Elemente de Inginerie Seismica
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1. Notiuni de seismologie

1.1. Notiunea de seism

Cutremurele fac parte din categoria cataclismelor naturale deosebit de
periculoase pentru cd nu sunt insotite de fenomene certe de preavizare.

Prin seism sau cutremur se intelege miscarea oscilatorie, brusca,
spatiald, haoticd de la suprafata pamantului datoratd unui soc deosebit de
puternic produs de cauze interne sau externe.

In  momentul producerii
socului seismic se elibereaza o
mare cantitate de energie cinetica
care se propagd prin masa
pamantului sub forma unor unde
clastice numite unde seismice si
care, ajungand la suprafata, produc
oscilatii, deci cutremure.

Studierea miscarilor seismice se face cu ajutorul a doua stiinte:

Seismologia — stiintd geofizica care se ocupd cu studiul structurii
globului terestru si, in special, cu cel al scoartei
terestre, cauzele cutremurelor, propagarea i
inregistrarea undelor seismice, a mecanismelor de
producere in focar a cutremurelor, zonarea seismica a
terenurilor.



Ingineria seismica — parte a dinamicii structurilor care se ocupd cu
proiectarea §i protectia antiseismica, analizand
probleme ca: amplasarea localitatilor si a obiectivelor
economice, comportarea constructiilor la cutremure,
comportarea terenului de fundare la trecerea undelor
seismice, stabilirea tipului de structuri si de fundatii
rezistente la cutremure pentru diferite amplasamente.

1.2. Notiuni de baza
Locul din interiorul pamantului unde se produce socul se numeste
hipocentru sau focar, punctul de la suprafatd pe verticala hipocentrului se
numeste epicentru. Ca efecte, cutremurele se manifestd mai intens pe o zona
in jurul epicentrului numitd zona epicentrala.
Intr-un punct oarecare de la suprafati au loc deplasiri rapide, oscilatii
ale terenului. Amplitudinile oscilatiilor spatiale se definesc in general prin 3
componente:
e 2 1n plan orizontal Nord — Sud, Est — Vest;
e 0 componenta orientata dupa verticala locului.

Zona epicentrala |

Centrul pamantului

Efectul acestor miscari se transmite la fundatia constructiilor sub forma
unor actiuni indirecte de tipul cedarilor de reazeme, cedari variabile in timp,
oscilatorii, care au ca rezultat producerea oscilatiilor constructiilor, deci
aparitia pe masele in miscare a fortelor de inertie numite actiuni seismice.



Manifestarea cutremurelor intr-un punct de la suprafatd este complexa.
In apropierea epicentrului apar la inceput miscirile pe verticala si dupa aceea
apar oscilatiile pe orizontala. Cu cat ne departam de epicentru, componentele
distincte ale miscarilor orizontale cresc in raport cu cele verticale. De obicet,
pentru constructii, migcarile in plan orizontal sunt cele mai periculoase.
Efectele cutremurelor sunt diferite de la un amplasament la altul, in
functie de o serie de parametrii:
e adancimea focarului;
e distanta pana la epicentru;
e taria socului in focar;
e natura straturilor geologice prin care se propaga undele seismice;
e numarul si calitatea constructiilor din zona;
e gradul de populare al zonei;
e caracteristicile dinamice ale structurii analizate (perioada proprie
de vibratie, fractiunea din amortizarea critica).

Falia San Andreas (California de Sud) se intinde pe o lungime de 1300 km si
marcheaza zona de contact Intre placile tectonice Pacific i Nord Americana



Cutremurele sunt adeseori Insotite si de alte fenomene, cum ar fi:

e fenomene luminoase in linia orizontului datorate eliberarii de energie si
modificarea cdmpului magnetic intre poli sau intre pamant i atmosfera;

e zgomote puternice produse de ruperea, zdrobirea sau fracturarea
masivelor de roci prin care trec undele seismice;

e fenomene tectonice ca alunecari de mase mari de pamant, ridicarea sau
coborarea nivelului scoartei, aparitia unor falii de suprafata.

1.3. Clasificarea cutremurelor

Dupa zona in care este amplasat focarul

e continentale — cu focar in zona continentelor;

e oceanice — cu focar in zona oceanelor. Aceste focare sunt amplasate
de-a lungul dorsalelor oceanice, adica a muntilor subacvatici;
cutremurele sunt mai slabe ca intensitate si pot fi insotite de formarea
unor valuri mari numite tsunami (> 30 m).

continentale oceanice

Formarea valurilor Tsunami
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Valuri Tsunami lovesc tarmul

Valuri normale



26 dec 2004 — val Tsunami lovind tarmul
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26 dec 2004 — Tnainte si dupa retragerea épelor

Clasificarea cutremurelor (continuare)
Dupa adancimea focarului
e crustale — superficiale, cu focarul situat la o adancime de 0 — 30 km;
e subcrustale - normale, cu focarul situat la o adancime de 30 — 60 km;
- intermediare, cu focarul situat la o adancime de 60 — 300 km;
- de adancime, cu focarul situat la 0 adancime de 300 — 750 km



Dupa cauze
e cutremure datorate unor cauze externe (exogene) — sunt cele produse
de impactul cu meteoriti, influenta cometelor, modificarea rotatiei
pamantului datorata eruptiei solare. Sunt cutremure slabe ca intensitate
si cu efecte minore.
e cutremure datorate unor cauze interne (endogene)
a) cutremure de prabusire (cam 3% din numadrul total de
cutremure) — se produc ca urmare a alunecarii unor ghetari sau a
unor masive de pamant, prabusirii in goluri carstice cu efecte
locale reduse: eventual bararea vailor, formarea lacurilor;
b) cutremure vulcanice (cam 7% din numarul total de
cutremure) — apar in momentul formarii cosului vulcanic. Au
efecte regionale moderate.
c) cutremure tectonice (cam 90% din numarul total de
cutremure) — legate de dinamica placilor litosferice - pot avea
efecte dezastruoase.

1.4. Cauzele cutremurelor tectonice
Daca practicam o sectiune prin globul pamantesc si prezentam o parte, se
poate distinge alcatuirea acestuia.




La suprafata se afla Scoarta terestra (sau Crusta) — un strat subtire si
solid - care prezinta grosime variabild: intre 10 si 30 km in zona de uscat (cu
un maxim de aproximativ 100 km in zona muntilor Himalaya si Sierra
Nevada) si intre 6 si 10 km in zona oceanelor.

Sub scoartd este Mantaua, alcatuitd din doud straturi. La partea
superioarad se afla zona solida formata din roci cu densitate mare (cu continut
mare in fier §1 magneziu), zond care prezintd fracturi, fiind in general zona
focarelor cutremurelor. Stratul superior al Mantalei Tmpreuna cu Scoarta
terestra alcatuiesc Litosfera. Sub Litosfera se afla Astenosfera — zona moale,
cu comportare plastic-vascoasa a Mantalei, alcatuita din roci cu densitate mai
mare datoritd presiunii mari si a temperaturii ridicate la care se afla. Intre
Litosfera si Astenosfera existd o suprafatd de discontinuitate care permite
miscarea relativa a diferitelor placi Litosferice. Grosimea Mantalei este de
aproximativ 2900 km.

Nucleul Pamantului este alcatuit din nucleul exterior (care este lichid)
st nucleul interior (care este lichid cu comportare de solid datorita
temperaturii ridicate si a presiunii puternice la care se afla fierul si nichelul —
elementele ce alcatuiesc aceasta zond). Diametrul Nucleului este de circa
3470 km (mai mare ca cel al Planetei Marte). Densitatea nucleului este de 5
ori mai mare decat densitatea Scoartei terestre.

La suprafata globului, prin inregistrari geofizice, adicd inregistrari de
unde seismice fie naturale, fie provocate, s-a stabilit ca Litosfera este formata
din mai multe unititi de dimensiuni geologice numite placi litosferice sau
tectonice. Aceste pldci sunt separate prin linii de fracturi adanci pana in zona
moale a Mantalei.

Din rifturile oceanice datoritd temperaturii §i presiunii mari din
Astenosferd se ridica la suprafatd magma bazicd, deverseazd pe coastele
dorsalelor oceanice, se intareste si formeaza crustd sau Scoartda noua.

Aceastd formare de crustd noud produce deplasarea continua a placilor
litosferice - fenomen 1inlesnit si de curentii de convectie care apar datorita
transferului de caldura intre Astenosfera si Litosfera.

In dreptul foselor oceanice placa cu crusti noud intri sub placa
continentald veche, avand loc fenomenul de subductie.
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Datorita deplasarii continue a placilor litosferice se poate produce un
alt fenomen si anume miscarea relativa intre placi la suprafatd, generand
forfecarea marginilor care se afla in contact.
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Cand se intdlnesc placi cu sensuri de miscare relativd inverse
(convergente), apare asa numitul fenomen de coliziune a placilor.

Toate aceste 3 fenomene: subductia, coliziunea si miscarea
relativa a placilor litosferice sunt fenomene mecanice continui, lente, cu
acumulare de tensiuni si deformatii. Aceste fenomene culmineaza prin
aparitia unor miscari bruste produse de eliberarea sub forma de energie
cinetica a energiei potentile de deformatie acumulata de-a lungul zonelor
care se afld in contact in masivele de paméant. Aceste manifestiri bruste
dau nastere la cutremure.
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Inregistrarea GPS a miscarilor globale ale placilor tectonice
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Evolutia pozitiei placilor tectonice de-a lungul timpului sustinuta de
Teoria Tectonicii Placilor este prezentata ilustrat in continuare.

PERMIAN TRIASSIC JURASSIC
225 million yasrs sgo 200 million years ago

CRETACEOUS PRESENT DAY
65 million years ago

1.5. Raspandirea geografica a cutremurelor

Prin inregistrari, focarele au fost localizate de-a lungul marginilor
placilor litosferice unde au loc cele trei fenomene mentionate anterior.

Invelisul exterior al Paméntului este format din plici tectonice de
dimensiuni geologice. Aceste placi se aflda in continud miscare si
transformare, remodeland continentele, bazinele oceanice, cauzand eruptii
vulcanice, migcari seismice, ingrosand scoarta terestrd (formarea muntilor
tineri), coborand-o (formarea vailor) sau la formarea transeelor pe fundul
oceanelor.
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Cele mai importante placi tectonice sunt prezentate in figura de mai jos.
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Africana 7. Eurasiana 13. Philippine
Antarctica 8. Indiana 14. Scotia
Arabica 9. Juan de Fuca 15. Somaleza
Australiana 10. Nazca 16. Sud Americana
Caraibe 11. Nord Americana
Cocos 12. Pacificului

AN O i

Pe glob se inregistreaza patru mari zone seismice:

e Cercul sesimic care inconjoard Pacificul (Alaska, coasta de vest a SUA,
Mexic, Cile). In aceastd zona se inregistreaza 68% din numarul total al
cutremurelor tectonice puternice care au avut loc pe glob pana in
prezent.

e Aliniamentul seismic mediteranean, care se prelungeste pand in
Indonezia (Spania — Muntii Atlas i Pirinei; N. Italiei — Muntii Alpi;
Romania — Muntii Carpati; Turcia — Muntii Taurus; Caucaz; Himalaya;
Riftul African; Portugalia — Indonezia). In zoni s-au inregistrat circa
21% din numarul total al cutremurelor tectonice puternice de pe glob.
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e Zona cu fracturi geologice continentale (Estul Madagascarului,
Venezuela, Europa centrald — Valea Rinului); zona ce inregistreaza
aproximativ 11% din numarul cutremurelor tectonice importante de pe
glob.

e Zona dorsalelor oceanice (de importantd mai mica).

Existd si zone aseismice: Scutul Canadian, Platforma Antarcticii,
Platforma Asiatica.

Localizarea geografica a epicentrelor cutremurelor inregistrate in perioada
1963 — 1998 (358.214 evenimente seismice)

1.6. Cutremurele in istorie
Se estimeaza ca s-au pierdut aproximativ 13.000.000 de vieti omenesti n
timpul cutremurelor de-a lungul timpului.
e In China (zona Sien Si) — 830.000 victime.
e 1737 - Calcutta — 300.000 victime, raul Gange a avut nivelul crescut cu
11 m.
e 1811 — Kazakstan — s-au prabusit munti intregi, s-au format valuri de
noroi cu indltime de pand la 6 m, orasul Alma-Ata a fost distrus.
e 15.12.1811 — martie 1822 Mississippi. Cutremur de 11 ani.
e 1976 — zona Tanghsan (China) — cutremur cu magnitudinea 7,4 urmat
de 2 replici (la 3 ore cu magnitudinea de 5,0 si la 15 ore cu
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magnitudinea de 6,5) a condus la circa 630.000 victime, 700.000 raniti
s1 75% din locuinte distruse.

1976 Guatemala, magnitudine 7,5, peste 23.000 morti si mii de raniti.
1985 China, magnitudine de 8,1

18 aprilie 1906 — San Francisco — formarea faliei San Andreas adanca
de 20 km, lunga de 600 km, cu denivelari de 6,7 m intre cele doua
maluri.

1911 — Podisul Pamir — satul Sarez afost acoperit cu 7 miliarde m® de
stanci §1 pamant, s-a format un lac lung de 800 m si lat de 500 m.

1923 — Tokyo — Yokohama — 200.000 victime, 576.000 locuinte
avariate, 8.000 vase distruse.

1994 Insulele Kurile, Japonia, magnitudine 8,3.

1994 Bolivia, magnitudine 8,3.

1995 Kobe, Japonia, magnitudine 6,9.

26 dec 2004 — Sumatra — Andaman, magnitudine 9,1 — 9,3, tsunami,
peste 285.000 victime.

2005 — Kashmir, 79.000 victime.

15 august 2007, Peru.

14 sept 2007 — Indonezia, magnitudine 8,4, replici cu magnitudini de
7,8 s17,1.

i ]

Falia San Andreas, 1906
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Burma, Mandalay, 1838
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Kobe, 1995
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1976, Guatemala -C‘ity

1.7. Seismicitatea pe teritoriul Romaniei
Romania face parte din aliniamentul seismic mediteranean. Pentru
cutremurele din Romania este valabila teoria dinamicii placilor litosferice.

In zona curburii Carpatice existd o miscare convergenti a 4 placi:
e Placa Moesica — la sud de Dunare;
e Microplaca Marii Negre;
e Platforma rusa;
e Placa intraalpina (Transilvania).
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Aceste placi sunt afectate de migcarea placii arabice.
Fundamentul cristalin din Campia Romana este fracturat prin falii in

trepte, formand o serie de microplaci.

Bucuresti Marculesti Fetesti

—.'7 +
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Depuneri tertiar
cuaternare I"I_

‘I |

Fundamentul cristalin (era Mezozoica) din Campia Romana

Cauzele cutremurelor din Romania sunt miscarile placilor sau a

microplacilor care formeazd fundamentul cristalin, inregistrandu-se doua mari

categorii de cutremure:

Cutremure polichinetice (se manifestd timp de cateva luni) — cazul
cutremurelor fagarasene, cutremurelor Pontice (paralele cu litoralul),
cutremurelor danubiene  (Varset — Moldova Noua);

Cutremurele monochinetice (pot fi insotite de céteva replici): cazul
cutremurelor transilvane (Mures — Tarnava Mare), cutremurelor
prebalcanice (Bulgaria), cutremurelor banatice legate de tendinta de
scufundare a zonei, cutremurelor moldavice (Curbura Carpaticd sau
cutremurelor vrancene care sunt cutremure intermediare cu adancimea
focarelor situata la aproximativ 100 — 150 km)

Cutremurele 1n istoria Romaniei:

1683 — Suceava.

1740 — lasi — S-au auzit zgomote subterane, a avut loc fisurarea solului,
s-au format fantani arteziene.

1790 — Banat — S-au daramat casele.

1802- Vrancea - Cutremurul a fost devastator, la Bucuresti s-au produs
ondulatii ale terenului, din sol au tasnit apa, gaze, pacurd, s-a prabusit
Turnul Coltei.
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e 1838 — Vrancea.

e 1894 — Vrancea.

e 1916, iarna — cutremul de gradul 8 pe scara Mercalli, a durat mai multe
luni de zile in zona Arges, Inregistrandu-se cate 5 sau 6 socuri pe zi.

e 10/ 11 noiembrie 1940 - a avut loc un cutremur cu magnitudinea de 7,4 si
adancimea focarului de 150 km in timpul caruia s-a daramat primul bloc
pe cadre din Bucuresti (Carlton). A avut gradul 9 pe scara Mercalli la
Bucuresti si gradul 10 in zona epicentrului (Panciu, Focsani)

e 4 martie 1977 - cutremurul a avut o magnitudine de 7,2. Pagubele au fost
de 3.000 pierderi de vieti omenesti, ddramarea a 83 de blocuri vechi si a 2
blocuri noi. A fost simtit pana la Roma si Moscova. A afectat in special
aliniamentul Bucuresti — Zimnicea — Alexandria si Ramnicu Valcea —
Craiova.

e 1986;

e 1992 — magnitudinea 7,0.
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1940, Blocul Carlton prabusit

Test de autoevaluare nr. 1
Pe caietul de seminar raspundeti la urmatoarele intrebari:

1. Definiti notiunea de seism.
2. Ce sunt undele seismice.
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S ANS

Desenati schematic o sectiune prin globul terestru si marcati notiunile
de baza ce definesc un eveniment seismic.

Clasificarea cutremurelor dupa pozitia focarului.

Clasificarea cutremurelor dupd adancimea focarului.

Clasificarea cutremurelor dupa cauzele care le produc.

Care sunt cauzele cutremurelor tectonice.

Enumerati cele 4 placi care determind seismicitatea pe teritoriul
Romaniei.

Care sunt tipurile de cutremure care se manifestd pe teritoriul tarii
noastre.
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