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REZUMAT

Integrarea Europeana reprezinta una din prioritatile
stategice in politica cercetarii-dezvoltarii in
perioada actuala.

Intrarea 1n vigoare a Anexei Nationale de aplicare a
Eurocodului EN 1998-5:2004, impreuna cu o serie
de alte reglementéri tehnice in domeniu, ca o
preocupare a Comitetelor Tehnice ASRO, va
constitui punctul de referinta cu privire la alinierea
reglementarilor romanesti la normele europene in
domeniul ingineriei geotehnice.

Cuvinte cheie:

1. Consideratiuni generale

Anexa Nationala defineste conditiile de aplicare
peteritoriul Roméaniei astandardului SR EN 1998-
5:2004, care reprezintd versiunea in limba romana
aStandardului European EN 1998-5 EUROCODE
8 — Proiectarea structurilor pentru rezistenta la
cutremur, Partea 5: ,, Fundatii, lucrari de
sustinere §i aspecte geotehnice”, Impreuna cu
anexele A, B, C, D, E si F, ratificat de Comitetul
European de Standardizare CEN, in aprilie 2004 si
puseladispozitieTn noiembrie 2004.

Partea a 5-aa SR EN 1998-5:2004 stabileste
prescriptiile, criteriile si regulile relative la alegerea
amplasamentului si a terenului de fundare, functie
de rezistenta seismica a structurilor. Trateaza
diferitele sisteme de fundare, lucrari de sustinere a
terenului, cat si interactiunea teren-structura sub
efectul seismic. Astfel el completeaza SR EN 1997-
1:2004, care nu trateazd cerintele speciale ale
proiectarii seismice. Anexa Nationald furnizeaza
parametrii determinati pe plan national
(, Nationally Determined Parameters’) pentru
urmatoarele articole al Standardului European
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Tabelul 1.

Referinte Subiect

1.1 (4) Anexe informative A, B, C,D,Esi F

Coeficienti partiali pentru proprietatile

310 materialelor
Valoarea maxima a efortului limita a
414 (11) sensibilitatii la lichefiere
5.2 (2) ¢ Reducerea varfului de acceleratie

cu adancimea de la nivelul terenului

2. Parametri determinati la nivel

national pentru utilizarea
SR EN 1998-5:2004

Referintele pentru anexa nationald la SR EN
1998-5:2004 au vizat aspectelegate de:
- proprietatile pamantului §i anumiti
parametri de rezistenta;
- prescriptii referitoare la alegerea amplasa-
mentului si a terenurilor de fundare cu referire
la pamanturi potential lichefiabile;
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- reguli in faza de conceptie si dimensionare
asistemelor defundareluandin considerare
valori ale acceleratiilor de varf inregistrate la
cutremureledin Roméanig;

- anexele cu caracter informativ A, C, D si
F care cuprind informatii relative la:

- Coeficientii de amplificare topografica;
- Rigiditatea statica la capul pilotilor;
- Interactiunea dinamica teren-structura.

Efecte generale si semnificatii:

- Capacitatea portantd in conditii seismice
a fundatiilor de suprafata

a. Parametri de rezistenta

Art. 3.1 (3) din sectiunea a 3-a din SR EN
1998-5: 2004 precizeaza valori ale coeficientilor
partiali (g,,) relativ la parametri de rezistenta ai
pamantului pentru:

- verificarea starii limita de echilibru (EQU);

- verificarea starii limita structurala si
geotehnica (STR, GEO);

- verificarea la starea limita ultima (UPL).

Conform SR EN 1998-5:2004, coeficien-tilor
partiali de rezistentd ai pgmantului (g,,) sevor aplica
laurmatorii parametri:

- coeziunea pamantului nedrenat (C );
- rezistenta la forfecare nedrenatd a

pamantului (T ,);
- rezistenta la compresiune monoaxiala ()
pentru roci (rezistenta confinata);

- unghiul de frecare interioara exprimat in
termeni deeforturi efective (tg Ft)

Coeficientii partiali ai pamantului (y,,), atribuiti
parametrilor de rezistenta mentionati, sunt simbolizati
cuurmadtoarele notatii:

- g, corespunzator lui C;
- 4 corespunzator lui €, ;
- §q, corespunzator lui g ;

- § - corespunzator lui tg F¢

In context, in proiectarea geotehnica trebuie
sa se verifice daca urmatoarele stari limita nu sunt
depasite la:

1. EQU — pierderea echilibrului structurii sau a
terenului, considerat caun corprigid,
unde rezistentele materialelor
structurale si ale pamantului sunt
nesemnificative In asigurarea rezistentei
la starea de echilibru limita. In
proiectarea geotehnica, verificarea
EQU se limiteaza la fundatiile portante
rigide pe rocd si, in principiu, pentru
stabilitatea globala sau probleme legate
de actiunea fortelor ascensionale;

2. STR —cedare interna si informatii excesive in
structurd sau in materiale structurale
cum ar fi, spre exemplu: pereti de subsol
si sisteme de fundare indirecta (piloti)
la care rezistenta materialelor este
semnificativd in asigurarea rezistentei
gructurae;

3. GEO - cedarea sau deformatii excesive ale
terenului, unde rezistenta pdmantului si
arocii este semnificativa in asigurarea
rezistentei generale;

4. UPL —pierdereaechilibrului Sructurii sauterenului
datorita subpresiunii induse de presiu-
nea apei (forta ascensionald) sau
datoritd altor incércari verticale.

Coeficientilor partiali relativi la proprietatile de
rezistentd ai pamantului sunt prezentati in tabelul 2.
Cajudtificareavalorii parametrilor in SREN
1998-5:2004 se precizeaza ca valoarea parametrilor
de rezistenta ai pdmantului poate fi utilizata, in
general, in conditii statice nedrenate:
- pentru pamanturile coezive, parametrul
optim de rezistenta este rezistenta la forfecare

apamantului in conditii nedrenate, C,;

- pentru padmanturile necoezive, parametrul
optim de rezistenta este rezistenta la forfecare

a pamantului, ciclica nedrenata, f ,.
Tn mod alternativ, se pot folosi parametri de

rezistentd efectivi ai pamantului in conditii statice
nedrenate.
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Tabelul 2.

Valori ale coeficientilor partiali pentru pamanturi (gM)

Parametri Pamantului Simbol Coeficienti partiali (gu)
Simbol Valoare
Coeziunea pamantului @ Cu Geu 1,4
Rezistenta la forfecare a pamantului 3 teyu Gey 1,25
Rezistenta la compresiune monoaxiala du Jqu 14
g:%?égﬁrifr;?eirt?\/g\terloara in termeni tg O 1,25
NOTA -2 acesti coeficienti se aplica in conditii nedrenate a pamantului;
®) acest coeficient se aplica la tan g,

Urmarind valorile coeficientilor partiali
pentru parametri pamantului (g,,) sub solicitdri statice
(tabel A.2 s1A.3 din Anexa A (normativa), SR EN
1997-1:2004), consideram cd tabelul 3.1 (RO) la
anexa nationald din SR EN 1998-5: 2004 cuprinde
valorile coeficientilor partiali cu un grad de siguranta
acoperitor, Intrucat experimental, sub actiuni
seismice, are loc o micsorare a rezistentei la forfecare
a pamantului si, respectiv, a parametrilor acestora,
ceea ce ne-ar fi condus la valorile mai reduse
comparativ cu solicitarile statice.

b. Prescriptii referitoare la alegerea
amplasamentului si a terenului de

fundare pentru pamdnturi potential
lichefiabile

Documentatia intocmita pentru executarea unor
obiective de investitii impun investigarea amplasa-
mentului pentru a determina naturaterenului de
fundare in scopul de a evita pericolul potential de
cedare de instabilitate a pantelor, de lichefiere si de
o densificare minima.
se precizeaza la punctul 4.14 din SR EN 1998-5:
2004 ca aceasta trebuie efectuatd daca terenul de
fundare contine straturi extinse ori lentile groase de
nisip afanat pana la 20 m adancime sub nivelul apei
subterane sau cand nivel ul acestelaeste gproapede
suprafata terenului, prin metode consacrate in
ingineria geotehnica, bazate pe masuratori efectuate
pe amplasament si eforturile critice de forfecare
ciclica (t):

t. =0,65aSs,, 1)

unde:

a - este raportul intre valoarea de calcul a
acceleratiei terenului (&) pentru pamanturi
declasaA (EN 1998 -1:2004) si acceleratia
gravitationald, g;

S—parametru caracteristic al tipului de pamant
definitintabelul 5.5 (EN 1998 -1:2004)

S, ,_€fortul normal vertical total

Sy =Sk tU
st,, —€fort normal vertica efectiv
u—presiuneaapei din pori

Daca este utilizatd o corelatie experimentald a
efortului de forfecare (t ), pdmantul trebuie
considerat ca fiind in conditii de teren orizontal de
fiecare data cand forta de forfecare indusa de
cutremur depaseste o anumita fractiune I dinefortul
critic de forfecare ciclica despre care se stie cd a
cauzat intimpul cutremurelor anterioare.

Nota: Valoarea atribuita lui I pentru a fi folosita
intr-o tara poate figura in anexa sa nationald. Valoarea
recomandataeste I =0,8, ceea ce implica un coeficient de

siguranta de 1,25.

Pe teritoriul Romaniei se utilizeaza valoarea
recomandata 1 =0,8.

¢. Reguli in faza de conceptie §i
dimensionare a sistemelor de fundare
luand in considerarevalorileale
acceleratiilor de varf inregistrate la
cutremure

2 P (c) —Pentru dimensionareasistemel or de
fundaresuntimpusein SR EN 1998-5:2004 anumite
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exigente. Exigenta care vizeaza optiunea
nationala in NA este cea de la art. 5.2 P (c), care
are urmatorul enunt:

,,Dacd o crestere a amplitudinii miscarii seismice
cu adancimea este luatd in considerare, aceasta
ipoteza trebuie justificata printr-un studiu adecvat
si, In nici un caz, ea nu poate corespunde unui varf
al acceleratiei mai mic decat fractia p datd de
produsul aSla suprafata terenului.*

p=ax S
unde:

a — raportul dintre valoarea de calcul a
acceleratiei pamantului pentru un tip de
pamant de clasa A, a, si acceleratia
gravitationald g;

S—parametru caracteristic al tipului deteren
definitin SR EN 1998-5:2004.

Mentinerea fractiei p= 0,65 datd de produsul
aSla suprafata terenului ne conduce la urmatorul
rafionament:

1. Valori ale acceleratiilor de varf

Conform prescriptiilor in vigoare in Romania
se stabileste acceleratia terenului pentru proiectare
(P 100-2006) si anume:

- acceleratia terenului pentru proiectare
corespunde unui interval mediu de recurenta

de referinta de 100 ani. Zonarea acceleratiei
terenului pentru proiectare a, n Romania,
pentru evenimente seismice avand intervalul
mediu de recurentd (al magnitudinii) IMR =100
ani, este indicatd in figura 1 si se foloseste
pentru proiectarea constructiilor la starea limita
ultima.

- miscarea seismica intr-un punct pe
suprafata terenului este descrisa prin spectrul
de raspuns elastic pentru acceleratii absolute;

- actiunea seismica orizontald asupra construc-
titlor este descrisa prin doud componente
ortogond eindependenteintrede; in proiectare
spectrul de raspuns elastic pentru acceleratii se
considera acelasi pentru cele doua
componente;

- conditiile de teren sunt descrise prin valorile
perioadei de control (colt) T aspectrului de
raspuns pentru zona amplasamentului
considerat.

In conditiile seismice si de teren din Roménia
pentru cutremure avand IMR = 100 ani, zonarea
pentru proiectareateritoriului Roménie in termen
de T si a spectrului de rdspuns in baza datelor
instrumental e pentru componentel e orizontale ae
miscarii seismice este prezentata in figura 2.

i Zespteen vakom ds varf

2 suceleratien terendiui

et iy guand
IR = 00

@uTCH

8 iniersialea Tehnics
de Constructii
Bucurast

__200 Kiometers £

i 1

Fig. 1. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiilor terenului pentru
proiectare a, pentru cutremure avand intervalul mediu de recurentd IMR = 100 ani
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Fig. 2. Zonarea teritoriului Romaniei in termini de perioada de
control (colt), T, a spectrului de raspuns

Pentru justificarea fractiei din produsul Tabelul 3.
aSfunctie de valorile acceleratiilor de varf (pentru Localitatea | ag | Teren | S p | Observatii
IMR = 100 ani) s-au intocmit tabele pentru A 10 | 0,08
parametru S pentru 5 clase de teren si diferite B | 1,2 | 0,096
localitati din tara. Albalulia | 0,08 | C | 1,150,092

Calculul pentru valori extreme si pentru D |[1,35]0,108
Bucuresti este: E 1,4 | 0,112

< , A | 10 | 024

a 10,08 — pentru Alba Iulia B | 12 | 024

p=aS= 948= L0,24 — pentru Bucuresti Bucuresti | 0,24 C 1,15 | 0,24

9 40,32 — pentru Focsani D |13 024

E | 14 | 024

- Pentru spectrul de raspuns de tip 1 —vezi A 10 | 032
tebelul 3. Focsani | 0,32 cE; 11f5 giig p=0,448

E:eamai marevaloarealui p=0,448<0,65. ’ 5 1’35 0’432 ’

In Anexa Nationald s-a mentinut valoarea lui - 1’14 0:44 5
p = 0,65 carecomandarein SR EN 1998-5:2004.

Dinrezultatelecalcului ceamai marevaoarea Tabelul 4.
lui p pentru orasul Focsani este 0,448, ceea ce ar Localitatea | a, |teren | S p | Observatii
permiteovaoarealui p=0,50 pentruIMR =100ani. A | 1,0 | 0,360

Mentiune: _ 5 12 | 0432

’ Bucuresti 0,36 C 1,15 | 0,414

Asa cum s-a precizat in SR EN 1998-1:2004 D |135]0486
sefacerecomandareacaculului [ui p pentrulMR = E | 1,40 | 0,504
=475 ani. Intrucét nu beneficiem pentru Roméania A | 10 | 048
de valori ale acceleratiilor de varf pentru IMR = B | 1,2 | 0576
475 ani, se preconizeaza, in noul cod de proiectare, Focsani 048 | C | 1,150,552
numai pentru Bucuresti o valoare a lui a = 0,36 D |135]0648
(vezi tabeul 4). E [140]0,672
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In conditiile de IMR =475 ani, p= 0,672 >
> (0,65, ceea ce impune in urma anchetei sa se
definitivezevaoarealui p peteritoriul Romaniel.

3. Anexele A, C, D si F, cu caracter
infor mativ

3.1. Anexa A (informativa) — Coeficientii
de amplificare topografica

Actiunea seismica de calcul adoptatd pentru
verificarea stabilitatii pantelor este In concordanta
cu conceptel efundamenta eindicatein SR EN 1998-
1:2004. In vederea stabilititii terenului s-a tinut
seama de raspunsul pantelor la actiunea unui seism
avand Tn vedere comportamentul mecanic al
pamanturilor. Verificarea stabilitétii mentionatd in SR
EN 1998-5:2004 se poate efectua prin metode de
analiza similare cu cele din SR EN 1997-1:2004.

In context, in Anexa A (informativi) la SR EN
1998-5:2004, se mentioneaza ca in verificarea
stabilitatii pantelor in cazul unui cutremur, actiunea
seismica se amplifica cu un coeficient de amplificare
topografica notat cu S, dar aplicabil cu precadere
numai in cazul pantelor cu neregularitati pentru care
se impun anumite criterii $i anume:

1. Coeficientii de amplificare topografica
trebuie aplicati numai in cazul versantilor care
prezinta neregularitati topografice cu indltimi mai
mari de30 m.

2. Pentru oinclinare medie aterenului de
15° (sau mai mica); in teren regulat nu se aplica
coeficientii de amplificare topografica, cazul
necesitand un studiu de analiza atunci cand
terenul prezinta neregularitati.

Valorile coeficientilor S, sunt gplicateasupra
actiunii seismice ca in tabelul 5:

Tabelul 5.
Nr. Unitati Pozitionarea punctelor S
crt. geomorfologice cu aplicabilitatea lui St T
- ) Pentru puncte la varful 2
1. | Versantj si pante izolate versantului 1.2
Creste cu laime mai
2. | mica decét latimea Pentru pante cu b > 30° 314

bazei

Versantj si pante izolate

3. | custratslabla Pentru pante cub <30° | >1,2x20%

suprafata

Creste cu latine mai Varf cu b >30° 31,4 x20%
4. | mica decat latimea

bazei Pante b < 30° 312x20%

Concluze: Intrucat prescriptiile romanesti nu
cuprind coeficienti de amplificare topografica
mentionam ca pe teritoriul Roméaniei se poate utiliza
valoarea coeficientilor recomandati in Anexa A
(informativa) SR EN 1998-5:2004.

3.2. Anexa C (informativa) —
Rigiditatea statica la capul pilotilor

S-a adoptat exprimarea rigiditatii statice la capul
pilotilor recomandatd in Anexa C, SR EN 1998-
5-2004, intrucat si pe teritoriul Romaniei in
prescriptiile tehnice (STAS 2561-1) rigiditatile, forta
si momentul aplicate la capul pilotului produc o
deplasare si o rotatie unitara, exprimatd in deplasari.

In context s-a exprimat justificarea insusirii
Anexei C (informativd) SR EN 1998-5:2004,
conform normelor romanesti in vigoare.

3.3. Anexa D (informativa) —
Interactiunea dinamica
teren-structurd. Efecte
generale §i semnificatii

Ca si concept, interactiunea (sau conlucrarea)
intre structurd si teren este fenomenul de comportare
mecanicd in care 1si aduce aportul deformarea
structurii si deformarea terenului de fundare, in care
se impune satisfacerea anumitor conditii de contact
intre structura si teren.

Interactiunea dinamica se produce in situatii in
care actiunile care provoaca fenomenul de solicitare
si deformare au un caracter variabil in timp, care
conduc la forte de inertie de un ordin de marime
comparabil cu cel al celorlalte categorii de forte (forte
exterioare date, forte de legatura diverse).

Anexa D a SR EN 1998-5:2004 cuprinde
aspecte ale interactiunii dinamice teren-structura,
exprimate prin raspunsul seismic al unor structuri
flexibilefundate peunteren deformabil.

Argumentam cele afirmate si prin criterii si
parametri care influenteaza interactiunea teren-
structura pentru constructiile amplasate pe un teren
deformabil, conform criteriilor concrete din tara
noastra.

A) Se poate afirma, deci, ca interactiunea
reprezintd modul de comportare si raspuns la
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incdrcari a ansamblului constructie-teren, considerat
ca o unitate formata din parti componente ce au
caracteristici geometrice si mecanice diferite i intre
care exista un proces continuu de redistribuire a
eforturilor in timpul cresterii progresive a deforma-
tillor reazemelor, pand la valorile finale.

In cazul actiunii seismice, pamantul isi
manifestd influenta sub diferite aspecte si la diferite
scari (figura 3).

B) Analiza fenomenelor de interactiune dinamica
structurd-teren, in diversele situatii posibile,
presupune abordareaunel problematici complexe.
In acest scop este utila considerarea unor clasificari
n raport cu o seriedecriterii specifice (figura4).

Criteriul C_: fipul de structura

Varietatea din acest punct de vedere este
deosebit de mare, daca se au in vedere structuri ca

cele specifice cladirilor de locuit, constructiilor
industriae, podurilor, bargelor etc. Chiar in cazul
cladirilor de locuit, carora li se acorda principala
atentie in aceastd lucrare, este binecunoscuta
varietatea mare de solutii posibile pentru cladiri cu
pereti portanti, cu structuri in cadre, cu structuri
mixte cu diferite alcatuiri posibile.

Criteriul C,;: tipul desistem defundare

Siin acest caz apare o varietate mare de situatii,
daca se au in vedere fundatiile de suprafata sau de
adancime, dacd pentru fundatiile de suprafata se
considera solutii cum ar fi cutii pe radier general sau
grinzi de fundare, fundatii pe talpi, fundatii izolate
deddpilor etc.

Criteriul C,: tipul deteren

Aceleasi lucruri se pot afirma despre terenul
de fundare, dacd se auin vedere conditii de fundare

Aspecte ale manifestarii pamantului sub actiuni seismice

h J

h J

Mediu de
propagare al
undelor

Aspect de sursa

Aspect de pachet

A - Reazem deformabil
geologic superficial

Corespunde
fenomenelor
seismo-tectonice

Propagare a
undelor in strate
geologice adanci

Corespund
fenomenelor de
interactiune teren-
structura

Corespund
fenomenelor de
amplificare locala

Fig. 3. Aspecte ale manifestarii pamantului sub actiuni seismice

Criterii de clasificare in analiza fenomenelor
de interactiune dinamica

Y A A

A A A

Criteriul 1 Criteriul 2 Criteriul 3
tipul de tipul de tipul de
structura sistem de teren
fundare

Criteriul 4 Criteriul 5 Criteriul 6
tipul de tipul de modelare
actiune solicitare matematica

si tehnica
de calcul

Fig. 4. Criterii de clasificare in analiza fenomenelor de interactiune dinamica
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pe roca sau pe diferite pamanturi, cu diferitele
caracteristici geomecanice posibile, cu diferite
stratificatii posibile etc.

Criteriul C,: tipul de actiune

Actiunile care trebuie considerate in feno-
menele de interactiune dinamica pot sd fie de
provenienta supraterana (actiunea dinamicd a
vantului, actiunea unor masini, utilaje si echipamente
industriale etc.), sau de provenientd subterana
(actiunea seismica naturald, actiunea seismicd a
exploziilor etc.).

Criteriul C5: stadiul desolicitare

Intensitateanivelului desolicitare poatefi de
asa naturd incat sd fie acceptabild o analiza
corespunzdtoare unei comportari liniare, sau sa fie
necesara considerarea unor neliniaritdti mai mult sau
mai putin pronuntate, in special de natura fizica
(mecanicd, reologica).

Criteriul C,: modelarea matematica si
tehnologica de calcul

Acest criteriu se gaseste intr-o pozitie diferita
de precedentele, fiind de naturd, putem spune,
subiectiva. Din punct de vedere practic el este, insa,
de directd importantd intrucat natura modelului
matematic si tehnicii de calcul se reflecta direct in
rezultatele si concluziile studiilor asupra fenomenelor
de interactiune.

C) Parametri care influenteaza interactiunea
teren-structura sunt prezentati in figura 5.

3.4. Anexa F (informativa) —
Capacitatea portantd, in conditii
seismice, a fundatiilor de suprafata

Normele romanesti GT 014-1997 —“Ghid
de proiectare. Calculul terenului de fundare la actiuni
seismice 1n cazul fundarii directe” —cuprind calculul
terenului de fundare cu referire la capacitatea
portantd a fundatiilor directe sub actiunea seismica
atat in cazul pamanturilor coezive, cat si necoezive,
expresii carese gpropiedeceleprezentatein anexa
F, cu deosebirea adoptarii simbolurilor prezentate
Tn SR EN 1998-5:2004.

A fost adoptata Anexa F, iar in documentatie
se prezintd si calculul capacitatii portante din
normelor romanesti, insotite de exemple de calcul.

3. Concluzii

Romania este una dintre tarile cu conditiile
geotehnice dintre cele mai nefavorabile pe
aproximativ 30 % din teritoriu (pdmanturi sensibile
la umezire, pamanturi aluvionare i pdmanturi cu
umflari §i contractii mari), la care se mai adauga
in unele zone si un grad de seismicitate ridicat,
fapt pentru care adoptarea Anexei Nationale a SR
EN 1998-5:2004 pentru conditiile concrete din tara
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CONSTRUCTII —Nr. 1/ 2008

55



M. Stefanica, C.F. Dobrescu

noastrd impune anumite cerinte si conditii

relevante privind comportarea tipurilor de pamanturi
mentionate.
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