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1. Introducere 

 

 
 
 
 
Cutremure importante în Chile:  
 
-  22 mai 1960, Mw = 9,5, a 
provocat moartea a 1600 pân�  la 
6000 de persoane.  
 
- 3 martie 1985, num� rul mor�ilor 
a fost de 150 iar al r� ni�ilor de 
2000  
 

 
Cutremure puternice produse in Chile în ultimul secol 
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2. Mi� carea seismic�  
 

- 27 februarie, la ora local�  
3:34, la o adâncime de cca. 
35 km; 

 

- zona de coast�  de la 
Oceanul Pacific, Mw = 8,8; 

 

- epicentrul cutremurului a 
fost situat în largul ora� ului 
Maule, la 325 km S-V de 
Santiago; 

 

- cel mai afectat a fost cel de-
al doilea ora�  ca m� rime 
Conception cu 200000 
locuitori; 

 

- alarm�  de tsunami în 
bazinul Pacific, Japonia � i 
Australia; 
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- accelera�ia maxim�  înregistrat�  a fost de 0,56g; 
- spectrul de proiectare a fost dep�� it în multe zone ale �� rii; 

      - în sta�ia de la Colegiul San Pedro din Concepcion au fost de 
aproximativ 0,6g pe cele 3 direc �ii ortogonale!!!!  
 

 
 

Accelera�ia maxim�  înregistrat�  la sta�ia din Maipu a Facult�� ii de � tiin�e fizice � i 
matematici din Santiago, precum reprezentarea comparativ�  dintre spectrul de 

proiectare � i spectrul ob�inut prin prelucrarea înregistr� rii 
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Intensit�� ile raportate conform scarii MMI 
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Întreruperea electricit�� ii � i a comunica�iilor a întârziat transmiterea 
informa�iilor provizorii în leg� tur�  cu urm� rile seismului.  
 
Au fost raportate pr� bu� iri de cl� diri în Santiago � i alte ora� e, avarii la 
spitale, poduri � i viaducte, cca. 450 de mor�i, posibil sute de disp� ru�i � i 
1,5…2 milioane de sinistra�i.  
 
S-au produs numeroase replici seismice puternice, care chiar dup�  o 
s� pt� mân�  continu�  s�  afecteze cl� dirile avariate. 
 
Men�inerea ordinii, ca � i ajutorarea sinistra�ilor s-a dovedit dificil� . 
Pre� edintele �� rii a decretat stare de calamitate.  
 
Pagubele ar putea ajunge la 15…30 miliarde dolari, reprezentând 15…20% 
din PIB.   
 
În perioada 1 – 15 martie au fost prezentate trei rapoarte preliminare privind 
spectrele ob�inute din înregistr� rile seismice � i compara�ii ale acestora cu 
cerin�ele normei de proiectare seismic�  NCh433. 
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3. Evolu�ia codurilor  
 

Cele mai recente cutremure importante din Chile care au condus la studii 
inginere� ti � i modific� ri în codurile de proiectare la cutremur au fost în 1985 
� i 1960.  
 

A. Factorul de amplificare dinamic�  conform Normei de proiectare 
seismic�  – indicativ NCh433/1996 – Chile[1] 

 
 

 
 

3

0

n

p

0

n

T
T

1

T
T

5.41

��
�

�
��
�

�
+

��
�

�
��
�

�
+

=a

 

 

Valorile parametrilor care �in cont de 
natura terenului de fundare 

 

Clasa  
terenului 

T0 p 

IV 1,20 1,0 
III 0,75 1,0 
II 0,30 1,5 
I 0,15 2,0 
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Harta de zonare seismic�  conform NCh433/1996 
 

      

Factorul de amplificare dinamic�                         Spectre normalizate de r� spuns 
Norma  NCh433/96 
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În Norma chilean �  NCh433/96 nu exist �  prevederi sau restric � ii cu 
privire la iregularit �� i sau construc �ii iregulare!!!!! 
 

Din analiza înregistr� rilor seismice se pot desprinde urm� toarele observa�ii: 
 

- durata mi� c� rii seismice a fost de aproximativ 140 secunde, iar faza 
puternic�  a fost de aproximativ 40-50 secunde; 

 

- în toate înregistr� rile exist�  o contribu�ie important�  de energie în 
intervalul 0,8 – 2,0 secunde; 

 

- în Santiago componenta vertical�  a accelera�iei p� mântului este 
comparativ egal�  cu cea orizontal� ; 

 

- pentru accelera�ia mare din Maipu este în curs de investigare posibila 
interac�iune teren-structur� ; cerin�a din cutremur reprezint�  valori relativ 
ridicate pe o band�  larg�  de perioade; 

 
- înregistrarea din sta�ia Curico prezint�  accelera�ii mari în special în 

banda de perioade joase. 



 10 

Din compara�iile f� cute între spectrele de r� spuns ob�inute din înregistr� ri în 
diferite sta�ii � i spectrele de r� spuns conform normei NCh433/96 se poate 
observa c�  spectrele de proiectare au fost dep�� ite ca amplitudine, astfel: 

- Sta�ia CRS Maipu – spectrul de proiectare a fost dep�� it cu aproximativ 
45% în vecin� tatea perioadei de 0,2s � i cu 165% în vecin� tatea 
perioadei de 0,6s; 

- Sta�ia Spitalul Valdivia – spectrul de proiectare a fost dep�� it cu 
aproximativ 120% în vecin� tatea perioadei de 1,2s; 
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B. Coeficientul dinamic conform Normei de proiectare seismic�  – indicativ 
NCh433/1972 – Chile 
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Spectre normalizate de r� spuns conform normei  NCh433/72 
 
C. NCh433/96 vs. NCh433/72 

 

 
 

Spectre normalizate de r� spuns NCh 433/96 vs. NCh433/72 
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Dintr-un studiu realizat de Gomez, pe 640 cl� diri din Chile cu mai mult de 
10 niveluri care au fost construite dup�  1950 a reie� it c� :  
         - 76,7 % - pere�i portan�i din beton armat;  
         - 21,6%  - duale (pere�i – stâlpi) din beton armat. 
 

 
 

Caracteristici ale cl� dirilor chileene 
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Caracteristici ale cl� dirilor chiliene 
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Configura�ii ale cl� dirilor cu pere�i structurali 
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4. Tipuri de cl� diri � i structuri avariate 
 

 

 
 
Concepción 
 
 
• Distan�a de la epicentru:105 km NNE 

• Popula�ia afectat�  �  225000 

• Num� rul total de mor�i: 32 

• Persoane disp� rute: 13 

• Num� rul de mor�i în structurile 

proiectate de ingineri: 8 

• PGA estimat ~0.6g 
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Efectele asupra cl� dirilor construite dup�  coduri recente par s�  fie mai 
reduse decât s-ar fi a� teptat �inând seama de puterea seismului !!!  
 
Exist�  � i câteva excep�ii: 

 
 

Cl� direa Centro Mayor cu 17 niveluri � i pere�i structurali din beton armat 
(Concepcion) 



 17 

Pr� bu� irea blocului de 15 etaje Torre Alto Rio din Concep cion 
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Conformarea în plan � i în eleva�ie a cl� dirii Torre Alto Rio din Concepcion 
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Colapsul cl� dirii Torre Alto Rio  
 

 
 

Planul de rupere al cl� dirii 
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Cl� direa Torre O’Higgins 
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Cl� direa Torre O’Higgins - cl� dire înalt�  modern�  la care ruperea de etaj 
intermediar a survenit, cel mai probabil, datorit�  unor defecte structurale, 
conform� rii arhitectural - structurale gre� ite sau datorit�  unor efecte de 
torsiune combinate cu defectele structurale. 
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România � i Chile, la nivelul anilor ’70 erau printre primele �� ri 
care au aplicat solu�ia constructiv�  cu pere�i structurali din 
beton armat.  
 
 
Mark Fintel un pionier al cl� dirilor cu pere�i structurali a vizitat 
România dup�  cutremurul din 1977 � i a subliniat necesitatea 
pere�ilor portan�i în cl� dirile din beton pentru a cre� te 
rezisten�a la cutremur!!! 

 
 
 

Dar aceast�  solu�ie s-a dovedit a fi dezavantajoas�  în cazul în 
care au fost proiectate cl� diri numai cu un singur perete 
longitudinal (cazul blocului OD din cartierul Militari, pr� bu� it la 
cutremurul din 1977).  
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Cl� direa Emerald, 
Irarrazaval 
 
- cl� dire de tip bar�   
 
- a fost în pragul 

colapsului 
 
- reziden�ii au fost 

evacua�i 
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Avarii in interiorul cladirii multietajate de tip bar�   
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Avarii la o structur�  multietajat�  cu pere�i portan�i din beton armat (Santiago) 
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·  Pedro Valvidia din Concepcion 
 

·  Arhitectura ferestrelor de la casa 
sc� rilor a creat efecte nedorite  
 

·  Avariile create de cerin�a de 
cuplare nedorit�  
 

·  Capetele sc� rilor nu au fost 
detaliate corespunz� tor 
 

·  Cum conlucreaz�  (sau nu) grinda 
de cuplare neductil�  cu peretele 
structural ?  
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Efecte nedorite datorate solu�iei arhitecturale alese  
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Avarierea componentelor nestructurale în cl� dirile multietajate cu pere�i portan�i din 
beton armat 
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Observa �ii generale ale speciali � tilor din S.U.A. 
 
 

• Chile nu este o �ar�  în curs de dezvoltare; 
 
 
• Codurile în domeniul construc�iilor din Chile sunt acelea� i coduri ca în 
S.U.A.(ACI 318) cu unele excep�ii; 

 
 
• În Santiago exist�  multe cl� diri inteligente, iar tehnologiile aplicate sunt 
la fel sau chiar superioare celor din ora� ele mari din S.U.A.; 

 
 
• Au suferit avarii mai pu�in de 2.5% din structurile inginere� ti din Chile; 
 
 
• Din aproximativ 400 victime mai pu �in de 20 au murit în structurile 
inginere � ti; 
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Cauze evidentiate în urma unor studii preliminare: 
 
 

- armarea transversal�  nu a fost f� cut�  corespunz� tor cu dimensiunile 
construc�iilor � i în plus fa��  de cl� dirile executate pân�  în ’85 la aceste 
cl� diri moderne nu s-a m� rit propor�ional � i grosimea peretelui pentru a 
reflecta cre� terea regimului de în� l�ime!!! 

 

- lipsa bulbilor la extremit�� ile pere�ilor structurali a dus la aceste avarieri, 
îns�  r� mâne de v� zut care sunt cauzele exacte care au dus la 
pr� bu� irea unor construc�ii ridicate respectând normele actuale de 
proiectare seismic� , în urma analizelor detaliate care vor urma. 

 

- la cl� dirile mai vechi, comportarea nefavorabil�  se poate datora � i a� a 
numitei vulnerabilit�� i cumulative !!! 

 

- în cazul unor cl� diri cu regim mic de în� l�ime (ex. cl� dirile cu 4 niveluri 
din suburbia Maipu) colapsul s-a datorat dup�  caz:  

·  concep�iei gre� ite de conformare cum este cazul structurilor cu 
parter slab; 

·  calit�� ii slabe a betonului, detalierii deficiente a arm� turii, coroziunii 
accentuate !!!  
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Structur�  cu cedare de parter slab în Maipu (Santiago) – Don Tristan 
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Calitate slab�  a betonului pus în oper�  la Don Tristan 
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Avarii la o structur�  multietajat�  cu pere�i portan�i în Concepcion – armare 
transversala insuficient�  
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Avarii la cl � dirile executate în perioada 1985-2009: 
 

- procentul cl� dirilor cu minim 4 niveluri avariate: 0,5% 

- procentul cl� dirilor cu minim 10 niveluri avariate: 2,8% 

Din cartea dedicat�  cutremurului de p� mânt de la 4 martie 1977 din 
România, la pagina 259 reiese c�  ponderea apartamentelor în cl � diri cu 
pere �i structurali din beton armat pr � bu� ite la cutremur nu reprezint �  
decât 0,4 0/00 din totalul apartamentelor construite cu acest sis tem 
constructiv .  
 
Nu trebuie uitat îns�  c�  investiga�iile din Chile sunt preliminare în timp ce în 
România nu au fost continuate dup�  iulie 1977 expertizele deja incluse în 
listele speciali� tilor!!!  
 
Din declara�ia lui Scott Nyseth de la Miyamoto International Inc., Vancouver 
reiese c�  „este uimitor modul în care cl� dirile noi au suferit pu�ine avarii 
structurale, procentul pere�ilor structurali pe metru p� trat de etaj este mai 
mare decât oriunde în lume”.   
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Avarii la cl� direa Administra�iei Toledo 

                                
- în zonele avariate ale pere�ilor portan�i erau aglomer� ri de arm� tur�  care nu permiteau 

respectarea acoperirii cu beton, astfel încât efectul de menghin�  a fost inexistent!!!  
- Distan �a redus �  dintre leg � turile orizontale;  
- Leg� turi inexistente la cap � tul peretelui structural din beton armat; 
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Balcoane in consola avariate (consola prea mare!!!) 

                                            
Strivirea betonului la partea superioar�  � i inferioar�  a cap� tului peretelui portant 

transversal 
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- la cl� dirile din zid� rie avariile suferite s-au datorat pr� bu� irii pere�ilor 
exteriori iar structurile metalice foarte recente (Ministerul Lucr� rilor 
Publice) s-au comportat foarte bine, îns�  au fost � i unele excep�ii.  

 
 

Structur�  metalic�  nou�  (MLP) care s-a comportat bine la cutremur 
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Cl� direa Facult�� ii de chimie din cadrul Universit�� ii din Concepcion înainte � i dup�  
incendiu. Costul estimativ al repara�iilor 10mil.$ 
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Cl� diri inteligente rezistente la cutremur 
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Cum în�eleg cet�� enii din Chile rela�ia cu inginerul, dezvoltatorul � i legea 
 
Dilema de a fi inginer structurist în Chile 
 

� în Chile au existat avarii � i pr� bu� iri ale unor construc�ii noi; 
 
� totu� i, a� tept� rile publicului au fost nerealiste; 
 
� unii ingineri structuri� ti au fost blama�i � i acuza�i de incompeten��  � i 

de faptul c�  au tri� at; 
 
Motivele pentru dilema inginerilor structuri� ti din Chile 
 

Obiectivele codurilor pentru construc�ii sunt acelea� i ca � i în S.U.A. � i 
declarate ca atare în cod. 
 
Guvernul a declarat c� , prin legile în vigoare, cl� dirile inginere� ti din 
Chile trebuie s�  fie rezistente la cutremur. 
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Aceast�  situa�ie este în�eleas�  de cet�� eni astfel: 
 
• Avariere = cl � dire care nu rezist �  la cutremur = Proprietarul este in � elat 
 
• Prin lege, constructorii trebuie s�  desp� gubeasc�  proprietarii de 
apartamente � i construc�ii pentru orice avariere la cutremur care apare în 
termen de 10 de ani de la data construirii; 
 
• Majoritatea constructorilor ofer�  apartamente cu trei op�iuni de cump� rare: 
 - Rambursarea contravalorii acestora; 

- Alegerea unui alt apartament într-unul din imobilele acestora; 
- Repara�ie � i costuri de relocare temporar� ; 

 
Majoritatea proprietarilor de apartamente cer demolarea cl� dirii � i 
construirea unei noi cl� diri rezistente la cutremur. 
 
Deciziile de demolare luate de autoritati imediat d upa cutremur se 
inscriu in acest context.  
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Cauze tehnice care au contribuit la avarierea � i  colapsul unor cl � diri: 
 
• Chile a adoptat ACI 318 cu unele excep�ii: 

- Cerin �ele pentru elementele confinate la capetele pere �ilor (bulbi), � i 
- Cerin �ele pentru ductilitate. 
 

• Pere�i sub�iri (7” � i 8” grosimea în mod obi� nuit) portan�i la cl� dirile înalte; 
 
• Pere�i supu� i la compresiune mare care cauzeaz�  ductilitate redus�  în cele mai 
bune circumstan�e; 
 
• Lipsa agrafelor; 
 
• Lipsa ciocurilor seismice; 
 
• Lipsa confin� rii la capetele pere�ilor; 
 
• Cele mai multe avarii au fost avariile pere �ilor din flambaj la compresiune a 
pere�ilor; 
 
• Avarierea din forfecare a pere �ilor a fost secundar � . 
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Similitudini între România � i Chile: 
 

- Arii mari afectate de cutremur la un singur eveniment cu magnitudine 
ridicata; 

- 80% din popula�ia �� rii a fost afectat� ; 
 
Necesitatea unor studii suplimentare 
 

- Cu privire la comportarea cl� dirilor cu pere�i structurali, interesul de a 
studia suplimentar conformarea general�  � i detalierea sec�iunilor, 
pentru asigurarea unei ductilit�� i chiar � i în condi�ii de suprasolicitare, 
f� r�  condamnarea cl� dirii. 
 

- În mod curent durata cutremurului nu este adresat�  direct în proiectarea 
structural�  � i aceast aspect poate c�  ar trebui schimbat!!!   

 
- Multe dintre efectele la cl � dirile inalte moderne pot avea drept 

cauz�  conformarea de ansamblu, rezultat al rela �iei inginer-
arhitect!!!  
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5. Concluzii 
 

Acest cutremur  confirm�  faptul c�  protec�ia antiseismic�  reprezint�  o component�  
vital�  a progesului, iar reconstruc�ia celor mai stringente componente distruse va 
lua câ�iva ani � i resurse din bugetul dezvolt� rii.  
 
 

De� i starea limit�  de avariere pentru protec�ia vie�ii s-a dovedit sub un anumit 
control, sunt necesare studii noi � i prescrip�ii acoperitoare. 
 

Avariile care au fost evaluate pe teren au fost comparate cu valorile inregistrarilor 
seismice ob�inute de re�eaua seismic�  na�ional�  din Chile, prin urmare s-a dovedit 
rolul vital al re �elei seismice na �ionale � i al înregistr � rilor strong-motion. 
Datele vor permite validarea sau corectarea h� r�ilor de zonare seismic�  � i a 
valorilor solicit� rilor.  
 

Cu privire la dep�� irea semnificativ�  a valorilor accelera�iilor � i a valorilor 
amplific� rii spectrale de cod, trebuie s�  în�elegem c�  datele instrumentale sunt 
înc �  limitate, astfel încât ne putem a � tepta la sporuri de parametri de calcul în 
viitor � i în România. 
 

Cu gândul la cutremurele noastre de Vrancea, pe car e nu le putem impiedica 
numai cu vorbe s �  ne zguduie, inginerii structuri � ti români trebuie s �  înve �e 
cât mai multe din tragedia chilienilor!!!!!!!!! 


