1.  Notiuni de seismologie inginereasca

1.1. Introducere

In medie peste 10000 de persoane au decedat anual din cauza cutremurelor de pamant in secolul
20 (Bolt, 2001, vezi Figura 1.1). Chiar daca structurile proiectate si construite conform standardelor
moderne de proiectare antiseismica sunt in general mult mai sigure, eliminand la maxim pierderile
de vieti omenesti, pierderile economice ih urma cutremurelor de pamant sunt in crestere la nivel
mondial. Doua exemple notorii sunt cutremurul din 1994 de la Northridge (SUA), cu pierderi
estimate la 40 miliarde dolari americani, si cel din 1995 de la Kobe (Japonia), soldat cu pierderi de
aproximativ 100 miliarde dolari americani (Scawthorn, 2003).
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Figura 1.1. Pierderi de vieti omenesti datorate cutremurelor majore in secolul 20 (Bolt, 2001).

Ingineria seismica este un domeniu al ingineriei care are ca scop reducerea efectelor
cutremurelor de pamant asupra constructiilor ingineresti. Aceasta cuprinde diverse aspecte, printre
care: (1) studierea acelor aspecte ale seismologiei si geologiei care sunt importante pentru
problema, (2) analiza raspunsului dinamic al structurilor sub actiunea migcarii seismice si (3)
dezvoltarea si aplicarea unor metode de planificare, proiectare si executie a constructiilor
rezistente la efectul cutremurelor de pamant. Ingineria seismica se Tntrepatrunde cu geostiintele pe
de o parte, si cu stiintele sociale, arhitectura si autoritatile pe de alta parte.

Seismologia este o ramura a geostiintelor care studiaza vibratiile create de surse naturale precum
cutremurele de pamant si eruptile vulcanice, precum si sursele artificiale precum exploziile
subterane. Seismologia inginereasca are ca obiectiv explicarea si prezicerea miscarilor seismice
puternice dintr-un amplasament si studiul caracteristicilor miscarii seismice care sunt importante
pentru raspunsul structurilor ingineresti.

Pionerul cercetarilor moderne de seismologie a fost inginerul irlandez Robert Mallet, care a
intreprins studii de teren temeinice dupa cutremurul Neapoletan din 1857 (Italia). Acesta a explicat
"masele dislocate de piatra si mortar" folosind termeni si principii ale mecanicii, si a introdus n
acest mod un vocabular de baza, ca de exemplu notiunile de seismologie, hipocentru, isoseismic.

Inginerii constructori sunt interesati de migcarile seismice puternice, care pot produce distrugeri
semnificative asupra constructiilor. Cu toate acestea, primii 60 de ani ai secolului 20 au fost
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marcati de cercetari seismologice ale undelor seismice de la cutremure indepartate folosind
seismografe foarte sensibile. Aceste aparate nu erau potrivite pentru cutremure mai rare si mai
puternice, relevante pentru practica inginereasca.

Ulterior, situatia s-a schimbat. Dupa cutremurul San Fernando din 1971 au fost obtinute sute de
fnregistrari seismice puternice pentru acest seism de magnitudine 6.5 din SUA. Cercetarile privind
miscarile seismice puternice au inceput sa avanseze rapid odata cu instalarea in zonele seismice
de pe glob a unor retele dezvoltate de accelerometre digitale si obtinerea de inregistrari seismice
fn urma unor cutremure majore.

1.2. Activitatea seismica la nivel mondial

Analiza inregistrarilor seismice de la diferite observatoare seismografice permite determinarea
pozitiei cutremurelor de pamant. In acest mod, s-a obtinut o imagine de ansamblu a distributiei
seismelor pe pamant (vezi Figura 1.2). Centuri cu o activitate seismica ridicata delimiteaza zone
continentale si oceanice intinse. In centura circumpacificd de exemplu au loc aproximativ 81% din
cutremurele majore de pe paméant. Alte 17% din cutremurele majore sunt localizate de-a lungul
centurii Alpide (care se intinde de la oceanul Atlantic pana la insulele Sumatra din oceanul Pacific
si include muntii Alpi, Carpatii, muntii din Anatolia si Iran, Hindu Kush, Himalaia, si muntii din Asia
de sud-est). In interiorul zonelor continentale si oceanice cutremurele de pamant sunt mult mai
rare, dar nu lipsesc in totalitate. Alte concentrari de activitati seismice pot fi observate in zonele
oceanice, cum ar fi cele din mijlocul oceanului Atlantic si ale oceanului Indian. Lanturi de munti
submarini se afla in aceste zone, iar eruptiile vulcanice sunt frecvente. Concentrari masive de
cutremure de mare adancime, de pana a 680 km, pot fi observate in lanturile de insule din oceanul
Pacific si Caraibele de est.
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Figura 1.2. Distributia mondiala a cutremurelor (Bolt, 2001).
Undele seismice generate de un cutremur de pamant iau nastere undeva sub suprafata terenului,

prin alunecarea brusca a marginilor unei falii, prin care se elibereazd energia de deformatie
acumulata in masivul de roca. Cu toate ca in cazul cutremurelor naturale sursa seismica este



distribuita intr-un volum de roca, adeseori este convenabila considerarea simplificata a sursei
seismice ca si un punct in care iau nastere undele seismice. Acest punct poarta denumirea de
focar sau hipocentru. Proiectia hipocentrului pe suprafata terenului se numeste epicentru (vezi
Figura 1.3). Cu toate ca multe focare se afla la adancimi mici, in unele regiuni acestea se afla la
sute de kilometri adancime. Intr-un mod relativ arbitrar, cutremurele de padmant pot fi clasificate in
functie de adancimea hipocentrului in:

= Cutremure de suprafata, cu adancimea hipocentrului mai mica de 70 km.

= Cutremure intermediare, cu adancimea hipocentrului cuprinsa intre 70 si 300 km

= Cutremure de adancime, cu adancimea hipocentrului mai mare de 300 km

Epicenter Epicentru

L4

Hypocenter Hipocentru

Figura 1.3. Definitia hipocentrului si a epicentrului unui cutremur de paméant, (USGS, n.d.)

Cutremurele de suprafatd au consecintele cele mai devastatoare, acestea contribuind la
aproximativ 75% din energia seismica totala eliberata de cutremure la nivel mondial. Exemple de
zone afectate de cutremure de suprafatd sunt California (SUA), Turcia, Banat (Romaénia), etc. S-a
aratat ca majoritatea cutremurelor produse in partea centrala a Californiei au hipocentrul in primii 5
km de la suprafata si doar unele cutremure au focarele mai adanci, de maximum 15 kilometri.

Majoritatea cutremurelor medii si puternice de suprafatd sunt urmate de post-gocuri, care se pot
produce intre cateva ore si cateva luni dupa socul principal. Cateodata, post-socurile sunt suficient
de puternice pentru a crea distrugeri constructiilor slabite de cutremurul principal. Doar putine
dintre cutremure sunt precedate de ante-socuri provenind din zona hipocentrala, sugerandu-se
folosirea acestora pentru prezicerea socurilor principale.

Regiunile afectate de cutremurele de pamént cu focare intermediare si de adancime includ
Romania (sursa subcrustala Vrancea), marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud, insulele
Tonga, Samoa, Noile Hebride, marea Japoniei, Indonezia si insulele Caraibe.

1.3. Cauzele cutremurelor

1.3.1. Cutremure tectonice

Majoritatea cutremurelor de pamant pot fi explicate coerent de teoria placilor tectonice. Conform
acestei teorii, Tnvelisul exterior al Pamantului (denumit litosfera, vezi Figura 1.4) este format din
cateva masive imense de roca relativ stabile, denumite placi tectonice. Principalele placi tectonice
sunt reprezentate in Figura 1.2 si Figura 1.5. Acestea au in medie o grosime de aproximativ 80
kilometri si sunt deplasate de miscarea de convectie din manta, care la randul sau este creata de
caldura generata in nucleu. Miscarea relativa a placilor tectonice este responsabila pentru o parte
importanta a activitatii seismice mondiale. Coliziunea dintre placile litosferice, distrugerea
marginilor placilor tectonice in zonele de subductie (zone convergente) la alunecarea unei placi
sub o altd placa, sau expansiunea in zona rifturilor oceanice (zone divergente) sunt toate
mecanisme care produc tensiuni si fracturi semnificative in scoarta terestra. Multe cutremure
majore se datoreaza alunecarii de-a lungul faliilor transcurente.

Cutremurele generate la marginile active ale placilor tectonice poarta denumirea de cutremure
inter-placa. Cele mai puternice cutremure de suprafata din Chile, Peru, Caraibele de est, America
Centrala, sudul Mexicului, California, Alaska de sud, insulele Aleute si Kurile, Japonia, Taiwan,
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Filipinele, Indonezia, Noua Zelanda, centura Alpi - Caucaz - Himalaia sunt de tipul cutremurelor
intra-placa. Viteza medie de deplasare a placilor tectonice este de 2-5 cm/an.
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Figura 1.5. Principale placi tectonice, (USGS, n.d.)
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Figura 1.6. Schita reprezentand zonele convergente, divergente si transcurente ale placilor
tectonice (USGS, n.d.)

Pe langa cutremurele generate la marginile active ale placilor tectonice, cateodatd se produc
cutremure devastatoare in interiorul placilor tectonice. Acestea din urma poarta denumirea de
cutremure intra-placa. Astfel de cutremure de pamant indica faptul ca placile litosferice nu sunt
indeformabile si ca in interiorul acestora se pot produce fracturi. Exemple ale unor astfel de
cutremure sunt nord-estul Iranului, New Madrid (Missouri, SUA), Charleston (Carolina de Sud,
SUA), nordul China.

1.3.2. Alte cauze ale cutremurelor

Cu toate ca activitatea tectonica este responsabila pentru marea majoritate a cutremurelor de

pamant, acestea pot fi generate si de terte cauze. Printre acestea se numara:

= Cutremurele de natura vulcanica. Cei mai multi vulcani sunt amplasati pe marginile active
ale placilor tectonice. Exista si vulcani intra-placa, cum sunt de exemplu vulcanii din insulele
Hawai. Cu toate acestea, majoritatea cutremurelor in zone vulcanice sunt de natura tectonica.
Cutremurele de paméant de natura vulcanica sunt relativ rare si de putere mica, si pot fi produse
de exploziile vulcanice, de miscarea magmei, sau de prabusirea magmei solidificate de pe
cosul vulcanului pe vatra acestuia.

= Explozii. Cutremurele de paméant pot fi produse de detonari subterane a unor dispozitive
chimice sau nucleare. Exploziile nucleare subterane care au avut loc in trecut au fost cauza
unor cutremure de pamant cu magnitudini ajungand la 6.

= Cutremure de prabusire. Aceasta categorie de cutremure de pamant are intensitati mici si se
datoreaza prabusirii tavanului unor mine si caverne. O alta modalitate de producere a acestor
cutremure este prin desprindere exploziva a unor mase mari de roca de pe peretii minelor din
cauza tensiunilor acumulate. Astfel de cutremure au fost observate in Canada si Africa de Sud.
Alunecarile de teren masive pot cauza si ele cutremure minore.

= Cutremure induse de rezervoare de apa masive. Au fost observate cresteri ale activitatii
seismice in zone in care au fost construite baraje mari de apa. Calculele au demonstrat ca
tensiunile generate de incarcarea din apa este prea mare pentru a conduce la fractura rocii de
baza. Cea mai plauzibila explicatie consta in faptul ca roca din vecinatatea barajelor de apa se



afla deja intr-o stare de tensiune, gata sa alunece. Umplerea rezervorului cu apa fie duce la
cresterea starii de tensiune si genereaza alunecarea, fie presiunea apei din fisuri micsoreaza
rezistenta faliei, fie au loc ambele fenomene.

= Impactul cu corpuri extraterestre. Caderea unor meteoriti pot genera cutremure locale.

1.4. Tipurile de falii

Observatiile in teren indica faptul ca exista schimbari bruste in structura rocilor. Aceste schimbari
au loc la contactul (de-a lungul fisurii) dintre doua blocuri tectonice diferite si poarta denumirea de
falii. Acestea pot avea lungimi cuprinse intre cétiva metri si sute de kilometri. Prezenta faliilor
indica faptul ca la un moment dat in trecut au avut loc deplasari relative de-a lungul acestora.
Aceste deplasari pot fi fie lunecari lente, care nu produc miscari seismice, fie ruperi bruste, care
produc cutremure de pamant. In majoritatea cutremurelor falile nu ajung pana la suprafata
terenului si in consecinta nu sunt vizibile. Un exemplu de falie cu efecte la suprafata terenului este
reprezentata in Figura 1.7.
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Figura 1.8. Tipuri principale de falii (Oros, 2002)

Falile sunt clasificate functie de geometria acestora si de directia de alunecare relativa.
Principalele tipuri de falii sunt reprezentate in Figura 1.8. Panta unei falii este unghiul pe care il
creeazd suprafata faliei cu orizontala, iar directia unei falii este directia proiectiei faliei pe
suprafata terenului fatd de nord. O falie transcurenta implica deplasarea blocurilor de roca paralel
cu falia. Alunecarea la o falie normala are loc in plan vertical (paralel cu panta), placa superioara
a faliei inclinate deplasandu-se in jos fatd de placa inferioara (falierea produce o intindere a
crustei). Alunecarea la o falie inversa are loc in plan vertical (paralel cu panta), placa superioara
faliei inclinate deplasandu-se in sus fata de placa inferioara (falierea produce scurtarea crustei).
Faliile cele mai des intélnite in naturd sunt faliile oblice, care reprezintd o combinatie intre
miscarile in plan orizontal si vertical.



1.5. Undele seismice

Miscarea seismica dintr-un amplasament date se datoreaza diverselor tipuri de unde generate de
o alunecarea unei falii. Existad doua tipuri de baza de unde seismice: unde de volum si unde de
suprafatd. Undele P si S se numesc unde de volum deoarece acestea se pot propaga prin
interiorul pamantului. Undele de suprafatd se propaga doar in apropiere suprafetei terenului, si se
poate face distinctie intre unde Rayleigh si unde Love. Undele de suprafata rezultd din interactiune
undelor de volum cu suprafata terenului.
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Figura 1.9. Reprezentarea schematica a undelor seismice de volum si de suprafata (Bolt, 2004).
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Figura 1.10. Reflectarea, refractia si transformarea undelor seismice (Bolt, 2001).

Cele patru tipuri de unde seismice sunt discutate pe scurt in cele ce urmeaza (vezi Figura 1.9):

= Undele P (de volum). Undele P sunt cunoscute si ca unde primare, de compresiune sau
longitudinale. Este 0 unda seismica care genereaza o serie comprimari si dilatari ale
materialului prin care se propaga. Undele P au viteza cea mai mare i sunt primele care ajung
intr-un amplasament dat. Acest tip de unde se poate propaga atat prin solide, cat si prin
lichide. Deoarece terenul si rocile rezista relativ bine la ciclurile de compresiune-intindere, de
obicei impactul undelor P asupra miscarii seismice dintr-un amplasament este cel mai mic.

= Undele S (de volum). Undele S sunt cunoscute ca si unde secundare, de forfecare, sau
transversale. Undele S genereaza deformatii de forfecare in materialul prin care se propaga.
Aceste unde se pot propaga doar prin materiale solide. Viteza de propagare a undelor S este
mai mica decat a undelor P, in schimb efectul undelor asupra miscarii seismice dintr-un
amplasament este cel mai mare.



= Undele Love (de suprafata). Acest tip de unde sunt similare undelor S, fiind unde transversale
care se propaga la suprafata terenului, migcarea particulelor terenului avand loc in plan
orizontal.

= Undele Rayleigh (de suprafatd). Acest tip de unde este similar undelor create de o piatra
aruncata intr-un vas cu apa. Miscarea particulelor are loc intr-un plan vertical.

Propagarea undelor P si S prin scoarta terestra este insotita de reflexii si refractii multiple la
interfata dintre roci de diferite tipuri (vezi Figura 1.10a). In plus, la fiecare interfata, are loc o
transformare a undelor dintr-un tip in altul (vezi Figura 1.10b). Din punct de vedere al unui inginer
constructor, nu este foarte importanta distinctia intre cele patru tipuri de unde. Efectul global al
acestora, in termeni de intensitate a miscarii seismice in amplasament este mai importanta. Cu
toate acestea, este important sa se recunoasca faptul ca miscarea seismica intr-un amplasament
va fi afectata in cea mai mare masura de undele S, iar in unele cazuri si de undele de suprafata.

1.6. Efectele cutremurelor

Cutremurele distruge constructiile ingineresti in mai multe moduri, dintre care amintim aici:
prin fortele de inertie induse in structuri datoritéd migcarii seismice

incendiile induse de cutremurele de pamant

modificarea proprietatilor fizice ale terenului de fundare (consolidari, tasari, lichefieri)
deplasarea directa a faliei la nivelul terenului

alunecari de teren

schimbarea topografiei terenului

valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tunami) sau cele din bazine si lacuri
(seiche)

Dintre efectele cutremurelor de pamant amintite mai sus, distrugerile cele mai semnificative si cele
mai raspandite se datoreaza vibratiilor induse in constructii ingineresti de migcarea seismica (vezi
Figura 1.11). Reducerea acestui hazard seismic face obiectul cursului e inginerie seismica.
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Figura 1.11. Colapsul partial al unei structuri din b.a. la Bucuresti in timpul cutremurului din 4
martie 1977 din Vrancea (a); Distrugerea partiala a parterului unei cladiri de birouri in timpul
cutremurului din 16 ianuarie 1995 de la Kobe, Japonia (b).

Incendiile care se pot declansa ca urmare a unui cutremur reprezinta un pericol major. Astfel, in
timpul cutremurului din 1906 de la San Fransisco, doar 20% din pierderile totale s-au datorat
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distrugerilor directe din cauza migcarii seismice, restul de 80% datorandu-se incendiilor care au
devastat orasul timp de trei zile si care mistuit 12 kilometri patrati si 521 de blocuri din centrul
orasului.

Distrugerile datorate comportarii terenului de fundare au creat mare probleme in cutremurele din
trecut. Un exemplu clasic este cazul cutremurului din Niigata din 1964 (vezi Figura 1.13a), care nu
a avut o intensitate importanta (o acceleratie maxima a terenului de 0,16 g), considerand nivelul
pierderilor suferite. Dezvoltarea orasului a impus folosirea unor terenuri proaste din fosta albie a
raului Shinano. Ca urmare a miscarii seismice, multe cladiri s-au inclinat sau rasturnat ca urmare a
lichefierii terenul de fundare. Un numar de 3018 cladiri au distruse si 9750 au suferit degradari
medii pana la severe in prefectura Niigata, majoritatea datorandu-se tasarilor inegale si fisurilor
aparute in terenul de fundare.

Deplasarile directe ale faliei la nivelul terenului sunt probabil cele mai cutremuratoare la nivel
social. Cu toate ca in trecut au fost observate distrugeri datorita deplasarilor directe ale faliei la
nivelul terenului (vezi Figura 1.13b), acest fenomen este intalnit relativ rar, iar distrugerile si
suprafata afectata sunt minore in comparatie cu cele datorate vibratiilor induse in constructii de
migcarea seismica.
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(sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (http://www.rekihaku.ac.jp/)

Figura 1.12. Incendii urmate de cutremurele din 1906 din San Francisco (a) si marele cutremur
Kanto din 1923 (b).

(sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (sursa: http://www.eas.slu.edu/)

Figura 1.13. Rasturnarea unor blocuri de locuit la Kawagishi-Cho, Niigata, ca urmare a lichefierii
terenului in timpul cutremurului din 1964 (a); sine de tramvai indoite ca urmare a deplasarilor
terenului produse in timpul cutremurului din 1906 de la San Fransisco (b).
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(b)

(http://www.ngdc.noaa.gov/)

(sursa: USGS)

Figura 1.14. Alunecari de teren in La Conchita, California, 1995 (a); Partea de sud-est a golfului
Izmit, inundat ca urmare a subsidentei in timpul cutremurului din 17 august 1999 din Izmit, Turcia.
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Figura 1.15. Reprezentarea schematica a efectului unui tunami (a) si unui seiche (b).

Alunecarile de teren induse de cutremure (vezi Figura 1.14a), cu toate ca reprezinta un pericol
maijor, sunt din fericire relativ restranse.

Schimbarile topografice datorate cutremurelor nu duc in mod direct la pierderi de vieti omenesti.
Cea mai importantd consecintd a unor astfel de modificari o reprezinta distrugerile pe care le pot
avea astfel de structuri cum sunt podurile si barajele. Tn anumite cazuri pot avea loc inundatiei ale
terenului, ca urmare a subsidentei unor terenuri aflate pe malul unor ape (vezi Figura 1.14b).

Tunami sunt valurile oceanice generate de cutremurele de paméant subacvatice gi care pot crea
distrugeri insemnate n localitatile de coasta (vezi Figura 1.15a). Oceanul Pacific este deseori
scena unor astfel de evenimente. Pentru ca un cutremur sa genereze un tunami, acesta trebuie sa
fie asociat unei falii de tip inversa sau normala, in timp ce faliile transcurente nu produc in general
astfel de fenomene. La 15 iunie 1896 in regiunea Honshu Japoniei a fost devastata de un tunami
cu o inaltime vizuald a valului de 20 metri gi care a inecat in jur 26000 oameni. Timpul de
propagare a unui tunami de la coastele Chile pana la insulele Hawai este de 10 ore, iar de la Chile
pana in Japonia de 20 ore. Astfel, schema de prevenire a pierderilor omenesti in Pacific din cauza
tunami o reprezintd un sistem de monitorizare si alertare compus din cateva zeci de statii
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amplasate in oceanul Pacific. Pe langa acest sistem, hazardul valurilor uriase poate fi redus prin
constructii de coasta specifice si evitarea amplasarii constructiilor in zonele joase de pe coasta.

Fenomenul "seiche" (vezi Figura 1.15b) reprezinta revarsarea apei peste marginile bazinului sau
malurile unui lac Tn urma miscarii produse de un cutremur de pamant.

1.7. Intensitatea si magnitudinea

Analiza stiintifica a cutremurelor necesita o cuantificarea a acestora. nainte de aparitia aparatelor
seismice moderne, efectele cutremurelor de paméant erau estimate calitativ prin intermediul
intensitatii degradarilor, care difera de la un amplasament la altul. Cu aparitia si utilizarea
seismometrelor a devenit posibila definirea magnitudinii, a unui parametru unic pentru un
eveniment seismic, care masoara cantitatea de energie eliberata de un cutremur. Cele doua
modalitati de masurare a cutremurelor raman cele mai utilizate in ziua de astazi, fiecare avand
cateva scari alternative.

1.7.1. Intensitatea seismica

Intensitatea seismica reprezinta cea mai veche masura a cutremurelor. Aceasta se bazeaza pe
observatii calitative ale efectelor unui cutremur intr-un amplasament dat, cum ar fi degradarile
constructiilor si reactia oamenilor la cutremur. Deoarece scérile de intensitate seismica nu depind
de instrumente, aceasta poate fi determinata chiar si pentru cutremure istorice. Prima scara a
intensitatii seismice a fost dezvoltatd de Rossi (ltalia) si Forel (Elvetia) in 1880, cu valori ale
intensitatii seismice intre | si X. O scara mai exacta a fost inventatd de vulcanologul si seismologul
italian Mercalli in 1902, avand valori ale intensitatii cuprinse intre | si Xll. Scarile de intensitate
seismica cele mai utilizate astazi sunt Mercalli modificata (MMI), Ross-Forel (R-F), Medvedev-
Sponheur-Karnik (MSK-64), Scara Macroseismica Europeana (EMS-98) si scara agentiei
meteorologice japoneze (JMA). in Romania se utilizeaz& scara MSK (descrisa in Tabel 1.1), iar
zonarea intensitatii seismice a Romaniei conform SR 11100/1 din 1993 este prezentata in Figura
1.16. Exista relatii aproximative intre intensitate seismica exprimata in grade si masuri ingineresti,
cum ar fi acceleratia maxima a terenului.
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Figura 1.16. Zonarea seismica a Romaniei conform SR 11100/1 din 1993 (Lungu et al., 2001).
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Tabel 1.1. Scara intensitatii seismice MSK (Dimoiu, 1999)

Gradul — Descrierea efectelor asupra
denumirea Vietuitoarelor si obiectelor mediului Lucrarilor de constructii
- inregistrat numai de aparate
imperceptibil
Il — abia simtit in case la etajele superioare de
simtit persoane foarte sensibile
Il —slab simtit in casa, de cei mai multi oameni in
repaus; obiectele suspendate se leagana
usor; se produc vibratii asemenea acelor
cauzate de trecerea unor vehicule usoare
AV obiectele suspendate penduleaza; vibratii
puternic cala trecerea unui vehicul greu;
geamurile,usile, farfuriile zornaie; paharele,
oalele se ciocnesc; la etajele superioare
tAmplaria si mobila trosnesc
A simtit i afara din casé; cei ce dorm se
desteptator | trezesc; lichidele din vaze se misca si uneori
se vara; obiectele usoare instabile se
deplaseaza sau se rastoarna; tablourile si
perdelele se misca; usile trepideaza, se
inchid si se deschid
VI - apar crapaturi in tencuiala slaba si
provoaca in zidarii din materiale slabe, fara
spaima mortar
VII - stabilitatea oamenilor este dificila; se simte se distrug zidariile fara mortar, apar
provoaca chiar in vehicule aflate in miscare; mobila se | crapaturi in zidarii cu mortar; cade
avarierea crapa; apar valuri pe suprafata lacurilor, suna | tencuiala, caramizi nefixate, tigle,
cladirilor clopotele grele; apar usoare alunecari si cornige parapeti, calcane, obiecte
surpari la bancurile de nisip si pietris ornamentale
VI - copacii se rup, vehiculele sunt greu de apar avarii si la constructiile bine
provoaca condus, se modifica temperatura sau debitul | executate; cele slab construite se
avarii izvoarelor sau sondelor; apar crapaturi in darama partial; cosurile de fum,
puternice terenuri umede si pe pante monumentele Tnalte se rasucesc pe
soclu, se prabusesc; constructiile se
migcéa pe fundatii; ferestrele nefixate
in pereti sunt aruncate afara
IX - panica generala; apar crapaturi in sol; in zidariile slabe sunt distruse, cele cu
provoaca regiuni aluvionare tagneste nisip si mal; apar | mortar sunt puternic avariate; apar
avarii foarte | izvoare noi si cratere de nisip avarii la fundatii, se rup conducte
importante
X- alunecari masive de teren; apa este aruncata | majoritatea cladirilor din zidarie sunt

distrugator

peste malurile raurilor, lacurilor, etc.; sinele
de cale ferata sunt usor indoite

distruse, la scheletele din beton
armat zidaria de umplutura este
aruncata afara, iar capetele stalpilor
sunt macinate, stalpii din otel se
indoaie; avarii serioase la taluze,
diguri, baraje

Xl — traversele si sinele de cale ferata sunt surparea tuturor constructiilor din

catastrofal puternic Tncovoiate; conductele ingropate zidarie; avarii grave la constructiile
sunt scoase din folosinta cu schelet din beton armat si otel

Xl — se modifica liniile de nivel ale reliefului;

provoaca deplasari si alunecari de maluri; raurile

modificarea | schimba cursul; apar caderi de ap3;

reliefului obiectele depe sol sunt aruncate in aer
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1.7.2. Magnitudinea

Magnitudinea este o masura a energiei eliberate de un cutremur, fiind o valoare unica pentru un
eveniment seismic, spre deosebire de intensitate, care are valori diferite functie de distanta de la
epicentru si conditile locale de amplasament. Magnitudinea se bazeazd pe masuratori
instumentate si astfel nu contine gradul de subiectivism pe care il are intensitatea seismica.

O masura strict cantitativa a cutremurelor a fost initiata Tn 1931 de Wadati in Japonia si dezvoltata
in 1935 de Charles Richter in California, SUA. Richter a definit magnitudinea locala M_ a unui
cutremur ca si logaritmul cu baza zece a amplitudinii maxime fn microni (10 mm) A inregistrata cu
un seismograf Wood-Anderson amplasat la o distanta de 100 km de epicentru:

M, =log A-log A, (1.1)

log A, este o valoare standard functie de distantd, pentru instrumente aflate la alte distante decat

100 km, dar nu mai departe de 600 km de epicentru. Relatia (1.1) implica crestere de zece ori a
amplitudinii deplasarilor inregistrate de seismograf la cresterea magnitudinii cu o unitate. Pentru
aceiasi crestere a magnitudinii cu o unitate, cantitatea de energie seismica eliberata de un
cutremur creste de aproximativ 30 de ori.

Scara de magnitudini locale (M_) a fost definita pentru California de sud, cutremure de suprafata, si
distante epicentrale mai mici de 600 km. Ulterior au fost dezvoltate alte scari de magnitudini,
descrise pe scurt in continuare.

Magnitudinea undelor de suprafata (Ms). Undele de suprafatd cu o perioada de aproximativ 20
secunde domind adeseori Tnregistrarile seismografice ale cutremurelor indepartate (distante
epicentrale mai mari de 2000 km). Pentru cuantificarea acestor cutremure, Guttenberg a definit
scara de magnitudini a undelor de suprafata, care masoara amplitudinea undelor de suprafata cu
perioada de 20 secunde.

Magnitudinea undelor de volum (m;). Cutremure de adancime sunt caracterizate de unde de
suprafatd nesemnificative. De aceea pentru acest tip de cutremure magnitudinea my, se determina
pe baza amplitudinii undelor P, care nu sunt afectate de adancimea hipocentrului.

Magnitudinea moment (My). Magnitudinile M_, my si intr-o masura mai mica Mg Tntdmpina
dificultati in distingerea intre cutremurele foarte puternice. Ca urmare a acestui fapt, a fost
dezvoltatd magnitudinea moment My, care depinde de momentul seismic My, la randul sau in
relatie directa cu dimensiunea sursei seismice:

M, =(logM,)/1.5-10.7 (1.2)

unde My este momentul seismic in dyn-cm.

Fenomenul de saturatie se referda subestimarea energiei cutremurelor puternice si este
caracteristica magnitudinilor M, m, si intr-o masura mai mica Ms. Magnitudinea moment My, nu
sufera de acest dezavantaj si de aceea este preferat in zilele noastre.

1.8. Inregistrarea miscdrii seismice

Un seismograf este un instrument care masoara miscarea suprafetei terenului din cauza undelor
generate de un cutremur de pamant, functie de timp. In Figura 1.17a este prezentat schematic
principiul de functionare a unui seismograf. Seismograma, reprezentand inregistrarea efectuata
cu ajutorul seismografului ofera informatii despre natura cutremurului de pamént. Conceptual, un
seismograf este alcatuit dintr-un de un pendul sau o masa atasatd unui arc. in timpul unui
cutremur, rola de hartie fixata de baza seismografului se misca odata cu terenul in timp ce
pendulul impreuna cu stiloul atasat acestuia raman mai mult sau mai putin in repaus, datorita
fortelor de inertie, Tnregistrand migcarea seismica. Dupa incetarea miscarii seismice pendulul va
tinde sa ajunga in echilibru, efectudnd inregistrari false ale miscarii. De aceea este necesar un
mecanism de amortizare.
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(a) (b)

Figura 1.17. Conceptul unui seismograf (a) si un accelerometru modern (b).
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Figura 1.18. inregistrari pentru componentele nord-sud ale acceleratiei, vitezei si deplasarii
efectuate la statia INCERC-Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea.
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Instrumentele moderne de inregistrare a miscarii seismice se numesc generic seismometre. Cele
mai uzuale instrumente sunt accelerometrele (Figura 1.17b), care inregistreaza digital acceleratia
terenului, cea mai utila in ingineria seismica. Un astfel de instrument are de obicei trei senzori: doi
pentru Tnregistrare componentelor orizontale (nord-sud si est-vest), si un al ftreilea pentru
componenta verticala a miscarii seismice. Acceleratia este uzual exprimata in cm/s?, fie in raport
cu acceleratia gravitationala g=981 cm/s?. Valorile vitezei si cele ale deplasdrii terenului in urma
unei migcari seismice se pot obtine ulterior prin integrarea acceleratiei. In calitate de exemplu,
Figura 1.18 prezinta inregistrari pentru componentele nord-sud ale acceleratiei, vitezei si deplasarii
efectuate la statia INCERC-Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea.
Valoarea maximéa a acceleratiei inregistrate este uzual denumita valoarea de véarf a acceleratiei
terenului. Pentru componenta nord-sud a migcarii seismice mentionate anterior aceasta are
valoare absoluta de 1.95 m/s?.

1.9. Seismicitatea Romaniei

Hazardul seismic din Romania este datorat contributiei a doi factori: (i) contributia majora a zonei
seismice subcrustale Vrancea si (ii) alte contributii provenind din zone seismogene de suprafata,
distribuite pe intreg teritoriul tarii, vezi Figura 1.19 (Lungu et al, 2003).
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Figura 1.19. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc in Roménia in perioada 984 — 1999
(Lungu et al., 2003).

Zona seismogena Vrancea este situata la curbura Carpatilor, avand, dupa datele din acest secol,
un volum relativ redus: adancimea focarelor intre 60 si 170 km si suprafata epicentrala de cca.
40x80 km2. Sursa Vrancea este capabild sa produca mari distrugeri in peste 2/3 din teritoriul
Romaniei si in primul rand in Bucuresti: pagube de 1.4 Miliarde USD numai in Capitala din totalul
de peste 2 Miliarde USD in Romania in 1977. Cutremurul Vrancean cel mai puternic este
considerat a fi cel din 26 Octombrie 1802, magnitudinea Gutenberg-Richter, M apreciata de diferiti
autori pentru acest cutremur se situeaza intre 7.5 si 7.7. Cutremurul Vrancean cu cea mai mare
magnitudine din acest secol a fost cel din 10 Noiembrie 1940 avand magnitudinea Gutenberg-
Richter M=7.4 si adancimea de 140-150 km. Cutremurul Vrancean cu cele mai distrugatoare
efecte asupra constructiilor si primul cutremur puternic pentru care s-a obtinut o accelerograma
inregistrata in Romania a fost cel din 4 Martie 1977: magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.2,
adancimea focarului h=109 km, distanta epicentrala fatd de Bucuresti 105 km. Tn Bucuresti acest
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cutremur a cauzat peste 1400 pierderi de vieti omenesti si prabusirea a 23 constructii Thalte din
beton armat si 6 cladiri multietajate din zidarie realizate inainte de cel de al doilea razboi mondial
precum si a 3 cladiri inalte din beton armat construite in anii ’60 - ‘70.

“Banatul este o regiune foarte bogata in focare proprii, focare care se grupeaza in 2 regiuni
distincte. O regiune o constituie partea de SE a Banatului (Moldova Nouad), iar o alta imprejurimile
orasului Timisoara” (l. Atanasiu, Cutremurele de pamant din Romania, 1959). Dupa
Constantinescu si Marza celor 2 zone seismogene principale din Banat li se pot adauga si
urmatoarele zone: Sanicolaul Mare, Arad si granita roméana — sarba. Cel mai puternic cutremur
Banatean din sursa Moldova Noua Tn secolul XX a fost cutremurul din 18 lulie 1991, M=5.6, h = 12
km iar din sursa Timisoara a fost cutremurul din 12 lulie 1991, M =5.7, h = 11 km.
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Figura 1.20. Pozitionarea geografica a epicentrelor cutremurelor banatene in perioada 1794-2001
(Lungu et al, 2003).

Harta de zonare seismica a teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei

terenului pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul mediu de recurentd IMR = 100 ani
este prezentata in Figura 1.21.
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Figura 1.21. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei terenului
pentru proiectare ag pentru cutremure avand intervalul mediu de recurenta IMR = 100 ani,
(P100 — 2006).
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