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Abstract. In according with seismic design codes in force, the buildings are 
designed to resist seismic actions under some conditions. Due to the time 
evolution of these design provisions, there are buildings that were 
designed decades ago, using less stringent provisions. Thus, when the 
earthquake is produced, there are many cases where such buildings are 
badly damaged. To analyze the behaviour of the building after each 
earthquake, the authorities, owners and professionals take as a reference 
size the seismic movements of that site. Structural engineering is closely 
related to parameters such as acceleration, velocity, displacements, and 
spectral composition, therefore, with the widespread use of strong motions 
apparata, in the ‘70s they started seismic instrumentation with help of 
seismic stations located in the buildings, dams and bridges. According to 
the modern approach of the post-seismic investigation the damage building 
assessment should be clearlyforeseen and properly planned in order to 
obtain dynamic parameters for the analysis. The objectives of  the paper  is 
the integrated assesment of building performances. All the aforementioned 
ideas are illustrated through a case study. Specifically, the dynamic 
parameters  evolution of 3D model of reinforced concrete at natural scale 
will be analyzed. 
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1. Aspecte privind 
instrumentarea/monitorizarea seismică 

Instrumentarea sei smică a clădirilor  
este o formă de monitorizare specifi că 
şi reprezintă un si stem modern, 
complex şi multilateral de obţinere a 
datelor seismi ce, atât cu privire  la 
caracteristicile seismi ce ale  
amplasamentelor , cât şi referitor la  
caracteristicile dinami ce de răspuns 
ale structurilor . 
 
Având în vedere caracterul aleatoriu al  
fenomenul ui seismi c, fiecare cutremur 
furnizează i nformaţii suplimentare 
despre o anumită zonă seismi că, date  
care trebuie integrate cu datele privind 
mişcarea seismi că la sursă şi în puncte  
de referinţă de pe traseul către  
epicentru, observaţiile şi analizele  
inginereşti privi nd comportarea 
structurilor  la ampl asament. 
 
Necesitatea unui astfel de studiu este  
susţinută de prevederile codul ui de 
proiectare seismi că, anexa A, cu 
privire la instrumentarea seimi că 
viitoare a construcţiilor din România 
(Cod P100-1:2006).  
 
Analiza comportării la cutremur a 
diferi telor categorii de construcţii şi  
aprecierea efectelor cutremurelor  
asupra acestora, pe lângă o examinare 
vizuală detali ată a stării construcţiei şi  
a înregistrării avariilor constatate, 
implică în multe  cazuri şi o serie de 
determi nări şi cercetări experimentale  
atât pentru depi starea unor defecte  
ascunse, cât şi pentru preci zarea unor 
caracteristici reale ale materi alelor şi  
elementelor  de construcţie care au 
suferit avarii, incl usiv ale terenul ui de 
fundaţie, în vederea cunoaşterii  
capacităţii reale  de rezi stenţă a 
construcţiei avari ate şi a stabilirii  
soluţiilor de consoli dare. 

Determi nările nedi structive pe clădiri,  
înainte şi după seisme, în care 
INCERC a creat o bază de date  
inestimabile, înai nte şi după 1977, 
permit corelaţii şi evaluări vitale  
privind starea şi siguranţa acestora, 
dacă sunt comparate şi cu observaţiile  
vizuale de teren. 
 
În România, în domeni ul monitori zării  
seismi ce exi stă câteva reţele: INCERC, 
INCDFP, ISPH/GEOTEC, METROU, 
dintre care o parte sunt orientate spre 
instrumentare-monitori zare în 
construcţii şi lucrări publice ; au fost 
instrumentate experimental clădiri,  
baraje şi alte l ucrări ingi nereşti. În 
prezent, reţeaua seismografi că de 
înregistrare a cutremurelor puterni ce 
INCERC  /Inspectoratul de Stat în 
Construcţii / Centrul Naţional de 
Reducerea Riscul ui Sei smic operează 
cu 117 aparate în teritori u (dintre  care 
4 instrumentează cl ădiri ) şi 39 aparate  
în Bucureşti (dintre care 7 instrumentează 
clădiri) (http://www.incerc2004.ro/) 
(Georgescu şi Borcia, 2005).  
 
Criteriile privind caracterizarea 
clădirilor instrumentate seismi c sunt 
(Ghi d GP129a,1999): 
 
− poziţia geografică şi localizarea 

amplasamentului  în care este  
situată clădirea; 

− defi nirea succintă a caracteristicilor  
fizico -mecani ce şi geotehnice ale  
terenului din amplasament, precum 
şi eval uarea condiţiilor de 
seismi citate a zonei; 

− descrierea si stemului constructiv şi  
structural al  clădirii, perioada în 
care s-a executat şi în ce condiţii de 
solicitare a fost proiectată; 

− modul în care s-a comportat 
(eventual a fost afectată) structura 
de rezi stenţă la cutremurele mai  
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semnifi cative care s-au manifestat 
în i ntervalul anilor 1940-1990; 
eventual a existenţă a unor 
expertize tehni ce; 

− intervenţii post seismi ce asupra 
structurii de rezistenţă prin l ucrări  
de consolidare locală sau general ă; 
eventual a existenţă a unor proiecte  
de i ntervenţie  tehnică/consoli dare;  

− evaluarea globală a nivelului actual de 
risc seismic sau de protecţie 
antiseismică de mare intensitate (în 
comparaţie cu seismul din 4.03.1977); 

− alte  informaţii  supli mentare cu 
pri vire  l a eventualel e  modi fi cări 
sau i ntervenţii  efectuate, în ti mp, 
asupra sistemul ui  constructiv sau 
asupra structurii de rezistenţă. 

 
2. Echipamente şi tehnici moderne 

utilizate pentru determinarea 
caracteristicilor dinamice ale 

clădirilor 
 

2.1. Soft-ur i utilizate  în  pre lucrarea 
datelor 

Universitatea Bergen a dezvoltat trei  
programe pentru analiza datelor  
seismi ce pentru care au fost optimizate  
echi pamentele  GeoSIG. SEISLOG este  
un sistem avansat compl et de achi ziţie  
a datelor  sei smice  ce  permite  
înregistrarea pe maximum 64 canale în 
timp real cu rezol uţie de 24 bi ţi.  
SEISAN este cel mai cupri nzător  
pachet de achizi ţie a datelor sei smice, 
şi are încorporate o puterni că bază de 
date. SEISNET este folosit pentru a 
colecta date din reţelele locale sau 
regionale, cu date în diferi te ti puri de 
formate. Suportă staţii de tip SEISLOG 
şi IRIS/GSN. Această combinaţie oferă 
un pachet compl et şi cuprinzător , de 
analiză a datelor seismi ce. 
 
Programul de calcul modal Artemis 
Extractor  permite determinarea cu 

uşurinţă a caracteri sticilor  dinami ce 
(frecvenţele proprii, formele modale 
asociate şi amorti zarea) a structurilor  
exci tate de surse ambientale. 
Determi narea şi/sau  monitorizarea 
caracteristicilor dinami ce, de 
asemenea, menţionate ca "parametri  
modali ", este deosebit de importantă 
atunci  când încearcă să valideze 
modelarea cu element fi nit a unei  
structuri  sau in cazul  monitori zarii  
structurii . ARTEMIS Extractor, este  
dezvol tat de Compani a Structural  
Vibration Solutions ApS, Aalborg, 
Denmark, pentru care producatorul de 
echi pamente pentru achiziţia datelor  
seismi ce GeoSIG este un reprezentant. 
 

2.2. Echipamentul compus din 
instrumentul GMS-18 ş i acce lerometrul 

biaxial AC-63 

În aprilie  2009, reprezentanţii  GeoSIG 
au prezentat una din noile tehni ci de 
instrumentare seismi că a clădirilor şi  
evaluare a avariilor produse de 
cutremurele de pământ. Este prezentat 
studi ul de caz al cl ădirii Centrului  
european de afaceri  (EBC). 
 
Cu ajutorul programul ui ARTeMIS a 
fost creat un model al  structurii EBC, 
iar poziţionarea senzorilor pe acest 
model este  prezentată în Fig. 2.1.  

 
Fig. 2.1. Modelul ARTeMIS şi schema de amplasare a 

senzorilor 
 
Pentru achiziţia de date, configurarea 
sistemului  şi analiza preliminară a 
datelor s-a utilizat programul GeoDAS. 
Pentru a realiza această măsurătoare s-au 
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utilizat 3 instrumente de tip GMS-18 cu 
senzori biaxiali AC-63. GMS-18  aparţine 
celei de a doua generaţie de echipamente 
produse de GeoSIG cu capacitate de 
conectivitate şi flexibilitate extinse. 
Acesta include o conexiune Ethernet şi, 
opţional, un  modul de 2,4 Ghz Wi-Fi cu 
scopul de a asigura transferul rapid de 
date. 
 
Fiecare din cele 3 instrumente au fost 
configurate să genereze fişiere cu 
înregistrarea acceleraţiilor pe o durată de 
15min. 

 
Fig. 2.2. Instrument GMS-18 fabricat de GeoSIG 

 
Pentru evaluarea datelor a fost utilizată o 
procedură care necesită parcurgerea a 
două etape: 

  

 
Fig. 2.3. Modurile EBC 

 

Prima etapă a fost achiziţia fişierelor cu 
aceeaşi durată şi pas de timp, efectuarea 
unei analize iniţiale cu GeoDAS în scopul  
de a determina frecvenţele dominante şi 

de a evalua corectitudinea datelor 
achiziţionate (Geo Watch, 2009). 
Evaluarea datelor în prima etapă a fost 
următoarea: 
 
− corecţia liniei de zero (utilizând 

întregul şir de date înregistrate); 
− Filtrare pentru frecvenţe înalte (pragul 

de tăiere 15 Hz); 
− Filtrare pentru frecvenţe joase (pragul 

de tăiere 0,7 Hz);  
− Transformata Rapidă Fourier. 
 
Cea de-a doua etapă a fost configurarea 
modelului şi rularea unei analize modale 
simple pentru a valida frecvenţele 
stabilite şi pentru a vedea formele 
modale. 
 
În consecinţă analiza datelor, atât cea 
preliminară cât şi cea completă, indică 
identic primul şi al doilea mod la 7,3 şi 
10,5 Hz de aşteptat pentru că rigidităţile 
după cele două direcţii ortogonale sunt 
diferite. 
 
3. Studiu de caz. Modelul experimental de 

structură duală, realizat la scară naturală 

Modelul experimental prezentat în 
studi ul de caz a fost realizat în anii  
1990-1991 în hala seismi că a INCERC 
Bucureşti, în vederea unor încercări la 
scară naturală.  
 
Construcţia se bazează pe o reţea 
modul ară pătrată 3,90 x 3,90 m şi o  
înălţime de etaj de 2,75 m, al cătui tă 
din două deschideri şi două travee, 
care  cuprinde un singur perete  
structural. 
 
La intersecţia axelor sunt plasaţi stâlpi  
cu secţiune constantă, 500 x 500 mm, 
pe toată înălţimea cl ădirii . Stâl pii sunt 
prefabricaţi pe înălţimea a două etaje, 
având o porţi une nebetonată l a mijloc, 
de 350 mm, în care intră armăturile  
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din fâşiile de placă. Îmbinarea stâlpilor  
s-a făcut pri n înnădirea armăturilor  
longitudinale cu eclise sudate, 
plasarea de etrieri în jurul  barelor  şi  
betonarea spaţi ului între cel e două 
prefabricate , lung de 350 mm, până la 
refacerea secţiunii pl acă.  
 
Pe o deschidere, între stâl pi, este  
plasat un perete structural, alcătuit 
dintr-un panou de perete şi doi bulbi. 
Se elimină îmbinările verticale între  
panoul de perete şi bulbi , elementele  
de perete  au doar o îmbinare 
orizontal ă, l a nivelul planşeelor. 
Îmbinarea bulbilor este similară cu cea 
a stâlpilor, în timp ce îmbinarea inimii  
se face prin i ntermedi ul unor bucle  
φ12/200 suprapuse. 
 
Pe conturul clădirii sunt pl asate gri nzi  
din beton armat monolit  cu 
dimensiunile 350 x 190 mm care 
îmbunătăţesc comportarea structurii,  
în special prin reducerea deplasărilor  
relative de nivel . 
 
Planşeul este realizat di n panouri mari  
prefabricate  cu dimensi unile 3.40 x 
3.40 m şi grosime 180 mm. Panourile  
sunt prevăzute pe toate l aturile cu 
alveole di n care ies bucle de armătură. 
Pe lăţimea stâl pilor (500 mm), în 
deschi derile centrale, se reali zează 
benzi din beton armat monolit,  armate 
relativ puterni c (φ16-12), care au rolul  
unor grinzi  de cadru. 
 
Structura este dimensionată pentru 
gradul 8 de intensitate seismi că (cf. 
Normativului  P100-81), caracterizat 
printr-un coeficient sei smic ks = 0.20. 
Proiectarea a urmărit ca prin 
dimensiunile adoptate pentru 
secţiunile de beton şi armătură, să se  
obţină o comportare a structurii  
caracterizată prin: 

−  sub acţiunea cutremurului de 
proiectare să apară arti culaţii  
plastice  doar  la baza pereţilor  
structurali, restul elementelor  
rămânând în domeni ul elasti c; 

−  sub acţi unea unui cutremur de 
gradul 9 se permite  apari ţia de 
articulaţii pl asti ce  în stâl pi şi  dale, 
dar  col apsul  este evi tat; 

−  sub acţi unea unui cutremur de 
gradul 7, cu o frecvenţă mai  
ridicată, toate  elementele  
structurale rămân în domeniul  
elasti c. 

 
Fundaţiile modelul ui experimental  
constau în fundaţii izolate cu 
dimensiunile 2,00 x 1,60 cm sub stălpi  
şi o fundaţie  sub formă de talpă, cu 
dimensiunile 5,50 x 1,60 cm. 
 
Încercările la scară naturală s-au 
derulat astfel  (Vlai cu, 1999): 
 
Prima etapă a încercării sistemului  
experimental a fost încărcarea cu 
greutatea proprie  şi greutăţi di n beton 
armat suplimentare. 
 
În anul 1995, a avut loc prima 
încărcare cu forţe laterale , cu ajutorul  
unor prese, iar în 1996 au fost aplicate  
încărcări orizontale în domeniul  
postelastic, în 8 ci cluri (cu trepte de 
încărcare). 
 
În anul 1997 s-a rel uat încercarea 
modelul ui experimental urmări ndu-se 
comportarea la soli citări din domeniul  
de rupere. 
 
S-au constatat următoarele : 
− sub acţi unea încărcărilor laterale, 

mecanismul post-el asti c este  
caracterizat de formarea unei  
articulaţii plasti ce la baza peretel ui, 
celelalte elemente rămânând în 
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domeni ul elasti c; după formarea 
acestei a se plastifi că şi stâlpii şi  
grinzile; 

− articularea bazei peretelui este  
însoţită de arti cularea planşeelor, în 
lungul monoliti zărilor, datori tă 
unui mecanism general de 
antrenare a pl anşeelor în mişcarea 
de ro tire a pereţilor; formarea 
acestui mecanism înlătură ri scul de 
străpungere al  pl anşeelor de către  
stâl pi; 

− apare flambajul barelor  
longitudinale în diferite planuri  
(perete structural), dar armătura 
transversală lucrează în domeniul  
elasti c; 

− stâl pii au intrat în domeniul  
postelastic după ce s-a depăşit  
momentul capabil calculat al  
peretelui; 

− studi ul îmbinărilor verti cale ale  
panourilor prefabri cate de perete  - 
îmbinări deschise , prevăzute cu 
praguri de forfecare, supuse 
acţi unii eforturilor de lunecare, a 
pus în evi denţă comportarea 
favorabilă în ceea ce priveşte  
modul de fisurare, cu fisuri dese şi  
deschi dere mică, şi modul de 
rupere, cu deformaţii mari înai nte  
de cedare; 

− îmbinările orizontale , solicitate  
până la rupere pri n eforturi de 
lunecare, au o comportare simil ară 
cu cea a îmbinărilor verti cale; 

− lunecarea în rosturile verti cale este  
preluată pe întreaga înălţime a 
peretelui şi nu numai pe primul  
nivel;  

− comportarea pereţilor de beton 
armat, al cătuiţi  di n elemente 
prefabricate asambl ate prin 
îmbinări verti cale şi orizontale, este  
identi că cu cea a pereţilor di n beton 
armat monolit în ceea ce priveşte  
modul de lucru în stadii avansate  

de solicitare (capaci tatea de 
rezistenţă, formarea arti culaţiilor  
plastice , rotirile  capabile, 
depl asările maxime, etc.); di ferenţa 
principală constă în mărimea 
depl asărilor în domeniul el asti c de 
comportare, mai mari cu 50% la 
pereţii din elemente prefabricate  
faţă de cei din beton armat; 

− planşeele l ucrează ca grinzi pereţi  
rezemate pe stâlpii margi nali şi  
apar fi suri  înclinate în plăci  
pornind de la stâlpul pe care 
acţionează forţele ; 

− ieşirea din lucru a peretel ui de la 
parter nu a condus la colapsul  
structurii , celelalte elemente 
structurale continuând a prel ua 
sporuri de încărcare; 

− structurile în sistem dual cu 
planşee ti p dală groasă au la 
dimensiunile obişnuite ale pereţilor  
o flexibilitate apropi ată de aceea a 
structurilor  în cadre; 

− în urma aplicării mai multor  
programe de cal cul, s-au obţinut 
eforturi şi deplasări rel ative 
apropiate  de cele obţinute 
experimental; 

− Pentru a simula modul de 
comportare a unei clădiri avari ate  
la un vii tor cutremur, s-a urmărit 
realizarea următoarelor  etape: 

− determi narea perioadelor proprii  
de vibraţie prin măsurători  
microsei smice şi prelucrări ale  
acestora; 

− modelarea unei structuri spaţiale  
identi ce  cu cea existentă în hala 
seismi că; de menţionat faptul că 
modelul a fost creat cu cinci  
niveluri spre deosebire de cel  
existent care avea numai patru 
niveluri (fiind lestat la ni velul  
planşeului-terasă pentru a simula 
încărcarea dată de un etaj  
suplimentar).  
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− analiza de tip time-history pentru de-
terminarea spectrelor de răspuns ale 
structurii utilizând accelerogramele înre-
gistrate la cutremurele din ’77, ’86 şi ’90. 

 
Urmând etapele de mai sus au fost 
realizate măsurători microsei smice pe 
modelul  experimental  după două 
scheme de ampl asare a senzorilor  
prezentate în Fig. 3.1. Măsurătorile au 
fost realizate atât cu apli carea şocului  
la nivel ul central al etajului  2, cât şi  
din mişcarea mi croseismi că din 
amplasament. 
 
Rezultatele măsurătorilor microseismice 
obţinute în cazul modelului 
experimental la scară naturală, cu 
regim de înălţime P+3 etaje sunt 
prezentate în tabelul  3.1. Aceste valori  
ale perioadelor proprii de vibraţie sunt 
determi nate di n spectrele  Fourier. 
Prelucrările înregistrărilor  realizate  în 
stadiul  actual de fisurare a model ului  
sunt prezentate  în Fig . 3.4.   

 

 
Fig. 3.1. Model experimental la scară naturală 

 
Pentru calculul structural au fost 
utilizate următoarele caracteristici ale 
materialelor: 
− Caracteristici beton: modul de 

elasticitate E=22.500 MPa, greutatea 
pe unitatea de volum ρW=23 kN/m3. 

− Caracteri stici o ţel: modul de 
elasti citate E=199.900 MPa, 

greutatea pe unitatea de volum 
ρW=77 kN/m 3. 

 

 
Fig. 3.2. Staţia seismică cu 12 canale model GEODAS 

12-USB, Buttan Service, Japonia 
 

 
Fig. 3.3. Amplasarea unui senzor triaxial pe modelul 

experimental la scară naturală 
 

Tabelul 3.1. Caracteristici dinamice ale modelului 
experimental în starea actuală de fisurare  

Echipament/Program 
utilizat 

T
dir. x

  

(s) 

T
dir. y

 

(s) 

GEODAS 12-USB, 
Buttan Service, 

Japonia /Microwave 
tremor observation 

0.60 0.32 

 

 
               a) direcţia x                     b) direcţia y 

 

Fig. 3.4. Spectrele de răspuns obţinute prin 
prelucrarea  înregistrărior microseismice 
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T1=0,64s 

planul z-x 
T2=0,49s 

planul x-y 
T3=0,34s 

planul y-z 
Fig. 3.5. Moduri proprii de vibraţie. Caracteristici 

dinamice sistem 
Observaţie: Diafragma din beton armat 
este dispusă după direcţia y a modelului 
structural. 
 

 
Fig. 3.6. Accelerogramele utilizate pentru analiza 

time-history 

 

 
Fig. 3.7. Spectrul de răspuns obţinut la ultimul nivel 

al structurii pentru accelerograma înregistrată pe 
direcţia N-S la cutremurul din ’77, aplicată pe dir. x 

 

 
Fig. 3.8. Spectrul de răspuns obţinut la ultimul nivel 

al structurii pentru accelerograma înregistrată pe 
direcţia long. la cutremurul din ’86, aplicată pe 

direcţia x 

 

 
Fig. 3.9. Spectrul de răspuns obţinut la ultimul nivel 

al structurii pentru accelerograma înregistrată pe 
direcţia long. la cutremurul din ’90, aplicată pe 

direcţia x 
 
Analiza de tip time-history liniară 
modală furnizează rezul tatel e sub 
forma unor grafi ce şi sunt prezentate, 
pentru si stemul structural studiat, 
variaţiile depl asării şi acceleraţiei în 
funcţie de timp, într-un nod de la 
nivelul superior  şi  de la nivel ul 1.  
 
Rezultate obţi nute: 
− în ceea ce  priveşte depl asările, 

rezul tatele sunt prezentate în Fig. 
3.10 şi  3.11. 

 

 
Fig. 3.10. Valori maxime ale deplasărilor în direcţia x 

corespunzătoare nodurilor 47şi 23 la diferite cutremure 
(’77, ’86 şi ’90) 

 
− în ceea ce priveşte acceleraţiile, 

rezultatele sunt prezentate în Fig. 3.12 
şi 3.13. 

 



Construcţii Investigarea integrată a performanţelor construcţiilor • C. 
S. Dragomir, D. Dobre, N. C. Croicu, E. S. Georgescu 

 

 

 93 

 
Fig. 3.11. Valori maxime ale deplasărilor în direcţia y 

corespunzătoare nodurilor 47 şi 23 la diferite 
cutremure (’77, ’86 şi ’90) 

 

 
Fig. 3.12. Valori maxime ale acceleraţiilor în direcţia x 
corespunzătoare nodurilor 47şi 23 la diferite cutremure 

(’77, ’86 şi ’90) 
 

 
Fig. 3.13. Valori maxime ale acceleraţiilor în direcţia y 
corespunzătoare nodurilor 47şi 23 la diferite cutremure 

(’77, ’86 şi ’90) 
 

4. Concluzie 

Pe baza rezultatelor obţinute se pot face 
următoarele observaţii: 
 
Conceptul de investigare a performanţelor 
unei clădiri propune validarea unor calcule 

cu un program dedicat de calcul structural 
cu ajutorul tehnicilor de prelucrare a 
datelor instrumentală; 
 
Prin calculul structural prezentat au fost 
obţinute valori ale deplasărilor şi 
acceleraţiilor în nodurile relevante ale 
structurii definite: nodul 47 – centrul 
ultimului planşeu, respectiv nodul 23 – 
centrul planşeului de peste parter.  
 
Au fost obţinute perioadele de vibraţie 
corespunzătoare celor 3 moduri 
fundamentale de vibraţie; 
 
Prin prelucrarea datelor microseismice 
s-au obţinute spectrele de răspuns 
prezentate în figura 3.4 care indică 
perioadele de vibraţie pe cele două 
direcţii date în tabelul 3.1.  
 
Perioadele de vibraţie corespunzătoare 
celor două direcţii respectiv modurilor 1 
şi 3 din figura 3.5 obţinute prin calcul 
structural şi cel obţinute prin prelucrarea 
datelor microseismice din figura 3.13, 
sunt aproximativ egale.  
 
În concluzie , pe baza rezultatelor  
obţinute în amplasament cu ajutorul  
staţiei seismi ce GEODAS 12-USB, Butta n 
Service, Japonia, s-a modelat un sistem 
structural cu caracteristi ci dinami ce 
identi ce  şi astfel s-a studi at 
comportamentul structurii existente la 
cutremurele puterni ce din Români a. 
Putem afirma că în acest mod se poate  
anti cipa modul în care anumite  
structuri care au trecut prin 
cutremurele din ultimul secol vor  
răspunde la un viitor  sei sm. 
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