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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.

Reactia populatiei este strans legata de nivelul de comunicare, de intelegere a riscurilor si de
capacitatea si pregatirea pentru a reactiona. Domeniul de aplicare al acestui produs este de a
oferi orientari simple, care, combinate cu continutul REDACt Educational Hub si cu scurtele
tutoriale oferite, pot sprijini cetatenii in elaborarea propriilor planuri de urgenta, in
conformitate cu orientarile emise de stat.

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 timpul 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. Lista altor produse pentru care acest document este o contributie.
Document ID Descriptor

D.T3.1.
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2. MISCAREA SEISMICA SI PERFORMANTA STRUCTURILOR SI A
INFRASTRUCTURII

Atunci cand are loc un cutremur puternic, undele seismice se propaga in sol si ajung la
suprafata, provocand miscari intense ale solului. in fiecare punct de la suprafata solului,
miscarea seismica variabila din punct de vedere dinamic poate fi inregistrata ca viteza (in m/s)
sau ca acceleratie (in m/s? - adesea exprimata ca procent din acceleratia gravitationala g).
Deplasarile dinamice respective pot fi apoi calculate indirect printr-un proces matematic
(integrare).

O imagine orientativa a unei astfel de inregistrari este prezentata in Figura 1, in care este
reprezentata inregistrarea acceleratiei la suprafata solului in timp.

Acc (m/s?)

Figure 1. Accelerograma (accelerograma (acceleratia in timp) a unui cutremur

Modul in care este inregistrata distributia spatiala a miscarii seismice pentru un eveniment
seismic in zona mai larga a faliei este descris in tutorialul intitulat "De la focalizarea
cutremurului la daunele induse”.

Miscarea intensa si dinamica a solului are ca rezultat crearea de tensiuni si, in consecinta, de
stres asupra constructiilor si infrastructurii, care sunt legate in principal de:

a) deformarea infrastructurii si a constructiilor subterane sau a partii din acestea care se
afla in contact cu solul, ca urmare a deformarii solului in timpul cutremurului, sau chiar
a deformarii permanente a solului care poate aparea in cazul unei excitatii puternice
(Figura 2a).

b) inertia constructiilor, care determina oscilatia suprastructurii cu o intarziere fata de
vibratia suprafetei solului, introducand astfel deformari si tensiuni in constructie (Figura
2b).
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(@) (b)

Figure 2. Tensiuni asupra constructiilor si infrastructurii in timpul cutremurului (a) datorate
deformarii solului si/sau (b) datorate inertiei constructiei.

3. PROIECTAREA SEISMICA A STRUCTURILOR SI INFRASTRUCTURII

Proiectarea constructiilor si a infrastructurii urmeaza o abordare tehnico-economica, in care
obiectivul este de a asigura nivelul de siguranta necesar al proiectului la un cost rezonabil, fara
depasiri financiare suplimentare.

Prin urmare, scopul nu este de a construi un proiect care sa reziste la orice nivel de incarcare
externa, lucru care oricum nu este fezabil, deoarece exista intotdeauna posibilitatea de a
depasi sarcina maxima luata in considerare din cauza unui eveniment natural sau antropic
extrem. Proiectarea proiectului urmareste, in cele din urma, sa previna pierderile de vieti
omenesti din cauza prabusirii totale si, de asemenea, incorporeaza in mod inerent unele marje
de siguranta, pentru cazul depasirii actiunilor preconizate, asa cum s-a intamplat de multe ori
in cazul cutremurelor grave.

Filozofia moderna a proiectarii antiseismice a structurilor si infrastructurilor este, prin urmare,
direct legata de performanta acestora, adica de comportamentul pe care il vor avea si de nivelul
de deteriorare considerat acceptabil pentru anumite niveluri de incarcare seismica. in ultimele
decenii, au fost stabilite urmatoarele niveluri de performanta (Figura 3) au fost acceptate la
nivel international, care sunt legate de starea in care se asteapta ca o structura sa se afle
imediat dupa un cutremur (HAZUS-MH MR5, 2010, FEMA 389, 2004):

e Operational: fara daune sau cu daune foarte mici

e Ocupatie imediata: pagube limitate, in principal la elementele nestructurale

e Siguranta vietii: daune structurale si nestructurale semnificative

e Prevenirea prabusirii: deteriorarea extinsa, repararea si restaurarea nu este probabil
realizabila din punct de vedere practic
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Figure 3. llustratie grafica a nivelurilor de performanta (FEMA 389, 2004).

Cerintele codurilor seismice moderne pentru cladiri, cum ar fi Eurocod 8, EAK2000 in Grecia,
Codul seismic al cladirilor din Turcia (2018) etc., iau in considerare raspunsul minim acceptabil
pe durata de viata teoretica a unui proiect, care este de 50 de ani pentru cladirile obisnuite
(locuinte, birouri). In mod specific, pentru cladirile obisnuite, acestea prescriu ocuparea
imediata in cazul cutremurelor relativ frecvente (perioada de revenire de 72 de ani sau o
probabilitate de depasire de 50 % in 50 de ani), in timp ce accepta nivelul de performanta a
sigurantei vietii pentru cutremurele mai rare (perioada de revenire de 475 de ani sau o
probabilitate de depasire de 10 % in 50 de ani). Prin urmare, se observa ca exista o diferenta in
ceea ce priveste comportamentul dorit in functie de nivelul de actiune seismica.

Dispozitii similare, cu posibile variatii in functie de natura si importanta structurii, se regasesc
pentru fiecare tip de proiect de constructie sau de infrastructura. De exemplu, in cazul
proiectelor mai importante (de exemplu, spitale, autostrazi majore si infrastructuri critice),
durata de viata teoretica creste de la 50 la 100 de ani. Reguli mai stricte se aplica structurilor
si mai critice (de exemplu, poduri lungi, centrale nucleare etc.).

4. EVALUAREA SEISMICA A STRUCTURILOR SI INFRASTRUCTURII
EXISTENTE

in cazul structurilor si infrastructurilor existente, incarcarea seismica poate duce la aparitia
unor daune care pot varia de la daune minore pana la cedari partiale sau complete (colaps),
similar cu descrierea nivelurilor de performanta mentionate in sectiunea anterioara.

Evaluarea performantelor seismice ale unei constructii existente si estimarea comportamentului
asteptat al acesteia se realizeaza, de obicei, intr-unul din urmatoarele moduri:
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a) Utilizarea metodelor de clasificare pentru fiecare constructie, dupa evaluarea
caracteristicilor specifice ale acesteia care sunt direct legate de raspunsul seismic (de
exemplu, materialul de constructie, numarul de etaje, vechimea etc.).

b) Utilizarea metodelor de estimare a amplorii daunelor pe care se preconizeaza ca le va
suferi constructia la un anumit nivel al unei masuri de intensitate, aplicand abordari
probabilistice (curbe de fragilitate) si determinand starile de avarie corespunzatoare.

Aceasta din urma abordare a fost acceptata in mod semnificativ de comunitatea stiintifica in
ultimele decenii. Caracteristicile generale ale metodologiei sunt comune intre constructii si
infrastructura, dupa anumite modificari. O imagine tipica a curbelor de fragilitate pentru
structurile cladirilor este prezentata in Figura 4.

1.0 — - W 1
Slight By Moderate |
2
Z 05
E
a
0.0

Weak  Medium Strong
Shaking Shaking  Shaking  Spectral Response

Figure 4. Curbe de fragilitate tipice pentru cladiri (HAZUS-MH MR5, 2010).

Data fiind valoarea masurii intensitatii seismice (intensitate macroseismica, acceleratie,
deplasare etc.), curbele de fragilitate estimeaza probabilitatea ca structura sa depaseasca
pragul unui anumit nivel de deteriorare in timpul cutremurului (deteriorare minora, moderata,
extinsa, cedare completa). Trebuie remarcat faptul ca curbele de fragilitate se pot referi la o
anumita structura/infrastructura (de exemplu, cladire, pod etc.). Atunci cand se studiaza o
zona mai larga, cum ar fi un centru urban, curbele de fragilitate se refera, de obicei, la grupuri
de constructii cu caracteristici comune (tipologii), de exemplu, "cladiri din beton armat, de
inaltime medie, proiectate in conformitate cu prevederile normative moderne” etc.

Pe baza abordarilor mentionate mai sus, elaborarea studiilor de risc seismic pentru structuri si
infrastructuri a devenit fezabila. Scopul este de a ajuta statul/autoritatile sa obtina o imagine
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a pierderilor preconizate si de a furniza datele necesare pentru a prioritiza si organiza actiuni
pre si postseismice mai eficiente pentru a atenua consecintele unui cutremur puternic.

5. DAUNE SEISMICE LA STRUCTURILE CLADIRILOR

Deteriorarea cladirilor este principala preocupare a cetatenilor in timpul unui eveniment
seismic puternic, deoarece este direct legata de siguranta vietii si a bunurilor lor.

Fondul de cladiri existent este format din cladiri de diferite tipologii, cu caracteristici diferite
care sunt legate de comportamentul lor seismic si de formele potentiale de deteriorare. Cele
mai fundamentale dintre aceste caracteristici pot fi rezumate dupa cum urmeaza:

Materialul de constructie. in ultimele decenii, betonul armat a devenit materialul de
constructie predominant in zonele urbane din tarile de la Marea Neagra. Cu toate
acestea, in unele cazuri (cladiri industriale, structuri inalte etc.), se opteaza adesea
pentru constructii din otel. Tn plus, existd incd un procent semnificativ de constructii
mai vechi realizate din zidarie portanta (zidarie de piatra, zidarie de caramida etc.), in
special in zonele rurale. in plus, exista un procent mai mic de cladiri realizate din alte
materiale, cum ar fi lemnul, structuri compozite, cladiri prefabricate etc.

Vechimea cladirilor, care este direct legata de nivelul dispozitiilor normative de
proiectare (codurile seismice in vigoare la momentul constructiei). imbunatatirea
continua a reglementarilor seismice are rezultate clare in ceea ce priveste daunele
observate dupa evenimente seismice puternice, cladirile mai vechi parand mai
vulnerabile. Tn codurile seismice moderne, se acorda un accent deosebit aspectelor
legate de capacitatea cladirilor de a suferi deformatii reziduale semnificative (avarii)
fara a duce, totusi, la prabusire (o proprietate descrisa drept "ductilitate ridicata").

In regiunile din SE Europei, aparitia unor reglementari similare codurilor seismice
moderne (de exemplu, Eurocod 8) a inceput in anii 1990, in timp ce cladirile construite
inainte de jumatatea secolului al XX-lea nu au fost proiectate pentru actiuni seismice.
inaltimea cladirilor afecteaza raspunsul dinamic al acestora. Prin urmare, interactiunea
dintre caracteristicile dinamice ale unei structuri si continutul de frecventa al vibratiilor
seismice poate face ca anumite cutremure sa reprezinte o amenintare mult mai grava
pentru cladirile inalte din cauza rezonantei, spre deosebire de structurile joase. in
schimb, situatia opusa ar putea avea loc in diferite evenimente seismice (Figura 5).
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Figure 5. Impactul diferit al aceleiasi excitatii seismice asupra cladirilor de inaltimi diferite
(Theodoulidis, 2023).

e Neregularitati in plan sau in elevatie. Modificarile intense ale morfologiei unei cladiri
pot cauza concentrarea daunelor in anumite parti ale structurii, ceea ce poate duce la
cedari locale sau chiar la prabusirea completa.

Un exemplu tipic este mecanismul etajului moale in cladirile cu cadre cu mai multe
etaje, in care absenta umpluturilor de perete la un etaj (de obicei parterul pentru a
crea locuri de parcare sau magazine cu ferestre mari pe fatada) duce la o reducere
semnificativa a rigiditatii acestuia. Ca urmare, acest etaj prezinta deplasari relative
semnificativ mai mari in comparatie cu celelalte etaje (Figura 6a).

Alte forme de neregularitate pot fi asociate cu o rezistenta/rigiditate la torsiune
inadecvata in unele cladiri (Figura 6b), modificari bruste ale masei sau rigiditatii etc.

e variatii suplimentare in sistemul structural, in functie de materialul de constructie,
care conduc la raspunsuri seismice semnificativ diferite si, in consecinta, la forme de
avarie. In cazul clddirilor din beton armat, acest lucru poate fi legat de numarul,
amplasarea si forma peretilor de forfecare, de prezenta si tipul diafragmelor si al
peretilor despartitori in cladirile cu zidarie (Figura 6c,d), precum si amplasarea
contravantuirilor laterale in cladirile din otel (Figura 6e,f).

Atunci cand ne referim la deteriorarea seismica a unei structuri, este esential sa se faca
distinctia intre elementele structurale si cele nestructurale. Principala problema care poate
aparea intr-o cladire in timpul unui cutremur este aparitia unor daune la nivelul sistemului
portant al structurii. Aceasta se refera la elementele structurale responsabile de suportarea
greutatii si a fortelor seismice impuse cladirii, care variaza in functie de tipul de constructie.
Tn mod indicativ, acestea se refera la grinzi, stalpi si pereti de forfecare in cazul constructiilor
din beton armat, la elementele de otel corespunzatoare in cazul constructiilor metalice si la
peretii din cladirile din zidarie portanta (zidarie de piatra sau de caramida) etc.

Tn ceea ce priveste peretii de zidarie, se remarca faptul c&, in timp ce in structurile de zidarie
portante, acestia constituie elemente ale sistemului portant, ei nu sunt la fel de importanti
atunci cand functioneaza ca pereti de umplutura (pereti despartitori) in constructii din beton
armat sau otel.
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Figure 6. (a) Prabusirea unui etaj moale al unei cladiri din beton armat cu 3 etaje in timpul
cutremurului din Atena 1999, Grecia, (b) Prabusirea unei cladiri flexibile la torsiune cu pereti de
forfecare rigizi doar la un colt al structurii, Atena 1999, (c, d) Daune seismice in cladirile de zidarie
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in timpul cutremurului din Thessalia 2022, Grecia (sursa: Sarhosis et al., 2022), (e, f) Cedarea
structurilor flexibile din otel (sursa: Katsumi Kasahara/Associated Press, Michael Engelhardt).

in plus, trebuie remarcat faptul ca daunele aduse structurilor cladirilor nu sunt legate exclusiv
de structura portanta si de elementele de umplutura ale cladirii in sine, ci si de continutul
acesteia. Astfel, apar frecvent daune la mobilier, utilaje, instalatii (Figura 7a,b), precum si la
diverse continuturi de valoare mai mica (Figura 7c). Vatamari grave sau pierderi de vieti
omenesti pot aparea din cauza prabusirii unor componente nestructurale, chiar daca sistemul
portant nu a suferit daune grave. Pentru a evita deteriorarea obiectelor de valoare inestimabila
(de exemplu, a patrimoniului cultural), este esentiala punerea in aplicare a unor masuri de
protectie adecvate (Figura 7d).

(c) (d)

Figure 7. (a) Deteriorarea generalizata a unui sistem de tavane (sursa: Ferner et al., 2014), (b)
Caderea rafturilor intr-o biblioteca (sursa: NISEE-PEER), (c) Distrugerea unui panou de semnalizare
pe exteriorul unui spital in timpul cutremurului din 1994 din Northridge, SUA (sursa: Robert
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Reitherman), (d) Statuia lui Hermes de Praxiteles la Muzeul Arheologic din Olympia, Grecia.
Instalarea unui sistem de izolare seismica pentru protectia exponatelor semnificative (sursa:
Michael Constantinou).

Adesea, pagubele produse cladirilor in urma cutremurelor se datoreaza cedarii solului sau a
fundatiei cladirii (Figura 8). Cazurile de tasare diferentiala a fundatiei pot duce la daune
semnificative la suprastructura, in timp ce fenomene mai ample, cum ar fi lichefierea solului,
ar putea duce la cedarea globala a constructiei.

Figure 8. (a) Prabusirea cladirilor din cauza lichefierii solului in timpul cutremurului din 1964 din
Niigata, Japonia (foto: Joseph Penzien), (b) Asezarea diferentiala a fundatiei unei cladiri din beton
armat in Tiirkiye, 1999

6. DAUNE SEISMICE LA INFRASTRUCTURA

Infrastructura include constructii de inginerie civila care apartin urmatoarelor categorii de baza
(Pitilakis et al., 2014):

e Retele de conducte: Acestea includ retele de toate tipurile, cum ar fi retelele de
alimentare cu apa, de canalizare, de gaze naturale, de electricitate etc. Constructiile
direct legate de functionarea unei retele, cum ar fi rezervoarele de gaze naturale, sunt
incluse si evaluate impreuna cu reteaua respectiva.

e Reteaua rutiera: Aceasta include drumuri, tuneluri, poduri, diguri etc.

e Retea de cai ferate: Aceasta include liniile de cale ferata, tunelurile, podurile,
terasamentele de cale ferata etc.

e Facilitati portuare: Acestea includ ziduri de sprijin de toate tipurile, diguri, instalatii
mecanice grele (macarale, rezervoare etc.), cladiri (birouri, depozite) etc.
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Se observa ca, in cele mai multe cazuri, infrastructura consta intr-un set de instalatii de diferite
tipuri, cum ar fi retelele de drumuri care, in afara de drumuri, constau, de asemenea, in poduri,
tuneluri si terasamente care insotesc functionarea intregii retele.

Prin urmare, fiecare infrastructura prezinta diferite mecanisme de deteriorare si defectiuni,
care sunt direct legate de componentele individuale pe care le include. De asemenea, fiecare
infrastructura are caracteristici structurale critice diferite, a caror defectiune ar putea duce la
o intrerupere a functionarii sale.

De exemplu, in retelele de conducte de gaze naturale, materialul, diametrul si elementele de
conectare ale conductelor joaca un rol semnificativ in estimarea nivelului de avarii/avarii
produse in timpul unui cutremur.

Pe de alta parte, in cazul unei retele de drumuri, comportamentul terenului (asezari, raspandire
laterala, lichefiere) este crucial, deoarece poate duce la tasari, fracturi sau alte forme de
cedare a terasamentelor drumului.

in special pentru elementele de infrastructura care se extind pe lungime, cum ar fi conductele
de gaze naturale, abordarea curbelor de fragilitate se schimba. Aceste curbe nu mai descriu
nivelul daunelor preconizate, ca in cazul unei cladiri, ci mai degraba numarul de defectiuni pe
unitatea de lungime a retelei (calculat de obicei pe km).

Fotografii orientative ale pagubelor produse elementelor de infrastructura in urma unor
cutremure semnificative sunt prezentate in Figura 9 pentru diferite categorii de infrastructura.
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Figure 9. (a) Defectiune la reteaua de gaze naturale in timpul cutremurului din Loma Prieta, SUA
(1989) (foto:Bob Pepping/Contra Costa Times) (b) Defectiune la linia de cale ferata in timpul
cutremurului din Turcia (2023) (foto: AP/Francisco Seco), (c) Defectiune la o conducta a retelei de
alimentare cu apa in timpul cutremurului din Tohokou, Japonia (2011) (foto: Miyajima, 2012), (d)
Defectarea instalatiilor portuare in timpul cutremurului din Kobe, Japonia (1995) (foto: Karen
Kasmauski), (e) Defectiuni ale retelei rutiere in timpul cutremurului din Kefalonia, Grecia (2014)
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