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1.8. Undele seismice

In momentul producerii socului seismic, in focar se elibereaza energia de
deformatie acumulata in masivul de roca sub formd de energie cinetica care se
propaga prin straturile geologice sub forma unor unde elastice. Aceste unde
elastice se numesc unde seismice si, ajungand la suprafata pamantului, produc
oscilatia scoartei terestre, adica cutremurul.

Dupa origine si modul de manifestare, undele seismice sunt:

A. Unde seismice de adiancime — sunt undele ce pornesc din focar si,
dupd modul de oscilatie al particulelor, pot fi de 2 tipuri:

¢ longitudinale (P — primare), particulele materiale oscileazd paralel cu
directia de propagare, sunt insotite de intinderi sau compresiuni precum si
de modificari de volum;

e transversale (S — secundare), particulele materiale oscileaza normal pe
directia de propagare, fiind insotite de tensiuni de forfecare, nefiind
insotite de modificari de volum. Contin 82% din energia cutremurelor —
sunt cele mai periculoase pentru constructiile dezvoltate pe verticald —
produc deplasdri importante la suprafata terenului.

Undele P pot strabate medii solide, lichide sau gazoase, suferind
fenomene de refractie si reflexie la trecerea prin diferitele straturi ale
pamantului. Ca urmare a acestor fenomene, plecand din focar, apar zone pe glob
in care undele P generate de acel eveniment seismic nu se resimt.



Pwave

Undele S pot strdbate numai medii solide, nu s1 medii lichide sau gazoase
(care nu pot fi solicitate la forfecare), suferind fenomene de refractie si reflexie
la trecerea prin diferitele straturi ale scoartei si mantalei pamantului. Ca urmare
a acestor fenomene, plecand din focar, apar zone pe glob in care undele S
generate de acel eveniment seismic nu se resimt.




Dacad admitem la nivelul dimensiunilor geologice ca mediul de propagare
este omogen si izotrop, viteza undelor este:

[1+2G \F
Vp = [—; Vg = |—
p P

unde: A= HE - coeficient de compresibilitate volumica;
(1=2p)1+ p)
G= _E - modulul de elasticitate la deformabilitate transversala al
2(1+ p)
mediului;

E - modulul de elasticitate al mediului;
p - densitatea mediului;

u - coeficientul Poisson.

Se observa ca viteza de propagare a undelor seismice depinde de
caracteristicile mecanice ale mediului §i, In principal, de densitatea mediului
strabatut.

De exemplu, pentru medii slabe, imbibate cu apa, viteza undelor
principale este de circa 0,4 km/s, iar cea a undelor secundare de 0,2 km/s.

Similar, pentru medii formate din roci dure, bazalt, viteza de propagare a
undelor principale este de circa 5,8 km/s, iar a celor secundare 3,5 km/s.



Cunoasterea vitezei de propagare a diferitelor tipuri de unde prin diverse
medii este foarte importantad pentru seismologi deoarece furnizeazd informatii
asupra pozitiei focarului sau a existentei a unuia sau a mai multor focare. De
exemplu, pentru medii caracterizate de un coeficient Poisson de 0,25 se observa
ca raportul dintre viteza de propagare a undelor principale si a celor secundare
este de 1,7. Masurand diferenta de timp la care ajung in diferite puncte de
inregistrare undele seismice P s1 S si cunoscand diferenta dintre vitezele de
propagare a celor doua tipuri de unde se poate localiza pozitia focarului.
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Inregistrarea undelor seismice P si S in diferite statii de inregistrare.
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Efectul trecerii undelor P si S asupra mediului in amplasamente situate in
apropierea focarului si la distanta.

B. Unde seismice de suprafata (L — lungi) se formeaza la suprafata prin
reflexia, refractia si interferenta undelor de adancime. Se manifestd la suprafata,
practic la 10 m adancime nu se mai resimt, iar la 3 m adancime amplitudinea lor
se reduce cu 30%. Au viteza aproximativ constantd de 3,4 km/s, sunt unde
spatiale, de volum.

La randul lor, undele seismice de suprafatd sunt de doua tipuri:
transversale (Q — Love) si longitudinale (R — Rayleigh).



Love wave
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Rayleigh wave

In zona epicentrala directia de propagare este aproape verticald, deci
capatd importantd undele secundare (se propaga pe orizontald). Pentru cladiri
undele secundare sunt cele mai defavorabile.

Schematic, sosirea tipurilor de unde seismice intr-un amplasament, poate
fi urmarita in continuare.
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1.9. inregistrarea undelor seismice

Procesul de inregistrare a undelor produce singurele marimi obiective,
cuantificabile, ce reprezinta excitatii sub formd de cedari de reazeme, miscari
oscilatorii asupra fundatiilor constructiilor.

Miscarea seismica intr-un punct fiind miscare spatiald, necesitd
inregistrari pe 3 directii care, prin compunere, descriu miscarea generala.
Directiile pe care se fac aceste inregistrari sunt in general: verticala
amplasamentului si 2 directii in plan orizontal (N — S, respectiv E — V).

Geofizicienii, pe baza inregistrarii undelor seismice, pot alcatui hodografe
cu ajutorul carora pot localiza focarul cutremului, pot identifica existenta a mai
multor focare, precum si numarul de socuri din fiecare focar.
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Tot pe baza inregistrarilor se poate stabili natura rocilor de adancime prin
care se propagd undele seismice.
Inregistrarile se fac cu ajutorul a 2 aparate specializate:
e Seismometre care inregistreazd diagrama de variatie a deplasarii in
punctul de Inregistrare dupa o anumita directie;
e Accelerometre, care inregistreaza accelerograma = diagrama de variatie
a acceleratiei miscarii in punctul de Inregistrare dupa o anumita directie.

Aceste Tnregistrari reprezinta baza pentru calculul constructiilor (pentru o
proiectare antiseismicd) pentru ca ele reprezintd incarcarile variabile ce
actioneaza la baza constructiei.
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Schematic, accelerometrul sau seismometrul este un sistem oscilant cu un
grad de libertate dinamica alcatuit dintr-o masd m, un resort cu o constanta
elastica k si un amortizor vascos cu un coeficient de amortizare c.

Prin miscarea bazei, masa aparatului intrd in miscare oscilatorie care se
inregistreaza prin diferite procedee (mecanic, optic, electromagnetic) si ne ofera
direct accelerograma sau variatia deplasarii pe directia respectiva.
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Cand undele ajung la baza aparatului, masa acestuia Incepe sa oscileze.
Oscilatiile proprii ale masei aparatului nu trebuie sa influenteze parametrii
oscilatiilor care se Inregistreaza. Pulsatiile sau perioadele proprii ale aparatului
trebuie sa difere mult de pulsatiile oscilatiilor care se inregistreaza.

In orice inregistrare se pot pune in evidenta prezenta succesiva a trei faze:

e faza precursoare in care apar oscilatiile primare si secundare;

e faza principald in care apar undele de suprafatd (L) si o amplificare a
miscarii;

e faza finala in care undele se atenueaza prin amortizare.
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1.10. Magnitudinea cutremurelor

Magnitudinea (M) este un parametru care defineste taria socului in
focar si este legat de cantitatea de energie de deformatie eliberata In momentul
producerii socului seismic. Este un parametru obiectiv pentru caracterizarea unui
cutremur.

Charles Richter a definit magnitudinea ca logaritmul zecimal al
amplitudinii maxime masurate la 100 km de epicentru exprimatid in
microni inregistrata cu un seismometru standard Wood — Anderson cu
perioada proprie de 0,8 s, cu coeficientul de amortizare ¢ = 0,8 si cu un
factor de multiplicare f=2800:

IVI = lg A"HHX

Intre magnitudine si energia eliberata s-au stabilit diferite relatii empirice,
cea mai cunoscuta fiind urmatoarea:

IgE =11L8+1,5M (ergi)

Relatia este exprimata in scarda logaritmica, deci la o unitate de
magnitudine corespunde o variatie a amplitudinii de 10 ori si a energiei de 32 de
ori.

Pe baza definitiei generale a magnitudinii se pot stabili magnitudini ale

undelor principale sau secundare, introducind in expresie amplitudinea
corespunzdtoare din momentul inceperii fazei principale: Mg =1gA_ .,

Mp =1gA -

Magnitudinea definitd de Richter cu toate ca este o caracteristicd a sursel,
trebuie inteleasd ca o marime locala (depinde de inregistrarea Intr-un anumit
punct).

In functie de magnitudine, cutremurele se clasifica in:

e cutremure majore cu M=7-9 (20/an/ glob, din care cu M = 8 sau 9
sunt inregistrate 1/ an / glob);

e cutremure moderate cu M =5 —7 (1.200/ an / glob);

e cutremure mici cu M =3 -5 (50.000 / an / glob);

e microcutremure cu M =0—3 (10’ / an / glob).
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Recent, pentru caracterizarea cutremurelor puternice se foloseste notiunea
de My — magnitudinea momentului seismic, notiune care provine de la
interpretarea fenomenului de rupere de-a lungul faliei date de un cuplu de forte
de forfecare:

Mwps = G A D — interpretat ca lucrul mecanic al rezultantei fortelor de
forfecare prin deplasarea relativa in lungul faliei

unde G — modulul de deformare transversala al mediului;
A — aria de forfecare;
D — deplasarea relativa a marginilor faliei in lungul acesteia.

1.11. Intensitatea cutremurelor. Scari de intensitate

Magnitudinea unui cutremur este o caracteristicd locald, a sursei, care
trebuie diferentiata de notiunea de intensitate a cutremurului.

Intensitatea seismica arata violenta manifestarilor seismice la suprafata
scoartei terestre.

Prin intensitatea unui cutremur se intelege o marime care apreciaza
efectele unui cutremur la suprafata pamantului asupra oamenilor si a
bunurilor materiale.

Aceste efecte depind de mai multi parametrii:

e magnitudinea cutremurului;

e adancimea la care se afla focarul,;

e distanta de la epicentru a amplasamentului analizat;

e natura §i caracteristicile straturilor geologice de adancime si de la
suprafata prin care se propagd undele seismice.

Acest fapt face ca intensitatea seismicd sd fie un criteriu subiectiv
deoarece el reprezintd o apreciere a oamenilor.
Efectele mai depind si de alte informatii asupra amplasamentului:
e densitatea populatiei;
e densitatea constructiilor;
e calitatea si specificul constructiilor.

Astfel, intensitatea unui cutremur cu o magnitudine mare poate fi mica in
zone nepopulate si fara case.
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Avantajul acestei marimi este cad nu necesitd masurdtori. Ea prezinta
importantd pentru cd amploarea efectelor ne obliga la luarea unor masuri de
protectie si proiectare antiseismica.

Intensitatea cutremurelor se poate stabili pe baza unor scari de intensitate,
dintre care mentionam pe cele mai frecvent utilizate:

a. Scara Mercalli — modificata (MM) sau asa numita scara a efectelor,
imparte cutremurele in 12 grade de intensitate caracterizate prin anumite efecte.
I se spune modificata deoarece, plecand de la scara Mercalli, pentru fiecare grad
de intensitate seismicd, 1 se asociaza si o acceleratie medie orientativa a miscarii
la nivelul pamantului.

Se foloseste in Europa de Vest si SUA.

De exemplu, gradul 8 pe scara MM provoacda avarii puternice la
constructii, oamenii isi pierd echilibrul, automobilele se rastoarna, apar crapaturi
in pereti, degradari ale elementelor de rezistentd, prabusirea unor constructii
neproiectate antiseismic, se schimba debitul izvoarelor, apar alunecari de teren
pe pante abrupte.

Scara de intensitate seismicd Mercalli modificatd (MM)

DESCRIEREA EFECTELOR PRODUSE

Cutremurul_nu_este perceput decit de putine persoane aflate in condifii favorabile
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(continuare)

| Produce panicd iar oamenii pirdsesc locuintele. Avarii neinsemnate la clidirile bine|
. prolectate §1 executate. Avarii uyoare pind la moderate
]

la structurile de rezistenti|
obisnuite. Avarii considerabile la constructiile slab executate sau necorespunzitor|

| Avarii ugoare la structurile proiectate antiseismic. Avarii considerabile la clidirile|
obisnuite. Pribusirea structurilor de rezistentd defectuos executate. Dislociri alel
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executate. Cridpidtunn in pdmint. Conductele subterane se rup.

Majoritatea constructiilor proiectate antiseismic se distrug odati cu fundatiile. P3-|
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Distrugere totald. Se observi unde la suprafata pimintului. Obiectele sint aruncate

ascendent in aer

b. Scara MSK — folosita in fostele tari socialiste (Rusia). Provine din

scara Mercalli la care, pentru fiecare grad de intensitate 1 se adauga un criteriu
suplimentar - amplitudinea maxima de oscilatie a unui pendul sferic etalon.

c. Scara Japoneza — are 6 grade de intensitate seimica.
d. Intensitatea ARIAS — o intensitate obiectivd pentru ca are drept

criteriu energia disipatd pe unitatea de greutate a unui grup de oscilatori cu

pulsatii de la 0 la +oo0. Energia se obtine pe baza inregistrarilor ca aria cuprinsa
intre curba si axa absciselor.

1.12. Zonarea seismica

Efectele unui cutremur pe un teritoriu, asa cum am mentionat anterior,

depind de mai multi factori cum ar fi:
e magnitudinea,

e adancimea focarului,
e distanta la epicentru,
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e natura §i caracteristicile straturilor geologice de adancime si de
suprafata.

Acesti parametrii fac ca acelasi cutremur sd se manifeste diferit in puncte
situate la aceeasi distanta de epicentru.

Pentru a oferi o informare corecta asupra efectelor pe care le poate avea
un cutremur Intr-un anumit teritoriu, acesta trebuie impartit in zone de
intensitate seismicad egald. Aceastd activitate poartd numele de zonarea
teritoriului 51 se face de catre institutii ale statului prin elaborarea unor norme
de stat.

Ultima zonare a tarii noastre este reglementata prin “Cod de proiectare
seismica P100/2006.

Zonarea se face trasind pe harta teritoriului curbe izoseiste ce unesc
puncte de aceeasi intensitate seismica. Intre doud curbe izoseiste, nivelul de
hazard seismic este considerat constant.

In Romania zonarea se face in grade de intensitate seismica incepand de la
gradul 6 la 9 (exista si gradul 10 dar numai in zona epicentrului).

Hazardul seismic pentru proiectare este descris de valoarea de varf a
acceleratiei orizontale a terenului (ag) determinata pentru intervalul mediu de
recurentd de referintd (IMR) al magnitudinii — valoare numitd ‘“acceleratia
terenului pentru proiectare”.

Practic, acceleratia terenului pentru proiectare se defineste ca produsul
dintre coeficientul seismic al zonei si acceleratia gravitationala:

a, = k, g (ks — coeficient seismic al zonet).
Pentru Romania, valorile acceleratiei terenului pentru proiectare ce

caracterizeaza fiecare zona de hazard seismic (pentru IMR de 100 ani) se
regasesc in figura de mai jos.
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In paralel cu aceastd zonare, pentru a putea tine seama de conditiile locale
de teren (propagarea undelor seismice prin straturile de la suprafatd) se defineste
asa numita perioada de control (colt), 7. Aceasta perioada caracterizeaza
sintetic compozitia de frecvente a miscarilor seismice §i reprezinta granita dintre
zona de valori maxime in spectrul de acceleratii absolute si zona de valori
maxime in spectrul de viteze relative:

unde EPVnax — valoarea maximd din spectrul de raspuns pentru viteze
relative;
EPAnax — valoarea maxima din spectrul de raspuns pentru acceleratii

absolute.

In conditiile seismice si de teren din Romania , pentru IMR de 100 ani,
perioada de colt se reprezinta grafic n figura de mai jos.
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Pentru orase, lucrari mari (poduri cu deschidere mare, baraje) prezinta
interes 1 microzonarea seismica. Aceasta microzonare este necesara pentru ca in
zonele cu dezechilibre tectonice (schimbari bruste de relief, cu vai, cu versanti
foarte abrupti ce prezinta posibilitatea de alunecare) apar efecte specifice locale
care influenteaza foarte mult proiectarea antiseismica a structurilor de rezistenta.

1.13. Influenta conditiilor geologice globale si locale
asupra raspunsului structurilor

La trecerea prin medii cu compozitie diferitd, undele seismice ajung la
suprafata in urma unor fenomene de: reflexie, refractie si interferenta.
Caracteristicile undelor (amplitudinea, lungimea de unda, perioada de
vibratie) depind de caracteristicile mediilor prin care se propaga.
Referitor la conditiile globale, se constata ca se produce:
& amortizarea puternicd in medii rigide (stdncoase) a componentelor
undelor seismice cu perioade mari pe distante scurte si medii;
% amortizarea puternica in medii slabe a componentelor cu perioade mici
pe distante medii si lungi.
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Acest fenomen este cunoscut in literatura de specialitate ca fenomenul de
selectivitate al undelor seismice la trecerea prin diverse straturi geologice.

Propagarea si manifestarea undelor seismice este un fenomen complex,
pentru cd, ajungand la depozitele de suprafata, undele seismice pot suferi
modificari ale amplitudinilor fatd de roca de baza, prin amplificarea acestora de
2 —5 ori.

depozite de
suprafata

To=4H /v,

Manifestarea undelor seismice la suprafatd depinde de perioada

depozitelor de la suprafata: T = hisl

Vs

unde H este adancimea la care se afla roca de baza in raport cu suprafata
terenului si vs este viteza undelor secundare. Astfel:
* 1n depozite rigide, stdncoase, pentru care v¢ = 1000 — 1500 m/s,
perioada undelor de suprafata este de circa To = 0,3 s;
* 1n depozite slabe, aluviuni neconsolidate, pentru care vs = 50 — 100
m/s perioada undelor de suprafata este de circa To = 3,5 s.
Caracteristicile undelor de suprafatd depind de caracteristicile dinamice si
elastice ale depozitelor de suprafata din amplasamentul structurii.
Daca perioada dominanta de vibratie a depozitului este in apropierea
perioadei undelor din roca de baza, la suprafatd are loc fenomenul de rezonanta
tranzitorie (amplificarea amplitudinilor migcarii la suprafata).

Concluzia este ca in depozitele aluvionare, slabe, prin fenomenul de
selectivitate si a rezonantei tranzitorii ajung undele cu perioadd mare si
structurile flexibile vor fi cele mai afectate, iar in depozitele stancoase ajung
undele cu perioadd mica, caz in care vor fi afectate structurile rigide.
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O alta constatare ar fi ca In anumite amplasamente situate mai departe de
epicentru manifestarea seismului este mai puternicd decédt in zone situate mai
aproape de epicentru — fenomenul de focalizare a undelor seimice (fenomenul
se produce ca urmare a conditiilor geologice ale mediului de propagare).

T roca de baza

Conditiile locale de amplasament mai au si alte efecte asupra manifestarii
undelor seismice:

* in terenuri slabe de fundare pot apare deplasari relative intre
fundatia structurii si teren de tipul ceddrilor de reazem care induc
eforturi suplimentare in structurile static nedeterminate;

* 1n timpul evenimentelor seismice, conditiile locale pot conduce la
aparitia deformatiilor remanente pand la suprafata pamantului de
tipul faliilor, crapaturilor, tasari de fundatii, alunecari de taluzuri si
versanti;

* in terenuri foarte fine, imbibate cu apa se poate produce lichefierea
acestor medii (pierderea capacitatii portante) cu anumite consecinte
dezastruoase pentru fundatiile structurilor amplasate in zona;

* podurile sunt amplasate la traversarea vailor, in terenuri
aluvionare, slabe prin care se produce amplificarea miscarii
seismice.

Test de autoevaluare nr. 2
Raspundeti pe caietul de seminar la urmatoarele intrebari:

Definiti undele seismice.

Definiti dupa origine si manifestare undele de adancime longitudinale (P).
Definiti dupa origine si manifestare undele de adancime transversale (S).
Definiti dupa origine si manifestare undele de suprafata (L si R).

b s
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5. Importanta Tnregistrarii undelor seismice.

6. Aparate utilizate pentru inregistrarea undelor seismice si modul cum se
realizeaza o inregistrare.

7. Definiti notiunea de magnitudine a cutremurelor.

8. Cum clasificati un cutremur cu M = 7,3.

9. Ce reprezinta notiunea MMS (Magnitudinea momentului seismic).

10.Definiti notiunea de intensitate a cutremurelor.

11. Enumerati cateva scari de intensitate seismica utilizate in lume.

12. Cum se realizeaza zonarea seismica a unui teritoriu.

13. Ce reprezinta a,.

14. Care este scopul zonarii teritoriului.

15. Ce fenomene specifice apar la trecerea undelor seismice prin depozitele
de suprafata.
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