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1. CONTEXTUL DOCUMENTULUI

1.1. DOMENIU DE APLICARE SI OBIECTIVE

Crizele impuse de cutremur, invoca intreaga comunitate, inclusiv toate componentele
structurale ale acesteia. Acestea pun la incercare capacitatea operationala a serviciilor,
eficienta de raspuns a acestora si reactia populatiei, ceea ce afecteaza puternic dinamica si
evolutia actiunilor de raspuns, atat in timpul evenimentului, cat si dupa acesta.

Cunoasterea corecta a ceea ce se intampla dupa un cutremur de magnitudine moderata sau
mare este de mare importanta. Cetatenii ar dori sa stie care este magnitudinea si epicentrul
evenimentului. Daca acesta se afla in apropierea locului lor de trai, sa reactioneze in
consecinta. Cu toate acestea, ei ar dori sa cunoasca nivelul masurii de intensitate in locatia lor,
precum si in zona epicentrald mai larga. n plus, autoritatile de protectie civila ar dori sa aiba
o estimare a distributiei posibilelor pagube si pierderi, in special in mediul urban, pentru a
raspunde in mod corespunzator in vederea reducerii riscului seismic in primele minute/ore dupa
cutremur. Domeniul de aplicare al acestui produs este de a furniza informatii publicului cu
privire la harta miscarii seismice si partilor interesate din domeniul protectiei civile cu privire
la distributia estimata a pagubelor in mediul urban construit si in infrastructura.

Documentul face parte din REDACt Educational Hub (Edu-Hub). Acesta valorifica materialele
respective publicate de autoritatile competente la nivel national si regional si se bazeaza pe
cercetarile efectuate in cadrul proiectului si pe principii recunoscute la nivel international si
acceptate pe scara larga.

Universitatea Internationala Elena a condus acest efort, iar partenerii au contribuit cu date,
informatii si traduceri.

1.2. DOCUMENTE CONEXE

1.2.1. Input

Table 1. Lista documentelor anterioare care au servit drept contributii la prezentul document
Document ID Descriptor

D.T.3.5.1 Centrul educational al proiectului REDACt

1.2.2. Output

Table 2. List of other deliverables for which this document is an input.
Document ID Descriptor

D.T3.1.
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2.

INTRODUCERE

Primele informatii importante pe care le avem imediat dupa un cutremur puternic in zona
noastra sunt epicentrul si magnitudinea acestuia. in prezent, acestea sunt furnizate ca
solutie automata preliminara de catre centrele seismologice din tara (Institutul geodinamic

al Observatorului National al Greciei https://www.gein.noa.gr , Statia seismologica a

Universitatii Aristotel din Salonic http://geophysics.geo.auth.gr ) in aproximativ 2 minute

de la producerea cutremurului. Aceste informatii au valoarea lor, deoarece cetatenii care
au simtit cutremurul doresc sa stie care este epicentrul acestuia (unde s-a produs) si care

este marimea lui.

Acest nivel de informatii, desi important, nu poate raspunde la intrebari precum: (a) in ce
masura a fost resimtit cutremurul si (b) cum sunt distribuite spatial eventualele pagube
aduse constructiilor si mediului natural. Aceste doua aspecte sunt direct legate de orice
posibile consecinte ale unui cutremur si sunt de interes atat pentru cetatenii care locuiesc
in zona din jurul epicentrului, cit si pentru autoritatea de protectie civild. in acest fel,
acestia pot avea o imagine a ceea ce s-a intamplat si unde, precum si a modului in care ar
trebui sa reactioneze, pentru a atenua consecintele evenimentului. Raspunsul la aceste
intrebari poate fi dat astazi in mod satisfacator si aproape in timp real (in aproximativ 5-
10 minute de la originea evenimentului) prin producerea si diseminarea hartilor miscarii

seismice.
CE ESTE HARTA MI$CARII SEIMICE

Cutremurele puternice pot provoca raniri si pierderi de vieti omenesti, precum si pagube
semnificative la cladiri si alte infrastructuri. Imediat dupa un cutremur major, este dificil
sa se obtina rapid o imagine de ansamblu a situatiei din zona mai larga, astfel incat sa se
poata lua masurile adecvate. Hartile miscarii seismice poate sprijini gestionarea crizelor in
aceastd prima faza, indicand zonele susceptibile de a fi deosebit de afectate. in acest fel,
ele servesc drept sursa esentiala de informatii, ajutand echipele de protectie civila si de
salvare sa isi concentreze dezvoltarea eforturilor in primul rand in aceste zone. De
asemenea, ele pot estima unde si cat de puternic a fost resimtita miscarea seismica a

solului, precum si daca se asteapta pagube. Conceptul hartilor hartii miscarii seismice a
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luat nastere in California in anii 1990 si este acum utilizat in mod curent in multe tari cu

activitate seismica din intreaga lume.

Generarea unei harti a miscarii seismice include urmatoarele etape de procesare: (a)
epicentrul si magnitudinea cutremurului sunt determinate automat in timp real la centrele
seismologice pe baza datelor din reteaua unificata de seismografe din Grecia, (b) aceste
informatii sunt apoi combinate cu modelele de predictie a miscarii solului derivate din
datele accelerometrelor din zona Greciei, precum si cu acceleratiile maxime ale solului
observate la statiile din reteaua nationald de accelerometre. Inainte de a procesa datele
pentru a determina intensitatea macroseismica, este necesara filtrarea acestora pentru a

le ajusta efectele de amplificare locala.
CUMSE CITESTE O HARTA A MI$CZ\RII SEIMICE

Hartile miscarii seismice din figurile 1 si 2 prezinta diverse informatii utile despre cutremur
si despre miscarea solului cauzata, atit in apropierea cat si la distantd de epicentru. in
aceste harti sunt afisate epicentrul si magnitudinea cutremurului, iar cu ajutorul scarii de
culori gradate intensitatea macroseismica estimata (Intensity) cauzata de cutremur, pana
la distanta la care vibratia nu se mai simte, adica acolo unde intensitatea macroseismica
are valori mai mici decat Il. n plus, daci se doreste examinarea acceleratiei orizontale
estimate a solului (%g), sunt indicate izoliniile de acceleratie, care reprezinta un element

foarte util pentru estimarea actiunilor seismice impuse structurilor (a se vedea figura 2).
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SHAKING |Not felt| Weak | Light |Moderate | Strong | Very strong Severe Violent | Extreme
DAMAGE | None | None | None |Very light| Light | Moderate |Moderate/heavy | Heavy | Very heavy

PGA(%g) (<0.0464{0.297| 2.76 | 6.2 11.5 215 40.1 74.7 >139
PGV(cmys) k0.0215 0.135| 141 | 4.65 9.64 20 414 85.8 >178
INTENSITY | 1 [ 1| IV v vi vl | vl 1 X

Figura 1 Harta miscarii seismice a cutremurului M6.0 din Arkalochori, Creta, in functie de intensitatea
macroseismica estimata, cu scara de culori gradata. Statiile de accelerometru care au inregistrat zguduiri
ale solului sunt date prin triunghiuri, iar corespondenta dintre intensitatea macroseismica si acceleratia
maxima a solului (PGA [%g]) si viteza (PGV [cm/s]) este data in partea de jos a figurii. Dreptunghiul negru
arata  proiectia faliei seismice la suprafata, iar steaua epicentrul  cutremurului
(http://shakemaps.itsak.gr).

elAD1atAY. NeAayiol

‘Notio Kritiko Pelagos

Figura 2 Harta miscarii seismice a cutremurului M6.0 din Arkalochori, Creta, in termeni de acceleratie
maxima a solului (izoconteururi de [%g], g: acceleratia gravitatiei). Triunghiurile indica statiile de
accelerometru care au inregistrat miscarea solului (http://shakemaps.itsak.gr).

In acest fel, devine clar ca, pe langa magnitudinea clasica si epicentrul unui cutremur, se
poate vedea distributia spatiala a intensitatii seismice in regiunea mai larga a epicentrului,
avand astfel o imagine completa a miscarii seismice a solului cauzata de cutremur. Apoi,
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incorporand vulnerabilitatea structurilor, harta miscarii seismice cu corelatii adecvate poate fi
transformat in harti care arata distributia daunelor seismice preconizate in mediul construit.
Aceste informatii sunt extrem de utile pentru autoritatile de protectie civila si nu numai, pentru
a se concentra asupra actiunilor de reducere a consecintelor imediat dupa cutremur. Din cele
de mai sus, utilitatea hartilor miscarilor seismice in zona epicentrala mai larga a unui cutremur
puternic cu magnitudinea M>4,0 devine clara.

5. DE LA HARTA MISCARII SEISMICE LA DAUNE SI PIERDERI

5.1 Introducere

Harta miscarii seismice este unul dintre cei doi factori care se foloseste in evaluarea pericolului
seismic. Cel de-al doilea este vulnerabilitatea fiecarui tip de constructie expusa la riscul seismic

specific, conform relatiei simple:

R=H*V,

unde R: risc seismic, H: hazard seismic si V: vulnerabilitate.

* se refera la convolutia celor doi factori.

Vulnerabilitatea poate fi exprimata prin intermediul unor curbe relevante, cunoscute in
terminologia internationala sub numele de curbe de fragilitate, care au forma generala
prezentata in figura 3. Curbele de fragilitate ofera probabilitatea ca o structura sa fi suferit un
anumit grad de deteriorare (de la zero pana la prabusirea completa) in functie de valoarea unei
variabile care serveste la descrierea intensitatii miscarii solului provocate de un cutremur la
locul unde se afla structura (de exemplu, acceleratia maxima a solului, acceleratia spectrala

etc.).
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Weak  Medium Strong  Spectral Response
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Figura 3 Forma generala a curbelor de fragilitate.
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Figura 4 Exemplu de curba de fragilitate pentru o anumita constructie de conducta.

Figura 4 prezinta doua curbe de vulnerabilitate ale unei structuri de conducte. De exemplu, in
cazul in care acceleratia maxima a solului la locatia conductei este de 0,4 g, probabilitatea de
depasire a pragului de avarie majora este de 33%. In consecint&, probabilitatea de depasire a

pragului nivelului de avarie minora este de 93%.

5.2 Exemplu de scenariu de risc pentru orasul Salonic
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Tn cazul cladirilor rezidentiale, au fost stabilite cinci (5) niveluri de dauna. Mai exact, categoriile
Fara daune (D1), Daune usoare (D2), Daune majore (D3), Daune extinse (D4) si Daune complete
(D5) (Figura 5).

A1l
0.8
=06 —_—D1
o
élﬁ —_— =2
o 04 -—=D3
—.-D4
0.2
-===sD5
0 i
0 200 400 600 800 1000
Acceleration, PGA(cm/s?)

Figura 5 Exemplu de curbe de fragilitate ale cladirilor rezidentiale din beton armat.

Curbele de fragilitate utilizate in studiile de risc seismic ale unor zone extinse, cum ar fi un
centru metropolitan urban, corespund unor tipologii de cladiri definite pe baza caracteristicilor
care le influenteaza comportamentul seismic (de exemplu, materialul de constructie, inaltimea
cladirii, vechimea constructiei etc.). in special, varsta/perioada de constructie este direct
legata de reglementarea seismica cu care au fost proiectate cladirile. Pentru orasul Salonic,
figura 6 prezinta distributia spatiala a stocului de cladiri pe blocuri de cladiri si sub forma unei
"placinte”. Este prezentat procentul de cladiri care au fost construite fara reglementari seismice
(inainte de 1959), cu primul cod seismic (perioada 1959-1984), cu prevederile suplimentare ale
codului seismic (perioada 1985-1995) si cu reglementarile seismice moderne (perioada de dupa
1995).
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A

Seismic Code

Il No Code (< 1959)

B Low Code (1959 - 1984)
Moderate Code (1985 - 1995)

B High Code (> 1995)

Figura 6 Distributia cladirilor din orasul Salonic pe blocuri de cladiri, in raport cu codurile de

proiectare seismica ale acestora.

Pentru scenariul cutremurului corespunzator celui din 20 iunie 1978 (M6,5), la aproximativ 20
km est de orasul Salonic, figura 7 prezinta valorile asteptate ale acceleratiei maxime a solului

(PGA cm/sec2) pentru fiecare bloc de cladiri din oras.

[ 400 800

PGA(gal)

1808

2411 2499 3077

Figura 7 Distributia acceleratiilor maxime ale solului pe bloc de cladiri din orasul Salonic, din
scenariul seismic corespunzator cutremurului din 20/6/1978 (M6,5) la 20 km est de oras.

Apoi urmeaza convolutia acceleratiilor maxime asteptate ale solului pentru fiecare bloc de
cladiri cu curbele de fragilitate si se obtine riscul seismic din scenariul specific (figura 8).
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Figura 8 Distributia spatiala estimata a nivelului de deteriorare a cladirilor in cadrul blocurilor de
cladiri din orasul Salonic pentru scenariul cutremurului din 20/6/1978 (M6,5), la 20 km est de oras.
In acest fel, autoritatile de stat pot avea o estimare a distributiei spatiale a daunelor

preconizate, in cazul unui scenariu seismic specific, care poate fi utilizata pentru a atenua
consecintele unui posibil cutremur viitor asupra mediului construit si asupra cetatenilor. Se
intelege ca estimarea rationala a actiunilor seismice preconizate (de exemplu, acceleratia
maxima a solului) si acuratetea bazelor de date privind fondul de cladiri dintr-un oras sunt
factori decisivi pentru o estimare fiabila a parametrilor si rezultatelor riscului seismic. in
directia imbogatirii bazei de date relevante, cooperarea oamenilor de stiinta cu Protectia Civila

si cu serviciile publice care actualizeaza bazele de date este considerata necesara si decisiva.

Tn plus, in cazul generdrii hartii miscarii seismice in timp real, bazele de date de inventariere a
cladirilor de mai sus pot fi, de asemenea, utilizate pentru evaluarea rapida a pagubelor
provocate de un anumit cutremur in mediul urban intr-o zona mai larga. Utilitatea acestor
informatii pentru raspunsul Protectiei Civile in primele minute si/sau ore dupa eveniment este
evidenta, astfel incat actiunile de reducere a consecintelor cutremurului sa fie concentrate in

mod rational.
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