valoarea C=0,08.

2) Se poate lua o variație liniară a coeficientului seismic, avînd 
valoarea :

1) Se determină perioadele naturale de vibrație T it al căror număr se 
stabilește în funcție de tipul structurii;

2) se stabilesc modurile normale de vibrație corespunzătoare perioa
delor calculate Zki;
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2. Etape principale în calculul forțelor seismice, 
în recomandările americane

3) se calculează coeficientul dinamic
4) se calculează coeficientul de formă a-ki;
5) se determină coeficientul Ks în funcție de harta raionării seismice, 

a teritoriului U.R.S.S. ;
b) se calculează direct forțele seismice F* (/).‘corespunzătoare modului 

de vibrație respectiv.

Ne vom referi numai la ultima redactare a recomandărilor elaborate 
de SEAOC [193] (Recommended Lateral Force Requirements Seismology 
Committee) (1959—1960), descrise anterior.

1) Se determină perioada 7'z a structurii echivalente (cu un singur 
grad de libertate), pentru modul fundamental, conform formulelor aproxi
mative, fie în funcție de înălțimea L și dimensiunea bazei 13, fie în funcție 
de numărul etajelor n;

2) se determină coeficientul seismic C;
3) se stabilește valoarea coeficientului l\ în funcție de tipul structurii 

de rezistență ;
4) se calculează forța tăietoare de bază F ;
5) se distribuie forța tăietoare de bază pe înălțimea structurii, obținîii- 

du-se forțele seismice de calcul
Toate aceste calcule se fac în tabele care sistematizează și simplifică

operațiile.
Vom menționa că în recomandările americane, la stabilirea spectrclor 

seismice, s-a ținut seamă de masele reduse sau echivalente ale structurilor 
cu ii mase. De aceea, spectrele sînt date sub formă redusă (spectre echiva
lente) îneît în calcul se consideră greutatea totală, neredusă. Tn [170] sînt
prezentate valorile maselor reduse corespunzătoare primelor trei perioade, 
în funcție de tipul structurii, din punct de vedere al elasticității. Această 
trecere de la sistemul inițial (real) la sistemele cu masă redusă a fost pro
pusă de Asociația Inginerilor din California, ASCE.

Pentru a putea urmări în paralel variația coeficienților seismici elabo
rați în U.R.S.S., S.U.A., și Japonia, în fig. 103 s-au reprezentat spectrele 
seismice pentru normele sovietice CH8-57, pentru recomandările califor- 
nienc SEAOC-J959 și pentru standardul japonez din anul 1955.

Se poate observa că valorile maxime ale coeficienților seismici pentru 
gradul 9 depășesc chiar coeficienții seismici din Japonia.

Se constată că unele norme introduc, totuși, caracteristicile elastice ale 
structurii (fără a calcula perioada), fie prin calcularea coeficienților seis
mici în funcție de numărul etajelor sau de înălțime, fie distribuind forța tăie
toare de bază, calculată prin intermediul unor coeficienți unici, admițînd 
pentru primul mod de vibrație o variație liniară. Astfel:
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Fig. 103. Variația coeficienților seismici prescrîși în 
U.R.S.S. (1957), Japonia (1955) și S.U.A. (1959).

la aprecierea coeficienților seismici țin seamă de nurnărui etajelor 
normele din : Canada, Venezuela și unele recomandări din S.U.A. ;

— calculul coeficienților seismici, prin intermediul înălțimii structurii, 
se face în Algeria și în Japonia ;

— se calculează mai întîi forța tăietoare de bază, cu ajutorul unor coe
ficienți unici, și apoi se distribuie pe înălțime, conform recomandărilor cali- 
forniene, în : India, Mexic și 
Noua Zeelandă.

Studii în legătură cu stan- 
darizarea spectrelor de răs
puns, pentru calculul coeficien
ților seismici prin intermediul 
perioadei, se fac în : Chile, In
dia și Mexic.

în unele prescripții se ține 
seamă de influența proprietăți
lor fizico-mecanice ale terenu
lui de fundație. Deși se cu
noaște, în general, aspectul 
practic al acestei probleme, to
tuși, asupra părții cantitative 
multe prescripții au o rezervă, 
indicînd numai măsuri con
structive și de execuție. Totuși, 
s-au propus micșorări, sau ma
jorări. ale coeficienților seismici. în funcție de natura terenului de fundație, 
în : Algeria, Chile, Germania, Grecia, Japonia, Mexic și Turcia.

în general, toate prescripțiile și recomandările atrag atenția că formu
lele propuse se referă la structuri simetrice și uniforme. Pentru alte tipuri 
de structuri, inginerul trebuie să se orienteze de așa manieră. îneît aplica
rea formulelor prevăzute sâ nu conducă la dimensionări eronate și la risipă 
de materiale.

Latura economică este de cea mai mare importanță în dimensionarea 
antiseismică a structurii, de aceea se urmărește ca printr-o concepție teh
nică și o justă distribuire a elementelor de rezistență, capacitatea scheletului 
dimensionat la ‘sarcini gravitaționale să prezinte o capacitate de rezistență 
maximă la forțe laterale.

Pentru a nu supradimensiona structurile se admit, în unele cazuri, mai 
ales la construcțiile de importanță mijlocie sau redusă, ca în timpul cutre
murului să apară anumite avarii, dar care să nu pericliteze viețile omenești, 
să nu producă pierderi de bunuri materiale, iar activitatea socială să 
nu sufere.

O altă problemă importantă, care se pune la proiectarea antiseismică, 
o constituie distribuția forțelor de inerție la elementele de rezistență, în spe
cial cînd centrul de greutate nu corespunde cu centrul de rigiditate, în care 
caz apare fenomenul de torsiune. De acest fenomen se va line seamă în 
calcul, distribuindu-se forța totală de Ia un nivel elementelor de rezistență 
proporțional cu rigiditatea acestora, ținînd cont de momentul de tor
siune [90].
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CAPITOLUL VIII

ELEMENTE GENERALE DE PROIECTARE ȘI EXECUȚIE PENTRU 
CONSTRUCȚIILE REZISTENTE LA CUTREMUR

1. Mișcarea pămîntului în timpul cutremurului

Cu ajutorul seismometrelor se pot înregistra, într-un punct dat, depla
sările, vitezele, sau accelerațiile acelui punct. Dar aparatele nu redau fidel 
aceste elemente și de aceea erorile inerente sînt destul de importante 
(v. cap. I).

Cutremurul fiind un fenomen foarte complex, ale cărui legi de producere 
și de acțiune asupra construcțiilor sînt stabilite cu aproximație, problema 
alcătuirii construcțiilor rezistente la cutremure nu poate avea decît tot o 
soluție aproximativă. Două elemente fundamentale pot fi luate în con
siderare :

— concepția cuprinzînd alcătuirea construcției și
— dimensionarea și execuția construcției.
Complexitatea fenomenului derivă din faptul că el este de natură dina

mică și anume de formă tranzitorie, adică cu schimbări bruște, rapide și dez
ordonate. Pînă în prezent, nu se poate stabili precis care sînt elementele 
mecanice determinante în acțiunea distrugătoare a cutremurului și nici nu 
se pot determina cu exactitate diferitele elemente ale mișcării provocate de 
cutremur precum sînt: deplasarea, viteza, accelerația, forțele de inerție, sau 
alte elemente mecanice.

Elementele care intervin în acțiunea distrugătoare și care trebuie cunos
cute pentru a se putea realiza construcții care să poată rezista la acțiunea 
seismică se pot grupa astfel :

Trebuie remarcat și faptul că aceste înregistrări sînt legate de un anu
mit loc, de natura și de caracteristicile proprii ale elementului de construc
ție pe care se fixează aparatul. în fine, și problema interpretării înregistră
rilor (cum rezultă din compararea diferitelor înregistrări ale aceluiași cutre
mur) ridică dificultăți apreciabile [120].



2. Transmiterea mișcării terenului la construcții

3. Reacțiunea construcției asupra fundației

4. Acțiunea mișcării seismice asupra construcției

199

Construcția, pusă în mișcare în timpul cutremurelor, are la rindul ei 
■o reacțiune asupra terenului. Acest fenomen a fost observat la multe con
strucții [3G, 48, 50, 971, dar nu s-au putut face înregistrări efective. S-au 
încercat și studii teoretice f 152], dar multe dintre ele se limitează la specu
lații de ordin matematic [134], sau folosesc ipoteze simplificatoare care 
caută să prindă fenomenul sub o formă aproximativă [113, 194].

Problema modalității transmiterii mișcării terenului la construcție nu 
este încă complet clarificată. Propagarea undelor în medii cu densități dife
rite dă loc la fenomene destul de complicate, care depind de natura și de 
felul fundațiilor [48].

Experiențe, printre care și cele ale lui Rcgers [40], au arătat că un teren 
nisipos. îmbibat cu apă, așezat pe o masă vibrantă care oscilează după o 
sinusoidă, imprimă unui corp așezat pe fața lui superioară o mișcare osci
latorie cu variații .le accelerații bruște și cu amplitudini și perioade diferite 
de cele ale mișcării sinusoidale (v. cap. V).

Sub acțiunea mișcării terenului, construcția capătă deplasări, deoarece 
terenul este alcătuit din maici iale care prezintă elasticități diferite. Mișcarea 
clădirii este oscilatorie. Trebuie să observăm, însă, că sub acțiunea excitației 
produse de mișcarea terenului, care este și ea oscilatorie însă neregulată, 
diferitele elemente ale clădirii vor căpăta și ele vibrații proprii care, bine
înțeles, se adaugă vibrației generale a clădirii. Mișcarea-rezultată va putea 
fi înregistrată de seismografe, fie sub formă de seismograme, fie sub formă 
de accelerograme. Ele vor cuprinde însă, pe lîngă rezultanta mișcării gene
rale a clădirii, și pe aceea a mișcării proprii, caracteristică elementului. în
registrarea va fi afectată, bineînțeles, și de caracteristicile fizice ale apara
tului de înregistrare. De lucrul acesta trebuie să ținem seama cînd compa
răm măsurătorile făcute pe aceeași clădire și cu atît mai mult cînd com
parăm înregistrările făcute pe clădiri diferite cu aparate diferite.

In afară de aceasta, trebuie să ținem seama și de următoarele 
fenomene :

— perturbațiile transmise de undele seismice sînt de natură tranzitorie, 
variind ca direcție, viteză și intensitate în fiecare moment;

— reacțiunea clădirii modifică efectul acțiunii terenului pus în mișcare 
prin cutremui ;

— vibrația proprie a fiecărui element are influență asupra vibrației pro
prii a celorlalte elemente pe care se face măsurătoarea.

Toate aceste efecte și interacțiuni ne arată că măsurătorile făcute ne 
■dau numai o imagine aproximativă a efectului cutremurului și explică cauza 
pentru carp, la același cutremur, construcțiile se comportă diferit [5, 6, 30, 
48, 120, 138, 144].



B. ELEMENTE DE BAZA PENTRU CALCUL

1. Caracteristicile geometrice ale structurii
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Fig. 104. Deplasarea unei statui in urma cutremu
rului din anul 1943, de la Tottori, Japonia, 

după Matuzawa.

~r
§

L §

Există o axă a clădirii care nu este o linie dreaptă pe înălțimea întregii 
construcții. Ea poate fi o linie frîntă corespunzînd mărimii și poziției mase
lor elementelor de construcție în diferitele secțiuni orizontale considerate.

Dacă urmărim, într-o secțiune orizontală, mișcarea întregii secțiuni, se 
observă că, neglijînd deplasarea verticală, apare o deplasare orizontală- 
accentuată, care se poate descompune într-o translație și o rotație. Acest 
fenomen a fost obseivat. cu ocazia diferitelor cutremure, la multe construc
ții. El prezintă și rotații, pe lîngă translațiile părții superioare în raport 
cu partea inferioară (fig. 104 și 105) [120, 138].

Aceste rotații se produc, în cazul simplei rezemări, în jurul centrului 
forțelor de frecare, care nu coincide întotdeauna cu centrul de greutate aî.

r

secțiunii, iar în cazul rezemării elastice, rotațiile se produc în jurul centrului 
de torsiune (sau de rigiditate). Fenomenul global fiind prea complicat; miș
carea se descompune într-o mișcare oscilatorie a axei construcției, presupusă 
rectilinie, și o mișcare de rotație în jurul centrului de torsiune corespunzător 
fiecărui nivel orizontal considerat.

Fig. 105. Rotire caracte
ristică a unui monument.

Deși efectul cutremurului se manifestă ca o mișcare a construcției, pen
tru introducerea în calcul a acestei acțiuni, în toate metodele de calcul, efec
tul dinamic se asimilează cu o sarcină care acționează static asupra con
strucției. Deosebirile dintre diferitele metode constau în evaluarea acestei 
sarcini statice numită și sarcină echivalentă. în afară de această simplifi
care, se mai fac încă o serie de ipoteze a căror cunoaștere este necesară.



2. Comportarea elastică

3. Legătura dintre construcție și teren
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Pentru stabilirea clementelor de calcul, se admite că sistemul lucrează 
în domeniul liniar, adică elastic. De fapt, la cutremurele puternice, solicită
rile pot întrece cu mult domeniul elastic, intrînd, pe alocuri, în zonele plas
tice și trecînd chiar în zone de rupere. S-au studiat și metode de calcul în 
domeniul plastic, f49. 122. 148], dar lipsa de măsurători, de valori nume
rice, ca și dificultățile de calcul, împiedică încă un studiu complet al solici
tărilor, mai ales în domeniul neliniar. Totuși, o utilizare practică a proprie
tăților elasto-plastice a construcției, luată în totalitatea ei, poate conduce 
la o proiectare economică și avantajoasă a construcției, așa cum se va arăta 
mai departe.
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Fîg. 107. Schemă de încastrare elastică :

— încastrare Imperfectă ; b — încastrare parțială.
Fig. 106. Schemă 
de încastrare per

fectă.

In privința modului de legare a construcțiilor cu terenul, se pot face, 
în general, două ipoteze: încastrare perfectă a construcției în teren și 
încastrare elastică a construcției.

a) încastrarea perfectă (fig. 106) face abstracție de deformația tere
nului din jurul construcției, de deformația fundațiilor, precum și de. inte
racțiunea dintre teren și construcție. Această ipoteză are avantajul simpli
ficării metodelor de calcul și corespunde, cu suficientă aproximație, pentru 
marca majoritate a construcțiilor. Ea implică o adîncime de fundare sufi
cientă și este compatibilă, în special, cu terenurile rezistente și consolidate, 
în terenurile îmbibate cu apă, în terenurile cu nisipuri fine, afinate, nu se 
poate conta, în general, pe o încastrare perfectă.

Q ® O

b) încastrarea elastică, din punct de vedere mecanic, are schema gene
rală reprezentată printr-un pendul, așa cum rezultă din figura 107. a. Acest 
sistem, considerat în ansamblu (avînd o încastrare imperfectă), are două 
grade de libertate dinamice. Dacă se blochează deplasările orizontale și ver
ticale, realizînd schema din figura 107, b (avînd deci o încastrare parțială), 
sistemul se reduce la un singur grad de libertate. Prin aceasta calculul se 
complică mult față de cazul încastrării perfecte, mai ales că trebuie să avem 
în vedere că acțiunea cutremurului se produce prin impulsuri de mărime și
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4. Modalitatea de acțiune
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Acțiunea undei seismice asupra construcției, fiind funcție de viteza dc 
propagare, capătă caracteristici de șoc dacă mișcarea se transmite construc
ției într-un timp foarte scurt. Apariția deformațiilor, respectiv a solicitărilor 
în construcție, capătă’și ea caracteristicile acțiunii șocului. Față de modul 
•de solicitare considerat de obicei în proiectarea construcțiilor, acest mod 
de acțiune se caracterizează prin două efecte diferite și anume :

1) Comportarea materialului la solicitări bruște este puțin studiată pen
tru materialele obișnuite de construcție, cu excepția oțelului a cărui compor
tare a fost mai amplu cercetată [ 109]. La oțel, limita elastică, ca și limita 
de curgere, sînt mai ridicate [142]; în schimb, oboseala materialului crește, 
mai ales dacă se trece de limita de curgere. Pentru beton și beton armat 
cercetările și studiile sînt mult mai reduse. Din experiențele efectuate pînă 
acum [109, 134], rezultă că betonul și betonul armat prezintă o curbă carac
teristică, care indică o comportare mai avantajoasă în cazul solicitărilor 
bruște (fig. 108).

2) în elementele de construcție, modul în care se face repartiția efortu
rilor și deci răspunsul elementului de construcție la solicitări este foarte 
-diferit.
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a
Fig. 109. Deionnație sub sarcina statica (a) și sub 

șoc (b) a unui cilindrii de oțel.
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în adevăr, în mod experimental, se poate arăta că un cilindru de fier, 
supus la compresiune în timp, se deformează (fig. 109, a), luînd forma unui 
butoi, iar dacă este lovit brusc, suficient de puternic ca să capete o deforma- 
tie permanentă, el ia forma unui hiperboloid de revoluție cu un diametru 
mai mare în partea unde s-a produs lovitura și cu un diametru ceva mai 
mic la capătul opus (fig. 109, b). Această diferență este explicabilă prin fap
tul că lucrul mecanic de deformație, în care se transformă energia cinetică 
introdusă prin lovire, este absorbit mai puternic la cele două extremități 
și în special la extremitatea unde s-a produs lovitura.

i / 
i / 
i/

irecvență des<ul de neregulată. Totuși, după unele evaluări făcute [97], spo
rul de solicitare dintre ipoteza simplă a încastrării perfecte și cea a încas
trării parțiale ar fi de ordinul a 10%.
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Fig. 111. Stîlpul de la parterul fostei clădiri Carlton
găsit în subsolul II, forfecat la baza. <
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5. Problema concentrării 
eforturilor
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Fig. 110. Schemă comparativă a rupturii prin forfecare a unei bare 
de secțiune dreptunghiulară, după latura de tăiere.
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Tntr-o piesă supusă la compresiune axială bruscă, solicitarea este mult 
mai dezavantajoasă dacă secțiunea piesei variază brusc și, anume, este mai 
mare decît atunci cînd piesa ar avea secțiunea uniformă, dar egală cu cea 
mai mică secțiune a piesei de formă variabilă.

T~1-----

h

La piesele supuse la forfecare, lucrul mecanic necesar pentru a deforma 
o piesă de secțiune dată este funcție de grosimea de tăiere. Pentru o secțiune 
dreptunghiulară, energia de de- 
formație pe care o poate ab
sorbi piesa de secțiune bx/z 
este mult mai mare dacă for
fecarea se face pe direcția la
turii mici (fig. 1 10).

Un asemenea caz s-a pro
dus la prăbușirea blocului Carl
ton cu ocazia cutremurului din 
10 noiembrie 1940 din Bucu
rești, cînd unii din stîlpii de la 
parter, care aveau doar 22 cm 
lățime, au fost retezați la baza 
lor și deplasați pe placa alătu
rată [7] pe care au străpuns-o 
străbătînd pînă în subsolul doi 
(fig. HI).

Tn transmiterea solicitării, 
ca urmare a șocului seismic, 
eforturile se vor scurge în clă
dire după liniile de eforturi care 
ar trebui să fie cît mai uniforme 
în întreaga clădire. Concentră
rile de eforturi, care iau naștere în dreptul schimbărilor bruște de secțiune, 
produc în acele zone acumulări de energie care duc la distrugerea ma
riajului (fig. 112). Asemenea defecțiuni s-au observat la foarte multe

h
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Fig. 113. Siilp cu armături flambate la cutremurul din 10 noiembrie 1910. 

de la București.

Fig. 114. Siilp cu armături flambate la schim
barea secțiunii.
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I Fig. 112. Schema concentrării eforturi
lor în secțiunile cu variație bruscă.
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lor au fost distruse sub plăcile groase, betonul fiind măcinat, iar armăturile

cina P, la trei tipuri de îmbinări.

6. Problema flexibilității și rigidității construcțiilor
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Problema calităților elastice ale materialelor utilizate in construcție și 
a rigidității generale a construcției este mult discutată și în prezent părerile 
sînt încă împărțite. Unii autori susțin că un material foarte elastic, care poate 
suporta deformații mari, este capabil să absoarbă o bună parte din energia 
dezvoltată în construcție datorită deplasării fundației ; alți autori, dimpo
trivă, sînt de părere că construcțiile din materiale rigide sînt mai avanta
joase, căci pot retransmite terenului energia primită [50, 97, 71]. Asemenea 
sisteme de construcții ar fi indicate, în special, pentru cazul fundării în tere
nuri moi.

Este evident că forțele de inerție, care se dezvoltă într-o construcție, 
vor fi funcție de deplasările diferitelor elemente ale construcției și ca atare 
ele vor depinde de rigiditatea construcției, respectiv de flexibilitatea ei.

în studiul solicitărilor ce se produc în construcție, sub acțiunea forțelor 
de inerție, trebuie considerată deformația construcției în totalitatea ei, defor- 
mație care depinde de elasticitatea elementelor materialelor din care este 
alcătuită construcția, ca și de forma ei. în general, construcțiile uzuale pot 
fi reduse la trei tipuri caracteristice din puncț_jle_vedere al deformațiilor: 
construcții masive, construcții cu schelet de rezistență, construcții mixte.

1) Construcțiile masive se caracterizează prin faptul că sînt alcătuite 
din ziduri portante, care transmit direct toate încărcările fundațiilor. Ele 
rezistă la solicitările verticale și orizontale prin comportarea spațială a 
zidurilor în totalitatea lor și nu au un schelet special de rezistență. în acest 
tip se încadrează construcțiile cu ziduri portante, cu unul sau mai multe 
nivele, cu planșee din grinzi izolate, sau cu planșee continui din beton

Fig. 115. Numărul dc solicitări suportate //, pentru sar-

construcții [/, 33], în special la cele de beton armat, la care capetele stîlpi- 

flambate (fig. 113 și 114).
Și la construcțiile meta

lice dispoziția judicioasă a 
îmbinărilor poate reduce soli
citările locale și permite unui 
element să reziste în condiții 
mult mai bune la solicitările 
bruște, repetate, cum se în- 
tîmplă în cazul cutremurelor. 
Astfel, o îmbinare care reduce 
solicitările locale [131], poate 
suporta, pentru aceeași sar
cină, un număr n mult mai 
mare de solicitări repetate 
dacă repartiția eforturilor se 
face pe o zonă mai întinsă 
(fig. H5).

Problema generală a scurgerii eforturilor în interiorul unei construcții 
este încă puțin studiată pentru solicitările statice [161], iar în ceea ce pri
cește solicitările dinamice, studiul este de-abia la început [37].
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armat. Tot în acest tio se pot încadra și construcțiile făcute din panouri 
mari, portante, legate între ele în dreptul muchiilor.

La asemenea construcții, calculul deformabilității este dificil de făcut, 
fiind vorba de un sistem spațial de diafragme solicitate parte transversal, 
parte în planul lor.

2) Construcțiile cu sche’et de rezistență sînt acelea la care sarcinile 
verticale sînt preluate de o construcție spațială alcătuită din bare rigidizate 
între ele. Pereții se consideră elemente de umplutură, neavînd un rol de 
rezistență în transmiterea sarcinilor. La rîndul lor, scheletele pot fi astfel 
alcătuite și dimensionate îneît să poată prelua și sarcinile orizontale în între
gime, în care caz avem schelete spațiale complete.

3) Construcțiile mixte se situează între primele două tipuri de struc
turi. Putem avea o gamă întreagă de astfel de construcții : construcții cu 
ziduri masive exterioare și cu stîlpi interiori, sau construcții cu zidărie 
mas’vă și cu schelet de rezistență înglobat în zidărie, la care scheletul este 
de obicei din beton armai și are numai un rol de rigidizare fără a fi portant, 
adică nu este capabil să preia toate sarcinile verticale. Scheletul de beton 
armat se execută concomitent cu zidăria și face corp comun cu ea (este vorba 
de sîmburii de beton armat). Alt sistem cons1ă din construcții cu schelet 
de rezistență capabil să preia sarcinile verticale și numai parțial sarcinile 
orizontale. Pentru preluarea acestor sarcini se introduc elemente de rigidi
zare verticale, care pot fi din zidărie cu mortar de ciment, bine împănate 
între ele printr-un schelet de beton armat, sau cu diafragme verticale reali
zate din plăci de beton armat, plăci din beton cu armătură de siguranță, ori 
din grinzi de beton armat capabile să reziste la încovoiere. La scheletele de 
rez'stență capabile să preia toate sarcinile și care se execută fie din metal, 
fie din beton armat, calculul deformațiilor în zona elastică, și chiar în dome
niul plastic, este posibil și pentru ele există numeroase metode de calcul.

Pentru cazul construcțiilor mixte, cu schelet parțial și zidărie, sau cu 
schelet înglobat, calculul este mai complicat întrucît elasticitatea diferitelor 
materiale variază destul de pronunțat.

Este, de asemenea, interesant de remarcat că rezistența transversala 
la construcții, în special la clădiri, este mult mărită prin efectul umplutu
rilor și al altor elemente auxiliare care se aplică asupra sistemului de 
rezistență.

Măsurători efectuate în Anglia [16], pe 19 tipuri diferite de clădiri cu 
schelete de rezistență, au arătat £ă_rigjditațea transversală a clădirii crește 
treptat funcție de diferitele stadii de execuție ale construcției, de 20—200 de 
ori față de rigiditatea scheletului luat separat.

Este evident că un rol foarte mare îl joacă, în această privință, con
cepția și modul de execuție a construcției în ansamblul ei.

Trebuie să observăm că pe măsură ce raportul dintre înălțime și lățime 
crește, rigiditatea proprie a panourilor și a zidurilor, în planul lor, scade, 
prin efectul golurilor, iar rolul scheletului devine mai important.

Trebuie să mai facem o remarcă și anume că, în general, ipotezele și 
calculele privind deformațiile construcțiilor se fac admițînd că fenomenele 
se produc în domeniul elastic, iar sistemul static de calcul se păstrează 
același în tot timpul solicitării la cutremur.

De fapt însă, deformațiile, în unele puncte, trec de limita elastică, iar 
schema statică își modifică configurația. De aceea, calculele făcute repre-



7. Problema torsiunii

După cum s-a arătat mai sus, în diferite secțiuni orizontale, pe lîngă
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zintă numai o aproximație, care, în trăsături generale, acoperă în oarecare 
măsură fenomenul real. Există puține măsurători efectuate asupra compor
tării elastice a construcțiilor înainte și după cutremur. Se citează, totuși, 
cazul unei construcții din Tokio [109], avînd o perioadă proprie de 0,94 s, 

a prezentat o perioadă de 1,01 s,

l_________________
Fig, 116. Schema torsiunii unei clădiri 
^simetrice sub acțiunea accelerației 

■: OQ (f) (după A. Roussopoulos).

translațiile orizontale, se pot produce și rotații. Rotațiile se produc datorită 
lipsei de coincidență între centrul forțelor masice, dezvoltate în timpul cutre
murului, și centrul de torsiune. Chiar la construcții simetrice se poate pro
duce o astfel de diferență, datorită rigidității neegale a elementelor de susți
nere, a zidăriei, a stîlpilor de beton, sau din cauza neomogenității materia

lului (fig. 116).
De aceea, mulli cercetători, precum și 

unele prescripții [28, 130, 193], prevăd in
troducerea în calcul a unei torsiuni acciden
tale, sau a unei excentricități fictive.

Pe baza acestor considerații, și apli- 
cînd forța tăietoare corespunzătoare ni-

care după cutremurul din 26 aprilie 1922
avut loc o descreștere a rigidității. După reparație, perioada a scă

zut la 0.71 secunde. Suferind din nou deteriorări, cu ocazia cutremurului 
din 1923, perioada a crescut la 1,18 s, pentru ca după o nouă consolidare 
să scadă la 0,48 s.

5 
0
3

adică a

O.b 0.6 08
Raportul de rigiditate, R

Fig. 117. Raportul intre forțele statice și forțele dina
mice produse de torsiune în construcția cu pereți fle
xibili disimetrici. Curbele se referă la raportul lungimii 

laturilor.
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8. Problema vibrațiilor construcțiilor

C. CONCEPȚIA GENERALA DE CALCUL
1. Generalități
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velului considerat, se poate determina momentul de torsiune din care se 
•deduc eforturile de forfecare în diferitele secțiuni. Aceasta constituie metoda 
de calcul static.

In realitate construcția capătă, ca urmare a solicitărilor exterioare, osci
lații de torsiune a căror determinare constituie aspectul dinamic al efectului 
torsiunii. Studiul eforturilor produse este foarte complicat, iar efectul lor 
a fost stabilit [5] inițial pentru cazul construcțiilor cu două nivele (fig. 117). 
Din cercetarea făcută [51] rezultă, că efectul dinamic poale dubla valoarea 
eforturilor stabilite pe baza unui calcul static.

O extindere a calculului dinamic a fosl încercată [28], însă complica
țiile de calcul nu au putut fi încă soluționate.

Din cele expuse, rezultă <că solicitările construcțiilor, datorită cutremu
relor, apar ca urmare a acțiunii forțetor" jdemerție care se produc în timpul 
mișcărîiconslrucț’iei, în râporfcuTerenur, prin intermediul fundației. Aceste

In general, o construcție formează un sistem cu o infinitate de grade 
de libertate a cărui rezolvare este extrem de laborioasă. Numai prin redu
cerea acestui sistem la un sistem cu număr finit de grade de libertate, pro
blema se simplifică devenind abordabilă din punct de vedere practic.

Pe baza metodelor indicate în cap. IV, putem determina pentru aseme- 
riea sisteme frecvența cea mai joasă, așa-nțimita frecvență fundamentală. 
LăLU-tsJe aceea care ne iirieivsuază în deosebi. Există posibilități de calcul 
și pentru alte frecvențe, clar, îh general, în construcții nu interesează decît 
primele două-trei moduri de vibrație.

Trebuie să mai precizăm următoarele, în legătură cu problemele de 
vibrație ale construcțiilor. In general, fenomenul de rezonanță nu se produce 
deoarece cauza de excitație, vibrația terenului, nu se poate desfășura într-un 
ritm regulat. Impulsurile produse de oscilațiile pămîntului sînt neregulate, 
avînd perioade variabile, care nu coincid cu perioada de vibrație proprie 
a construcției. Există, totuși, posibilitatea ca anumite impulsuri să se pro
ducă în momentul deplasării maxime a construcției, ceea ce dă fenomenului, 
în asemenea cazuri, un aspect asemănător rezonanței.

In studiul schemei teoretice a unei construcții se analizează numai defor- 
mațiile, respectiv perioadele, corespunzătoare vibrațiilor după cele două 
direcții principale de inerție ale planului clădirii. La construcțiile alcătuite 
din materiale diferite, cum ar fi, de exemplu, cele din beton arniat și zidărie, 
din metal și zidărie, sau din metal și beton armai, se neglijează, în majorita
tea. cazurilor, neomogenitatea elasticității și se consideră teoria secțiunilor 
active. Sg numesc secțiuni active acele secțiuni care_se consideră că intervin 
în dcformafja și în rezistența sistemului, considerat ca. omogen și'care are 
acel așȚ coeficient de elastici tate cu cel neomogen.
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forțe se descompun în forțe verticale, care măresc sau reduc acțiunea gra
vitației, și în forte orizontale a căror direcție și sens poate să se schimbe 
necontenit, în funcție de mișcările terenului și de reacțiunea construcției.

Acțiunea forțelor orizontale poale da riaștere la translații sHa rotații. 
Pentru translații este hotărî toarejpxla‘'tăietoare, adică rezultantă forțelor de 
inerție iar pentru rotații — cuplul de torsiune în jurul axei care trece prin 
centrul de rigiditate. Atît forțele orizontale, cit și cele verticale, pot provoca 
și un cuplu de rotație cu axul orizontal.

Pentru simplificare toate forțele se reduc la componentele lor după axele 
principale ale secțiunii orizontale a construcției. în general, aceste axe se 
determină relativ ușor pe baza unor considerente de simetrie și, așa cum 
s-a menționat, axa verticală a clădirii se ia cît mai apropiată de axele ver
ticale care trec prin centrele de greutate ale diferitelor nivele. în acest fel, 
schema geometrică a construcției este determinată.

Bineînțeles că, pentru construcții cu forme și alcătuiri cu totul speciale, 
poate fi nevoie de considerații suplimentare cu privire la posibilitatea unei 
scheme simplificate.

în ceea ce privește stabilirea forțelor de inerție, în capitolele precedente 
s-au arătat : dificultatea determinării acestor forțe, incertitudinea valorii lor, 
aproximațiile admise în determinarea lor, ipotezele cu privire la modul lor 
de acțiune, la comportarea materialelor de construcție și a întregii construcții 
în totalitatea ei, cît și dificultățile pe care le ridică un caicul mai exact.

Prescripțiile de proiectare antiseismică a construcțiilor cuprind sugestii 
sau metode ’ recomandabile în proiectarea și în calculul construcțiilor 
(cap. VII). Dar, așa cum se spune în comentariul ultimelor prescripții din 
California, un asemenea cod de prescripții are următoarele caracteristici:

— Nu este un breviar pentru toate cunoștințele de proiectare în materie 
de cutremur și nu este nici un manual pentru inginerul fără experiență. 
Fenomenul cutremurului este complex, în cele mai multe manifestări ale iui, 
și simplificarea codurilor, care prevăd criteriile minime de proiectare, este 
impusă de necesitatea de a se putea lucra operativ cu ele.

— Prescripțiile recomandate pentru sarcinile orizontale trebuie să fie 
aplicate cu înțelegerea și con-rolul execuției construcției, cu judecata sănă
toasă și cu experiența inginerului constructor, pentru ca să se realizeze o 
proiectare și o construcție rezistentă și economică. în timp ce cunoștințele 
noastre cu privire la răspunsul construcțiilor la mișcările terenului, s-au dez
voltat în mod satisfăcător în anii din urmă, nu se poate accentua în deajuns 
asupra necesității unei analize sănătoase, inginerești, în aplicarea teoriei 
și a codului menționat.

La congresul de la Tokio din anul 1960, S. V. Medvedev, profesor la 
Institutul de geofizică al Academiei de Științe a U.R.S.S., după ce a descris 
metodele care stau la baza propunerilor făcute, pentru a preîntîmpina efec
tele cutremurelor asupra construcțiilor, a încheiat astfel [94]:

,,Soluțiile cantitative ale problemei prevederii efectelor seismice asupra 
construcțiilor, inclusiv scara seismică, zonarea și microzonarea seismică, 
sînt, actualmente, numai aproximative și necesită, încă, o punere la punct 
și o perfecționare. Pentru a îmbunătăți prevederea efectelor seismice, este 
necesar, în primul rînd, să se extindă cercetările în domeniul ingineriei seis
mice și, în al doilea rînd, să se coordoneze eforturile institutelor de cercetare 
din diferite țări."
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a b
big. 118. Scheme dc distribuție a accelerațiilor: 
a — distribuție constantă ; b — distribuție liniară.

V. V. Bolotin, profesor la Institutul de mecanică al /Academici du Științe 
a U.R.S.S., studiind aspectul statistic al proiectării antiseismice scrie în 
raportul său din anul 1960 [25]:

„Există următoarele căi pentru proiectarea construcțiilor la sarcini 
seismice :

Prima care constă în reprezentarea valorilor acțiunii seismice cu aju
torul unor funcții de timp. In propunerile făcute, au fost luate în considerare 
diferite asemenea funcții, însă este evident că toate legile analitice nu au 
nimic comun cu accelercgramele efective, haotice, ale cutremurelor.

A doua cale, semiempirică, consiă în cercetarea răspunsului structurii 
la cele mai puternice cutremure din trecut și a caracteristicilor terenului pen
tru regiunea considerată ; construcțiile proiectate prin această metodă semi
empirică pot fi distruse chiar de cutremure care au o accelerație mai mică, 
dar care au spectre și faze caracteristice mai defavorabile".

Pentru a putea indica anumite concepții de bază, care trebuie avute în 
vedere la proiectarea construcțiilor, este util să reamintim, în mod foarte 
sumar, ideile de bază pentru stabilirea forțelor de inerție.

In această metodă se 
admite că accelerația este 
funcție de elementele elas
tice caracteristice ale clă
dirii. Ea Vei fi deci, pentru 
aceeași regiune, funcție de 
rigldii ațea_ clă diir i i (exp r i -
mată, în general, prin pe

rioada ei proprie de vibrație) și de caracteristicile seismice ale regiunii, sta- 
bîlHe prin diferi fe prescripții.

Această accelerație, va putea fi considerată fie acționînd direct în dife
rite fmrTcfe~]5e'‘înăHimea construcției, fie aplicată la baza construcției sub 
forma unei forțe tăietoare, care urmează a fi repartizată liniar pe înălțimea 
construcției (fig. 119, tf), sau după o altă lege (fig. 119, b), (v. cap. VI).

Această metodă, utilizată încă în foarte multe prescripții, admite (pen
tru fiecare regiune) o accelerație orizontală care se aplică uniform pe întreaga 
înălțime a construcȚiei. Aceasta corespunde unei construcții perfect rigide 
care ar lua, pe întreaga ei înălțime, aceeași mișcare ca și baz:i (fig. 118, a).

O altă concepție pornește de la ideea că se produce și o oscilație a clă
dirii și admite o accelerație orizontală caracteristică regiunii, însă consideră 

___ _____ __________ t o repartiție liniară pînă la 
==_________---- dublul accelerației la partea

---------------=---------------- =1 superioară a construcției 
=---------------O (fig. H8, d).
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Oricare ar fi metodele de proiectare, experiența dobîndită cu ocazia 
cutremurelor a arătat deosebita importanță a unor principii generale care 
ar trebui avute în vedere la proiectarea antiseismică a construcțiilor.

D. PRINCIPII PRIVIND CONCEPȚIA DE ALCĂTUIRE A CONSTRUCȚIILOR 
REZISTENTE L/\ CUTREMURE

T
a

Fig. 119. Schema de distribuție a accelerației prin metoda dinamică: 
a — distribuție triunghiulară ; b — distribuție conformă cu primul mod de vibrație.

In general, experiența a arătat că construcțiile rigide s-au comportat 
mai bine în timpul cutremurelor decît cele elastice. Această constatare este 
aplicabilă construcțiilor de înălțime relativ redusă. Profesorul Tashu Naito, 
de la Universitatea Waseda din Tokio, în referatul prezentat în anul 1960 
la cea de-a doua conferință mondială de seismologie inginerească, scoate 
în evidență, pe baza unei practici de 50 de ani, buna comportare a construc
țiilor cu rigiditate pronunțată la numeroasele cutremure care au bîntuit 
japonia și în special orașul Tokio în decursul acestor 50 de ani [101].

Numai pentru construcții speciale, de mare înălțime, se poate admite 
o flexibilitate mai pronunțată, însă trebuie examinată, în acest caz, posibili
tatea preluării deformațiilor fără a periclita rezistența construcției.

în tot cazul, nu este recomandabilă execuția de construcții, de masivitate, 
prorjiioțată, sprijinite pe suporți elastici deforniabili. Solicitările mari, dez
voltate la transmiterea mișcării masei superioare, duc la distrugerea elemen
telor elastice [7, 144].

Construcții cu asemenea dispozitive au dat defecțiuni grave, de exem
plu în cazul clădirii Carlton (fig. 120), sau în cazul căminului Institutului

Atît valoarea accelerației, cîl și repartiția, depind de deformabilitatea 
construcției și de perioada proprie a construcției. Diferitele prescripții și 
coduri, care utilizează această metodă, dau, pentru determinarea perioadelor 
proprii de vibrație ale diferitelor clădiri, formule empirice bazate pe rezulta
tele măsurătorilor efectuate direct pe construcții. Metodele analitice s-au 
arătat în cap. IV.
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Fig. 120. Siilp distrus la capete, in timpul cutre
murului din 10 noiembrie 1910.
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cu ocazia cutremurului din 10 noiembrie 1940.
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lig. 122. Detaliul siîlpilor de la căminul Institutului de agronomie.
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de agronomie (lig. 121 și 122) din București, cu ocazia cutremurului din 
10 noiembrie 1940.

In ceea ce privește luiidațjiHe, se recomanda ca aceste elemente ale con
strucțiilor să fie bine încastrate în teren.’O adîncimTde cel''puțin doi metri 
este recomandabilă, dar ea va trebui să fie stabilită în funcție de înălțimea 
construcției și de natura terenului. pentru clădiri mai înalte, sau pentru tere
nuri slabe.

Ca soluție', pentru fundații de mică adincime, se recomandă în ordinea 
de preferință : radiere, tălpi încrucișate și tălpi simple. Fundațiile izolate,

i
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se recomandă să fie legate, între ele, cu grinzi pentru care unele prescripții 
fixează o capacitate de rezistență corespunzătoare unei forțe axiale de 
5—10% din sarcina ce revine fundației [193]. Adeseori, un planșeu la nive
lul terenului, iar la clădiri industriale o pardoseală de beton armat, care 
înconjoară și stîlpii exteriori, poate înlocui astfel de legături.

Pentru asigurarea rigidității la forfecare și la torsiune, se introduc ade
seori diafragme rezistente sub formă de dale verticale din beton armat, sau 
de grinzi cu zăbrele din beton armat. Iile se așază de preferință la casa scă
rii, sau la ascensoarele clădirilor.

Pe cît este posibil, asemenea diafragme trebuie să păstreze continui
tatea pe întreaga înălțime a clădirii și să fie dispuse pe cît se poate simetric 
în raport cu axa clădirii, sau cei puțin cu direcția axelor principale de inerție 
ale secțiunii plane a clădirii. Legăturile acestor diafragme cu restul schele
tului de rezistență, de beton, trebuie să poată asigura transmiterea efectivă 
a solicitărilor la care ar fi supuse.

A i

.......................................... ■ ■



2. Forme și dimensiuni
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In general, este recomandabil să se realizeze construcții cu simetrie 
centrală, formele dreptunghiulare, sau circulare, fiind cele mai indicate. Tre
buie remarcat că simetria se referă, pe cît posibil, și la rigiditatea sistemului 
și la omogenitatea materialului.

Și în sens vertical uniformitatea și omogenitatea este necesară, alîl cil 
este posibil. Se recomandă, uneori, ca eventualele retrageri, in părțile supe
rioare ale construcțiilor, să nu coboare sub circa 75% din suprafață.

La clădiri, se vor evita, pe cît posibil, construcțiile în console și bovin - 
dourile. De asemenea, copertinele cu console mari pe acoperișurile caselor 
sînt cu atît mai periculoase cu cît, în caz de ruptură, pot provoca străpun
geri ale ultimului planșeu, sau chiar ale mai multor planșee, dacă acestea 
nu sînt calculate pentru a putea primi șocul produs prin căderea rupturilor.

în construcțiile.cu zidărie portantă, planșeele alcătuite din grinzi, care 
reazemă pe o porțiune din îhajțimea zidului, fără o centură pe toată lățimea 
zidului, constituie cauze de rupturi în zid.

•3. Materiale

Materialul utilizat in construcții trebuie să fie capabil să reziste la com
presiune, întindere și forfecare, în funcție de natura solicitării. De asemenea, 
la alcătuirea unei construcții, se recomandă să se folosească același mate
rial, atît pe direcție orizontală cît și pe direcție verticală. Este bine ca la 
folosirea diferitelor materiale, coeficienții de elasticitate să fie cît mai apro- 
piați. Betonul armat se poate combina cu zidăria cu mortar de ciment, sau 
cu oțelul.

Betonul armat executat o dată cu zidăria cu mortar de ciment dă rezul
tate foarte bune, chiar dacă scheletul înglobat în zidărie este dimensionat 
numai ca element de legătură pentru zidărie. Astfei, clădirea garajului 
Ciclop din Bulevardul Magheru din București, deși a fost dimensionată ca o 
construcție provizorie cu zidăria exterioară portantă calculată la limita ei 
superioară de rezistență, fiind executată o dată cu scheletul de beton armai, 
nu a prezentat nici un semn de deteriorări la cutremurul din 10 noiembrie 
1940.

Pentru zidărie se vor evita materialele pe care mortarul nu aderă bine. 
Zidăria din cărămidă silico-calcară, la care nu se realizează o legătură satis
făcătoare cu mortarul, a dus la distrugeri masive în regiunile bîntuife de 
cutremure.

Zidăria din blocuri de betoane ușoare prezintă, de asemenea, dezavan
tajul unei insuficiente aderențe cu mortarul.

Zidăria de piatră masivă, cît și placajul cu plăci de marmură, trebuie 
să aibă pietrele bine ancorate.

In ceea ce privește rezistențele admisibile pentru diferite materiale, se 
admite, în general, un spor care poate merge pînă la 33%, motivat de faptul 
că limita elastică a materialelor la solicitări dinamice bruște este, în gene
ral, mai ridicată decît pentru sarcinile statice.
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Influența terenului asupra fundațiilor face încă obiect de discuție și 
•controverse [7, 171, 193, 194], iar din cercetările efectuate rezultă că stra
tul de apă subteran are, în general, o influență defavorabilă asupra com
portării construcțiilor.

Se recomandă să se mențină fața inferioară a fundațiilor, acolo unde 
este posibil, la 30—50 cm deasupra nivelului apei freatice.

La terenurile nisipoase este recomandabil să se examineze gradul de 
îndesare a nisipului. La un grad de afînare mai ridicat [7, 39] se pot produce 
tasări accentuate și neuniforme în timpul cutremurelor, ca urmare a înde- 
•sării nisipului. Sistemul de a se așeza blocaje pe nisip pentru a forma un pat 
mai rigid sub fundație, nu este, de aceea, de loc indicat.

Faptul că la trecerea prin medii cu densități diferite se produc pertur
bări în propagarea undelor, reclamă o deosebită atenție Ia execuția construc
țiilor în terenurile în care straturi slabe se găsesc în grosimi variabile pe 
straturi de mare rigiditate, cum ar fi stînca. Această problemă' privește, în 
special, construcțiile din regiunile de munte.

Fundațiile pot fi legate între ele, sau pot fi izolate, cu respectarea indi
cațiilor expuse mai sus.

Unul din punctele cele mai delicate, din punct de vedere al compor
tării construcțiilor, este problema execuției. Marea majoritate a accidente
lor, surpărilor și prăbușirilor construcțiilor, ca urmare a cutremurelor, se 
datoresc defectelor de execuție.

Acest lucru este scos în evidență de aproape toți cercetătorii care au 
examinat defecțiunile construcțiilor după cutremure.

Cu ocazia cutremurului, care a avut loc la București la 10 noiembrie 
1940, lucrul acesta a fost pus în evidență aproape la toate accidentele mai 
grave [7, 11].

Neglijențele în execuție, defectele locale, adeseori în aparență fără 
importanță, au fost scoase în evidență cu ocazia cutremurului.

în cele ce urmează, se trec în revistă unele măsuri c*re trebuie avute 
în vedere, atît la proiectare cît și Ia execuție, pentru diferite elemente și 
materiale de construcție.

Totuși, eforturilor tangențiale li se va da o deosebită atenție datorită 
faptului că rupturile în secțiunile supuse la eforturi de forfecare sînt mai 
frecvente. Acest lucru se poate explica prin faptul că frecarea în timpul 
mișcării este mai redusă decît frecarea statică, ceea ce face ca și frecarea 
interioară a materialelor să se manifeste mai puțin la solicitări dinamice.
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Menționăm că la fundațiile izolate, cu cuzineți așezați pe blocuri de 
beton simplu, este necesară ancorarea cuzineților în beton. Ancorarea se face 
cu bare prevăzute cu cîrlige și cu etrieri în masivul dc beton simplu a! 
fundației.

La fundațiile de beton simplu, sub zidurile portante, este recomandabil 
să se prevadă o armătură de siguranță atît la partea inferioară cît și la 
partea superioară a fundației.

kgf/cm*

200
'2/7
X^-Mortarde
\ ciment 1:6

Mortar de var 1:3 
/ 52

0 ----L-l r—H
2 3 if- 7 

Latura cubului de probă

Fig. 123. Variația rezistențelor la 
strivire a cuburilor dc mortar, in 

funcție dc mărimea laturii.

In principiu, zidăria trebuie să prezinte o rezistență cît mai marc, în 
special la întindere și la forfecare și un grad de omogenitate cît mai ridicat.

O primă condiție este să se folosească mortar cu ciment, la care se poate 
adăuga var pentru a-1 face mai ușor lucrabil.

Dintre materialele de zidărie, zidăria de cărămidă este aceea care dă 
rezultatele cele mai bune. Blocurile de beton permit, de asemenea, o bună 
aderență cu condiția ca să se asigure legătura cu mortarul. Este necesar 
însă ca atît cărămida cît și betonul să fie udate în prealabil, deși, din punct 

de vedere al execuției, cărămida udă are o ac
țiune defavorabilă asupra mîinilor zidarilor.

Cărămida silico-calcară trebuie, în ge
neral, să fie evitată, iar zidăria din beton ușor,, 
sau poros, trebuie verificată în prealabil, din 
punct de vedere al bunei aderențe a mortarului.

Rosturile dintre cărămizi, și în special 
cele orizontale, trebuie să fie cît mai mici. Se 
știe că rezistența cubică a mortarelor scade 
cu mărimea laturii cubului [137].

Figura 123 arată variația rezistenței mor
tarului în funcție de mărimea laturii cubului 
de probă.

O importanță capitală pentru rezistența 
zidurilor o prezintă buna umplere a rosturilor 
verticale. Numeroase construcții, la care mor

tarul este slab, sau rosturile mari, și în special cele verticale, neumplute, au 
prezentat crăpături și dislocări [7] (fig. 124 și 125).

La prepararea mortarului se va alege nisip cît mai curat. în special,, 
se va evita nisipul care conține argilă de natură bentonitică, deoarece pre
zența acestei argile reduce rezistența mortarelor. Această comportare deza
vantajoasă a mortarului s-a putut constata la construcțiile din regiunile 
unde nisipul prezintă astfel de impurități, cum sînt regiunile din Moldova.

Vom da o metodă practică pentru verificarea calității nisipului. Se 
umple un pahar cu nisip care se îndeasă prin lovire, după care se netezește- 
fața superioară și se .toarnă cu grijă apă pînă se umple. Se lasă apoi în 
repaus. Dacă nisipul debordează după cîteva ore, înseamnă că el conține-
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Fil(. 125. Zidărie dislocată la cutremurul din 
10 noiembrie 19-10.
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Fics 124. Crăpături caracteristice pentru zidărie cu mortar slab și rosturi neum- 
pluie. Cutremurul din 10 noiembrie 1910; Ploiești.
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Fig. 126. Zidărie dislocată la cutremurul din 
10 noiembrie 1940.
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o argilă care se umilă în prezența apei și deci acel nisip nu este recoman
dabil pentru prepararea mortarului.

Tn punctele de întrerupere a zidurilor, sau de legătură cu zidurile alătu
rate, în special la colțuri și la zidurile transversale, trebuie să se prevadă 
strepi cît mai deși și să se asigure prin stropirea prealabilă a zidăriei exe

cutate o bună adeziune a mortarn 
lui de legătură cu zidăria veche.

Zidurile trebuie să fie contra 
vîntuite. Contravîntuirea se reali 
zează prin ziduri transversale, car • 
ar trebui să nil fie la distanțe prea 
mari.

Golurile pentru uși și ferestre 
trebuie executate o dată cu zidăria, 
altfel ele pot da Joc la dislocări 
(fig. 126).

Zidurile dintre golurile feres
trelor (șpaleții) sînt supuși unor 
solicitări mai pronunțate, de aceea 
fisurează, dînd forme în cruce, ca
racteristice (v. fig. 124). Asemenea 
crăpături se pot observa și în alte 
porțiuni ale zidurilor, fiind provo
cate, în special, de variația mărimii 
eforturilor.

Pentru construcții de mai mică 
importanță, folosirea mortarului de 
ciment este, în general, suficientă 
pentru a împiedica fisurarea, cu 
condiția unei bune execuții, în spe
cial, a execuției unor rosturi mici și 
bine umplute cu mortar.

La clădiri mai importante, asemenea fisuri se pot evita prin executarea 
unor ancadramente din beton armat la uși și la ferestre. De asemenea, prin 
introducerea de armături orizontale, prinse în mortarul de ciment, se poate 
împiedica fisurarea.

La clădirile din zidărie se observă, adeseori, ruperea colțurilor datorită 
tendințelor de forfecare produse de cele două ziduri care se termină în colț. 
Asemenea ruperi au fost provocate, de obicei, la colțurile superioare ale 
•clădirilor unde planșeele erau alcătuite din grinzi cu umplutură între ele.

La zidurile portante, deși alcătuite din cărămidă, se vor evita bolțile 
Cjuelement de rezistență ; ele vor fi înlocuite prin J) ui and rugi. Sînt de pre
ferat buiandrugii turnați pe loc, întrucît cei alcătuiți din elemente prefabri
cate, juxtapuse, riscă să fie deplasați.

La nivelul fiecărui planșeu se va așeza .o grindă de centură generală, 
care se va aplica și pe zidurile transversale interioare. La planșeele de beton
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Fig. 127. Calcan căzut și casă distrusă cu ocazia 
cutremurului din 10 noiembrie 1910. de la București.
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bile la șocurile produse de cutremur.
în general, asemenea căderi sînl caracteristice pentru cutremurele de 

gradul VII după scara Al. Al.
Accidente de asemenea natură au fost foarte numeroase la clădirile din 

București cu prilejul cutremurului din 10 noiembrie 1940.
Figura 129 dă o imagine a modului în care s-au produs prăbușirile 

coșurilor. Pentru evitarea unor asemenea distrugeri se recomandă așezarea 
la colțurile coșurilor a unor bare de oțel ancorate în planșeu și legate la 
circa 30 cm cu etrieri înglobați în rosturile dintre cărămizi. Se aplică apoi 
o tencuială do ciment pentru protejarea armăturilor.

trmat turnate masiv, centura se va realiza prin ingroșarea dalei pe zid, 
prevăzîndu-se armături continue.

Ferestrele și ușile trebuie să fie suficient de depărtate de colturile con
strucției. Unele prescripții, de exemplu cea.Jlaliană. fixează o limită infe
rioară pentru asemenea distanțe și anume 1.50 m.

Ferestrele pe colț, chiar 
ele cu stîlp de colț, s-au com

portat bine numai dacă s-a 
prevăzut un schelet de rezis
tență special, do obicei din be
ton armat.

O atenție specială trebuie 
dată zidurilor de calcan și ați- 
'■urilor. Acestor elemente^fiind 
considerate mai mult ca părți 
de umplutură, sau decorative,
li se dă prea putină impor
ta nță la proiectare și execuție. 
13c aceea, la cutremure, ele 
Iau loc la multe accidente.

mai ales datorită faptului că 
prin prăbușire pot cauza dis
trugeri mari altor clădiri. Fi
gurile 127 și 128 prezintă ti
puri de distrugeri de acest fei 
constatate cu ocazia cutremu
rului din 10 noiembrie 1940 la 
București.

La calcane și aticuri se im
pune execuția unei centuri la 
partea superioară, turnată pc 
zidărie și legată cu stîlpi de 
beton armat de cel puțin 20 cm 
lățime, la_distânțe„dc cel mult 4 m, fixați în centura ultimului planșeu 
și executați o dată cu zidăria.

Coșurile de fum și de ventilație pot, de asemenea, să provoace distru
geri ca urmare a prăbușirii lor, aceste elemente fiind printre cele mai sensi-



Fig. 128. Crăpături și surpări de ziduri de alic. Cutremurul din 10 noiem
brie 1910. de la București.
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Fig 129. Căderea tipică a coșurilor cu ocazia cutremurului din 10 noiem- 
’ bric 1910, de la București.
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Fig. 130. Nod cu guseu la sche
let metalic.

Planșeele de beton armat, monolite, s-au comportat bine la cutremur. 
Ele au avantajul că asigură o transmitere mai uniformă a sarcinilor, pe 

•dur.:, alcătuind împreună cu acestea un ansamblu spațial în formă de 
„cutie rigidă“, care mărește stabilitatea și rezistenta întregii construcții.

Planșeele alcătuite din grinzi izolate cu corpuri de umplutură s-au 
comportat, în general, dezavantajos. Pentru a evita întreruperea zidului 
în dreptul reazemelor, lucru constatat adesea la cutremur, se recomandă 
fixarea capetelor grinzilor în centuri de beton armat.

în multe cazuri s-a constatat dezlipirea și căderea corpurilor de umplu
tură, chiar atunci cînd erau legate de grinzi cu mortar. Pentru a se asi
gura monolitizarea acestor planșee, se recomandă suprabetonarea și even- 
lual introducerea unor armături suplimentare.

5. Schelete de rezistență

a) Schelete metalice. Folosirea metalului la scheletele de rezistență 
pentru construcții a indicat o comportare satisfăcătoare la cutremurul de îa 
San Francisco din 1906 [40]. Scheletele metalice, utilizate pentru construcțiile 
înalte de peste 10 etaje, calculate numai pentru presiunea violului, au rezistat 
foarte bine la cutremur.

Aceeași experiență s-a făcut cu ocazia cutremurului de la Tokio, din 
anul 1923.

/Aceste constatări au condus la utilizarea pe scară largă a scheletelor de 
-• zistență din oțel pentru clădiri înalte și ele au început să fie calculate și 
la cutremur. Pericolul p_e_cai:e_îL prezintă construcțiile cu schelet metalic la 
incendiu a condus Ia ideea protejăriidttrcirlîeîoiirsistem care este răspîndit 
pb scară'mare_rn.ai ales în japonia.

-La^ăceste schelete, punctele slabe sini nodurile, unde pentru asigurarea 
rigidității se recomandă introducerea unor gusee [102] (fig. 130).

în cazul scheletelor îmbrăcate în beton 
armat, se recomandă ca barele scheletului me
talic să fie executate în zăbreluțe, pentru a se 
putea realiza o legătură mai intimă între beton 
și scheletul metalic (fig. 131).

b) Schelete de beton armat. Betonul ar
mat monolit este considerat materialul de 
construcție care permite, prin excelență, reali
zarea unor structuri ce lucrează spațial la soli
citări. De aceea, utilizarea lui a căpătat o largă 
aplicare în construcțiile rezistente la cutremur, 
în special la clădirile cu mai multe etaje, pre
cum si la construcțiile civile, la cele cu caracter industrial. Cu toate calită
țile deosebire pe care le are acest material de construcție și care au fost puse 
în evidență cu ocaziei marelui cutremur de la Tokio din anul 1923 [-10], 
totuși istoria tehnicii înregistrează numeroase avarii și distrugeri ale con
strucțiilor din beton armat [7. 27, 144, 185, 188].



222

Fig. 131. Tipuri de grinzi cu zăbrc- 
luțe la schelet metalic.

linele urmări au fost catastrofale, citind în acest sens cazul fostei clădiri 
Carlton din București (fig. 132 și 133), precum și dezastrul provocat de cu
tremurul de la Agadîr (29 februarie 1959) (fig. 134, 135, 136 și 137).

Distrugerea completă a acestor clădiri se datorește necunoașterii, sau 
nerespectării unor principii elementare de alcătuire, sau unor defecte - rave d 
execuție.

în cele ce urmează, se dau cîteva indicații generale de alcătuire, precum 
și unele considerente privind modul de execuție de care se va ține seama pen

tru a se evita degradările construcțiilor din 
beton armat.

în general, tipul de schelet es*e alcătuit 
din cadre de beton armat care, după necesitate 
și după scopul construcției, pot fi alăhirate, su
prapuse, sau dispuse în alte forme. Asemenea 
construcții sînt, în general, sisteme cu un grad 
ridicat de nedeterminare statică, ceea ce trebuie 
să asigure, chiar în cazul unor defecte locale, 
evitarea prăbușirilor, sau a avariilor grave.

Cum s-a menționat înainte, se pot executa 
schelete capabile să preia întreaga sarcina vei 
ticală și orizontală produsă de cutremur. Prin
cipiul ce trebife să stea la baza realizării aces
tor schelete este alcătuirea lor de așa manieră, 
îneît rezistența Ia solicitările datorite cutre
murului să fie preluate prin dispoziția con
structivă judicios aleasă, care să nu necesite 
cheltuieli suplimentare față de construcția cal
culată pentru sarcinile obișnuite, adică pentru 
sarcinile fundamentale și pentru cele pro
duse de vînt.

La construcțiile înalte, în general, for
țele orizontale produse de cutremure nu pol ii 
preluate de elementele dimensionate pentru 
sarcinile verticale și pentru cele din vînt și de 
aceea apare necesitatea introducerii unor ele
mente speciale de rigidizare.

Astfel de clemente se obțin prin diafragme verticale, realizate din pereți 
care se execută fie pe toată înălțimea construcției, fie numai pe înălțimea 
primelor etaje, începînd din subsol, și care sînt solidarizate cu restul schele- 
letului de rezistență. Asemenea diafragme pot fi alcătuite din beton armat, din 
beton simplu cu armătură de siguranță și chiar din zidărie de cărămidă cu 
mortar de ciment bine fixată în scheletul de beton armat. Cea mai bună legă
tură se realizează prin executarea zidăriei o dată cu turnarea betonului. Dia
fragmele de zidărie trebuie să fie continue pe toată înălțimea lor.

La clădirile cu mai multe etaje este adeseori nevoie să se întrerupă dia
fragma la nivelul parterului, pentru a permite circulația liberă. In general, 
rigiditatea mare, realizată prin prezența diafragmei de la nivelul planșeului 
de peste parter, creează în acest caz acumulări mari de eforturi la capătul su
perior al sfîloilor parterului, ceea ce poate duce la distrugerea betonului din 
capătul stîlpilor.
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Fig. 132. Blocul Carlton înainte de cutremur.
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Fig. 135. Ruinele Hotelului Gautier după cutremur.
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l'ig. 136. Restaurantul La-Reserve din Agadîr înainte de cutremur.

1

Fig. 137. Restaurantul La Reserve după cutremur.
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De altfel, cu ocazia cutremurului din 10 noiembrie 1940, de la Bucii 
rești, au fost destul de frecvente defecțiunile la capetele unor stîlpi care sus 
țineau elemente masive.

La construcțiile cu schelete monolit, planșeele se execută de obicei din 
dale de beton armat cu grinzi și nervuri. Introducerea planșeelor alcătuite 
dintr-o dală groasă fără nervuri, concepute după tipul dalelor ciuperci, dar 
fără a prezenta evazarea de la capătul stîlpilor, nu sînt totdeauna recoman 
dabile din cauza solicitării mari care se produc la capetele stîlpilor [155].

La alcătuirea scheletelor de beton armat se vor respecta următoarele 
principii :

Scurgerea eforturilor se va 
prelungire.

Se va evita întreruperea stîlpilor și rezeinarea lor pe grinzi și în special 
pe console

La clementele de rezistență, care transmit sarcini, se vor evita schim
bări bruște de secțiune, mai ales reduceri de secțiuni la transmiterea sar 
cinilor de sus în jos.

în punctele unde se produc concentrări de eforturi se vor prevedea 
etrieri suficienți pentru a se asigura efectul de fretare a betonului. Această 
măsură se va aplica, în special, la capetele stîlpilor și eventual la capetele 
riglelor orizontale.

Secțiunile stîlpilor nu trebuie să aibă un raport mai mic decît y2 între 
laturi și, în nici un caz, o dimensiune mai mică decît 25 cm.

Se va ține seama, la stabilirea procentului de armare, de efectul de 
curgere lentă, datorită căruia armăturile se încarcă în timp într-o proporție 
mult mai mare decît proporția prevăzută în calcul.

Rosturile de întrerupere ale betonului au dat loc la numeroase defecțiuni 
în construcții [7, 27, 43, 144, 185], de aceea se vor lua măsuri pentru a se 
asigura continuitatea lucrului, iar la rosturile de lucru se va realiza o bună 
legătură între betonul vechi și cel nou.

asigura prin stîlpi care vor merge în

Construcțiile din elemente de beton armat prefabricate reduc efectul de 
monolitizare dintre avantajele construcțiilor de beton armat. Unele din defi
ciențele foarte frecvente, deși puțin remarcate (dar care se pun în evidență la 
prima solicitare de cutremur), sînt rupturile ce se produc în dreptul fisurilor 
fine, fisuri provocate în timpul transportului și montării pieselor prefabricate.

Legăturile dintre elementele prefabricate constituie, în general, punctele 
slabe ale construcției. Stîlpii prefabricați montați în pahare trebuie să aibă 
asigurată o încastrare perfectă și o bună legătură cu fundația. Faptul că 
acești stîlpi se montează în pahare, în care se fixează cu pene de lemn sau 
metalice, provoacă, în general, fisuri și rupturi la marginea superioară a pa
harului, ceea ce reduce gradul de încastrare. La aceasta se adaugă dificul
tatea umplerii paharului cu mortar și contracția mortarului după turnare, 
care se manifestă în decursul timpului prin slăbirea încastrării stîlpului la 
baza sa

' La nodurile de legătură între piesele prefabricate se ivesc dificultăți de 
prindere, din cauza discontinuităților în transmiterea eforturilor din armă-
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turi. O bună transmitere a eforturilor se poate realiza prin sudarea armătu
rilor celor două piese care se leagă ; în acest caz armăturile trebuie să fie cît 
se poate de precis montate. Excentricitățile între armături produc solicitări 
locale, mari, iar sudura nu se poale realiza în condiții satisfăcătoare.

Transmiterea solicitărilor armăturilor prin simpla juxtapunere, sau prin 
înnădirea lor cu bare suplimentare, are dezavantajul că toate barele se înnă
desc în aceeași secțiune, contrar prevederilor admise chiar la betonul turnat 
monolit. De asemenea, betcnarea rostului introduce o discontinuitate, atît 
prin calitatea betonului cît și prin dificultatea produsă de slaba adeziune a 
betonului nou de cel vechi și a contracției betonului proaspăt turnat.

La realizarea îmbinărilor pieselor prefabricate pe principiul sudării între 
plăci speciale, trebuie să se țină cont de concentrările de eforturi a căror 
scurgere în elementele de construcție va fi asigurată. Pe de altă parte, com
portarea dezavantajoasă a sudurilor la șoc, în special datorită faptului că 
aceste suduri se execută pe șantier și sînt expuse intemperiilor, fac ca ase
menea îmbinări să prezinte o serie întreagă de dificultăți pentru construc
țiile solicitate la cutremur.

Pînă astăzi lipsește însă o experiență suficientă în privința comportării 
construcțiilor prefabricate la cutremur.

Astfel, cutremurul de la Agadîr, din 29 februarie 1960 [27], a arătat că 
dintre clădirile de beton armat, care s-au prăbușit, cele mai multe aveau 
planșee din elemente prefabricate lipsite, în special, de măsuri de rigidizare 
transversală (fig. 138 și 139).

Problema comportării construcțiilor alcătuite din panouri mari, asam
blate pe șantier, formează încă un obiect de cercetare. Aceste metode de con
strucție, utilizate la clădirile mari, au fost introduse de scurtă vreme și de 
aceea experiența comportării lor la acțiunea cutremurului este încă foarte 
redusă.

Realizarea legăturilor dintre panouri formează încă un obiect de cer
cetare, deoarece diferitele tipuri de îmbinări preconizate și utilizate prezintă, 
în general, pe lîngă avantaje și unele dezavantaje destul de importante [108]. 
îmbinările trebuie să fie capabile să transmită atît solicitările de întindere și 
compresiune cît și cele dc forfecare. în principiu se pot distinge două tipuri 
de îmbinări :

— îmbinări prin betonarea unor goluri prismatice create de-a lungul 
marginilor panourilor, cu prevederea unor mustăți care se leagă între ele fie 
prin sudură, fie prin petrecere ;

 îmbinări prin eclise sudate, dispuse la colțurile panourilor, avînd 
rolul de a transmite întregul efort.

Primul sistem are avantajul unei transmiteri mai uniforme a solicită
rilor, dar- creează mari greutăți la execuție, deoarece trebuie avută o deose
bită grijă la efectuarea betonării pentru a realiza aderența necesară.

Al doilea sistem duce la concentrări de eforturi și necesită o ancorare 
solidă a ecliselor și o montare foarte precisă pentru a se asigura posibilitatea
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Fig. 139. Ruinele hotelului Sanda după cutremur.
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Din cele expuse, rezultă că efectul cutremurului se manifestă asupra 
construcțiilor prin fenomene de vibrație, care dau naștere ia forțe de inerție 
ce solicită construcția. Aceste forțe de inerție, care variază necontenit ca mă
rime, direcție și sens, produc eforturi dinamice de natură tranzitorie. Efor5 
turile sînt condiționate, de caracteristicile fizico-mecanice pe care le îmbracă 
construcția la un moment dai și care sînt ele însele variabile în timp, deoarece 
depind de modul în care materialul răspunde la solicitările la care este expus.

Complexitatea fenomenelor ce au ioc și pe care le-am analizai în cele 
expuse anterior, arată .că comportarea construcției depinde de o serie de 
parametri, din caro foarte mul ți sînl greu de determinat inițial, au variații în 
timp și depind unul de altul, influențîndu-se reciproc.

Stabilirea acestor parametri, a variației și interdependenței lor. nu poate 
fi prinsă ușor în calcul. De aceea, așa cum s-a arătat, se introduc o serie de 
ipoteze simplificatoare, atît în ceea ce privește evaluarea forțelor de inerție 
și a medului lor de acțiune cît și asupra comportării construcției din punct 
de vedere al formei și materialului. în diferite țări, s-a căutat ca aceste ele
mente să fie prinse în prescripții și norme, stabilite pentru calculul construc
țiilor la cutremur, pe baza experienței dobîndite în decursul timpului.

De aceea, metodele prea riguroase de calcul nu sînt totdeauna semnifi
cative și [20] deseori un calcul mai simplu este suficient pentru a ne da o 
imagine a modului de comportare a construcției la cutremur, precum și în 
vederea unei dimensionări eficiente.

De aici, rezultă importanța unei concepții judicioase în alegerea soluției 
de rezistență a construcției, corespunzătoare materialului și sistemului static 
adoptat.

realizării unor îmbinări sudate Iară excentricitate. In line, execuția sudurilor 
pe șantier creează o incertitudine asupra comportării la șocurile provocate 
de cutremure.

in comparație cu primul sistem, cel cu eclisă arc dezavantajul unei flexi
bilități mai pronunțate a întregii construcții, iar defectarea unei îmbinări 
eclisate duce la o redistribuire de eforturi, care pol atinge limite periculoase.

De aceea sistemul construcțiilor cu panouri mari, în regiuni seismice, 
trebuie aplicat cu multă prudență luînd toate măsurile pentru o realizare 
calitativă corespunzătoare.

Pînă acum, experiența a arătat că sistemul este foarte sensibil la cutre- 
mure [ Mo], însă fără să dea loc la distrugeri catastrofale.

In ultima vreme acest sistem a fost perfecționai în U.R.S.S. datorită 
condițiilor optime de fabricare, transport și montare a elementelor din pa
nouri prefabricate, și ele sînt utilizate și în regiunile seismice [30].

Atenționăm că metoda de execuție din panouri prefabricate a fost ampli
ficată, realizîndu-se sisteme spațiale în formă de cutii juxtapuse pentru con
strucția clădirilor. Pentru, asemenea sisteme nu există încă informații sufi
ciente asupra modului de comportare în regiunile seismice.



în anul 1952, după cutremurul din l<ern County, examiuind problema 
proiectării construcțiilor menite să reziste la cutremure, G. W. Housner se 
exprima astfel:

„In timpul unui cutremur, o construcție este supusă la o vibrație mai 
slabă sau mai puternică, care dă naștere la eforturi oscilatorii ce depind ații 
de mișcarea terenului cîl și de proprietățile fizice ale structurii. Aceasta este 
o problemă dinamică atît de complexă îneît nu pare posibilă o analiză exacta 
a eforturilor dinamice, deoarece nu este posibil să se prevadă natura precisa 
a mișcării terenului produsă de viitorul cutremur, nici să se stabilească pro 
prietățile fizice ale construcției înainte de a fi executată. Metodele actuale de 
proiectare sînt bazate mai curînd pe o abordare statică a problemei decit pe 
una dinamică, construcția fiind proiectată să reziste la anumite forțe statice 
lalerale. Se admite că forțele statice laterale produc eforturi de același 
ordin de mărime ca și forțele dinamice maxime, care se presupune că vor 
acționa in timpul unui cutremur".

„Din cauza complexității problemei de vibrație și a diverșilor factori, 
care influențează comportarea dinamică a.construcției, nu este posibil să se 
stabilească cu precizie sarcinile statice care trebuie folosite în toate împreju
rările ; astfel îneît sarcinile utilizate în metodele actuale de proiectare tre
buie considerate ca aproximații care vor fi îmbunătățite pe măsura dobîndirii 
de noi învățăminte".

La prima conferință mondială de seismologie inginerească, delegatul 
japonez, analizînd rezultatele îndelungatei experiențe dobîndite în Japonia 
în domeniul construcțiilor rezistente la cutremure [112] spunea:

„Una din cele mai importante sarcini este să faci pe proiectantul de con 
strucții să gîndească. Competența de a face o analiză riguroasă a eforturilor 
din elementele structurii nu este de ajuns pentru a-i asigura un mare grad 
de rezistență la cutremur**.

în încheierea celei de-a doua conferințe mondiale de la Tokio, din anul 
1960, s-a decis constituirea unei organizații menite să promoveze colabora
rea internațională pentru dezvoltarea cercetărilor privind problemele ingine
rești referitoare ia proiectarea și realizarea construcțiilor rezistente la cutre
mur pe baza experienței și a învățămintelor pe care fiecare țară le va putea 
aduce în acest domeniu.
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CAPITOLUL IX

PROBLEMA SEISMOLOGIEI INGINEREȘTI IN R.P.R.

|

I1
După cum s-a arătat în introducerea acestei lucrări, țara noastră a fost 

bîntuită de cutremure de pămînt dintre cele mai puternice. Deși se mențio
nează asemenea mișcări ale scoarței în timpuri destul de îndepărtate, nu 
există înregistrări, sau date cantitative, privind efectul lor asupra construc
țiilor ; totuși scrierile vremii ne dau informații suficiente în ceea ce privește 
pagubele și panica produsă de cutremure în Țările Romîne.

In unele cazuri, autoritățile au impus unele măsuri, pe care le-am putea 
numi „antiseismice1*, dar care uneori au dat greș. Se poate aminti că, după 
cutremurul din anul 1795, de la Iași, boierii au început să-și construiască 
locuințe din lemn — așa cum și astăzi se utilizează în Japonia — care su
fereau mai puțin de pe urma cutremurului. In schimb, ele erau supuse incen
diilor, fenomen foarte frecvent ce însoțește cutremurul.

Vorbind despre impresiile călătorilor străini din a 
secolului al XVIII-lea și din prima jumătate a secolului al XlX-lea, care au 
vizitat orașul Iași, H. Stănescu [143] scrie:

.. Incendiile și cutremurele, care au nimicit în repetate rînduri monu
mente și opere de artă din Iași, nu au scăpat atenției călătorilor. Dr. A. Wolf 
menționează cutremurul din anul 1781 și arată că cel din 1794 a provocat 

’ prăbușirea unei bolți de biserică ; el indică drept una din cauzele preferinței 
boierilor pentru construcțiile de lemn — supuse pe de altă parte în foarte 
mare măsură incendiilor — faptul că acestea rezistau mai bine la cu’remure. 
A. Bonar și R. Mc. Cheyne descriu efectul cutremurului din anul 1838 asupra1 
rețedinței domnești..

Cele mai importante cutremure, despre care se cunosc date destul de 
precise, s-au produs în secolul al XX-lea. Epicentrele acestor cutremure se 
grupează în jurul orașului Focșani și în jurul orașului Timișoara. După prof. 
dr. G. Petrescu [114], în fig. 140 se prezintă harta distribuției epicentrelor 
pe teritoriul R.P.R.

Epicentrul din Vrancea este considerat ca principalul epicentru din Ro- 
mînîa. Poziția sa este determinată de coordonatele geografice 45°9Z latitu
dine nordică și 26°6' longitudine estică, avînd focarul la o adîncime de apro
ximativ 150 km.

Studii seismologice de valoare asupra cutremurelor din Vrancea au efec
tuat acad. prof. G. Demelrescu, directorul Observatorului astronomic din 
București, prof. dr. G. Petrescu, șeful secției de seismologie a observatorului.
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Din punct de vedere geologic, un studiu remarcabil asupra cutremurului 
din 10 noiembrie 1940 aii efectuat prof. I. Atanasiu și dr. Th. Krăutner [2| 
cu care prilej, pe baza a 5000 de observații, au întocmit harta izoseistă a teri
toriului R.P.R. Cu ajutorul acestei hărți, precum și al altor observații efec
tuate de Observatorul astronomic, secția de seismologie, s-a -întocmit harta 

*cu zonele de intensitate macroseismică a R.P.R. (STAS 2932-52), pe.baza 
căreia se determina coeficienții seismici (fig. 141).

' Coeficienții seismici se stabilesc cu ajutorul scării Mercalli-Sieberg:.
Din punct de vedere al problemelor privind tehnica construcțiilor, o 

analiză a cutremurului din anul 1940 a fost efectuată de o serie de specia
liști din țara noastră. în baza studiilor efectuate pe construcții la fața locului 
și a materialului documentar existent în acea vreme în literatura de specia
litate, concluziile tehnice ale acestui cutremur au fost expuse detaliat în lu
crarea [7]. Aceste urmări ale cutremurului din 10 noiembrie 1940 au culminat 
cu completa prăbușire a blocului Carlton, clădire avînd două subsoluri și 
12 etaje, fiind cea mai înaltă construcție civilă din beton armat, din Bucu
rești ‘în* acea vreme. Cu acest prilej 'S-a atras atenția asupra’ principalelor 
defecțiuni care aii iăcut ca multe din clădirile importante să sufere avarieri 
sau distrugeri parțiale.

w S
S& 

$

Institutul geofizic și Institutul seismologie din U.R.S.S., o serie de stații 
seismice din S.U.A., precum și cunoscuții seismologi americani B. Gutei merg 
și C. F. Richter. Studiile acestora au condus la rezultate extrem de apropiate 
între ele, care au confirmat poziția geografică a epicentrului. Cercetări im
portante asupra regimului seismic din țara noastră se efectuează actualmente 
în cadrul secției de seismologie a Observatorului din București.

Cel mai mare cutremur produs în Romînia a fost cel din 10 noiembrie 
1940, al cărui epicentru s-a aflat tot în munții Vrancei.

26° O 28°
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Concluziile care s-au tras de pe urma acestui cutremur au fost în rezu
mat, următoarele : ....

— n-au existat metode de calcul și nu s-au luat măsuri antiseismice la 
proiectarea construcțiilor;

— execuția necorespunzătoare a lucrărilor (defecte de turnare a beto
nului, întreruperi ale armăturii, lipsa etrierilor din stilpi. betoane de calitate 
inferioară, mortare de argilă, sau de var, la construcțiile de zidărie etc.) a 
fost cauza avariilor ;

R.PB.
I’ig. 1 II. Harta cu zonele de intensitate macroseisinicii ale R.P.R. 

(conform STAS 2932-52).

-• lipsa 
turi etc.) ;

— construcții disproporționate ca masă și formă, fără a se lua măsuri 
adecvate (acoperișuri foarte grele, turle de biserici, coșuri etc.).

In general, la multe clădiri s-a constatat o concepție greșită de alcă
tuire. Prăbușirea blocului Carlton se datorește tocmai unei asemenea cauze. 
La această clădire unii stilpi de la bază erau cu totul disproporțioiiați, avînd 
raportul laturilor mai mare decît 5; în asemenea situație stîlpii au fost for- 
fecați și deplasați, întreaga clădire prăbușindu-se.

Lucrarea | 7 ] conține o trecere în revistă completă a tuturor fenomenelor 
produse în timpul cutremurului din 10 noiembrie 19-10.

O cauză de cea mai mare importanță, dar și dintre cele mai elementare, 
a constituit-o faptul că în Romînia nu au existat pînă atunci norme, sau 
recomandări, privind protecția antiseismică a construcțiilor. Ca urmare a 
acestei stări de lucruri, imediat după cutremur s-a adoptat „metoda statică41 
a coeficientului seismic constant, după modelul normelor italiene.

în ultimii zece ani. o dată cu marele avînt luat în domeniul construcțiilor 
civile și industriale, s-a ivii necesitatea elaborării unor măsuri de protecție 
antiseismică, precum și a stabilirii unor metode de calcul corespunzătoare.

O
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Ca urmare, iu anii regimului democrat popular s-a acordat o deosebită 
atenție cercetărilor de sc'smolcgie inginerească. .Astfel, s au inițiat, în cadrul 
laboratorului catedrei de Mecanica construcțiilor din Institutul de construcții 
din București, primele cercetări experimentale la masa vibrantă asupra unor 
modele de construcții [4|. De asemenea, în secției de Mecanica construcțiilor 
a Institutului de mecanică aplicată al /Academiei R.P.R., s-au efectuat o scrie 
de cercetări teoretice și experimentale. Studii de seismologie inginerească 
se fac și în alte inst'tute din R.P.R.

Lipsa unor înregistrări ale mișcărilor scoarței în timpul cutremurelor 
puternice (cum a fost cel din 1940), și a aparaturii necesare prelucrării date
lor obținute prin înregistrări, nu au permis încă să se determine datele spe
cifice țării ncastre, cu privire la coeficienții seismici de calcul.

Cercetările de seismologie inginerească s-au concretizat într-o seric de 
publicații și în participări ale unor specialiști la diverse manifestări inter
naționale. Dintre manifestările internaționale : Consfătuirea internațională 
de seismologie, tectonică seismică și seismologie inginerească ținută la 
București în octombrie 1959 și cea de a doua Conferință mondială de seis
mologie inginerească, desfășurată la Tokio în iulie 1960.

Cu prilejul Conferinței de la Tokio, s-au prezentat o serie de rapoarte 
privind anumite aspecte ale cercetărilor care preocupă cercurile tehnice și 
științifice din țara noastră [ II, 67, 86, 134, 157, 158].

Printre concluziile acestei conferințe figurează și propunerile făcute în 
referatul autorilor acestei lucrări [11], și anume instituirea unei Organizații 
Internaționale de seismologie inginerească, al cărei obiect să fie susținere;, 
și. încurajarea colaborării internaționale în toate aspectele seismologiei in-
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ANEXA
(Explicații tabela 1)

Gradul I. Șoc microseismic.
Este înregistrat de un singur seismograf sau de seismografe de același fel. dar nu 
de mai multe seismografe de tipuri diferite. Șocul este resimțit de un observator 
cu experiență.

Gradul II. Șoc extrem de slab.
Este înregistrai de seismografe de diferite tipuri. Șocul este resimțit de un număr 
redus de persoane in stare de odihnă.

Gradul III. Șoc foarte slab.
Șocul este resimțit de mai multe persoane in stare de odihnă și este destul de 
puternic pentru a se putea aprecia durata și direcția.

Gradul IV. Șoc slab.
Șocul este resimțit de mai multe persoane în mișcare. Produce deranjarea obiec
telor mobile, ușilor, ferestrelor, crăpături în tavane.

Gradul V. Șoc de intensitate moderată.
Șocul estn resimțit în general de toți. Produce deranjarea mobilei, paturilor etc. 
Unele clopote sună.

Gradul VI. Șoc destul de tare.
Șocul produce deșteptarea din somn generală, sunetul general al clopotelor, osci
lația candelabrelor, oprirea pendulelor, agitație vizibilă a copacilor și tufișurilor; 
unele persoane alarmate își părăsesc locuințele.

Gradul VII. Șoc puternic.
Șocul produce răsturnarea obiectelor deplasabile, căderea tencuielilor, sunetul 
clopotelor de biserică, panică generală. Nu produce deteriorări la clădiri.

Gradul VIII. Șoc foarte puternic.
Șocul produce căderea coșurilor, crăpături în zidurile clădirilor.

Gradul IX. Șoc extrem de puternic.
Șocul produce distrugerea parțială sau totală a unor clădiri.

Gradul X. Șoc de intensitate extremă.
Șocul produce dezastre mari, ruine, deplasări de straturi, crăpături în pămînt, 
căderi de stînci în munți, lunecări de terenuri.
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Gradul 1. Șocul nu este simțit.

Gradul 2. Șocul este resimțit de persoane in stare de odihna, pe p’.anșeele superioare sau 
așezate favorabil.

Gradul 3. Șocul este resimțit in interior. Obiectele atîrnaic oscilează. Se produc vibrații 
cele provocate de trecerea de camioane ușoare. Există posibilitatea d>- a ;cele provocate de trecerea de camioane ușoare. Există posibilitatea de 
durata. Poate să nu fie recunoscut ca un cutremur.

Gradul 7. Obiectele aliniate oscilează. Se produc vibrații ca cele provocate de trecerea de 
camioane grele sau senzații do zdruncinaie ea ceie provocate de o minge 
"rea lovind pereții : automobilele în staționare se mișcă : ferestrele, farfu
riile, ușik' răsună. In zona superioară a acestui "rad pereții și cadrele de lemn 
trosnesc.

Gradul 3. Șocul este resimțit la exterior. Se poate aprecia direcția. Produce deșteptarea din 
somn : lichidele se tulbura, parte se revarsă ; mici obiecte instabile sînt mișcate 
sau răsturnate: ușile balansează, se închid, se deschid: transperantele și iabb- 
urile se mișcă ; ceasurile cu pendulă se opresc, pornesc sau își schimbă mersul.

Gradul 6. Șocul este resimțit de toți. Mulți se sperie și fug afară. Produce nesiguranță în umblet 
geamurile, farfuriile, sticlăria se sparg: bibelourile. cărțile, cad de pe polițe: 
tablourile cad de pe pereți : mobila este mișcată sau răsturnată : mortarele slabe 
și zidăria tip D crapă : clopotele mici sună (biserici, școli) : copacii, tufișurile se 
mișcă (vizibil sau se aude freamătul).

Gradul 7. Este greu de stat în picioare. Șocul este resimțit și de șoferi. Obiectele atîrnaic se 
clatină, mobila se rupe. Se produc degradări la zidării de tip D inclusiv crăpa
turi. Coșurile slabe se rup la nivelul învelitorii. Se produce căderea dc tencuială, 
de cărămizi izolate, dc pietre, dc țigle, dc cornișe: de asemenea parapete nccon- 
iravîntuitc și ornamente arhitecturale. Se produc anumite crăpături în zidăria 
lip C: valuri pe lacuri ; apa se tulbură cu noroi. Apar mici lunecări și formări 
de caverne în maluri de nisip și pietriș ; clopotele mari sună. Canalele dc iri
gație din beton se rup.

Gradul 8. Conducerea automobilelor este afectată. Se produc deteriorări la zidăria tip C și 
surpări parțiale. Apar anumite avarii la zidăria tip B : nici una la zidăria tip 
\. Se produce căderea de ștucaturi și unii pereți din zidărie; răsuciri, căderi dc 

coșuri, dc coșuri de fabrică, monumente, turnuri, rezervoare înalte. Casele dc 
paiantă* sînt deplasate pe fundații dacă nu sînt ancorate : pereți dc umplutură 
nelcgați șînt aruncați afară. Pilotajele alterate se rup. Ramuri rupte din copaci. 
Se produc schimbări în debitul sau temperatura izvoarelor și puțurilor, crăpături 
în terenuri umede sau pe povîrnișuri abrupte.

Gradul 9. Produce panică generală. Zidăria 1ip D este distrusă : zidăria tip C este greu stri
cată, cîtc odată cu surpare completă ; zidăria tip B este serios deteriorată : distru
geri generale la fundații. Structurile în cadre, dacă, nu sînt ancorate sînt depla
sate dc pe fundație; scheletele dc rezistență sînt deteriorate. Se produc pagube 
serioase la rezervoare. Conductele subterane se rup. Apar crăpături importante 
în teren. In regiunile aluvialc nisipul și noroiul este scos Ia suprafață. Apar 
izvoare cratere de nisip.

Gradul 10. Cele mai multe structuri din zidărie și cu schelete de rezistență sînt distruse cu 
fundațiile lor. Unele construcții din lemn bine construite și poduri sînt distrus0 
Se produc degradări serioase la baraje, dîguri, ramblee; mari lunecări de teren. 
Apa este aruncată pe malurile canalelor, rîurilor, lacurilor etc. Nisipul și noroiul 
este aruncat orizontal pe maluri/ Șinele sînt slab îndoite.

Gradul 11. Șinele sînt puternic îndoite. Conductele subterane sînt complet scoase din serviciu-
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(irodul 12. Se produc distrugeri aproape totale. Mase mari de stîncă sînt deplasate. Alinia
mentul și nîvelmentul căilor de comunicații sînt deteriorate. Unele obiecte sînt 
aruncate în acr.

Observații

Zidăria lip .1. Manoperă, mortar și proiectare bună. Este contra vintuită în special lateral și 
legată cu oțel, beton etc.; proiectată pentru a rezista la forțe orizontale.

Zidăria lip B. Mortar și manoperă bună. Este contravîntuilă dar mi proiectată pentru a rezista 
forțelor orizontale.

Zidăria lip C. .Manoperă și mortar obișnuite. Are.o' anumită rezistență, însă lipsesc legăturile 
la colțuri, este fără contravîntuiri și nu este proiectată pentru a rezista forțelor 
orizontale.

Zidăria lip D. Material slab cum este chirpiciul, mortar slab ; manopera de calitate inferioară. 
Se comportă slab la forțe orizontale.
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