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1.8. Undele seismice  

În momentul producerii şocului seismic, în focar se eliberează energia de 
deformaţie acumulată în masivul de rocă sub formă de energie cinetică care se 
propagă prin straturile geologice sub forma unor unde elastice. Aceste unde 
elastice se numesc unde seismice şi, ajungând la suprafaţa pământului, produc 
oscilaţia scoarţei terestre, adică cutremurul. 

 
După origine şi modul de manifestare, undele seismice sunt: 
 
A. Unde seismice de adâncime – sunt undele ce pornesc din focar şi, 

după modul de oscilaţie al particulelor, pot fi de 2 tipuri: 
 

• longitudinale (P – primare), particulele materiale oscilează paralel cu 
direcţia de propagare, sunt însoţite de întinderi sau compresiuni precum şi 
de modificări de volum; 

 
• transversale (S – secundare), particulele materiale oscilează normal pe 

direcţia de propagare, fiind însoţite de tensiuni de forfecare, nefiind 
însoţite de modificări de volum. Conţin 82% din energia cutremurelor – 
sunt cele mai periculoase pentru construcţiile dezvoltate pe verticală – 
produc deplasǎri importante la suprafaţa terenului. 

 
Undele P pot străbate medii solide, lichide sau gazoase, suferind 

fenomene de refracţie şi reflexie la trecerea prin diferitele straturi ale 
pământului. Ca urmare a acestor fenomene, plecând din focar, apar zone pe glob 
în care undele P generate de acel eveniment seismic nu se resimt. 

 

EXCITATIE STRUCTURA RASPUNS  
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Undele S pot străbate numai medii solide, nu şi medii lichide sau gazoase 

(care nu pot fi solicitate la forfecare), suferind fenomene de refracţie şi reflexie 
la trecerea prin diferitele straturi ale scoarţei şi mantalei pământului. Ca urmare 
a acestor fenomene, plecând din focar, apar zone pe glob în care undele S 
generate de acel eveniment seismic nu se resimt. 
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Dacă admitem la nivelul dimensiunilor geologice că mediul de propagare 

este omogen şi izotrop, viteza undelor este: 
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E  - coeficient de compresibilitate volumică; 
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EG  - modulul de elasticitate la deformabilitate transversală al      

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

μ  -  coeficientul Poisson. 
 

Se observă că viteza de propagare a undelor seismice depinde de 
caracteristicile mecanice ale mediului şi, în principal, de densitatea mediului 
străbătut. 
 De exemplu, pentru medii slabe, îmbibate cu apă, 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. 
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 Cunoaşterea vitezei de propagare a diferitelor tipuri de unde prin diverse 
medii este foarte importantă pentru seismologi deoarece furnizează informaţii 
asupra poziţiei focarului sau a existenţei a unuia sau a mai multor focare. De 
exemplu, pentru medii caracterizate de un coeficient Poisson de 0,25 se observă 
că raportul dintre viteza de propagare a undelor principale şi a celor secundare 
este de 1,7. Măsurând diferenţa de timp la care ajung în diferite puncte de 
înregistrare undele seismice P şi S şi cunoscând diferenţa dintre vitezele de 
propagare a celor două tipuri de unde se poate localiza poziţia focarului. 
 

 
Înregistrarea undelor seismice P şi S în diferite staţii de înregistrare. 

 

 
Efectul trecerii undelor P şi S asupra mediului în amplasamente situate în 

apropierea focarului şi la distanţă. 
 

 
 

B. Unde seismice de suprafaţă (L – lungi) se formează la suprafaţă prin 
reflexia, refracţia şi interferenţa undelor de adâncime. Se manifestă la suprafaţă, 
practic la 10 m adâncime nu se mai resimt, iar la 3 m adâncime amplitudinea lor 
se reduce cu 30%. Au viteză aproximativ constantă de 3,4 km/s, sunt unde 
spaţiale, de volum. 

La rândul lor, undele seismice de suprafaţă sunt de două tipuri: 
transversale (Q – Love) şi longitudinale (R – Rayleigh). 
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În zona epicentrală direcţia de propagare este aproape verticală, deci 

capătă importanţă undele secundare (se propagă pe orizontală). Pentru clădiri 
undele secundare sunt cele mai defavorabile. 

Schematic, sosirea tipurilor de unde seismice într-un amplasament, poate 
fi urmărită în continuare. 
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1.9. Înregistrarea undelor seismice 

Procesul de înregistrare a undelor produce singurele mărimi obiective, 
cuantificabile, ce reprezintă excitaţii sub formă de cedări de reazeme, mişcări 
oscilatorii asupra fundaţiilor construcţiilor.  

Mişcarea seismică într-un punct fiind mişcare spaţială, necesită 
înregistrări pe 3 direcţii care, prin compunere, descriu mişcarea generală. 
Direcţiile pe care se fac aceste înregistrări sunt în general: verticala 
amplasamentului şi 2 direcţii în plan orizontal (N – S, respectiv E – V). 

Geofizicienii, pe baza înregistrării undelor seismice, pot alcătui hodografe 
cu ajutorul cărora pot localiza focarul cutremului, pot identifica existenţa a mai 
multor focare, precum şi numărul de şocuri din fiecare focar. 
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Tot pe baza înregistrărilor se poate stabili natura rocilor de adâncime prin 

care se propagă undele seismice. 
Înregistrările se fac cu ajutorul a 2 aparate specializate: 

• Seismometre care înregistrează diagrama de variaţie a deplasării în 
punctul de înregistrare după o anumită direcţie; 

• Accelerometre, care înregistrează accelerograma = diagrama de variaţie 
a acceleraţiei mişcării în punctul de înregistrare după o anumită direcţie.  
 
Aceste înregistrări reprezintă baza pentru calculul construcţiilor (pentru o 

proiectare antiseismică) pentru că ele reprezintă încărcările variabile ce 
acţionează la baza construcţiei.  
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 Schematic, accelerometrul sau seismometrul este un sistem oscilant cu un 
grad de libertate dinamică alcătuit dintr-o masă m, un resort cu o constantă 
elastică k şi un amortizor vâscos cu un coeficient de amortizare c. 
 Prin mişcarea bazei, masa aparatului intră în mişcare oscilatorie care se 
înregistrează prin diferite procedee (mecanic, optic, electromagnetic) şi ne oferă 
direct accelerograma sau variația deplasării pe direcţia respectivă. 
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Când undele ajung la baza aparatului, masa acestuia începe să oscileze. 
Oscilaţiile proprii ale masei aparatului nu trebuie să influenţeze parametrii 
oscilaţiilor care se înregistrează. Pulsaţiile sau perioadele proprii ale aparatului 
trebuie să difere mult de pulsaţiile oscilaţiilor care se înregistrează.  

În orice înregistrare se pot pune în evidenţă prezenţa succesivă a trei faze:  
• faza precursoare în care apar oscilaţiile primare şi secundare; 
• faza principală în care apar undele de suprafaţă (L) şi o amplificare a 

mişcării; 
• faza finală în care undele se atenuează prin amortizare. 
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1.10. Magnitudinea cutremurelor 
 

Magnitudinea (M) este un parametru care defineşte tăria şocului în 
focar şi este legat de cantitatea de energie de deformaţie eliberată în momentul 
producerii şocului seismic. Este un parametru obiectiv pentru caracterizarea unui 
cutremur. 

Charles Richter a definit magnitudinea ca logaritmul zecimal al 
amplitudinii maxime măsurate la 100 km de epicentru exprimată în 
microni înregistrată cu un seismometru standard Wood – Anderson cu 
perioada proprie de 0,8 s, cu coeficientul de amortizare c = 0,8 şi cu un 
factor de multiplicare f = 2800: 
  

maxlg AM =  

 
Între magnitudine şi energia eliberată s-au stabilit diferite relaţii empirice, 

cea mai cunoscută fiind următoarea: 
 

ME 5,18,11lg +=  (ergi) 
 

Relaţia este exprimată în scară logaritmică, deci la o unitate de 
magnitudine corespunde o variaţie a amplitudinii de 10 ori şi a energiei de 32 de 
ori. 

Pe baza definiţiei generale a magnitudinii se pot stabili magnitudini ale 
undelor principale sau secundare, introducând în expresie amplitudinea 
corespunzătoare din momentul începerii fazei principale: ,lg max SS AM =  

PP AM maxlg= . 
Magnitudinea definită de Richter cu toate că este o caracteristică a sursei, 

trebuie înţeleasă ca o mărime locală (depinde de înregistrarea într-un anumit 
punct). 

 
În funcţie de magnitudine, cutremurele se clasifică în: 

• cutremure majore cu M = 7 – 9  (20 / an / glob, din care cu M = 8 sau 9 
sunt înregistrate 1/ an / glob); 

• cutremure moderate cu M = 5 – 7 (1.200 / an / glob); 
• cutremure mici cu M = 3 – 5 (50.000 / an / glob); 
• microcutremure cu M = 0 – 3 (109 / an / glob). 
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Recent, pentru caracterizarea cutremurelor puternice se foloseşte noţiunea 
de MMS – magnitudinea momentului seismic, noţiune care provine de la 
interpretarea fenomenului de rupere de-a lungul faliei date de un cuplu de forţe 
de forfecare: 

 
MMS = G A  D – interpretat ca lucrul mecanic al rezultantei forţelor de  

 forfecare prin deplasarea relativă  în lungul faliei  
 

unde  G – modulul de deformare transversală al mediului; 
A – aria de forfecare; 
D – deplasarea relativă a marginilor faliei în lungul acesteia. 

 
 
1.11. Intensitatea cutremurelor. Scări de intensitate 
 

Magnitudinea unui cutremur este o caracteristică locală, a sursei, care 
trebuie diferenţiată de noţiunea de intensitate a cutremurului. 

Intensitatea seismică arată violenţa manifestărilor seismice la suprafaţa 
scoarţei terestre. 

Prin intensitatea unui cutremur se înţelege o mărime care apreciază 
efectele unui cutremur la suprafaţa pământului asupra oamenilor şi a 
bunurilor materiale.  

Aceste efecte depind de mai mulţi parametrii:  
• magnitudinea cutremurului;  
• adâncimea la care se află focarul;  
• distanţa de la epicentru a amplasamentului analizat;  
• natura şi caracteristicile straturilor geologice de adâncime şi de la 

suprafaţă prin care se propagă undele seismice.  
 
Acest fapt face ca intensitatea seismică să fie un criteriu subiectiv 

deoarece el reprezintă o apreciere a oamenilor.  
Efectele mai depind şi de alte informații asupra amplasamentului:  

• densitatea populaţiei;  
• densitatea construcţiilor;  
• calitatea și specificul construcţiilor.  

 
Astfel, intensitatea unui cutremur cu o magnitudine mare poate fi mică în 

zone nepopulate şi fără case. 
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Avantajul acestei mărimi este că nu necesită măsurători. Ea prezintă 
importanţă pentru că amploarea efectelor ne obligă la luarea unor măsuri de 
protecţie şi proiectare antiseismică. 

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

a. Scara Mercalli – modificată (MM) sau aşa numita scară a efectelor, 
împarte cutremurele în 12 grade de intensitate caracterizate prin anumite efecte. 
I se spune modificată deoarece, plecând de la scara Mercalli, pentru fiecare grad 
de intensitate seismică, i se asociază şi o acceleraţie medie orientativă a mişcării 
la nivelul pământului. 

Se foloseşte în Europa de Vest şi SUA. 
De exemplu, gradul 8 pe scara MM provoacă avarii puternice la 

construcţii, oamenii îşi pierd echilibrul, automobilele se răstoarnă, apar crăpături 
în pereţi, degradări ale elementelor de rezistenţă, prăbuşirea unor construcţii 
neproiectate antiseismic, se schimbă debitul izvoarelor, apar alunecări de teren 
pe pante abrupte. 
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(continuare) 

 
 
b. Scara MSK – folosită în fostele ţări socialiste (Rusia). Provine din 

scara Mercalli la care, pentru fiecare grad de intensitate i se adaugă un criteriu 
suplimentar -  amplitudinea maximă de oscilaţie a unui pendul sferic etalon. 

c. Scara Japoneză – are 6 grade de intensitate seimică. 
d. Intensitatea ARIAS – o intensitate obiectivă pentru că are drept 

criteriu energia disipată pe unitatea de greutate a unui grup de oscilatori cu 
pulsaţii de la 0 la +∞ . Energia se obţine pe baza înregistrărilor ca aria cuprinsă 
între curbă şi axa absciselor. 
 
1.12. Zonarea seismică 
 

Efectele unui cutremur pe un teritoriu, aşa cum am menţionat anterior, 
depind de mai mulţi factori cum ar fi:   

• magnitudinea,  
• adâncimea focarului,  
• distanţa la epicentru,  
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• natura şi caracteristicile straturilor geologice de adâncime şi de 
suprafaţă.  
 
Aceşti parametrii fac ca acelaşi cutremur să se manifeste diferit în puncte 

situate la aceeaşi distanţă de epicentru.  
Pentru a oferi o informare corectă asupra efectelor pe care le poate avea 

un cutremur într-un anumit teritoriu, acesta trebuie împărţit în zone de 
intensitate seismică egală. Această activitate poartă numele de zonarea 
teritoriului şi  se face de către instituţii ale statului prin elaborarea unor norme 
de stat. 

Ultima zonare a ţării noastre este reglementată prin “Cod de proiectare 
seismică  P100/2006”. 

Zonarea se face trasând pe harta teritoriului curbe izoseiste ce unesc 
puncte de aceeaşi intensitate seismică. Între două curbe izoseiste, nivelul de 
hazard seismic este considerat constant.  

În România zonarea se face în grade de intensitate seismică începând de la 
gradul 6 la 9 (există şi gradul 10 dar numai în zona epicentrului).  

Hazardul seismic pentru proiectare este descris de valoarea de vârf a 
acceleraţiei orizontale a terenului (ag) determinată pentru intervalul mediu de 
recurenţă de referinţă (IMR) al magnitudinii – valoare numită “acceleraţia 
terenului pentru proiectare”. 

Practic, acceleraţia terenului pentru proiectare se defineşte ca produsul 
dintre coeficientul seismic al zonei şi acceleraţia gravitaţională: 

 
ag = ks g (ks – coeficient seismic al zonei). 

 
Pentru România, valorile acceleraţiei terenului pentru proiectare ce 

caracterizează fiecare zonă de hazard seismic (pentru IMR de 100 ani) se 
regăsesc în figura de mai jos. 
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 În paralel cu această zonare, pentru a putea ţine seama de condiţiile locale 
de teren (propagarea undelor seismice prin straturile de la suprafaţă) se defineşte 
aşa numita perioadă de control (colţ), TC. Această perioadă caracterizează 
sintetic compoziţia de frecvenţe a mişcărilor seismice şi reprezintă graniţa dintre 
zona de valori maxime în spectrul de acceleraţii absolute şi zona de valori 
maxime în spectrul de viteze relative: 
 

 
max

max2
EPA
EPV

TC π=  

 
unde  EPVmax – valoarea maximǎ din spectrul de răspuns pentru viteze 

relative; 
     EPAmax – valoarea maximǎ din spectrul de răspuns pentru acceleraţii 

absolute. 
 

În condiţiile seismice şi de teren din România , pentru  IMR de 100 ani, 
perioada de colţ se reprezintă grafic în figura de mai jos. 
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Pentru oraşe, lucrări mari (poduri cu deschidere mare, baraje) prezintă 
interes şi microzonarea seismică. Această microzonare este necesară pentru că în 
zonele cu dezechilibre tectonice (schimbări bruşte de relief, cu văi, cu versanţi 
foarte abrupţi ce prezintă posibilitatea de alunecare) apar efecte specifice locale 
care influenţează foarte mult proiectarea antiseismică a structurilor de rezistenţă.  
 
 

1.13. Influenţa condiţiilor geologice globale şi locale  
asupra răspunsului structurilor 

 
La trecerea prin medii cu compoziţie diferită, undele seismice ajung la 

suprafaţă în urma unor fenomene de: reflexie, refracţie și interferenţă.  
Caracteristicile undelor (amplitudinea, lungimea de undă, perioada de 

vibraţie) depind de caracteristicile mediilor prin care se propagă. 
Referitor la condiţiile globale, se constată că se produce:  

  amortizarea puternică în medii rigide (stâncoase) a componentelor 
undelor seismice cu perioade mari pe distanţe scurte şi medii;  

  amortizarea puternică în medii slabe a componentelor cu perioade mici 
pe distanţe medii şi lungi.  
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Acest fenomen este cunoscut în literatura de specialitate ca fenomenul de 
selectivitate al undelor seismice la trecerea prin diverse straturi geologice. 

Propagarea şi manifestarea undelor seismice este un fenomen complex, 
pentru că, ajungând la depozitele de suprafaţă, undele seismice pot suferi 
modificări ale amplitudinilor faţă de roca de bază, prin amplificarea acestora de 
2 – 5 ori. 

 

 
 

 
Manifestarea undelor seismice la suprafaţă depinde de perioada 

depozitelor de la suprafaţă:  
 
unde H este adâncimea la care se află roca de bază în raport cu suprafaţa 

terenului şi vs este viteza undelor secundare. Astfel:  
•  în depozite rigide, stâncoase, pentru care vs = 1000 – 1500 m/s, 

perioada undelor de suprafata este de circa T0 = 0,3 s; 
•  în depozite slabe, aluviuni neconsolidate, pentru care vs = 50 – 100 

m/s perioada undelor de suprafata este de circa T0 = 3,5 s. 
Caracteristicile undelor de suprafaţă depind de caracteristicile dinamice şi 

elastice ale depozitelor de suprafaţă din amplasamentul structurii.  
Dacă perioada dominantă de vibraţie a depozitului este în apropierea 

perioadei undelor din roca de bază, la suprafaţă are loc fenomenul de rezonanţă 
tranzitorie (amplificarea amplitudinilor mişcării la suprafaţă).  

 
Concluzia este că în depozitele aluvionare, slabe, prin fenomenul de 

selectivitate şi a rezonanţei tranzitorii ajung undele cu perioadă mare şi 
structurile flexibile vor fi cele mai afectate, iar în depozitele stâncoase ajung 
undele cu perioadă mică, caz în care vor fi afectate structurile rigide. 

s

HT
v

4
0 =
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O altă constatare ar fi că în anumite amplasamente situate mai departe de 
epicentru manifestarea seismului este mai puternică decât în zone situate mai 
aproape de epicentru – fenomenul de focalizare a undelor seimice (fenomenul 
se produce ca urmare a condiţiilor geologice ale mediului de propagare).  

 

 
 

Condiţiile locale de amplasament mai au şi alte efecte asupra manifestării 
undelor seismice: 

•  în terenuri slabe de fundare pot apare deplasări relative între 
fundaţia structurii şi teren de tipul cedărilor de reazem care induc 
eforturi suplimentare în structurile static nedeterminate; 

•  în timpul evenimentelor seismice, condiţiile locale pot conduce la 
apariția deformaţiilor remanente până la suprafaţa pământului de 
tipul faliilor, crăpăturilor, tasări de fundaţii, alunecări de taluzuri şi 
versanţi; 

•  în terenuri foarte fine, îmbibate cu apă se poate produce lichefierea 
acestor medii (pierderea capacităţii portante) cu anumite consecinţe 
dezastruoase pentru fundaţiile structurilor amplasate în zonă; 

•  podurile sunt amplasate la traversarea văilor, în terenuri 
aluvionare, slabe prin care se produce amplificarea mişcării 
seismice.  

 
 

Test de autoevaluare nr. 2 
Răspundeţi pe caietul de seminar la următoarele întrebări: 
 

1. Definiţi undele seismice. 
2. Definiţi după origine şi manifestare undele de adâncime longitudinale (P). 
3. Definiţi după origine şi manifestare undele de adâncime transversale (S). 
4. Definiţi după origine şi manifestare undele de suprafaţă (L şi R). 
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5. Importanţa înregistrării undelor seismice. 
6. Aparate utilizate pentru înregistrarea undelor seismice şi modul cum se 

realizează o înregistrare. 
7. Definiţi noţiunea de magnitudine a cutremurelor. 
8. Cum clasificați un cutremur cu M ൌ 7,3. 
9. Ce reprezintă noţiunea MMS (Magnitudinea momentului seismic). 
10. Definiţi noţiunea de intensitate a cutremurelor. 
11.  Enumeraţi câteva scări de intensitate seismică utilizate în lume. 
12.  Cum se realizează zonarea seismică a unui teritoriu. 
13.  Ce reprezintă ag. 
14.  Care este scopul zonării teritoriului. 
15.  Ce fenomene specifice apar la trecerea undelor seismice prin depozitele 

de suprafață. 
 


