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1. Elemente de seismologie. 

 

1.1. GeneralitŁŞi. 
 

 Cutremurele de pământ sunt fenomene fizice deosebit de complexe 

care se caracterizează prin mişcări violente sau haotice ale scoarţei 

terestre. Aceste mişcări se produc datorită unor cauze localizate în zone 

restrânse din interiorul Pământului, situate la distanţe mai mari sau mai 

mici de suprafaţa acestuia şi au variaţii rapide ale direcţiei, vitezei şi 

acceleraţiei. 

 Prin consecinţele sale dezastruoase asupra vieţii oamenilor şi 

bunurilor materiale, cutremurul repezintă una dintre cele mai mari 

calamităţi naturale (sursa: Ifrim, 1973). 

Seismologia este o ramură a geofizicii având ca obiectiv principal 

studiul teoretic şi experimental al apariţiei şi cauzelor cutremurelor, al 

propagării şi înregistrării undelor seismice precum şi a proceselor fizice 

care se desfăşoară la locul de declanşare a cutremurului.. Ea ne furnizează 

elementele mecanice privind caracterul şi mărimea acţiunilor seismice 

(adică acceleraţia, perioada şi direcţia mişcării seismice care acţionează la 

baza structurii), necesare pentru conceperea, proiectarea şi execuţia 

construcţiilor rezistente la seism. 

 Seismologia inginerească este aceea parte a seismologiei care 

studiază cauzele cutremurelor şi transferă construcţiilor influenţa 

parametrilor mişcării seismice. Principala preocupare a seismologiei 

inginereşti o constituie evaluarea conţinutului de frecvenţă, a duratei şi a 

variabilităţii spaţiale a celor mai distructive mişcări seismice. 

 Ingineria seismică reprezintă una din cele mai importante părţi a 

dinamicii construcţiilor având ca prim obiectiv analiza comportării 

construcţiilor la acţiunile seismice. Ea stabileşte pe baza elementelor 

furnizate de seismologie principiile şi metodele de proiectare ale 
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construcţiilor la seism, precum şi măsurile constructive de protejare 

antiseismică a construcţiilor. 

 Cele mai importante aspecte ale mişcării seismice care fac obiectul 

principal al ingineriei seismice le constituie efectele exercitate asupra 

construcţiilor, adică tensiunile şi deformaţiile dezvoltate în elementele 

structurale în timpul cutremurelor puternice. 

 Prima normă seismică din lume referitoare la asigurarea seismică a 

construcţiilor a intrat în vigoare la 5 iulie 1906, după cutremurul 

catastrofal din San Francisco, California (18 aprilie 1906). 

 

 

1.2. Geneza, propagarea ĸi caracteristicile cutremurelor. 

1.2.1. Structura ĸi forma PŁm©ntului. 
 

Globul pământesc este un corp de forma unei sfere, turtită la cei 

doi poli, având raza de 6370 km. 

 Pământul este alcătuit din învelişuri concentrice cu compoziţie şi 

proprietăţi diferite şi anume: 

- scoarţa terestră (litosfera); 

- mantaua; 

- nucleul exterior; 

- nucleul interior. 

 
Structura internă a planetei Pământ (sursa: http://en.wikipedia.org/) 

 

 Limita de separaţie dintre două învelişuri se numeşte suprafaţă de 

discontinuitate (cu viteze diferite de propagare a undelor seismice). 

 Discontinuitatea Mohorovicič (Moho) separă scoarţa de manta, iar 

discontinuitatea Gutenberg-Wïechert separă mantaua de nuclee. 
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Discontinuitatea Gutenberg-Wïechert împiedică propagarea undelor 

elastice transversale. 

 Scoarţa terestră sau litosfera se găseşte în stare solidă şi este 

alcătuită din roci sedimentare, eruptive şi cristaline. Are o grosime de 

circa 70 km, susţinând continentele şi bazinele hidrografice şi are o 

rigiditate mare. 

 Conform unor cercetări s-a stabilit că în alcătuirea scoarţei terestre 

se pot distinge scoarţa continentală şi scoarţa oceanică. 

 Scoarţa continentală se caracterizează printr-o structură şi 

compoziţie complexă. Ea este constituită dintr-o mare varietate de roci 

bogate în siliciu şi aluminiu (densitatea medie 2.7g/cm
3
). 

 Scoarţa continentală este alcătuită din trei pături: 

- pătura sedimentară; 

- pătura granitică; 

- pătura bazaltică. 

 Scoarţa oceanică are o constituţie foarte uniformă şi apropiată de 

cea a rocilor bazaltice, finnd bogate în siliciu şi magneziu şi având 

densitate mare (între 2.9-3.0g/cm
3
). 

  

Mantaua este alcătuită din nichel, fier, siliciu şi magneziu aflate în 

stare vâscoasă şi are grosimea de 2900 km. Ea este alcătuită din două 

părţi principale: 

- mantaua inferioară (2000 km grosime); 

- mantaua superioară ( 900 km grosmie). 

 Nucleul – se presupune că este alcătuit din nichel şi fier cu 

consistenţa solid-păstoasă, fără a avea rigiditatea proprie corpurilor solide 

şi fluiditatea lichidelor. Marea sa temperatură (circa 4000-5000
o
C) îi 

conferă unele proprietăţi ale lichidelor, iar marea sa presiune asigură 

caracteristici de rigiditate similare solidelor. 

 

 

1.3. Originea ĸi cauzele cutremurelor de pŁm©nt 

 

În realitate, scoarţa pământului suferă permanent uşoare zguduiri, 

oscilaţii foarte mici ale solului, imperceptibile de om, dar care pot fi 

sesizate de aparate de înregistrare (seismometre, accelerografe, etc.). 

Aceste oscilaţii constituie microcutremurarea scoarţei terestre. 

 Cutremurele de pământ reprezintă mişcările bruşte şi uneori foarte 

puternice, în general de scurtă durată, care se produc în straturile dinspre 

suprafaţa terestră şi dau naştere la oscilaţii ce se propagă în toate direcţiile 

în interiorul pământului şi la suprafaţa sa până la distanţe uneori mult 

îndepărtate de regiunea unde s-a produs mişcarea iniţială. 
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 Referitor la sursa care generează cutremurele de pământ se admit 

două mecanisme posibile de producere: 

- cutremure vulcanice, datorate erupţiilor vulcanice; 

- cutremure tectonice, datorate unor modificări structurale 

importante ale pământului, însoţite de fenomene de rupere sau faliere. 

 Cele mai răspândite, (90% din totalitatea cutremurelor), mai 

puternice şi importante din punct de vedere al inginerei seismice sunt 

cutremurele tectonice. 

Şocul seismic se produce în urma fracturării rocilor care vin în 

contact într-un plan mai slab în care s-au acumulat în decursul timpului 

deformaţii elastice mari. Eliberarea bruscă a energiei de deformaţie 

transformată instantaneu în energie cinetică generează undele elastice 

care se propagă radial în toate direcţiile, iar prin procese de reflexie sau 

refracţie ajung la suprafaţa pământului. 

Cutremurele tectonice au la origine fie fenomenul de faliere, fie cel 

de subducţie a plăcilor tehtonice. 

 Cutremurele violente generate de ruperea rocilor din litosferă se 

produc datorită mişcărilor produse de alunecările în lungul unui plan de 

rupere, însoţite de eliberarea unei energii imense. Aceste planuri de 

rupere se numesc falii . În momentul ruperii, capacitatea rocii a atins 

valoarea limită peste care numai poate să acumuleze deformaţii elastice 

sau energie elastică de deformaţie. 

 Faliile pot să rezulte dintr-o alunecare înclinată, caz în care se 

produc mişcări în direcţii opuse pe verticală, sau printr-o alunecare 

verticală, caz în care se produc mişcări laterale opuse. 

 Cea mai mare falie activă este falia San Andreas, California, având 

lungimea de 960 km. Cutremurul din San Francisco, din 1906 a fost 

determinat de o alunecare relativă a acestei falii de aproape 65 cm. 

 Mişcarea relativă a plăcilor tectonice face ca marginile inferioare 

să manifeste tendinţa de coborâre pe planuri înclinate spre interiorul 

pământului. Acest fenomen poartă denumirea de subducţie. Atunci când 

lunecare este împiedicată de acumularea energiei potenţiale în plăcile 

tectonice prin comprimarea reciprocă puternică dintre placa continentală 

şi cea oceanică (placa oceanică alunecă sub placa continentală), plăcile 

tectonice continuă să se deformeze până la atingerea rezistenţei lor de 

limită de cedare, când are loc ruperea rocilor. 

La contactul dintre plăcile tectonice se concentrează focarelele 

cutremurelor cunoscute sub denumirea de centuri seismice. La nivel 

global se cunosc 3 astfel de centuri, reprezentând zonele principale cu 

activitate seismică de pe suprafaţa Pământului şi anume: 

- centura circumpacifică (centura de foc); 

- centura medioatlantică; 

- centura euroasiatică. 
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 Centura circumpacifică înconjoară bazinului Oceanului Pacific, 

Noua Zeelandă, India, China, America de Nord (Alaska şi California), 

Arhipeleagul Nipon. Este locul de origine a 75% din cutremurele 

puternice produse pe Pământ. 

 Centura medioatlantică urmează traseul unei falii situată cu 

aproximaţie pe axa mijlocie a Oceanului Atlantic. 

 Centura euroasiatică se întinde din zona Munţiilor Himalaya, spre 

Vest prin Iran, Turcia, Munţii Carpaţi, Alpii Meditareeni şi Alpii 

Dinarici. 

1.4. Elementele miĸcŁrii seismice 

1.4.1. Focar, unde seismice 
 

Locul din interiorul pământului în care se produce ruptura iniţială 

şi de unde se dirijează şi se propagă energia seismică spre suprafaţa 

pământului se numeşte focar sau hipocentru. Punctul situat la suprafaţa 

pământului pe verticala focarului se numeşte epicentrul cutremurului. 

Locul de pe glob diametral opus epicentrului este denumid antipod sau 

anticentru. 

 Distanţa de la epicentrul cutremurului până la o staţie seismică sau 

un amplasamant dat se numeşte distanţă epicentrală. Ea se măsoară pe 

suprafaţa curbă a Pământului în grade (1
o
 corespunde la 111.1 km). 

 

 În funcţie de distanţa epicentrală se deosebesc: 

cutremure locale (când eD  este foarte mică); 

cutremure apropiate ( kme 1000<D ); 

cutremure depărtate (kme 10000<D ); 

cutremure foarte depărtate sau teleseisme ( kme 10000>D ). 

 Distanţa de la epicentru până la focar se numeşte adâncimea sau 

profunzimea cutremurului. În funcţie de această adâncime se deosebesc: 

► cutremure crustale (normale)  

- având focarul situat până la 70 km (aceste cutremure reprezintă 90% din 

cutremurele care se produc în lume), 

- au o durată semnificativă relativ redusă, iar perioadele dominante 

specifice mecanismului de focar sunt în general scurte, 

- sunt extrem de violente şi afectează zone destul de limitate de la 

suprafaţa pământului. 

Exemple de zone afectate de cutremure normale sunt: California, Turcia, 

România (Banat). 

► cutremure subcrustale (intermediare) 

- având focarul situat între 70-300 km, 

- au durată moderată, perioadele predominante lungi, iar aria de de 

manifestare este mult mai mare. 
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► cutremure de adâncime (de profunzime) 

- focarul între 300-700 km, 

- au o durată mai mare şi perioadele predominate lungi. 

Regiunile afectate de cutremure intermediare sau de adâncime includ 

România (Vrancea), Marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud, 

Marea Japoniei, Indonezia, insulele Caraibe. 

 

           Unde seismice 

 

 Energia eliberată la producerea unui cutremur se propagă în toate 

direcţiile sub formă de unde seismice care cauzează mişcarea dezordonată 

a scoarţei terestre.  

Mediul de propagare a energiei seismice din focar inflluenţează 

intensitatea undelor seismice în amplasamnet prin următorii factori 

principali: 

- rocile şi straturile geologice identificate prin caracteristicile lor 

geologice, mecanice şi seismice, distanţa lor focală. 

- condiţiile geotehnice locale ale amplasamentului precizate prin 

configuraţia geologică, proprietăţile geotehnice, mecanice şi seismice ale 

terenului de fundaţie, distanţa epicentrală. 

 

 Se deosebesc două tipuri de unde: 

1. unde de adâncime, care pot fi: 

- unde longitudinale (primare), notate cu P 
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- unde transversale (secundare), notate cu S 

2. unde de suprafaţă,  

1. Undele seismice de adâncime se produc în interiorul pământului şi se 

transmit din focar spre suprafaţa liberă a terenului. Viteza de propagare a 

acestor unde depinde caracteristicile geologice ale mediului de propagare 

şi creşte cu adâncimea. 

a) undele primare “P” 

Undele primare sunt unde elastice longitudinale caracterizate 

printr-o succesiune de dilatări şi comprimări în sensul direcţiei de 

propagare. 

Viteza de propagare a undelor primare se poate exprima prin următoare 

formulă: 

r

Gx
vP

2+
=  

pv  - viteza de propagarea a undelor primare; 

r - densitatea medie a straturilor străbătute; 

l - constanta lui Lamé pentru straturile străbătute, se poate calcula astfel: 

)1)(21( mm

m
l

+-

Ö
=

E
 

m - coeficentul contracţiei tranversale (coeficientul lui Poisson); 

E - modulul de elasticitate longitudinal al mediului de propagare; 

G - modulul de elasticitate transversal al mediului de propagare, în 

funcţie de E se poate calcula astfel: 
)1(2 m+

=
E

G   

 Undele primare au viteza cea mai mare şi sunt primele care ajung 

într-un amplasament dat. Deoarece terenul şi rocile rezistă relativ bine la 

ciclurile de compresiune-întindere, impactul acestor unde asupra mişcării 

seismice dintr-un amplasament este cel mai mic. Acest unde se pot 

propaga atât prin solide cât şi prin lichide. 

 

b) undele secundare “s” 

 Undele secundare sunt unde transversale la care pulsaţia se produce 

perpendicular pe direcţia de propagare. Datorită faptului că direcţia de 

propagare devine aproape verticală în vecinătatea suprafeţei libere, 

undele secundare produc cele mai importante efecte inerţiale asupra 

construcţiilor. Undele S generează deformaţii de forfecare în materialul 

prin care se propagă. Aceste unde se pot propaga doar prin materiale 

solide. 

 Viteza de propagare a acestor unde se poate calcula cu următoarea 

formulă: 

r

G
vs =  
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Pe baza măsurătorilor experimentale s-a constatat că viteza de 

propagare a undelor primare este mai mare decât cea a undelor secundare: 

í
ì
ë

=

=

skmv

skmv

s

p

5.4

8.7
 

 Prin reflexie, undele îşi pot modifica sau nu tipul, astfel o undă 

primară P prin reflexie poate rămâne undă primară (PP) sau îşi poate 

modifica tipul devenind undă secundară (PS). 

 

2. Undele de suprafaţă rezultă din interacţiunea undelor de adâncime cu 

suprafaţa terenului. Acestea pot fi: 

a) unde de tip Rayleigh (R) – sunt unde de suprafaţă longitudinale care se 

dezvoltă în plane perpendiculare pe suprafaţa liberă; 

b) unde de tip Love (L) – unde de suprafaţă transversale la care mişcarea 

particulelor materiei este paralelă cu suprafaţa liberă şi perpendiculară pe 

direcţia de propagare. 

 Undele de suprafaţă sunt unde lungi care au viteze mici de 

propagare şi anume: 

skm0.55.1 ·  - în terenuri tari; 

skm5.15.0 ·  - în terenuri slabe 

 
 

Reprezentarea schematică a undelor seismice:a) unde P, b) unde S, 

c)unde Rayleigh, d) unde Love (sursa: Bolt, 2004) 

 

 Din punctul de vedere a unui inginer nu este foarte importantă 

distincţia între cele 4 tipuri de unde, ci efectul global al acestora în 

termeni de intensitate a mişcării seismice într-un amplasament. 

 Mişcarea seismică într-un amplasament este afectată în cea mai 

mare măsură de undele secundare S, iar în unele cazuri şi de undele de 

suprafaţă. 
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1.4.2. Ċnregistrarea miĸcŁrii seismice 
 

 Înregistrarea parametrilor unui cutremur se face în staţii seismice. 

Înregistrarea vizează deplasarea, viteza sau acceleraţia locului unde se 

face operaţia. 

 Mişcarea terenului produsă de acţiunea cutremurului într-un anumit 

punct de pe suprafaţa unui amplasament dat se determină cu aparatele de 

înregistrare numite seismometre sau accelerometre. Acestea permit 

înregistrarea simultană a trei componente ale mişcării: două situate în 

plan orizontal şi a treia pe verticală. 
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 Înregistrarea deplasărilor unui punct de pe pâmânt pe o anumită 

direcţie se numeşte seismogramă sau deplasogramă. Primul seismometru 

modern a fost realizat în anul 1931, iar prima înregistrare instrumentală a 

unei mişcări puternice a fost obţinută în timpul cutremurului Long Beach, 

California (10 martie 1933).  Înregistrările seismometrice ne dau 

informaţii importante legate de mecanismul de producere a cutremurelor, 

a localizării focarului şi epicentrului. Prezintă interes valoarea maximă a 

deplasării pentru definirea intensităţii seismice pe scara Richter. 

 Accelerogramele redau variaţia acceleraţiilor în timp şi se obţin cu 

ajutorul accelerometrelor calibrate la un anumit nivel de intensitate 

seismică. Acestea definesc răspunsul structural şi comportarea 

construcţiilor pe timpul cutremurelor de mare intensitate. 

 Prima accelerogramă semnificativă din istoria ingineriei seismice a 

fost înregistrată în staţia seismică El Centro-California (18 mai 1940) în 

timpul cutremurului din zona Imperial Valley. 

 Un aparat seismic reprezintă un sistem cu un singur grad de 

libertate dinamică care înregistrează răspunsul acestuia la perturbaţiile 

provenite din deplasările bazei ca urmare a mişcării terenului. 

 
 

 

1.5. Fenomenul Tsunami 
 

 În cazul în care cutremurele de pământ au epicentrele situate pe 

fundul mărilor sau oceanelor, undele elastice  antrenează apa producând 

aşa numitele tsunami (valuri mareici). 

 Aceste valuri se propagă în toate direcţiile cu viteze relativ mari în 

apropierea ţărmurilor mărindu-şi mult amplitudinea astfel încât valurile 

ajung până la 10-30 m  înălţime, producând pagube materiale precum şi 

pierderea de vieţi omeneşti. 
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1.6. MŁsura tŁriei seismice. ScŁri seismice 
 

 Cuantificarea severităţii unui cutremur sau tăriei unui cutremur se 

poate face pe baza magnitudinii sau intensităţii. Aceste modalităţi sunt 

diferite deoarece mărimile care stau la baza evaluării tăriei cutremurelor 

sunt complet diferite. 

 Intensitatea seismică pune în evidenţă prin grade de intensitate 

seismică efectele pe care le are un anumit cutremur asupra oamenilor şi 

construcţiilor de pe o anumită zonă geografică bine delimitată. 

Intensitatea seismică ţine seama de condiţiile specifice unui anumit 

amplasament (adică distanţa epicentrală, condiţiile geologice). Ea variază 

de la valori imperceptibile, sesizate doar de aparate foarte sensibile, până 

la valori violente cu efecte dezastruoase asupra oamenilor, construcţiilor 

şi configuraţiei terenului. 

 Magnitudinea unui cutremur reprezintă o măsură obiectivă a 

energiei eliberate în focar în momentul declanşării seismului. Ea se 

determină pe baza înregistrării instrumentale a mişcării seismice şi nu 

depinde de efectele produse la suprafaţa liberă a terenului. 

 Prin definiţie, magnitudinea unui cutremur reprezintă logaritmul 

zecimal al amplitudinii sesimice maxime  (exprimată în microni), 

înregistrată de un seismograf Wood-Anderson, având factorul de 

amplificare egal cu 2800, o perioadă proprie de oscilaţie de 0.8s şi 

fracţiunea din amortizarea critică de 0.8, amplasat la 100 km de epicentru 

în teren tare. 

Pe baza mai multor înregistrări ale mişcării seismice s-a putut 

stabili o relaţie de legătură între magnitudine şi energia radiată în focar în 

timpul unui cutremur având următoarea formă: 

ME Ö+= 5.18.11log (magnitudinea) 

JouleergergiE 7101][ -==  

Scări seismice: 

 - scări bazate pe intensitate 

  - scara Mercalli modificată (MM); 

  - scara MSK; 

                     - scara macroseismică seismică europeană (EMS-98); 

  - scara japoneză (JMA); 

 - scări bazate pe magnitudine 

  - scara Richter. 

 

Scara Mercalli modificatŁ 

 În anul 1883, Mercalli a elaborat o scară de intensitate seismică cu 

12 grade care a fost îmbunătăţită mai târziu, ultima perfecţionare a acestei 

scări fiind adusă în anul 1931 de americanii Wood şi Neumann şi 
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denumită scara Mercalli modificată (MM). Această scară este adoptată de 

multe ţări situate în zone seismice (USA). 

 Scara MM exprimă gradul de severitate al unui cutremur prin 

efectele produse asupra oamenilor, construcţiilor şi terenului. Se 

consideră că primele degradări superficiale corespund gradului V şi 

distrugerea totală gradului XII. 

▪ Gradul I – cutremurul nu este perceput decât de foarte puţine persoane 

aflate în condiţii favorabile; 

▪ Gradul II – se simte de către puţine persoane, în special cele aflate la 

etajele superioare; 

▪ Gradul III – se percepe în interiorul clădirilor, se produc vibraţii 

asemenea celor cauzate de trecerea unor vehicule; 

▪ Gradul IV – în timpul zilei cutremurul este simţit de multe persoane 

aflate în interiorul clădirilor, în exterior este puţin perceput; 

▪ Gradul V – este simţit de toţi oamenii, apar uşoare degradări ale 

tencuielilor, iar unele obiecte se răstoarnă; 

▪ Gradul VI – produce panică, tencuiala cade, se produc degradări la 

coşurile de fum, se produc avarii neînsemnate la clădirile slab executate; 

▪ Gradul VII – produce panică, oamenii îşi părăsesc locuinţele, se produc 

avarii uşoare la clădirile bine proiectate şi executate, avarii mari la 

construcţiile executate şi proiectate necorespunzător, coşurile se 

prăbuşesc; 

▪ Gradul VIII – se produc avarii la construcţiile proiectate antiseismic, 

înclinări ale construcţiilor bine proiectate cu structuri în cadre, apar 

distrugeri ale clădirilor slab executate, dislocări ale zidăriei de umplutură, 

prăbuşiri ale structurilor prost executate; 

▪ Gradul IX – avarii însemnate la structurile proiectate antiseismic, apar 

crăpături în pământ, conductele subterane se rup; 

▪ Gradul X – majoritatea construcţiilor proiectate antiseismic se prăbuşesc 

şi se distrug odată cu fundaţiile; pământul crapă puternic şi se produc 

alunecări de teren; 

▪ Gradul XI – puţine structuri rămân nedistruse, apar falii la suprafaţa 

pământului, conductele subterane se distrug complet,  se produc prăbuşiri 

şi alunecări de teren; 

▪ Gradul XII – distrugerea este totală, se observă unde la suprafaţa 

terenului, obiectele sunt aruncate ascendent în aer. 

 

Scara de intensitate MSK 

 A fost  propusă în anul 1963 şi acceptată în anul 1964. A fost 

elaborată de Medvedev, Sponhener şi Kòrnik. Este alcătuită din 12 grade. 

În această scară severitatea unui cutremur poate fi evaluată atât prin 

aprecierea efectelor produse asupra oamenilor, construcţiilor şi 

configuraţiei terenului, cât şi instrumental prin înregistrarea 
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amplitudinilor deplasărilor relative ale unui pendul sferic standard, având 

perioada  proprie de oscilaţie de 0.25s şi decrementul logaritmic al 

amortizării 25.00 =D . 

 

           Scara Richter (scara magnitudinilor). 

 Această scară se bazează pe magnitudine în ceea ce privşte 

evaluarea tăriei unui cutremur şi are la bază energia degajată în focar. 

Conform acestei scări cutremurele sunt clasificate în 9 clase de 

magnitudine. 

 Datorită faptului că se bazează pe cantitatea de energie degajată în 

focar, încadrarea unui cutremurpe scara Richter nu se poate face în lipsa 

unor înregistrări instrumentale. 

 Există un tabel care stabileşte legătura dintre scara MM şi scara 

Richter: 

Magnitudinea M 2 3 4 5 6 7 8 9 

Scara de intensitate 

MM 

I-II  III  IV-V VI-VII  VII -VIII  IX-X XI  XII  

. 

 

1.7. Efectele cutremurelor  
 

 Avariile şi distrugerile care pot fi cauzate de cutremure 

construcţiilor se datorează următoarele efecte ale seismelor: 

- forţele de inerţie induse în structură datorită mişcării seismice; 

- incendiile cauzate de cutremurele de pământ; 

- modificarea proprietăţilor fizice ale terenului de fundare (tasări, 

lichefieri); 

- deplasarea directă a faliei la nivelul terenului; 

- alunecări de teren; 

- schimbarea topografiei terenului; 

- valuri induse de cutremure cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele 

din bazine şi lacuri (seişe); 

 Distrugerile cele mai semnificative şi cele mai răspândite se 

datorează vibraţiilor induse în construcţii de mişcarea seismică.  
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Incendiile care se pot declanşa ca urmare a unui cutremur 

reprezintă de asemenea un pericol major. În timpul cutremurului din 1906 

de la San Francisco 20% din pierderile totale s-au datorat distrugerilor 

directe din cauza mişcării seismice restul de 80% fiind cauzate de 

incendiile care au devastat oraşul timp de 3 zile. 

 

 
 

 Distrugerile datorate comportării terenului de fundare au creat mari 

probeme în timpul cutremurelor din trecut. Ca urmare a mişcării seismice 

multe clădiri s-au înclinat sau răsturnat ca urmare a lichefierii terenului de 

fundare sau tasărilor inegale. 
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 Deplasările directe ale faliei la nivelul terenului sunt cele mai 

cutremurătoare la nivel social. Acest fenomen este întâlnit relativ rar iar 

distrugerile şi suprafeţele afectate sunt minore. 

 Alunecările de teren induse de cutremure cu toate că reprezintă un 

pericol major, nu se produc în mod frecvent. 

 Schimbările topografice datorate cutremurelor duc în mod direct la 

pierderea de vieţi omeneşti. Cea mai importantă consecinţă a unor 

asemenea modificări o reprezintă distrugerile pe care le pot suferi 

structuri cum sunt podurile şi barajele. 

 Valurile oceanice (Tsunami) generate de cutremurele de pământ 

pot crea distrugeri însemnate în localităţile de coastă. 

        Fenomenul seişe reprezintă revărsarea apei peste marginile unui 

bazin sau malurile unui lac în urma mişcării produse de un cutremur. 
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1.8. Seismicitatea teritoriului României  
 

 Pe teritoriul ţării noastre s-au identificat 15 zone de focare seismice 

dintre care cel mai activ este cel situat în zona Vrancea (în zona de 

curbură a Munţiilor Carpaţi). 

Cutremurele cu focarul situat în zona Vrancea se manifesă pe o 

suprafaţă foarte mare a României şi au intensităţi foarte mari. 

Mecanismul de producere a cutremurelor vrâncene se explică prin 

fenomenul de subducţie prin care placa est-europeană pătrunde sub cea 

carpatică. 

 Cutremurele vrâncene prezintă următoarele caracteristici: 

- au o frecvenţă relativ redusă de apariţie (circa 3 cutremure/secol); 

- se resimte pe o suprafaţă extinsă, de la Leningrad şi Moscova până în 

Grecia; 

- focarele se găsesc la adâncimi cuprinse între 60-170 km (cel mai 

frecvent la 100 km); 

- perioadele predominante ale oscilaţiilor seismice sunt relativ lungi 

( sT 5.11·= ); 

- prezintă o componentă verticală importantă ce se resimte până la o 

distanţă de circa 160 km; 

 Cel mai puternic cutremur vrâncean se consideră a fi cel din 26 

octombrie 1802, cu magnitudinea M=7.5-7.7. Un alt cutremur vrâncean 

de mare magnitudine este cel din 10 noiembrie 1940 care a avut 

magnitudinea de M=7.4, iar adâncimea focarului h=104-105km. 

 Cutremurele cu cele mai distrugătoare efecte  asupra construcţiilor 

şi primul cutremur pentru care s-a obţinut o accelerogramă înregistrată în 

România este cel din 4 martie 1977, care a avut magnitudinea M=7.2, 

adâncimea focarului h = 109 km şi distanţa epicentrală faţă de Bucureşti 

105 km. 

 Celelalte focare seismice se găsesc în alte zone ale ţării şi anume în 

Banat, Crişana, Maramureş, Bucovina, zonele Făgăraşului şi Târnavelor, 

Câmpia României şi Sudul Dobrogei. Aceste cutremure sunt cutremure 
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de suprafaţă, având focarul situat la adâncimi cuprinse între 8-20 de km, 

iar periaodele proprii de vibraţii ale terenului sunt mici, de circa 0.5s. 

Mecanismul de producere a acestor cutremure este cel de faliere. 
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Cap. 2. NoŞiuni de dinamica construcŞiilor. 

 

2.1. GeneralitŁŞi. 
 

 Dinamica construcţiilor este o ramură a mecanicii care se ocupă cu 

calculul şi comportarea structurilor supuse unor cauze variabile în timp 

numite acţiuni dinamice. Aceste acţiuni dinamice produc în interiorul 

elementelor de rezistenţă eforturi, deplasări şi deformaţii deasemenea 

variabile în timp. Ansamblul de eforturi, deformaţii şi deplasări produse 

de acţiunile dinamice constituie răspunsul dinamic al structurilor de 

rezistenţă la acţiunea dinamică respectivă. 

 Răspunsul unei structuri la acţiunile dinamice depinde de 

solicitările efective, capacitatea de rezistenţă, mărimea şi distribuţia 

maselor în cadrul structurii.  

 Acţiunile dinamice generează forţe de inerţie care intervin în 

exprimarea condiţiilor de echilibru dinamic pe lângă forţele direct 

aplicate şi reacţiuni. Acţiunile dinamice sunt acţiuni a căror mărime, 

direcţie, sens şi punct de aplicaţie variază în timp. Dacă structurile sunt 

supuse acţiunilor dinamice, ele efectuează mişcări periodice în timp 

numite vibraŞii sau oscilaŞii. 

. 

 

2.2. Schematizarea structurilor pentru calculele dinamice. 
 

 Având în vedere faptul că în calculele dinamice intervin forţele de 

inerţie pentru schematizarea unei structuri de rezistenţă este necesar să se 

precizeze modul de distribuire a maselor în cadrul structurii de rezistenţă. 

Astfel există 2 tipuri de schematizări: 

a) modelul discretizării maselor; 

b) modelul distribuirii maselor. 

 

a) Modelul discretizării maselor. 

 Acest procedeu constă în concentrarea maselor unei structuri într-

un număr finit de puncte în care se vor localiza forţele de inerţie care se 

produc ca urmare a acţiunilor dinamice. 
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P(t) – forţa dinamică 

mi – masa de la nivelul i a structurii 

Fii – forţa de inerţie de la nivelul masei mi. 

 Cu cât numărul maselor concentrate este mai redus cu atât calculele 

sunt mai simple şi mai uşor de efectuat. 

 Numărul gradelor de libertate dinamică se defineşte ca fiind 

numărul de parametrii independenţi care determină la fiecare moment de 

timp t poziţia deformată a structurii. 

 

  ui(t) – grade de libertate 

dinamică. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Inginerie Seismică Curs                                                                                                                      - 21 - 

 

 În general o structură reprezintă un sistem cu un număr infinit de 

grade de libertate dinamică. În practică structurile de rezistenţă sunt 

reprezentate prin sisteme cu un număr finit de grade de libertate 

dinamică. Astfel, doarece se admite că prin procedeul concentrării 

maselor acestea (adică masele) să fie amplasate în dreptul planşeelor de 

peste fiecare nivel rezultă că numărul  gradelor de libertate va fi egal cu 

numărul de niveluri ale structurii respective. 

 

 

b) Modelul distribuirii maselor. 

 

 Există anumite structuri care nu prezintă variaţii bruşte pe verticală 

ale valorilor maselor cum sunt coşurile de fum, turnuri pentru antene TV, 

etc. 

ObservaŞie. În cazul concentrării maselor de la nivelul i se ia masa 

proprie a planşeului de la nivelul i la care se adaugă masele elementelor 

portante verticale, cum sunt stâlpi, pereţi, adiacente acestui planşeu 

(jumătate inferioară a elementelor de deasupra planşeului plus jumătatea 

superioară a a elementelor de sub nivelul planşeului). 

 În aceste situaţi masele se vor lua ca atare, adică printr-o variaţie 

continuă pe înălţimea structurii. 

 
ObservaŞie. În cazul distribuţiei continue a maselor pe înălţimea 

construcţiei trebuie determinate deplasările pe orizontală ale tuturor 

punctelor de pe înălţime pentru a cunoaşte axa deformată, rezultând un 

număr infinit de grade de libertate dinamică ceea ce conduce la calcule 

deosebit de complicate. 

 

 

2.3. Dinamica sistemelor cu un grad de libertate dinamicŁ 

 

 Un sistem oscilant  cu un grad de libertate dinamică este alcătuit 

dintr-o masă m, o legătură elastică de rigiditate k şi un disipator de 

energie caracterizat de un coeficient de amortizare vâscoasă c. 
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Rigiditatea k reprezintă forţa necesară pentru a produce pe direcţia 

acesteia o deplasare unitară.  

dÖ=kF  

Pentru kF =Ý=1d  

Rigiditatea k poate fi exprimată şi prin intermediul coeficientului 

de influenţă δ denumit flexibilitate. Flexibilitate reprezintă deplasarea 

produsă de acţiunea unei forţe unitare. 

k
Fpentru

k

F 1
1 =Ý== dd  

 Coeficientul de amortizare vâscoasă c caracterizează forţa de 

rezistenţă care se opune mişcării şi care se naşte în legătura sistemului 

oscilant cu terenul de fundare. 

 Mărimile m, c şi k se consideră constante în timpul mişcării şi 

constituie caracteristicile proprii de vibraţie ale sistemului oscilant. 

 Reprezentare schematizată a unui sistem cu un grad de libertate 

dinamică: 

 
 În orice moment t al mişcării punctul material de masă m se află îm 

echilibru dinamic sub acţiunea următoarelor forţe: 

- forţa elastică )(txkFe Ö= ; 

- forţa de amortizare )()( txctvcFa
#Ö=Ö= ; 

- forţa de inerţie )()( txmtamFi
##Ö-=Ö-= ; 

- forţa perturbatoare: F(t). 

Dacă asupra masei m a sistemului oscilant acţionează forţa 

perturbatoare F(t) se va produce o mişcare de translaţie x(t). Pentru 

rezolvare se aplică principiul lui D’Alambert, conform căruia un sistem 

este în echilibru dinamic dacă în fiecare moment forţele care acţionează 

asupra sistemului sunt în echilibru static. 

 Se suprimă legăturile sistemului oscilant şi se înlocuiesc cu forţele 

de legătură corespunzătoare. Adică, se înlocuieşte legătura elastică cu 

forţa elastică care se notează cu Fe, iar legătura vâscoasă cu forţa de 

amortizare Fa . Acţiunea forţei perturbatoare F(t) produce o forţă de 

inerţie care acţionează în centrul de masă.  

Ecuaţia de echilibru dinamic este: 
0)( =--+ aei FFtFF  

)(tFFFF aei =++-  

mtFtxctxktxm :/)()()()( =Ö+Ö+Ö ###  
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m

tF
tx

m

c
tx

m

k
tx

)(
)()()( =Ö+Ö+ ###  

notăm cu 
m

c

m

c

2
2 =Ý= bb     şi  

m

k

m

k
=Ý= ww2  

b - factor de amortizare a mişcării sistemului oscilant 

w - pulsaţia proprie a sistemului oscilant. 

m

tF
txtxtx

)(
)(2)()( 2 =Ö+Ö+ ### bw  

- ecuaţia diferenţială a mişcării sistemului oscilant cu un grad de libertate. 

 

Dacă se aplică o deplasare oarecare bazei de rezemare u(t): 

 
Atunci ecuaţia de echilibru dinamic va fi: 

0=-- aei FFF  

0)( =tF  

Forţa elastică Fe şi forţa de amortizare Fa nu se modifică doarece 

ele depind de caracteristicile mişcării relative dintre cărucior şi baza de 

rezemare. În schimb acceleraţia mişcarii masei m a căruciorului se 

apreciază faţă de o bază fixă alta decât ceea care se deplasează cu u(t) şi 

rezultă astfel că expresia forţei de inerţie are următoarea formă: 
[ ])()( txtumFi

#### +Ö-=  

[ ] 0)()()()( =Ö-Ö-+Ö- txctxktxtum #####  

)(:/)()()()( mtumtxctxktxm -Ö=Ö-Ö-Ö- #####  

)()(2)()( 2 tutxtxtx ##### -=Ö+Ö+ bw  

- ecuaţia diferenţială a mşcării sistemului oscilant supus la acţiunea 

datorată deplasării u(t) a bazei sale de rezemare. 

 

 Soluţia generală a ecuaţiilor diferenţiale se exprimă prin suma 

soluţiilor ecuaţiie omogene şi o soluţie particulară. Adică: 
)()()( txtxtx pg +=  

)(txg  - soluţia generală a ecuaţiei omogene; 

)(txp - soluţia particulară. 
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2.4. VibraŞii libere ale sistemelor cu un grad de libertate dinamicŁ 

fŁrŁ amortizare 

  

Vibraţiile libere ale unui sistem oscilant se produc în urma aplicării 

unei acţiuni iniţiale de scură durată (impuls, şoc). Se consideră un sistem 

oscilant cu un grad de elibertate dinamică fără amortizare. Ecuaţia 

diferenţială generală a mişcării oscilante: 

m

tF
txtxtx

)(
)(2)()( 2 =Ö+Ö+ ### bw           notăm cu 

(a) 

unde: 
m

k
=w  şi 

m

c

2
=b ; 

Forţele care participă la echilibrul dinamic în cazul unui sistem 

oscilant care efectuează o vibraţie liberă sunt: 

- forţa de inerţie )(txmFi
##Ö-= ; 

- forţa elastică )(txkFe Ö= ; 

- forţa perturbatoare 0)( =tF , 00 =Ý= bc  

Ecuaţia (a) devine  

0)()( 2 =Ö+ txtx w##  

- ecuaţia diferenţială a mişcării în cazul vibraţiilor libere ale sistemelor cu 

un grad de libertate dinamică fără amortizare 

 

Soluţia generală a ecuaţiei generală este:  
)(cossin)( 21 bww tCtCtx Ö+Ö=  

21,CC  - sunt constante ce se determină din condiţiile impuse la momentul 

de timp iniţial. 

 Vibraţiile libere apar ca urmare a scoaterii sistemului din echilibru 

prin aplicarea unei deplasări iniţiale x(o) sau a unei viteze iniţiale v(0) la 

timpul t=0, definit ca timpul în care este in iniţiată mişcarea.  

Prin derivarea soluţiei generale în raport cu timpul se obţine viteza. 
tCtCtx wwww sincos)( 21 -=  

Constantele C1 şi C2 se determină din condiţiile de verificare a 

condiţiilor iniţiale pentru deplasare şi viteză la timpul t=0. 

Pentru t=0 avem : 
î
í

î
ì

ë

=Ý=

=Ý=

w
0

10

020

)0(

)0(

v
Cvv

xCxx

 

Soluţia generală a mişcării (spectrul de răspuns al deplasării) are 

următoarea formă: 

( )jwww
w

+Ö=Ö+Ö= tAtxt
v

tx sincossin)( 0

0  

A - amplitudinea vibraţiei sau oscilaţiei 
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j – faza iniţială a vibraţiei 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+Ö=ö

ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
+Ö

Ö
= ttxtt

x

v
xtx ww

j

j
ww

w
cossin

sin

cos
cossin)( 0

0

0

0  

Notăm j
w

tg
v

x
=

Ö

0

0  

( )
j

jw

j

wjwj

sin

sin

sin

cossinsincos
)( 00

+
Ö=öö

÷

õ
ææ
ç

å Ö+Ö
=

t
x

tt
xtx  

( )jw
j

+Ö=Ý= tAtx
x

A sin)(
sin

0  

Expresiile vitezei şi a acceleraţiei se obţin prin derivări succesive. 

( ) )(sin)()(

)cos()()(

22 tktAtxta

tAtxtv

Ö-=+ÖÖ-==

+ÖÖ==

wjww

jww#
 

 

Dacă sistemului oscilant îi corespunde o sarcină 

gravitaţionalăgmG Ö= , atunci expresia pulsaţiei proprie de vibraţie w se 

mai poate scrie şi astfel: 

d

dd
w

1

1

=

=
Ö

=
Ö

==

k

x

g

G

g

mm

k

 

 

 

 

 

dÖ==ÝÖ= G
k

G
xxkG  

 

Deplasarea pe orizontală a sistemului 

cu un grad de libertate dinamică produsă de 

aplicarea statică pe direcţia orizontală a 

forţei de greutate G, corespunzătaore masei 

m a sistemului oscilant. 

 

 

 

 

Reprezentarea graficŁ. 

Se reprezintă grafic şi se observă următoarele: 
( )[ ] ( ) ],[sin)(1;1sin AAtAtxt -Í+=Ý-Í+ jwjw  
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Intersecţiile cu axele de coordonate: 

- intersecţia cu axa Oy,  jsin)0(0 0 Ö==Ý= Axxt ; 

- intersecţia cu axa Ot, 0)sin(0)( =+ÖÝ== jwtAtxy  

,..2,1,0,0)sin( ==+=+ kktt pjwjw  

w

p

w

jp

w

jp

w

p

w

j

w

jp

w

jp

w

jp

w

j

=
-

-
-

=-=¡D

=+
-

=-=D

­

ö
ö
ö
ö
ö
ö
ö

÷

õ

-
=Ý=

-
=Ý=

-=Ý=

2

2
3

1

0

23

12

3

2

1

ttt

ttt

tkpt

tkpt

tkpt

 

Perioada funcţiei deplasare x(t) care se notează cu T şi este de fapt  

w

p

w

j

w

jp 22
13 =+

-
=+= ttT  

 

- perioada proprie de vibraţie.   [] sT =  

 

Timpul în care un sistem cu un grad de libertate dinamică 

efectuează un ciclu complet de oscilaţii libere neamortizare se numeşte 

perioada proprie de vibraţie. Unitatea de măsura pentru perioada proprie 

de vibraţie este secunda. 

Frecvenţa mişcării osclinate sau a vibraţiei. Se notează cu f şi este 

inversul lui T. 

[] )(
sec22

1 11 HzHertz
unda

ciclusfT
T

f ======= -- j
p

w

p

w
 

Prin definiţie frecvenţa reprezintă numărul de oscilaţii complete pe 

care sistemul oscilant le face în unitatea de timp. 

Proprietăţile de vibraţie proprie ω, T şi f depind doar de masa şi 

rigiditatea structurii. Odată cu creşterea rigidităţii unei structuri perioada 

proprie de vibraţie va scădea iar frecvenţa proprie de vibraţie va creşte. În 

mod similar, creşterea masei unei structure conduce la creşterea perioadei 

proprii de vibraţie şi scăderea frecvenţei proprii de vibraţie. 

w

p2
=T  
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Concluzie: în cazul mişcării oscilante libere fără amortizare a unui sistem 

cu un grad de libertate dinamică mişcarea este periodică cu perioada 

w

p2
=T , iar amplitudinea maximă respectiv minimă se menţine constantă 

(de la –A la A). 

 

 

2.5. VibraŞii libere cu amortizare v©scoasŁ 

 

 În cazul sistemului oscilant cu un grad de libertate dinamică cu 

amortizare, ecuaţia diferenţială a mişcării libere are următoarea formă: 

0)(2)()( 2 =Ö+Ö+ txtxtx ### bw  

Pentru rezolvarea ecuaţiei diferenţiale se scrie ecuaţia caracteristică 

corespunzătoare. 

02 22 =+Ö+ wb rr  
22 44 wb -=D  

22

2,1

22

2,1
2

22
wbb

wbb
-°-=

-°-
= rr  

În funcţie de valoarea discriminantului se disting trei cazuri. 

 

Cazul 1. Amortizarea criticŁ. 

Valoarea coeficientului de amortizare pentru care discriminantul 

este zero se numeşte coeficient de amortizare critică (ccr). 

wbwb =Ý=- cr022  

Coeficientul de amortizare critică poate avea următoarele forme: 

m

k
mmc

m

c
cr

cr Ö=Ö=Ý= 22
2

ww  

Raportul dintre coeficientul de amortizare efectiv c şi coeficientul 

de amortizare critică ccr se numeşte fracţiunea din amortizare critică şi se 

notează cu ξ. 

w

b

w

b
x ===

m

m

c

c

cr 2

2
 

 Coeficientul de amortizare efectiv c este o măsură a energiei 

disipate de sistem într-un ciclu de oscilaţii libere. Fracţiunea din 

amortizarea critică ξ este o măsură adimensională a amortizării, proprie 

unui sistem şi depinde de masa şi rigiditatea acestuia. Coeficientul de 

amortizare critică ccr reprezintă valoarea cea mai mică a coeficientului de 

amortizare care preîntâmpină complet oscilaţiile. Acesta delimitează zona 

dintre mişcarea oscilatorie şi cea neoscilatorie. 
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În cazul amortizării critice: 

1=Ý
ý
ü
û

=

==
x

wbb

cr

cr

cc
 

Rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt: 
wwxb -=Ö-=-=2,1r  

Soluţia generală a mişcării va avea următoarea formă: 
trtr

etCeCtx
ÖÖ

ÖÖ+Ö= 21

21)(  

înlocuind b-== 21 rr  rezultă:  )()( 21 tCCetx t Ö+= Ö-b  

Constantele C1 şi C2 se determină din condiţiile iniţiale: 

í
ì
ë

=

=Ý=
=

0

010

)0(

)0(
0

vv

xCxx
t  

Prin derivarea lui x(t) în raport cu timpul t se va obţine viteza: 

221 )()()( CetCCetxtv tt Ö+Ö+Ö-== Ö-Ö- bbb#  

20)(1)0( Cxv +ÖÖ-= b  

00002 xvxvC Ö+=Ö+=Ý wb  

Soluţia generală are forma: 

( )[ ]txvxetx t ÖÖ++Ö= Ö-

000)( wb  

 Amplitudinea mişcării amortizate scade cu fiecare ciclu de oscilaţie 

(scade exponenţial cu timpul). Rezultă că mişcarea este aperiodică 

pierzându-şi în timp caracterul oscilatoriu. 

 

 

Cazul 2. Amortizarea supracriticŁ. 
1;; >>> xwbcrcc  

Ecuaţia caracteristică are rădăcinile : 
22

2,1 wbb -°-=r  

Soluţia generală a mişcării va avea forma: 

ö
÷
õæ

ç
å Ö+Ö=Ö+Ö=

Ö--Ö-Ö-ÖÖ ttttrtr
eCeCeeCeCtx

2222
21

2121)(
wbwbb  

 

Cazul 3. Amortizarea subcriticŁ. 

1;; <<< xwbcrcc  - frecvent întâlnită în practică. 

Se notează: 
22* bww -=  

*w - pulsaţia proprie a sistemului oscilant când se ţine seama de influenţa 

amortizării. 

Ecuaţia caracteristică are rădăcinile : 

122

2,1 -=-°-= jjr bwb  

*2,1 wb Ö°-= jr  
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 Rădăcinile ecuaţiei caracteristice sunt numere complexe 

conjungate. 

Soluţia generală a mişcării va avea forma: 

( )tjtjt eCeCetx ÖÖ-ÖÖÖ- Ö+Ö= *

2

*

1)( wwb  

( )tCtCetx t ÖÖ+ÖÖ= Ö- *cos*sin)( 43 wwb  

( )jwb +ÖÖ= Ö- teAtx t *sin)(  

Constantele C3, C4 se determină din condiţiile iniţiale: 

í
ì
ë

=

=Ý=
=

0

040

)0(

)0(
0

vv

xCxx
t  

( ) ( )tCtCetCtCetx tt ÖÖÖ-ÖÖÖ+ÖÖ+ÖÖÖ-= Ö-Ö- *sin**cos**cos*sin)( 4343 wwwwwwb bb#

*
* 00

3300
w

b
wb

xv
CCxv

Ö+
=ÝÖ+Ö-=  

ö
÷

õ
æ
ç

å
ÖÖ+ÖÖ

Ö+
= Ö- txt

xv
etx t *cos*sin

*
)( 0

00 ww
w

bb  

Pulsaţia proprie a vibraţiei *w  se mai poate scrie: 

2

2

2
22 11* xw

w

b
wbww -=-=-=  

2

2

1
2

1

2

*
* x

p

xw

p

w
-=

-
== ff  

22 11

2

*

2
*

xxw

p

w

p

-
=

-
==

T
T  

 

Decrementul logaritmic al amortizării reprezintă logaritmul natural 

al raportului dintre două amplitudini succesive cuprinse în intervalul de 

timp de o perioadă. 

 Se explicitează cele 2 amplitudini cu relaţiile: 
nt

n eAx
Ö-

Ö=
b  

1

1
+Ö-

+ Ö= nt

n eAx
b  

222

*)(

1 1

2

1

2

1
*lnlnlnln 1

1

x

px

x

w

p
b

x
bbbb

b

b

-

Ö
=

-
=

-
=Ö===

Ö

Ö
==D Ö-

Ö-

Ö-

+

+

+

T
Tee

eA

eA

x

x Ttt

t

t

n

n nn

n

n

 

Observaţie. În aplicaţiile practice, fracţiunea din amortizarea critică este 

foarte mică, rezultă ÝÖ=DÝ<< xpx 212    

 

 

 

Decrementul logaritmic al amortizării depinde de tipul construcţiei 

şi de natura materialului structurii. 

  

p
x

2

D
=  
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2.6. VibraŞiile forŞate fŁrŁ amortizare 

 

 Se consideră că asupra masei m a unui sistem oscilant cu un grad 

de libertate dinamică se aplică o forţă perturbatoare armonică (periodică) 

de următoarea formă: 
tFFt qsin0Ö=  

0F - amplitudinea forţei perturbatoare; 

q - pulsaţia forţei; 

 

 Ecuaţia generală a mişcării forţate pentru un sistem cu un grad de 

libertate dinamică fără amortizare vâscoasă este: 

t
m

F
txtx qw sin)()( 02 Ö=Ö+##  

Soluţia generală a ecuaţiei are forma : 
)()()( txtxtx pg +=  

îí

î
ì
ë

Ö+Ö=

Ö+Ö=

tCtCtx

tCtCtx

p

g

qq

ww

cossin)(

cossin)(

43

21
 

Prima dată se determină constantele C3 şi C4. 

Constantele C3 şi C4 se determină din condiţia ca soluţia particulară 

xp(t) a ecuaţiei diferenţiale a mişcării să verifice ecuaţia mişcării. 

Prin derivări succesive a soluţiei particule xp(t) în raport cu timpul 

se obţin viteza şi acceleraţia: 
tCtCtxp qqqq sincos)( 43 ÖÖ-Ö=#  

tCtCtxp qqqq cossin)( 4

2

3

2 ÖÖ-ÖÖ-=##  

Introducând în ecuaţia diferenţială obţinem: 

( ) t
m

F
tCtCtCtC qwwwqqqq sincossincossin 0

43

2

4

2

3

2 Ö=Ö+Ö+ÖÖ-ÖÖ-  

 Se grupează termenii asemănători ca formă şi se obţine: 

( ) ( ) t
m

F
tCtC qqqwqqw sincossin 0

4

22

3

22 Ö=ÖÖ-+ÖÖ-  

Prin identificarea termenilor din partea stângă cu cei din partea 

dreaptă se obţine: 

( ) Ý=Ö-
m

F
C 0

3

22 qw
)( 22

0

3
qw -

=
m

F
C  

( ) Ý=Ö- 04

22 Cqw 04 =C  

Soluţia generală a mişcării oscilante (a vibraţiilor forţate fără 

amortizare) va fi: 

( )
t

m

F
tCtCtx q

qw
ww sincossin)(

22

0

21 Ö
-

+Ö+Ö=  
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C1 şi C2 se determină din condiţiile de verificare a condiţiilor 

iniţiale pentru deplasare şi viteză la timpul 0=t . 

í
ì
ë

=

=
=

0

0

)0(

)0(
0

vv

xx
tpentru  

( )
t

m

F
tCtCtx qq

qw
wwww cossincos)(

22

0

21 ÖÖ
-

+ÖÖ-ÖÖ=#  

02 xC =  

Ý
-

Ö
+Ö=

)( 22

0

10
qw

q
w

m

F
Cv  

)( 22

00

1
qww

q

w -ÖÖ

Ö
-=

m

Fv
C  

 

Soluţia generală a mişcării (spectrul de răspuns al deplasărilor) are 

următoarea formă: 

t
m

F
txt

m

Fv
tx q

qw
ww

qww

q

w
sin

)(
cossin

)(
)(

22

0

022

00 Ö
-

+Ö+Ööö
÷

õ
ææ
ç

å

-ÖÖ

Ö
-=  

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-

-
+Ö+Ö= tt

m

F
txt

v
tx w

w

q
q

qw
ww

w
sinsincossin)(

22

0

0

0  

Dacă forţa perturbatoare F(t) se aplică sistemului aflat în repaus în 

poziţia iniţială (adică t=0 şi x(0)=0 şi v(0)=0), atunci rezultă: 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-

-
= tt

m

F
tx w

w

q
q

qw
sinsin)(

22

0  

( )
m

w

q
w

qw
Ö=

öö
÷

õ
ææ
ç

å
-ÖÖ

=
-

stx

m

F

m

F

2

2
2

0

22

0

1

 

 22 ww Ö=Ý= mk
m

k
 

 stx
k

F
=0  - deplasarea sistemului oscilant produsă de aplicarea 

statică pe direcţia ei a forţei F(t). 

Notăm cu 

2

2

1

1

w

q
m

-

=  - coeficent dinamic sau factor de amplificare 

dinamică. 

ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö-ÖÖ= ttxtx st w
w

q
qm sinsin)(  

tqsin  - reprezintă influenţa directă a perturbaţiei forţate; 

twsin  - reprezintă influenţa vibraţiilor proprii. 
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 Se demonstrează că după un timp mai îndelungat termenul al II lea 

din paranteză care provine din oscilaţiile proprii se atenuează astfel încât 

rămâne numai influenţa forţei perturbatoare asupra vibraţiilor forţate: 
txtx st qmsin)( ÖÖ@  

 Forţa perturbatoare produce o forţă suplimentară de inerţie şi 

anume: 

txmtxmtIs st qmq sin)()( 2 ÖÖÖÖ=Ö-= ##  

Rezultă atunci că forţa dinamică ce se aplică sistemului oscilant cu 

un grad de libertate dinamică este: 
)()()( tIstFtFd +=  

 

 

2.7. VibraŞiile forŞate cu amortizare 

 
tFtF qsin)( 0Ö=  

 Ecuaţia diferenţială a mişcării unui sistem oscilant cu un singur 

grad de libertate dinamică cu amortizare vâscoasă este: 

t
m

F
txtxtx qwb sin)()(2)( 02 Ö=Ö+Ö+ ###  

Soluţia ecuaţiei diferenţiale este: 
)()()( txtxtx pg +=  

Soluţia oscilaţiilor libere pentru fracţiunea din amortizarea critică 

1<x  are forma: 

( ) ( )jwww bb +ÖÖ=Ö+Ö= *-**- teAtCtCetx tt

g sincossin)( 21  

iar soluţia particulară are următoarea formă: 
tCtCtxp qq cossin)( 43 Ö+Ö=  

Constantele C3 şi C4 se determină din condiţia de verificare a 

ecuaţiei diferenţiale de către soluţia particulară. 

Prin derivări succesive în raport cu timpul a soluţiei particulare 

xp(t) se obţin viteza respectiv acceleraţia. 
tCtCtxp qqqq sincos)( 43 ÖÖ-ÖÖ=#  

tCtCtxp qqqq cossin)( 4

2

3

2 ÖÖ-ÖÖ-=##  

Introducând în ecuaţia diferenţială obţinem: 

( ) ( )

( ) t
m

F
tCtC

tCtCtCtC

qqqw

qqqqbqqqq

sincossin

sincos2cossin

0

43

2

434

2

3

2

Ö=Ö+Ö

+ÖÖ-ÖÖ+ÖÖ-ÖÖ-

( )[ ] ( )[ ] t
m

F
tCCtCC qqqwqbqqbqw sincos2sin2 0

4

22

343

22 Ö=ÖÖ-+ÖÖ+ÖÖÖ-Ö-  

Prin identificarea termenilor din partea stângă cu cei din partea 

dreaptă se obţine un sistem de două ecuaţii cu două necunoscute: 
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( ) ( )

( )î
í

î
ì

ë

ÖÖ=Ö-+ÖÖ

-Ö=ÖÖ-Ö-

qbqwqb

qwqbqw

2/02

/2

4

22

3

220

43

22

CC

m

F
CC

 

( ) ( ) ( )

( )î
í

î
ì

ë

=Ö-ÖÖ+ÖÖ

-=Ö-ÖÖ-Ö-

024

2

4

22

3

22

220

4

22

3

222

CC

m

F
CC

qwqbqb

qwqwqbqw
 

( )[ ] ( ) Ý-=ÖÖ+- 220

3

22222 4 qwqbqw
m

F
C  

( )
( )[ ]22222

22

0

3

4 qbqw

qw

Ö+-Ö

-Ö
=

m

F
C  

( ) ( )
( )

( )[ ]22222

22

0

2222

3

4

4

22

qbqw

qw

qw

qb

qw

qb

Ö+-Ö

-Ö
Ö

-

Ö
-=

-

ÖÖ
-=

m

FC
C  

( )[ ]22222

0

4

4

2

qbqw

qb

Ö+-Ö

ÖÖ
-=

m

F
C  

 

Soluţia particulară se mai poate scrie  
( )11 sin)( jq-Ö= tAtxp  

2

4

2

31 CCA +=  

3

4
1

C

C
tg -=j  

( )

( )[ ]{ } ( )[ ]222222

2

0

2
22222

2

0

222222

0

1

44

4

qbqwqbqw

qbqw

Ö+-Ö
=

Ö+-Ö

ÖÖ+-Ö
=

m

F

m

FF
A  

*Ö=

Ö+öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

Ö
Ö

=

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è Ö
+öö

÷

õ
ææ
ç

å
-ÖÖ

= m

w

q
x

w

q
w

w

qb

w

q
w

stx
m

F

m

F
A

2

2
2

2

2

2
2

0

4

22
2

2

2
42

2

0

1

41

1

4
1

 

staticx
k

F
st=0  

*m  - factor dinamic de amplificare care ţine seama de influenţa 

amortizării; 

2

2
2

2

2

2

41

1

w

q
x

w

q

m

Ö+öö
÷

õ
ææ
ç

å
-

=*  

 Pentru determinarea constantelor C1 şi C2 se pleacă de la soluţia 

generală: 

( )( )tCtCtCtCetx t qqwwb cossincossin)( 4321 Ö+Ö+Ö+ÖÖ= **-  

í
ì
ë

=

=
=

0)(

0)0(
0

ov

x
tla  
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( ) ( )
( )tCtC

tCtCetCtCetx tt

qqqq

wwwwwwb bb

sincos

sincoscossin)(

43

2121

ÖÖ-ÖÖ+

ÖÖ-ÖÖÖ+Ö+ÖÖÖ-= ****-**-#

Ý=+= 0)0( 42 CCx  

( )[ ]22222
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( )[ ]22222
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=

*m

FF
C  

 Forma generală a răspunsului dinamic unui sistem cu un grad de 

libertate dinamică cu amortizare vâscoasă supus unei perturbaţii armonice 

are următoarea formă: 

()aw
w

q
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q
w

w

q
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q
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q
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q
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F
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t sin12cos2
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41

1
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2

2

2

2

2

2
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0

 

stxttx Ö= )()( m  

)(tm  - coeficent dinamica general. 

 

 În practică acţiunea forţei perturbatoare este de lungă durată, 

oscilaţiile proprii se atenuează astfel încât relaţia ()a se mai poate scrie 

( )1sin)( jqm -ÖÖ= * txtx st  

 În cazul fenomenului de rezonanţă, când pulsaţia proprie a 

sistemului este egală cu pulsaţia forţei perturbatoare (qw=  ) se pune 

problema determinării valorii maxime posibile a coeficientului 

dinamic *m, pentru un sistem cu un grad de libertate dinamică cu 

amortizare vâscoasă. 

Coeficentul dinamic are următoarea formă generală: 

2

2
2

2

2

2

41

1

w

q
x

w

q

m

Ö+öö
÷

õ
ææ
ç

å
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=*  

Determinarea valorii maxime conduce la minimizarea expresiei 

numitorului: 

=ö
÷
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å
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 Condiţia de minim necesită derivarea expresiei în raport cu o 

variabilă (pulsaţia proprie reprezintă o constantă, variabilă este pulsaţia 

forţei perturbatoareq) şi apoi egalarea cu zero. 

024212
2

2

2

2

=ÖÖ+ù
ú

ø
é
ê

è
ÖÖ-

ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
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q
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q
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w

q
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4
0844

2

2

2

4

3

2
Ö=Ö+Ö+Ö-=D¡  

021 2

2

2

=Ö++-=D¡ x
w

q
 

221 x
w

q
-°=  

Se introduce această soluţie în relaţia generală a coeficientului 

dinamic şi se obţine valoarea  maximă: 

( )[ ] ( ) ( ) 2224242222 12

1

14

1

844

1

214211

1

xxxxxxxxxx

m
-

=
-Ö

=
-+

=

-Ö+--

=*

 

În mod frecvent pentru structurile inginereşti fracţiunea din 

amortizarea critică, adică 1.0<x este mai mică decât 0.1 

01.01.0 22 @Ý<<Ý< xxx  - se poate neglija 

x
m

2

1
=*  

 

 

2.8. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamicŁ 

 

Un sistem oscilant se poate  transforma într-un sistem oscilant cu n 

grade de libertate dinamică, dacă masele se pot concentra în anumite 

puncte din cadrul sistemului, astfel încât comportarea reală a sistemului 

în ansamblu să fie afectată foarte puţin.  

 Aceste sisteme se mai numesc sisteme cu mase concentrate sau 

sisteme cu n grade de libertate dinamicŁ. 

 În practică, structurile de rezistenţă se aproximează cu sisteme 

oscilante cu un număr finit de grade de libertate dinamică. O structură se 

poate reduce la un sistem cu un număr finit de grade de libertate 

dinamică, dacă masele pot fi concentrate într-un număr finit de puncte. 

 Ecuaţiile de condiţie care descriu mişcarea sistemelor cu mai multe 

grade de libertate dinamică, se obţin prin aplicarea principiului lui 

d'Alambert, principiului lucrului mecanic virtual, teorema conservării 

energiei, ecuaţiile lui Lagrange etc. 

 Numărul ecuaţiilor de condiţie trebuie să fie egal cu numărul 

gradelorde libertate dinamică. 
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 Ecuaţiile de mişcare pentru sistemele cu n grade de libertate 

dinamică pot fi modelate prin două procedee şi anume: 

¶ metoda forŞelor de inerŞie sau metoda matricei de flexibilitate 

În cadrul acestei metode, pe direcţia unui grad de 

libertate,deplasările sistemului se exprimă în funcţie de forţele care 

acţionează (forţele perturbatoare şi forţele de inerţie. Deplasările se 

determină prin coeficienţii de flexibilitate δij denumiţi deplasări 

unitare. 

¶ metoda deplasŁrilor sau metoda matricei de rigiditate 

În această metodă, forţele care participă la echilibrul sistemului se 

exprimă în funcţie de deplasările sistemului prin intermediul 

coeficienţilor de rigiditate rij denumiţi şireacţiuni elastice unitare. 

 

2.8.1.VibraŞii libere la sistemele cu n grade de libertate 

dinamicŁ. Metoda matricei de flexibilitate. 

 

Se consideră un sistem oscilant cu n grade de libertate, care a fost 

scos din poziţia de echilibru printr-un impuls iniţial. În urma impulsului 

sistemul va efectua oscilaţii libere transversale în raport cu poziţia 

iniţială. 

La un moment t al mişcării, masele concentrate m1, m2, ........, 

mk,....., mn vor avea deplasările instantanee x1(t), x2(t),......., xk(t),......... 

,xn(t) corespunzător celor n grade de libertate dinmică. 

Datorită mişcării, pe direcţia fiecărui grade de libertate ia naştere o forţă 

de inerţie care se evaluează astfel: 
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 Determinarea deplasărilor curente x1(t), x2(t),......., xk(t),......... 

,xn(t) presupune aplicarea statică a forţelor de inerţie pe structură conform 

principiului lui d'Alambert. În cazul în care se neglijează influenţa 

amortizării structuriiseobţin deplasărie sistemului oscilant în funcţie de 

coeficienţii de influenţă astfel:  
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unde: δij – coeficienţi de flexibilitate care reprezintă deplasarea punctului 

i când    

                 în punctul j se aplică o forţă unitară 

         δkk – coeficienţi de flexibilitate care reprezintă deplasarea punctului 

k când    

                 în punctul k se aplică o forţă unitară 

Dacă se introduc expresiile forţelor de inerţie în relaţiile 

deplasărilor sistemului oscilant se obţine următorul sistem general de 

ecuaţii: 
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Acest sistem de ecuaţii este verificat de soluţiile particulare 

armonice de următoarea formă: 
() ( )
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unde: A1, A2,....., Ak, ........., An – reprezintă amplitudinile oscilaţiilor   

                                           libere ale sistemului oscilant pe direcţia  

                                            celor n mase 

       ω – pulsaţia proprie a sistemului oscilant 

Prin derivarea dublă în raprt cu timpul t, se obţin soluţiile 

particulare ale acceleraţiilor: 
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 Introducând expresiile soluţiilor particulare armonice şi ale 

soluţiilor particulare ale acceleraţiilor în sistemul general de ecuaţii se 

obţin relaţiile caracteristice care modelează mişcarea sistemului oscilant 

cu n grade de libertate dinamică având următoarea formă: 



Inginerie Seismică Curs                                                                                                                      - 39 - 

 

( )
( )

( )

( ) 01...........

.....................................................................................................................................

0....1......

....................................................................................................................................

0..........1

0..........1

22

2

2

221

2

11

22

2

2

221

2

11

2

2

2

22

2

2221

2

211

2

1

2

12

2

1221

2

111

=Ö-ÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖÖ

=ÖÖÖ+Ö-ÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖÖ

=ÖÖÖ+ÖÖÖ+Ö-ÖÖ+ÖÖÖ

=ÖÖÖ+ÖÖÖ+ÖÖÖ+Ö-ÖÖ

nnnnknkknn

nknnkkkkkk

nnnkkk

nnnkkk

AmAmAmAm

AmAmAmAm

AmAmAmAm

AmAmAmAm

wdwdwdwd

wdwdwdwd

wdwdwdwd

wdwdwdwd

 

 

 

 Conform teoremei reciprocităţii Maxwell-Betti, coeficienţii de 

flexibilitate, simetrici faţă de diagonala principală sunt identici (δij = δji).  

 Sistemul de ecuaţii de mai sus este omogen şi pentru a admite 

soluţii diferite de 0, trebuie ca determinantul asociat să fie 0: 

 
() 0=Dw  

 

 Dacă sistemul se împarte cu ω
2
 acesta se mai poate scrie într-o 

formă dezvoltată astfel: 
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unde s-a utilizat notaţia: 
2

1

w
l=  

 Se asociază sistemului general de ecuaţii determinantul 

coeficienţilor,care are următoarea formă generală: 

 

()

( )

( )

( )

( )

0

   ....            ...........                  

.    

.    

   ......       .........                   

.       

.       

   ..........       .........              

     .......          ..........            

2211

2211

22221211

11122111

=

-ÖÖÖÖ

Ö-ÖÖÖ

ÖÖ-ÖÖ

ÖÖÖ-Ö

=D

ldddd

dlddd

ddldd

dddld

l

nnnnkknn

knnkkkkk

nnkk

nnkk

mmmm

mmmm

mmmm

mmmm

 

 



Inginerie Seismică Curs                                                                                                                      - 40 - 

 

 Prin dezvoltarea acestui determinant se ajunge la un polinom de 

gradul n în λ care se numeşte ecuaŞia caracteristicŁ sau ecuaŞia 

frecvenŞelor proprii ale sistemului oscilant şi are următoarea formă: 
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 Dacă se rezolvă această ecuaţie caracteristică se obţin n rădăcini 

reale şi pozitive λ1, λ2...., λk....., λn şi din relaţia 2

1

w
l=  se obţin valorile 

ω1, ω2....... ,ωk....., ωn,care reprezintă pulsaŞiile proprii ale sistemului 

oscilant cu n grade de libertate dinamică. 

 În aplicaţiile numerice din domeniul structurilor, rădăcinile ecuaţiei 

caracteristice sunt reale, pozitive şi distincte. Rădăcina cea mai mare λI 

corespunde celei mai mici valori a pulsaţiei proprii. Pulsaţia cea mai mică 

se numeşte pulsaŞie proprie fundamentalŁ. 

 Valorile caracteristice λi, ωi, fi, Ti se numesc valori proprii ale 

sistemuluioscilant iar ansamblul lor formează spectrul valorilor proprii. 

 Număru lvalorilor proprii al unui sistem oscilant este egal cu 

numărul gradelor de libertate dinamică. Fiecărei valori proprii îi 

corespunde o deformată distinctă care se numeşte formŁ proprie de 

oscilaţie a sistemului, formŁ principalŁ sau normalŁ. 

 Configuraţia geometrică a unei forme proprii coincide cu diagrama 

de deplasări produsă de acţiunea forţelor de inerţie, corespunzătoare unei 

anumite valori proprii şi poartă denumirea de vector propriu. 

 Numărul vectorilor proprii este egal cu numărul gradelor de 

libertate dinamică ale sistemului oscilant. Ansamblulformat dintr-o 

valoare proprie şi vectorulpropriu corespunzător, se numeşte mod normal 

de vibraŞie sau mod principal de vibraŞie. 

 Pentru obţinerea configuraţiei geometrice a vectorilor proprii se 

introduc în ecuaţiile de mişcare valorile proprii obţinute prin rezolvarea 

ecuaţiei caracteristice. 

 Dacă se substituie valoarea λi în sistemul de ecuaţii se obţine 

următorul sistem general: 
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 Se observă că sistemul de ecuaţii rămâne algebric şi omogen, 

având ca necunoscute amplitudinile Ak. Dacă se consideră o amplitudine 

arbitrară cunoscută, rezultă un sistem de n ecuaţii cu n – 1 necunoscute. 

Se împarte sistemul de ecuaţii cu valoarea amplitudinii arbitrare şi se 

obţin rapoarte ale amplitudinilor. Se face notaţia: 

( )n1,2,....,k      
,1

,

. ==F
i

ik

ik
A

A
 şi se consideră n parametrii pentru cele i = 1,...n 

moduri proprii, de valoare unitară: Ф1,i  = 1 (i= 1, 2,.....,n). 

Astfel sistemul de ecuaţii cu n – 1 necunoscute, admite termeni liberi 

diferiţi de 0. Sistemul general are următoarea formă: 
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Cele n – 1 ordonate Фk,i caracterizează vectorul propriu i. Vectorul 

propriu care corespunde pulsaţiei proprii fundamentale se numeşte vector 

propriu fundamental sau formă proprie principală. 

 Prin mod fundamental se înţelege ansamblul format din pulsaţia 

proprie şi vectorul propriu principal. Aceste mărimi sunt caracteristici 

fizice ale sistemului oscilant. 

 
 În formulare matricială sistemul de ecuaţie se poate scrie astfel: 

[][][]( ){} {}02 =- AIMDw  

sau dacă se utilizează relaţia 
2

1

w
l= : 

[][] []( ){} {}0=- AIMD l  

în care: 

[]D  - reprezintă matricea de flexibilitate şi este o matrice pătrată simetrică 

faţă de diagonala principală având următoarea formă generală: 
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M  - reprezintă matricea de inerŞie sau matricea maselor  şi este o 

matrice diagonală de ordinul (n, n) având următoarea formă generală: 
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[]I  - reprezintă matricea unitate şi este o matrice diagonală deordinul (n, 

n) avînd următoarea formă generală: 
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{}F  - reprezintămatricea coloană  sau matricea vector, este de ordinul (n, 

1) şi are următoarea formă: 
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2.8.2.VibraŞii libere la sistemelecu n grade de libertate dinamicŁ ï 

metoda matricii de rigiditate 

 

 În studiul vibraţiilor libere prin metoda generală a deplasărilor, se 

aplică principiul lui D'Alembert, care permite scrierea ecuaţiilor de 

condiţie în baza exprimării echilibrului dinamic alsistemului oscilant, pe 

direcţia fiecărui grad de libertate dinamică. 

 Dacă asupra unei structuri se aplică un impuls iniţial, structura este 

scoasă din poziţia de echilibru şi începe să oscileze. Se consideră că 

structura va oscila numai pe direcţia orizontală, iar mişcarea este 

caracterizată de deplasările: x1(t), x2(t),..., xk(t),....., xn(t). 

 
  

 Dacă se consideră structura oscilantă cu toate gradele de libertate 

blocate şi se încarcă succesiv fiecare grad de libertate cu deplasările reale 

x1(t), x2(t),..., xk(t),....., xn(t), în fiecare blocaj se generează forţe de inerţie 

şi forţe elastice, datorită acţiunii acestor deplasări. 
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 Prin deblocarea unui singur grad de libertate, în blocaje vor apărea 

forţe elastice în timp ce pe direcţia gradului de libertate deblocat, apare o 

forţă de inerţie. 

 Dacă se consideră nodul curent deblocat k, pe direcţia lui va apare 

o forţă de inerţie Ik care se determină cu relaţia: 

 
() ()txmtI kkk

##Ö=  

 

 Prin încărcarea succesivă a fiecărui blocaj cu deplasările x1(t), 

x2(t),..., xk(t),....., xn(t) ale structuriioscilante, în toate blocajele vor apărea 

reacţiunile R1(t), R2(t),..., Rk(t),....., Rn(t),care se opun deplasărilor 

instantanee. 

 Deoarece structura reală în mod normal este liberă să oscileze, este 

necesar să înlăturăm blocajele introduse, rezultând următorul sistem de 

condiţii: 
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Explicitarea condiţiilor se face utilizând coeficienţiide rigiditate sau 

reacţiunile unitare rik,care provin din încărcarea succesivă a structurii de 

bază cu deplasări egale cu unitatea. Dacă se consideră blocajul curent k, o 

reacţiune totală curentă se calculează astfel: 

() () () 0
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ikikk txrtItR  

unde: rki – reprezintă reacţiunea care ia naştere în blocajul k, când i s-a 

imprimat blocajului i o deplasare egală cu unitatea, celelalte grade de 

libertate rămânând blocate. 

 Înlocuind această relaţie în sistemul de condiţii se obţin ecuaţiile 

diferenţiale de mişcare ale structurii oscilante: 
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Sistemul de ecuaţii este verificat de soluţii particulare armonice de 

următoarea formă; 
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unde: A1, A2,....., Ak,...., An – reprezintă amplitudinile oscilaţiilor libere 

ale  

                                                structurii oscilante pedirecţia celor n mase 

         ω – pulsaţia proprie a structurii oscilante 

Prin derivare dublă în raport cu timpul se obţin soluţiile particulare ale 

acceleraţiilor: 
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Înlocuind aceste relaţii în ecuaţiile diferenţiale de mişcare ale structurii 

oscilante se obţin relaţiile  caracteristice generale care modelează 

mişcarea structurii oscilante cu n grade de libertate dinamică de 

următoarea formă: 

 

( )
( )

( )

( ) 0.........

......................................................................................

0........

......................................................................................

0........

0........

2

2211

2

2211

222

2

222121

112121

2

111

=ÖÖ-+Ö+Ö+Ö

=Ö+ÖÖ-+Ö+Ö

=Ö+Ö+ÖÖ-+Ö

=Ö+Ö+Ö+ÖÖ-

nnnnknknn

nknkkkkkk

nnkk

nnkk

AmrArArAr

ArAmrArAr

ArArAmrAr

ArArArAmr

w

w

w

w

 

 

Datorită teoremei reciprocităţii Maxwell-Betti, coeficienţii de rigiditate 

simetrici faţă de diagonala principalăsunt egali (rij=rji). Sistemul de ecuaţii 
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este omogen şi pentru a admite soluţii diferite de 0,  trebuie ca 

determinantul asociat să fie 0: 
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Dacă se dezvoltă determinantul, se ajunge la un polinom de gradul n în ω
2
 

numit ecuaţia caracetristică a sistemului oscilant. 

 Sistemul de ecuaţii în formulare matricială se poate scrie astfel: 

 

[] []( ){} {}02 =- AMR w  

 

în care: []R  - reprezintă matricea de rigiditate, este o matrice pătrată de 

prdinul (n, n), simetrică faţă de diagonala principală şi are următoarea 

formă generală: 
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Capitolul 3. Inginerie SeismicŁ 
 

3.1. RŁspunsul seismic liniar al structurilor  

 

 Aspecte generale 

 Analiza unei structuri rezistente la cutremure puternice comportă 

următoarele aspecte fundamentale: 

- modelarea din punct de vedere geometric, fizic, mecanic şi matematic a 

structurii de rezistenţă (materiale, elemente componente, etc.); 

- modelarea cinematică şi parametrică a istoriei în timp a mişcării 

seismice; 

- modelarea geologică, geotehnică şi dinamică a condiţiilor locale de 

teren corespunzătoarea amplasamentului construcţiei; 

- estimarea prin analiză numerică a răspunsului instantaneu sau maxim 

descris de structură în timpul cutremurului; 

- proiectarea şi realizarea efectivă a construcţiei în limitele unui nivel de 

asigurare prestabilit în concordanţă cu seismicitatea zonei, 

amplasamentului şi importanţa construcţiei. 

 Răspunsul dinamic al structurilor produs de cutremurele puternice 

poate fi investigat prin trei metode şi anume: 

 

1. Metoda forŞelor seismice echivalente – este o metodă convenţională 

şi aproximativă fiind prevăzută în normativele de proiectare. Este o 

metodă simplificată în care nivelul de asigurare seismică este prescris în 

funcţie de seismicitatea zonei, de caracteristicile dinamice proprii ale 

structurilor (perioade proprii şi capacitate de disipare), precum şi de un 

anumit nivel de ductilitate acceptat. 

 

2. Metoda spectrelor seismice de rŁspuns – este o metodă aproximativă 

utilizată în proiectarea structurilor rezistente la cutremure . Spectrele 

seismice pe lângă importanţa pe care o prezintă în proiectarea structurilor 

furnizează informaţii importante în legătură cu definirea caracteristicilor 

mişcării seismice înregistrate. Astfel pot fi identificate proprietăţiile de 

amplificare ale terenului, compoziţia spectrală a accelerogramelor, 

precum şi componentele predominante ale mişcării. 

 

3. Metoda integrŁrii directe – această metodă permite reprezentarea 

răspunsului seismic pe timpul istoric al cutremurului. Metoda este 

laborioasă şi exactă, fiind specifică analizei numerice automate. 
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3.2. Miĸcarea seismicŁ 

  

 În aplicaţiile inginereşti, cea mai uzuală reprezentare a mişcării 

seismice foloseşte variaţia în timp a acceleraţiei terenului: 

)(tug
## - accelerogramă. 

 Dacă se cunosc proprietăţile unui sistem cu un grad de libertate 

dinamică (masa m, rigiditatea k şi coeficientul de amortizare c) şi cele ale 

mişcării seismice, se pot determina deplsarea relativă )(tu ,viteza relativă 

u(t) acceleraţia relativă )(tu## a sistemului de libertate dinamică, rezultând 

ecuaţia de mişcare: 
)()()()( tumtuktuctum g

##### Ö-=Ö+Ö+Ö  

Înregistrarea mişcării seismice se face cu ajutorul accelerometrelor, 

fiecare înregistrare conţinând 3 compoenente (două orizontale şi una 

verticală). În cele mai maulte cazuri, mişcarea seismică înregistrată se 

presupune a fi independentă de răspunsul structurii, ceea ce este valabil 

pentru terenurile rigide. 

În cazul terenurilor flexibile, mişcarea seismică poate fi afectată de 

intereacţiunea teren-structură. De aceea, accelerometrele trebuie să fie 

amplasate în câmp liber, la o distanţă rezonabilă de construcţiile 

existente. 

 

 

3.3. Spectre seismice de rŁspuns ale sistemului oscilant cu 

comportare elasticŁ 

 

 Pentru reprezentarea mişcării seismice se utilizează teoria 

spectrelor seismice de răspuns, care se bazează pe mişcări intrumentale 

ale acceleraţiei terenului în timpul cutremurului. 

 Noţiunea de spectru de răspuns a fost introdusă în anul 1932 de 

M.A.Biot, fiind astăzi un concpet central în ingineria seismică. Spectrele 

de răspuns reprezintă o metodă convenabilă de sintetizare a răspunsului 

seismice, al sistemului cu un grad de libertate dinamică sub acţiunea unei 

mişcări seismice date. 

 Se consideră un sistem cu un grad de linertate dinamică, a cărui 

bază este supusă mişcării seismice, caracterizată prin variaţia deplasărilor 

)(0 tu . 

 

 

 

)(tx  - deplasarea relativă pe direcţia gradului de 

libertate dinamică. 
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 Ecuaţia diferenţială care descrie mişcarea oscilatorie a sistemului 

cu un grad de libertate dinamică şi amortizare vâscoasă are următoarea 

formă generală: 
[ ] mtxktxctxtum :/0)()()()(0 =Ö+Ö++Ö #####  

)()()(2)( 0

2 tutxtxtx ##### -=Ö+ÖÖ+ wwx  

m

c

m

k
=== b

w

b
xw 2;2  

 Utilizând integral lui DUHAMEL, răspunsul seismic al 

deplasărilor relative are următoarea formă generală: 

( ) ( )[ ]ttwxtwt
w

twx dtteutx t
t

)(*sin**cos)(
*

1
)(

0
0 -Ö+--ÖÖ-= -ÖÖ-

ñ##  

unde s-au utilizat notaţiile: 

xwxw
x

x
xxww Ö=ÖÝ

-
=-= **

1
**1*

2
 

 Prin derivarea vitezei se obţine răspunsul seismic al acceleraţiei 

absolute: 

() ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttwxtwxtw twx dtteutxtu t
t

Ö-+-Ö-ÖÖ=+ -ÖÖ-

ñ *cos*2*sin*1*)()(
2

0
00
######  

 Expresiile de mai sus, caracterizează răspunsul dinamic al unui 

sistem cu un grad de libertate dinamică, supus la acţiunea unui cutremur. 

 Se numesc spectre seismice de răspuns ale deplasărilor relative, 

vitezelor relative şi acceleraţiilor absolute reprezentarea valorilor maxime 

ale expresiilor de mai sus, corespunzătoare unui cutremur dat în funcţie 

de perioada proprie de vibraţie şi gradul de amortizare al structurii 

(fracţiunea de amprtizare critică x): 

 - spectrul deplasărilor relative: 
max

)(txSd= ; 

 - spectrul vitezelor relative: 
max

)(txSv #= ; 

 - spectrul acceleraţiilor absolute 
max0 )()( txtuSa #### += . 

 Deoarece ccapacitatea de amortizare vâscoasă naturală a 

structurilor este relativ redusă pentru valori ale fracţiunii de amortizare 

critică ( )xxwwx @@¢ *;*10.0 . Expresiile devin: 

 - deplasarea relativă: 

ttwt
w

twx dteutx
t

t Ö-ÖÖÖ-= ñ
-ÖÖ- )(sin)(

1
)(

0

)(

0
##  

 - viteza relativă: 

ttwt twx dteutx
t

t Ö-ÖÖÖ-=ñ
-ÖÖ- )(cos)()(

0

)(

0
###  

 - acceleraţia absolută: 

ttwtw twx dteutxtu
t

t Ö-ÖÖÖÖ=+ ñ
-ÖÖ- )(sin)()()(

0

)(

00
###### . 

 Reprezentările valorilor maxime ale vitezelor relative şi 

acceleraţiilor absolute se mai numesc şi pseudospectre seismice de 

răspuns şi se notează cu Spv – pseudoviteză şi Spa – pseudoacceleraţie. 
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Pentru aplicaţiile practice HUDSON a demonstart că se poate face 

următoarea aproximare: 

max
0

)(

0
max

0

)(

0 )(sin)()(cos)( ttwtttwt twxtwx dteudteuSpvSv
t

t
t

t Ö-ÖÖÖ=Ö-ÖÖÖ== ññ
-ÖÖ--ÖÖ- ####

 

 Astfel se poate arăta că există următoarea relaţii de legătură între 

spectrele de răspuns şi anume: 

2max
)(

ww

SaSv
Sdtx ===  

w
w

Sa
SdSvtx =Ö==

max
)(#  

SvSdSatxtu Ö=Ö==+ ww2

max0 )()( ####  

 În mod practic se utilizează valorile medii ale spectrelor de răspuns 

care au o semnificaţie efectivă în proiectarea structurilor rezistente la 

cutremure doarece pot să descrie o mişcare seismică medie care se poate 

produce într-o anumită zonă. 

 Pe baza spectrului de răspuns al accelereaţiilor absolute se poate 

determina forţa de inerţie maximă ce acţionează pe direcţia gradului de 

libertate dinamică. 
[ ] SvmSamtxtumF ÖÖ=Ö=+= wmax)()(max 0

####  

 Energia totală maximă pe care o primeşte masa m a sistemului 

oscilant în timpul mişcării seismice în funcţie de spectrul vitezelor 

relative se poate exprima prin relaţia: 2

max
2

1
SvmE ÖÖ= . 

Deci pseudoviteza este în relaţie directă cu valoarea de vârf a energiei de 

deformaţie. 

 Spectrul de deplasare este foarte important deoarece pe baza 

deformaţiilor unui sistem cu un grad de libertate dinamică se pot 

determina eforturile induse în structură. 

 

 

3.4. Analiza rŁspunsului spectral pe scarŁ logaritmicŁ 
 

 Cele trei spectre de răspuns (spectrul de deplasare, pseudoviteză şi 

pseudoacceleraţie) sunt utile pentru că fiecare are o semnificaţie distinctă. 

Astfel, spectrul de deplasare indică deformaţia de vârf a unui sistem cu un 

grad de libertate dinamică, spectrul de pseudoviteză este în relaţie directă 

cu valoarea de vârf a energiei de deformaţie a sistemului cu un grad de 

libertate dinamică iar pe baza spectrului de pseudoacceleraţie se poate 

obţine forţa statică echivalentă care acţionează asupra unui sistem cu un 

grad de libertate dinamică supus acţiunii seismice. 

 Un alt mod de reprezentare a celor trei spectre de răspuns îl 

constituie spectrul tripartid logaritmic numit şi spectrul seismic trilog. 



Inginerie Seismică Curs                                                                                                                      - 51 - 

 

Acest spectru este un spectru compact în care se reprezintă grafic la scară 

logaritmică variaţia răspunsului maxim. Un asemenea concept de 

reprezentare pune în evidenţă amplificarea răspunsului dinamic al 

sistemelor cu un grad de libertate dinamică în raport cu caracteristicile 

cinematice maxime ale mişcării seismice de la suprafaţa terenului şi 

anume: deplasarea maximă ( max,0u ), viteza maximă ( max,ou# ) şi acceleraţia 

maximă ( max,ou## ). 

SvSa
Sv

Sd Ö== w
w

;  

w
w

loglogloglog -== Sv
Sv

Sd  

SvSvSa loglogloglog +=Ö= ww  

 

 Prin aplicarea relaţiilor de mai sus se obţine spectrul seismic trilog. 

Din acest spectru de răspuns se pot determina pentru orice perioadă 

proprie de vibraţie Tn a unui sistem cu un grad de libertate dinamică: 

pseudoviteza spectrală V ( de pe axa verticală), deplasarea de vârf  D (de 

pe axa înclinată la ¯+45 ) şi pseudoacceleraţia spectrală A (de pe axa 

înclinată la ¯-45 ). Spectrele de răspuns pot fi calculate şi reprezentate 

pentru câteva valori ale fracţiunii din amortizarea critică pentru a acoperi 

o gamă largă de structuri inginereşti.  

 Concluziile rezultate pe baza analizei curbelor spectrale în 

coordonate logaritmice pentru cutremurul El Centro 1940 componenta 

Nord-Sud, respectiv Vrancea 1977 sunt valabile la oricare alt seism. 
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 Pentru un sistem cu o perioadă foarte mică sTn 35.0<  

pseudoacceleraţia pentru toate valorile amortizării este aproximativ egală 

cu acceleraţia terenului iar valorile spectrale ale deplasării sunt foarte 

mici. Această tendinţă are următoare explicaţie fizică: un sistem rigid îşi 

mişcă masa odată cu terenul iar deformaţia lui este neglijabilă; mai mult 

pentru un asemenea sistem de foarte mică perioadă, aceeleraţia de vârf a a 

masei este aproape identică cu vârful pseudoacceleraţiei. 

 Pentru sistemele cu perioadă foarte mare sTn 15> , valorile 

spectrale ale deplasării pentru orice factor de amortizare sunt aproximativ 

egale cu deplasarea terenului, iar pseudoacceleraţia este foarte mică. Deci 

forţa de inerţie care atacă sistemul este foarte mică. Explicaţia fizică ar fi 

următoarea: o masă fixată de un sistem flexibil, la mişcarea bazei de 

rezemare rămâne staţionară în timp ce baza de rezemare (adică terenul) se 

mişcă sub ea. 

 La sistemele cu perioade intermediare pseudoviteza depăşeste 

viteza maximă a terenului. 

 Pe baza observaţiilor de mai sus, spectrul de răspuns poate fi 

divizat în trei domenii în funcţie de mărimea perioadei şi anume: 

- domeniul perioadelor lungi – care este regiunea sensibilă la deplasări, 

deoarece răspunsul spectral este cel mai mult legat de deplasarea 

terenului; 

- regiunea perioadelor scurte – care este domeniul sensibil la acceleraţie, 

deoarece răspunsul spectral este cel mai mult legat de acceleraţia 

terenului; 

- regiunea perioadelor intermediare – care este sensibilă la viteză, datorită 

faptului că răspunsul spectral pare a fi mai legat de viteza terenului decât 

de alţi parametrii ai mişcării terenului. 

Amortizarea are o influenţă hotărâtoarea asupre spectrului de 

răspuns seismic. Astfel amortizarea nulă face curba foarte neregulată, 

puternic dinţată, ceea ce indică un răspuns seismic foarte sensibil la 

diferenţe foarte mici ale perioadei naturale. Introducerea amortizării face 

ca răspunsul să fie mai puţin sensibil la perioade apropiate, curba 

spectrală având dinţi mai uniformi şi mai rotunjiţi.  

 În cazul limită, adică 0­Tn , amortizarea nu afectează răspunsul, 

deoarece sistemul se mişcă odată cu terenul. La celălalt caz limită, 

¤­Tn , amortizarea din nou nu afectează răspunsul spectral, deoarece 

terenul se mişcă sub sistemul structural. 

 Efectul amortizării are tendinţa de a fi cel mai mare în regiunea 

sensibilă la viteză depinzând de caracteristicile mişcării terenului. 

 Spectrele compacte în reprezentarea logaritmică pe lângă faptul că 

oferă o imagine mai clară asupra fenomenelor de amplificare seismică 

pun în evidenţă în mod sugestiv conţinutul de frecvenţă al mişcării 

terenului inclusiv perioadele predominante. 
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3.5. Spectre elastice de proiectare 

  

 Spectrele de răspuns determinate pentru mişcări seismice care au 

avut loc în trecut nu se prea folosesc pentru proiectarea construcţiilor. În 

primul rând spectrul de răspuns al unei înregistrări individuale este 

extrem de accidentat, o variaţie mică a perioadei proprii de vibraţie a 

structurii rezultând în valori foarte diferite ale pseudoacceleraţiei şi în 

consecinţă a forţelor seismice de calcul. În al doilea rând spectrele de 

răspuns înregistrate într-un amplasament dat variază de la un cutremur la 

altul şi există teritorii pentru care nu sunt disponibile înregistrări 

seismice. Din aceste motive spectrele elastice de proiectare pe baza 

cărora se determină forţele seismice care acţionează asupra unei structuri 

sunt alcătuite din linii drepte sau din curbe netede. 

 Spectrele elastice de proiectare trebuie să fie reprezentative pentru 

mişcările seismice înregistrate în amplasament în timpul unor evenimente 

seismice anterioare. În cazul în care nu există înregistrări seismice 

anterioare se pot folosi înregistrări existente pentru alte amplasamente cu 

condiţii similare. 
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 Spectrul elastic de proiectare se bazează pe analiza statistică a unui 

set de n înregistrări seismice reprezentative pentru un amplasament dat. 

Fiecare accelerogramă este apoi normalizată la valoarea de vârf a 

acceleraţiei terenului. După ce se calculează spectrele de răspuns pentru 

fiecare înregistrare seismică şi pentru fiecare valoare a perioadei proprii 

de vibraţie Tn vor exista n valori ale deplasării, pseudovitezei şi 

pseudoacceleraţiei spectrale. Analiza statistică oferă valoarea medie şi 

media plus o abatare pentru fiecare valoare a perioadei Tn. Spectrul 

obţinut din valorile medii ale ordonatelor spectrale este mult mai neted 

decât spectrul individual. 

 Procedura de construire a unui spectru de proiectare tripartit de 

proiectare constă din următoarele etape: 

- se reprezintă grafic valorile de vârf ale acceleraţiei terenului, vitezei 

terenului şi deplasării terenului (fig 3.12); 

- se obţin valorile factorilor de amplificare dinamică Aa , Va  si Da , în 

funcţie de amortizarea datăx; 

- se multiplică acceleraţia de vârf a terenului cu factoul de amplificarea 

Aa  pentru a obţine linai ce reprezintă domeniul de pseudoacceleraţie 

spectrală constant (linia b-c); 

- se multiplică viteza de vârf a terenului cu factorul de amplificare Va  

pentru a obţine domeniul de pseudoviteză spectrală constant (linia c-d); 

- se multiplică deplasarea de vârf a terenului cu factorul de amplificare 

Da  pentru a obţine domeniul de deplasare spectrală constantă 

 (linia d-e); 

- se completează graficul cu liniile de tranziţie (linia a-b şi linia e-f). 
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3.6. RŁspunsul inelastic al sistemelor cu un grad de libertate 

dinamicŁ 
 

 În majoritatea cazurilor, în tipul unui cutremur puternic 

comportarea unei structuri nu este perfect elastică. Datorită depăşirii 

limitei de elasticitate energia indusă de mişcarea seismică va trebui 

compensată prin deformaţii plastice ca urmare a incursiunilor postelastice 

pe care le efectuează sistemul dinamic fără ca degradarea proprietăţilor 

sale iniţiale să conducă la fenomenul de colaps (cedare totală). 

 Dacă un element de rezistenţă acţionat static sau dinamic îşi 

epuizează capacitatea de rezistenţă în domeniul elastic sau până la limita 

de curgere se consideră că cedarea are un caracter casant (fragil) fără ca 

procesul de avariere să fie însoţit de fenomene specifice de avertizare. 

Dacă deformaţiile cresc în continuare peste limita de curgere până în 

momentul cedării totale se consideră că cedarea are un caracter ductil, 

procesul de avariere fiind progresiv. Fenomenul de cedare ductilă este 

mai puţin periculos datorită faptului că apariţia unor deformaţii mari 

însoţite de degradări superficiale constituie un indiciu de avertizare 

asupra procesului de avariere. 

 Ductilitatea unei secţiuni sau a unui element de rezistenţă permite 

evaluarea globală a posibilităţii existente de adaptare post-elastică la 

şocuri seismice severe. Din punct de vedere energetic comportarea unei 

structuri pe timpul unui cutremur trebuie să asigure în condiţii de 

rezistenţă şi stabilitate consumul întregii energii induse (cu caracter 

cinetic) prin energie de disipare elastică (energia corespunzătoare 

deformaţiilor elastice) şi prin energie ductilă (energia corespunzătoare 

deformaţiilor plastice). 

 Pe baza modelului simplificat de comportare elasto-plastică de tip 

biliniar perfect elastic – perfect plastic (Prandtl) se poate defini factorul 

de ductilitate secţională sau de element. 
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 Prin definiţie factorul de ductilitate notat cum reprezintă raportul 

dintre valoarea maximă a curburii ΦM la limita de rupere (limita de 

cedare) şi valoarea corespunzătoare limitei elastice (punctul de curgere) 

notat cu ΦC, sau raportul dintre valoarea maximă a deplasării liniare xM la 

limita de rupere şi valoarea corespunzătoare limitei elastice  xC. 

- factorul de ductilitate secţională 
C

M

f

f
m= ; 

- factorul de ductilitate de element 
C

M

x

x
=m . 

 Factorii de ductilitate au valori difertite de la element la element şi 

pot caracteriza comportarea inelastică a unei secţiuni sau a unui element 

la acţiuni statice şi dinamice. Ei depind de următorii factori principali:  

- calitatea materialelor şi proprietăţile fizico-mecanice ale acestora; 

- forma secţiunii transversale, geometria elementelor precum şi tipul de 

alcătuire al ansamblului structural; 

- conexiunile dintre elementele structurale (rezemări, îmbinări, legături) şi 

modul de realizare a acestora; 

- cantitatea de armătură longitudinală şi transversală în cazul elementelor 

din beton armat; 

- eforturi dominante (de încovoiere, compresiune, forfecare); 

- natura mecanismului de cedare; 

- distribuţia efectivă a solicitărilor secţionale; 

- modul de aplicare a acţiunilor în procesul de încărcare-descărcare. 

 Studiile efectuate de cercetătorii americani au permis exprimarea 

spectrelor seismice elasto-plastice prin intermediul spectrelor elastice 

corespunzătoare aceluiaşi sistem cu un grad de libertate dinamică în 

funcţie de factorul de ductilitate. 

 Deoarece prin deformaţii post elastice sistemul consumă o parte 

din energia totală indusă printr-un efect echivalent cu cel de amortizare 

(adică prin disipare energetică ductilă) răspunsul seismic corespunzător 

limitei elastice se va reduce în funcţie de factorul de ductilitate. 

 Coeficientul de reducere notat cu R se poate evalua admiţând două 

modele de comportare pentru sistemele cu un grad de libertate dinamică. 

Primul model se bazează pe criteriul conservării deplasării maxime sau 

conservării rigidităţii în stadiul elastic şi post-elastic. 
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Criteriul deplasărilor egale. 

 

 În cel de al doilea model admis se aplică criteriul energetic, în care 

se consideră că energia totală maximă indusă în sistem se conservă în cele 

două stări de comportare elastică şi post-elastică. 
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 Având în vedere că rigiditatea în stadiul 

elastic nu se degradează se poate scrie următoarea relaţie: 
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Prin egalarea energiilor potenţiale maxime se obţine: 
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 Factorul de ductilitate prezintă importanţă în ceea ce priveşte 

consumarea energiei induse de cutremur din energie potenţială de 

deformaţie post-elastică.  

 Din analiza spectrelor seismice tripartite corespunzătoare 

sistemelor cu comportare post elastică rezultă următoarele concluzii: 

- în zona frecvenţelor proprii joase (perioade proprii înalte) deplasările 

relative ale sistemului elasto-plastic sunt aproximativ egale cu cele ale 

sistemelor cu comportare elastică; 

- în zona frecvenţelor proprii intermediare energia totală adsorbită este 

aceeaşi pentru cele două sisteme elastic şi elasto-plastic; 

- în zona frecvenţelor înalte (perioade proprii joase) acceleraţiile 

sistemului elasto-plastic şi elastic inclusiv forţele de inerţie 

corespunzătoare celor două sisteme sunt identice. 

 Se constantă că pentru frecvenţele proprii curente deplasările 

relative cresc iar acceleraţiile absolute se reduc în funcţie de mărimea 

factorului de ductilitate. Pe baza raportului dintre răspunsul seismic al 

sistemului elasto-plastic şi răspunsul seismic al sistemului elastic rezultă 

coeficienţii de modificare a răspunsului seismic care permit definirea 

spectrelor seismice ale sistemelor cu comportare inelastică prin 

intermediul spectrelor seismice cu comportare elastică. Astfel rezultă 

avantajul utilizării sistemelor cu comportare elastică deoarece prin 

corectarea acestora cu valori acceptabile ale factorului de ductilitate m 

operaţiile numerice pot fi conduse în mod identic celor din domeniul 

elastic. 

 

 

4. Proiectarea seismicŁ a structurilor din beton armat  

 

4.1. Principii de proiectare. Clase de ductilitate. 

 

  

 Structurile din beton armat amplasate în zone seismice pot fi 

proiectate urmărind două concepte de proiectare şi anume: comportare 

slab disipativă şi comportare disipativă (ductilă) a structurii.  

 Structurile proiectate conform principiului de comportare slab 

disipativă au o capacitate redusă de deformare în domeniul inelastic. 
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Răspunsul unor astfel de structuri sub efectul acţiunii seismice de calcul 

trebuie să fie preponderent în domeniul elastic. Codul european EN 1998-

1 (2003) atribuie structurilor proiecate conform principiului de 

comportare slab disipativă clasa de ductilitate L şi recomandă utilizarea 

acestei metodologii doar pentru structurile din beton armat amplasate în 

zone cu seismicitate redusă. Norma seismică românească (P100) nu 

permite utilizare principiului de proiectare slab disipativă la proiectarea 

strucurilor din beton armat. 

 Structurile proiectate conform criteriului de comportare disipativă 

sunt dimensionate şi detaliate pe baza unor principii seismice care permit 

formare unor mecanisme stabile de deformaţii ciclice în domeniul 

inelastic fără a suferii degradări fragile. În acest caz încărcarea seismică 

este redusă faţă de cea corespunzătoare unui răspuns elastic prin 

intermediul factorilor de comportare q. 

 În funcţie de capacitatea de deformare inelastică structurile se pot 

încadra în două clase de ductilitate: 

 - H (ductilitate înaltă); 

 - M (ductilitate medie). 

 Pentru fiecare clasă de ductilitate normele de proiectare prevăd 

cerinţe specifice de alcătuire şi dimensionare a elementelor structurale. 

 

4.2. Tipuri de structuri.  

 

 Structurile din beton armat pot fi clasificate în câteva tipuri 

structurale de bază dintre care cele mai importante sunt următoarele: 

 

 - Cadrele – reprezintă un sistem structural în care atât încărcările 

verticale cât şi cele laterale sunt preluate de cadrele spaţiale. Aportul 

cadrelor la preluarea forţelor laterale trebuie să fie de minim 70% din 

forţa tăietoare de bază. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - PereŞii (cuplaţi sau necuplaţi) – reprezintă un sistem structural în care 

atât încărcarile verticale cât şi cele laterale sunt preluate în principal de 
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pereţii structurali cu o rezistenţă la forţa tăietoare de bază de cel puţin 

70% din rezistenţa sistemul la forţa tăietoare de bază. 

 
 

 - Sisteme duale (cu cadre sau pereţi predominanţi) – reprezintă structuri 

la care încărcările verticale sunt preluate în principal de cadrele spaţiale, 

iar cele laterale sunt preluate în parte de cadre şi în parte de pereţi 

structurali. 

 
 - Sisteme flexibile la torsiune – sunt structuri duale sau pereţi care nu au 

o rigiditate minimă la torsiune (exemplu: clădiri cu nucleu central la care 

elementele de preluare a forţelor laterale, de exemplu pereţii, sunt dispuse 

în partea centrală a structurii). 
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 - Structuri tip pendul inversat  – sunt sisteme la care peste 50% din 

masa structurii este concentrată în treimea superioară a clădirii sau 

structuri la care deformaţiile inelastice au loc la baza unui singur element 

structural (exemplu: castel de apă). 

 
 

Valori de referinţă ale factorului de comportare q pentru structurile din 

beton armat. 

Tip structural 

Factor de comportare q 

Clasa de ductilitate  

H 

Clasa de 

ductilitate  

M 

Cadre, sisteme duale, pereţi 

cuplaţi 
15 aau  15.3 aau  

Pereţi 14 aau  3.0 

Sisteme flexibile a torsiune 3.0 2.0 

Sisteme tip pendul inversat 3.0 2.0 

 

ua  - coeficient de multiplacare al forţei seismice orizontale care 

corespunde formării unui mecanism plastic 

1a- coeficient de multiplicare al forţei seismice orizontale care 

corespunde apariţiei primei articulaţii plastice. 

 Cele mai ductile structuri din beton armat sunt cadrele, sistemele 

duale şi pereţii cuplaţi (valorile cele mai mari ale factorului de 

comportare q). 

 

4.3. Ductilitatea structurilor din beton armat 

 

 

 Proiectarea structurilor din beton armat conform principiului de 

comportare disipativă necesită obţinerea unei comportări ductile la 

nivelul întregii structuri, adică asigurarea unei ductilităţi corespunzătoare 

la nivel de material, secţiune, element, noduri şi structură. 
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 4.3.1. Ductilitatea de material 

  

 Pe baza analizei curbei tensiune-deformaţie specifică pentru 

betoane de diferite clase se observă că odată cu creşterea clasei betonului 

(adică a rezistenţei la compresiune ckf ) ductilitatea acestuia scade. 

Ductilitatea betonului ca şi material este exprimată prin deformaţia 

specifică ultimă cuE . Oţelul folosit în armături este sursa principală de 

ductilitate a betonului armat, deformaţia specifică ultimă a acestuia, adică 

a oţelului fiind de 40-50 de ori mai mare decât cea a betonului. Pentru a 

asigura o bună conlucrare între beton şi armătură şi în special pentru a 

asigura o bună ductilitate structurilor din beton armat sunt necesare 

respectarea unor serii de măsuri constructive. 

 Una dintre cerinţele fundamentale necesare pentru o comportare 

ductilă a structurilor din beton armat este confinarea realizată de 

armăturile transversale (etrieri, agrafe şi frete) împreună cu cea 

longitudinală. Armăturile transversale închise împiedică deformaţiile 

transversale ale betonului solicitat la compresiune. 

 Efectul confinării este de creştere a rezistenţei la compresiune a 

betonului, dar mai ales a ductilităţii acestuia. De aceea confinarea 

betonului prin intermediul armăturilor transversale este o cerinţă de bază 

în zonele disipative.  

 Efectul de confinare poate fi sporit prin: 

 - reducerea distanţelor dintre punctele de fixare a armăturile 

longitudinale; 

 - sporirea secţiunii etrierilor; 

 - dispunerea unor armături longitudinale suficient de groase. 

 

 

 4.3.2. Ductilitatea de secŞiune 

 

 La structurile din beton armat sursa cea mai convenabilă de 

deformaţii inelastice o constituie formarea de articulaţii plastice în 

elementele solicitate la încovoiere. De aceea este utilă analiza ductilităţii 

la nivel de secţiune pe baza relaţiei dintre moment şi curbură. Ductilitatea 

de secţiune poate fi definită prin relaţia: 

C

M

f

f
m=  

 Cei mai imporanţi factori care afectează ductilitatea de secţiune 

sunt: 
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 - deformaţia specifică ultimă a betonului cuE – deoarece deformaţia 

specifică ultimă  a betonului controlează de obicei curbura ultimă Mf , 

valori mai ridicate ale deformaţiei specifice conduc la o ductilitate de 

secţiune sporită. Deformaţia specifică ultimă a betonului poate fi 

îmbunătăţită prin confinarea acestuia. 

 

 - forţa axială – creşte înălţimea zonei comprimate la curgere şi la 

atingerea deformaţiei specifice ultime ceea ce conduce la creşterea 

curburii de curgere Cf  şi reducerea curburii ultime Mf  în consecinţă 

ductilitatea de secţiune scade. 

 

 - rezistenţa la compresiune a betonului sporită – o creştere a rezistenţei la 

compresiune a betonului reduce înălţimea zonei comprimate la curgere şi 

la deformaţia ultimă de unde rezultă o curbură de curgere mai mică şi o 

curbură ultimă mai mare. În consecinţă ductilitatea de secţiune creşte. 

Este de notat aici că odată cu creşterea clasei betonului deformaţia 

specifică ultimă scade astfel încât pentru betoanele de clasă foarte ridicată 

ductilitatea de secţiune poate să scadă. 

 

 - limita de curgere a armăturii – mai ridicată conduce la o deformaţie 

specifică de curgere mai mare şi deci la o ductilitate de secţiune redusă. 

 

 

  

 

 

 

 

 4.3.3. Ductilitatea de element 

  

 Cea mai convenabilă măsură a ductilităţii unui element de beton 

armat este deformaţia acestuia. 

C

M

x

x
=m  

 Noţiunea de ductilitate de element caracterizează elemenul în 

totalitatea lui şi intervine numai la elementele structurale care conţin şi 

zone plastice potenţiale la un capăt sau la ambele capete ale elementelor. 

 O altă mărime care caracterizează ductilitatea de element o 

reprezintă capacitatea de rotire a zonei plastice potenţiale. 
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Grinzi  

 În cazul cadrelor din beton armat, zonele disipative sunt amplasate 

în grinzi. Momentele maxime şi în consecinţă zonele disipative sunt 

amplasate la capetele grinzilor, acestea fiind zonele în care se pot forma 

articulaţii plastice în timpul unui cutremur. De aceea, aceste zone necesită 

o atenţie deosebită în ceea ce priveşte asigurarea unei ductilităţi 

corespunzătoare. 

 Forţa tăietoare reprezintă una dintre factorii care reduc capacitatea 

de deformare plastică a grinzilor. La elementele din beton armat, forţa 

tăietoare reprezintă un mod de cedare fragil, deci trebuie evident evitat. În 

cazul în care forţa tăietoare are valori ridicate, acest fapt conduce la 

reducerea semnificativă a momentelor capabile, a rigidităţii şi ductilităţii 

grinzilor. 

 Preluarea forţei tăietoare în grinzile solicitate seismic se realizează 

prin armăturile transversale (adică etrieri). În zonele disipative (capetele 

grinzilor) etrierii trebuie dispuşi mai deşi din următoarele motive: 

- armătura transversală mai puternică realizează o confinarea mai bună a 

betonului cea ce îi creşte ductilitatea; 

- distanţa redusă între etrieri împiedică flambajul barelor longitudinale 

comprimate; 

- etrierii sunt principalul mecanism de preluare a forţei tăietoare în zonele 

disipative. 

 În plus pentru ca zonele disipative să poată forma articulaţii 

plastice stabile trebuie să se asigure o aderenţă şi un ancoraj bun al 

armăturilor longitudinale pe reazeme. 

 

Stâlpi 

 La structurile în cadre stâlpii sunt elemente nedisipative. Astfel 

normele seismice de proiectare conţin prevederi care au scopul de a 

preîntâmpina formarea articulaţiilor plastice în acestea. Excepţie fac 

zonele de la partea inferioară a stâlpilor de la baza structurilor unde este 

permisă apariţia articulaţiilor plastice deoarece sunt necesare pentru 

formarea mecanismului plastic global al structurii. 

 Zonele de la capetele stâlpilor sunt considerate zone critice în care 

pot să apară deformaţii inelastice şi în consecinţă necesită o detaliere 

corespunzătoare care să le asigure ductilitatea necesară. 

 Asigurarea unei ductilităţi corespunzătoare se realizează prin 

dispunerea armăturilor longitudinale şi transversale în aşa fel încât să 

ofere o confinare bună a betonului şi să elimine cedarea la forţă tăietoare. 

În cazul stâlpilor confinarea este foarte importantă, deoarece aceştia sunt 

solicitaţi la forţe de compresiune mari pe lângă momentele încovoietoare 

şi forţele tăietoare. 
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 Pentru obţinerea unei confinări bune a secţiunii în zonele plastice 

potenţiale este necesară: 

- dispunerea unor armături longitudinale intermediare; 

- fixarea armăturilor longitudinale prin intermediul unor etrieri sau 

agrafe; 

- ancorarea etrierilor în betonul confinat prin intermediul unor cârlige 

suficient de lungi îndoite la 135º ca să prevină desfacerea etrierilor la 

solicitări puternice în domeniul inelastic; 

- îndesirea etrierilor. 

 O cerinţă de ductilitate specifică stâlpilor o constituie înnădirea 

corectă a armăturilor. Din condiţii tehnologice se impune ca înnădirea 

armăturilor longitudinale din stâlp să se realizeze la partea inferioară a 

acestora. Însă aceste zone sunt critice şi strivirea betonului în aceste zone 

conduce la o degradare accentuată a condiţiilor de aderenţă şi numai 

asigură continuitatea transmiterii efortului între armături în zona înnădirii. 

Din aceste motive trebuie evitată înnădirea armăturilor din stâlpi în 

zonele plastice potenţiale, în special înnădirea prin suprapunere. 

 

PereŞi 

 Pereţii sunt elemente structurale care au o rigiditate foarte bună, 

deci limitează eficient deformaţiile laterale ale structurii supuse acţiunii 

seismice. Dacă sunt proiectaţi şi detaliaţi corespunzător, pereţii pot oferi 

şi o ductilitatea corespunzătoare. Comportarea acestora la încărcările 

laterale depinde de raportul între înălţimea şi lăţimea acestuia. Astfel 

pereţii cu înălţimea aproape egală cu lăţimea au o comportare dominată 

de forfecare, iar cei ai căror raport între înălţime şi lăţime este mai mare 

decât 2 au o comportare dominată de încovoiere (cazul tipic la clădirile 

etajate). Mecanismul plastic global în cazul acestor pereţi se obţine prin 

formarea articulaţiilor plastice la baza lor.  

 Principiile de asigurare a unei ductilităţi corespunzătoare sunt: 

- limitarea efectelor forţei tăietoare prin alegerea corespunzătoare a 

dimensiunilor secţiunii transversale şi printr-o armare corespunzătoare; 

- confinarea zonei disipative prin îndesirea armăturilor longitudinale şi 

transversale; 

- înnădirea armăturilor în afara zonei disipative. 

 O măsură specifică pereţilor prin care se obţine o productivitate 

superioară o reprezintă prevederea unor tălpi sau a unor bulbi la 

extremităţile pereţilor. 
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 4.3.4. Nodurile cadrelor. 

 

 Nodurile reprezintă zone critice într-o structură în cadre deoarece 

sunt supuse unor eforturi mari atunci când în zonele disipative adiacente 

se formează articulaţii plastice. Nodurile trebuie dimensionate astfel încât 

rezistenţa acestora să fie suficientă pentru a putea dirija formarea 

articulaţiilor plastice în rigle şi a evita deformaţiile plastice în noduri. 

Deterioarea nodurilor poate conduce la diminuarea drastică a rezistenţei 

şi rigidităţii de ansamblu a structurii.  

 Forţa tăietoare este preluată în noduri prin două mecanisme: 

- un mecanism de diagonală comprimată (contribuţia betonului); 

- un mecanism de grindă cu zăbrele (contribuţia armăturii transversale). 

 Formarea mecanismului de diagonală comprimată impune detalii 

constructive specifice. Astfel, în cazul nodurilor exterioare armăturile 

longitudinale trebuie îndoite către interiorul nodului asigurând diagonalei 

comprimate un reazem. 

 Mecanismul de grindă cu zăbrele se realizează prin armături 

transversale dese în interiorul nodului.  

 O altă problemă care poate reduce semnificativ rezistenţa şi 

rigiditatea nodului este pierderea aderenţei armăturilor longitudinale din 

rigle şi stâlpi datorită fisurării nodurilor ca urmare a eforturilor de 

forfecare puternice din acestea. Asigurarea unei aderenţe suficiente a 

armăturilor longitudinale se poate realiza prin dimensionarea 

corespunzătoare ale nodului, armarea cu etrieri şi asigurarea unei lungimi 

de ancoraj a armăturilor longitudinale mai mari decât în cazul elementelor 

solicitate din încărcări neseismice. 

 

 

 4.3.5. Ductilitatea structurii  

 

 Ductilitatea la nivel de structură este asigurată prin ierarhizarea 

elementelor structurale pentru obţinerea unui mecanism plastic global 

care prezintă următoarele avantaje: 

- număr maxim de zone disipative; 

- o distribuţie uniformă a cerinţelor de ductilitate în structură; 

- evitarea formării articulaţiilor plastice în stâlpi care sunt elemente 

importante pentru stabilitatea globală a structurii. 

 În cazul structurilor în cadre un mecanism plastic global implică 

formarea articulaţiilor plastice în rigle şi la baza stâlpilor şi se realizează 

folosind principiul “ stâlpi tare – riglă slabă”. Conform acestui principiu 

în fiecare nod, stâlpi trebuie să posede o suprarezistenţă faţă de grinzile 

adiacente astfel ca articulaţiile plastice să se formeze în grinzi şi nu în 

stâlpi. 
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 O modalitate de a asigura această cerinţă este redată de P100 prin 

relaţia: 

ä äÖ² RbRc MM 3.1  

ä RcM - suma momentelor capabile ale stâlpilor care concură în nod 

ţinând cont de efectul forţei axiale din stâlp în combinaţia seismică de 

încărcări; 

ä RbM  – suma momentelor capabile ale grinzilor care concură în nod. 

 Pereţii structurali au în general o ductilitate bună dar redundanţă 

redusă. Sistemul structural alcătuit din pereţi cuplaţi are o redundanţă mai 

mare. Pereţii cuplaţi sunt alcătuiţi din cel puţin doi pereţi legate prin 

intermediul unor grinzi de cuplare. Mecanismul platic global al acestui tip 

de structură implică deformaţii plastice  în grinzile de cuplare urmate de 

formarea de articulaţiilor plastice la baza pereţilor. Prin armarea grinzilor 

de cuplare cu bare dispuse pe diagonală se poate obţine un răspuns 

inelastic foarte ductil. Armarea grinzilor de cuplare trebuie realizată 

folosind principiile de proiectare bazate pe capacitate în aşa fel încât 

acestea să se plasticeze înaintea formării articulaţiilor plastice la baza 

pereţilor structurali, asigurându-se astfel un mecanism plastic global. 

 


