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ABSTRACT: This paper intends to review the main effects of the
earthquakes, emphasizing how they affect people and their
achievments. As it will be shown within the paper the natural
mechanism of producing earthquakes has primary and/or
secondary effects which could cause human life loss and
important material damages. Therefore, well see why the
earthquakes by themselves are not dangerous, but their effects
which interact with human habitats.
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Introducere

Daci, asa cum spunea istoricul american,William James Durant,
autor al seriei Story of Civilization: ,Civilisation exists by geological
consent, subject to change without prior notice.” - civilizatia existd doar
prin consimtdméntul geologic, care este pasibil de schimbare fara nicio
atentionare prealabild -, atunci hazardul natural reprezintd posibilitatea
ca acest consimtamant s fie retras.

Hazardul seismic asociat unui cutremur constd din fenomene
naturale si/ sau culturale care reprezintd efecte negative potentiale
asupra activitatii umane. Astfel fenomenele naturale sau geologice sunt
cele care includ alunecéri de teren, lichefierea terenului, miscarea
puternici a pamdantului si subsidenta, falierea, tsunami etc., iar
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hazardurile culturale implicd prabusiri de cladiri, incendii, inundatii,
distrugerea liniilor de comunicare, de alimentare cu apd, energie,
distrugerea retelelor de transport, intreruperea serviciilor medicale etc.,
dar si scurgeri radioactive de la centralele nucleare. Atunci cand se iau in
calcul consecintele economico-sociale ale cutremurelor cand acestea
depiésesc o valoare prag specificd pentru o anumitd zona, intr-o anumita
perioadd de timp, se estimeaza riscul seismic. Prin urmare, evaluarea
efectelor cutremurelor asupra societdtii se face pe tot parcursul unui
studiu de estimare a riscului seismic. Acest studiu se face in vederea
elabordrii unor strategii eficiente de management al riscului seismic.

Exista doud categorii de efecte ale cutremurelor: directe si
secundare.

Efectele cutremurelor depind de un numir mare de factori
variabili si in general ele se clasificd tindnd cont de acesti factori:

- caracteristicile intrinseci cutremurelor: magnitudine, tip,
localizare sau adancime;

- distanta de la epicentru la zona expusd, caracteristicile geo-
tectonice ale ciii strabatute de undele seismice si ale zonei afectate de
efectele cutremurului (de ex. tipul de teren, gradul de saturare cu api a
terenului etc.) si

- conditiile existente in habitatul uman expus cutremurelor:
calitatea constructiilor, nivelurile de pregatire si informare ale populatiei
pentru situatiile de crizd in cazul unui cutremur puternic, momentul
zilei (ex.: ore aglomerate) etc.

In paginile urmitoare vom face o trecere in revista a acestor efecte
si a consecintelor lor.

I. Efecte directe

Efectele directe presupun deformarea terenului in apropierea
faliei generatoare de cutremure. Pe de altd parte, deformarea
permanentd a terenului din cauza rupturii faliei se poate extinde multi
kilometri de la falie, $i deseori este masurabila chiar daca ruptura in sine
ramane ingropatd.

Majoritatea faliilor care genereazd cutremure nu rup suprafata,
altele insd o fac. Ca de exemplu, in evenimentul seismic de la Hyogo-
Ken Nanbu, din 17 ianuarie 1995, ruptura la suprafatd a fost observata
intr-o arie rurald a Insulei Awaji, unde au fost vizibile deplasari de pana
la3 m.
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Figura I.1 prezinta o imagine aeriana a rupturii la nord de Insula
Awaji, realizata pe 18 ianuarie, a doua zi dupa eveniment. De la stanga la
dreapta de-a lungul rupturii se observa alunecarea de teren de la
rupturd, care afecteaza soseaua, un escarpament al faliei de-a lungul unui
camp de orez, o decrogare dextrd pe sosea si incd trei indicatori ai
escarpamentului faliei. Casele in apropiere de ruptura au suferit
distrugeri, iar conductele subterane, santurile de irigatii au fost dislocate.
In general, ruptura la suprafati provoacd avarii structurilor (case,
magazine, céi ferate, sosele, tuneluri, poduri, puturi, si conducte de apa,
gaze etc) dacd acestea sunt localizate in apropierea faliei, avarii minore
pana la distrugeri. De exemplu, in urma cutremurului din 1952 din
California au fost distruse trei tuneluri de cale feratd, iar traficul de pe
linia principala care lega nordul de sudul Californiei a fost oprit pentru
25 de zile, in ciuda reparatiilor permanente.

Fig. I.1. Imagine aeriani a rupturii de la suprafatd a unei falii din Japonia (fotografie
realizatd de Geographical Survey Institute of Japan).

Figura urmatoare prezinta o ruptura la suprafatd aparuta in urma
cutremurului din California, din 15 octombrie 1979:
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Fig. 1.2. Rupturd de suprafatd a unei falii in zona El Centro, California
(fotografie realizata de Universitatea din Colorado).

Se poate observa o falie cu deplasiri orizontale citre dreapta (falie
de decrosare dextrd) intr-un camp din apropierea El Centro. Agricultura
a suferit pagube importante, deoarece canalele, santurile de irigare si
drenurile subterane au fost dislocate de migcarea propagata de-a lungul
Faliei Imperiale.

La noi in tard au fost observate o serie de fracturi formate sau
reactivate in timpul cutremurului din 4 martie 1977, intr-o zona
cuprinzdnd sudul Moldovei, zona de curburd a Carpatilor §i vestul
Campiei Roméne. La Berca s-a reactivat fractura care traverseazi
longitudinal structura dupa directia NNE-SSV.

I1. Efecte secundare

Efectele secundare nu sunt in mod direct provocate de migcarea
faliei, acestea rezultd din propagarea undelor seismice de la ruptura.
Efectele secundare rezulta in urma propagdrii temporare a undelor
seismice, dar pot sd apard pe regiuni foarte mari, cauzind pagube
importante. Acestea includ: vibratiile seismice ale terenului, alunecarile
de teren, lichefierea, fisurarea, tasarea, precum si, replicile, sau alte tipuri
de cutremure aditionale.

IL.1. Vibratiile seismice ale terenului

Vibratiile seismice ale terenului sunt cauzate de undele seismice
de adancime si de suprafatd. In general, severitatea vibratiilor seismice
creste pe mésurd ce magnitudinea cutremurului creste si descreste pe
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masurd ce creste distanta de la falie. Desi fizica undelor seismice este
complexa, vibratiile terenului pot fi explicate in termeni de unde de
volum, compresionale, P, si de forfecare, S, si unde de suprafatd,
Rayleigh si Love. Undele P se propagd prin interiorul Pamantului cu o
viteza de aproximativ 15.000 km pe ord si sunt primele unde care
provoaca vibratia unei cladiri mai mult pe verticald decét pe orizontala.
Undele S sosesc dupa aceea si fac ca structura sa vibreze transversal, ele
sunt cele mai periculoase unde deoarece cladirile sunt distruse mai
repede de migcarea orizontala decét de cea verticala. De obicei, undele P
si S provoacd vibratii de frecventd inalta, in timp ce undele Rayleigh si
Love, care sosesc ultimele, provoaca vibratii de frecventa joasa. Cand o
falie se rupe, undele seismice sunt propagate in toate directiile si fac ca
terenul sd vibreze la frecvente cuprinse intre 0,1 si 30 Hz. Undele
compresionale si de forfecare provoacid vibratii de frecventa inaltd
(>1Hz), care sunt mult mai eficiente decat vibratiile de frecventa joasa in
a face cladirile mai putin inalte s vibreze. Undele Rayleigh si Love
provoaca vibratii de frecventd joasd care sunt mai eficiente decét
vibratiile de frecventd inaltd in a face cladirile inalte sa vibreze. Deoarece
amplitudinile vibratiilor de frecventa joasa scad mai incet decat vibratiile
de frecventd inaltd pe masurad ce distanta de la falie creste, pot si fie
distruse clddirile inalte care sunt localizate la distante relativ mari fata de
falie. Caracteristicile geologice joacd un rol crucial in amplitudinea si
lungimea unei vibratii seismic, de exemplu, pentru toate tipurile de
cutremure, ariile joase, cu terenuri afinate, saturate cu apd, suferd cea
mai mare distrugere.

I1.2. Alunecdrile de teren'

Cutremurele de pdméint de diferite magnitudini declanseaza
diferite tipuri de alunecari de teren care pot fi sintetizate in tabelul de
mai jos:

»Aluneciri de teren” este un termen generic pentru mai multe tipuri de alunecéri. in
functie de adincime, in clasificarea de fatd am stabilit cd: pentru putin adincd
salunecarea de teren” antreneazd solul (partea superioard, afinati, a litosferei,
reprezentand stratul superficial al Pimantului in care se dezvolta viata vegetald) si/sau
roca alteratd, pentru adancd ,alunecarea de teren” antreneazd solul gi/sau roca
alterata, chiar i cristalinul.
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Tabelul I1.1. Clasificare a alunecarilor de teren care pot fi declansate de
cutremure de magnitudine M

Estimari ale celor
mai mici cutremure

. . Dislocarea . . o
Nume | Tipul de migcare . <1 Viteza> | Adancime’ | de magnitudine
internd
(ML) care pot
declanga alunecari
prabusiri | saltare, rostogolire, | mare sau extrem de putin 4
de roci cidere liberd foarte mare rapida adinca
alunecare de .
. rapidd cétre .
translatie pe o putin
T mare extrem de o 4
suprafatd de rapidi adanci
alunecdri | forfecare bazald P
de roci alunecare pe o
suprafatd bazala de . . .
ugoard spre | lentd spre putin
forfecare cu o N 1 L 5
. N moderata rapida adanca
migcare frontald de
rotatie
complexd
. p N extrem de .
implicand foarte mare rapidi adinca
avalange | alunecarea si/sau P 6
deroci |curgerea sub forma
de curent cu
fragmente de roci
prabusiri | saltare, rostogolire, | mare sau extrem de putin 4
de teren cidere liberd foarte mare rapida adinca
alunecare de
translatie pe o
dislocéri suprafatd de modera-td putin
T mare . . 4
de teren |forfecare bazald sau spre rapida | adanca
pe o arie cu argila
slab3, senzitiva
foarte
alunecare de L .
avalange . rapida spre putin
translatie cu o foarte mare . 6,5
de teren AR extrem de adanca
curgere subsidiard .
rapida
alunecari alunecare de
ale translatie pe o ugoard spre | lentd spre
. : Vp ¥ pv . If adanci 5
blocurilor suprafatd de moderata rapida
de roci forfecare bazald
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Estimari ale celor
. mai mici cutremure
. . Dislocarea o N 1
Nume Tipul de migcare interna! Viteza Adéncime de magnitudine
(ML) care pot
declanga alunecari
. .| alunecare peo
aluneciri 9 .
suprafatd bazala de ; ;
de teren ugoard spre | lentd spre N
. forfecare cu o N 1. adanca 4,5
propriu- . . moderata rapida
X migcare de rotatie
zise )
frontala
< alunecare de
aluneciri ) Jati . lent3
. ranslatie pe o ugoard spre enta spre N
de blocuri o P N § pv R Iz adanca 4,5
suprafatd bazald de | moderatd rapida
de teren
forfecare
alunecare de foarte lenta |
. in general
. translatie pe o spre .
curgeri b ; putin
suprafatd de ; modera-td Al
lente de - ugoard . adanca, 5
A forfecare bazald cu cu niste .
pamant ) ; ) uneori
o curgere interna curenti N
T . .| adanca
minora foarte rapizi
. . | translatie pe 0o zona | in general
deplasari N o -
bazald de nisip | moderatd spre
laterale |,. . o foarte o
lichefiat sau silt sau| ugoard si 1 variabila 5
ale o N . rapida
. argild slaba, uneori foarte
terenului oo
senzitivd mare
foarte .
. e putin
curgeri .. | rapida spre N
> curgere foarte rapidd adanci 5
rapide extrem de
rapida
complexd, in
general implicand | in general
. in general o
deplasari laterale rapida spre
‘. : mare sau
aluneciri si/sau curgere, extrem de
. A foarte mare, e s
submarin | uneori implicAnd neori rapidd, variabila 5
u . <
e alunecarea de teren ; uneori lentad
R moderati sau
propriu-zisa gi/sau ; spre
ugoard ;
alunecarea de moderata
blocuri

Sursa: Keefer (1984) cit in. Kramer (1996).
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2. Dislocarea internd ,,usoard” semnifica alunecarea care consta
din unul sau cateva blocuri coerente, ,moderatd” semnifica cateva
blocuri coerente, ,mare” semnificd blocuri mici §i numeroase, granule
individuale de teren precum si, fragmente de roci, ,foarte mare”
semnificd aproape dezagregarea completd in particule individuale de
teren sau in fragmente mici de roci.

3. Viteza: foarte lentd < 0,6m/an, 0,6-1,5 m/an, lentd < 1,5
m/lund, moderatd 1,5 m/lund - 1,5 m/zi, rapidd < 0,3 m/min, foarte
rapida 0,3 m/min-3 m/sec, extrem de rapida-3m/sec.

4. Adancime: ,putin adanca” semnificd grosime in general < 3m,
»adancd” grosime > 3m.

Mairimea ariei afectate de alunecdrile de teren provocate de un
cutremur depinde de magnitudinea cutremurului, addncimea focarului,
caracteristicile topografice si geologice ale terenului de langi falia care a
generat cutremurul, frecventa si durata vibratiilor. Alunecarile de teren
pot avea loc in timpul cutremurului sau la citeva ore, zile sau chiar
sdptamani dupa producerea lui, in functie de marimea si durata socului
seismic si de potentialul de alunecare a zonei considerate. Cu cat
potentialul de alunecare este mai mare (determinat de natura masei
alunecatoare, de substratul de alunecare si de conditiile climatice), cu
atdt momentul declansarii alunecérii in timpul vibratiilor seismice este
mai scurt.

Alunecirile de teren provocate de cutremure pot fi impartite in
trei categorii principale: dislocdri i prabusiri, alunecdri coerente,
deplasari laterale si curgeri.

Dislocdrile si prabusirile includ prabusiri de roci, alunecari de
roci, avalanse de roci, prabusiri de teren, dislocari de teren si avalange de
teren. Materialul implicat in aceste ceddri este forfecat, rupt si disturbat
aproape la intamplare. Aceste tipuri de cedéri apar de obicei in terenuri
abrupte, provocand miscdri rapide de teren care duc la pagube
devastatoare: avalangele de roci si prabusirile de roci provocate de
cutremure au fost de-a lungul timpului printre cauzele cele mai
importante ale pierderilor de vieti omenesti.

Alunecdrile coerente, cum ar fi alunecari de roci si de teren
propriu-zise, alunecari de blocuri de roci §i de teren, curgeri lente de
pamant, constau din blocuri coerente care se translateazd sau se rotesc
pe suprafete de cedare oarecum mai adinci, in terenuri cu pante
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moderate spre abrupte. Majoritatea alunecarilor coerente au viteze mai
mici decat in dislocari si prabusiri.

Deplasdrile laterale si curgerile implicd de obicei terenuri
lichefiabile, desi argilele senzitive pot produce alunecari care au
caracteristici foarte similare. Din cauza rezistentei reziduale scizute a
acestor materiale, alunecarea poate si apard pe pante remarcabil de
plane si poate sa aibd viteze foarte mari.

I11.2.1. Lichefierea

Unul dintre motivele pentru care terenurile afinate i saturate cu
apa sunt supuse hazardului seismic este potentialul lor de a lichefia in
timpul vibratiilor seismice puternice. Ca o consecintd a lichefierii,
depozitele de nisip si silt’ isi pierd temporar rezistenta mecanici si se
comporta mai degraba ca fluide viscoase decat ca solide. Lichefierea are
loc atunci cand undele seismice de forfecare trec printr-un strat de teren,
granular, saturat cu apa, si distorsioneaza structura lui granulard,
provocand colapsul unor spatii libere dintre particule. Dislocarea
terenului generata de aceste colapsuri duce la transferul sarcinii de
vibratie a terenului de la contactul granuld-granuld la apa din pori. Acest
transfer de sarcind creste presiunea apei din pori, rezultind drenarea
apei din pori, sau, daca drenajul este constrans, o crestere instantanee a
presiunii apei din pori. Cand presiunea apei din pori este aproape egala
cu presiunea coloanei de teren, stratul granular incepe sa se comporte
mai degraba ca un fluid decat ca un solid pentru o perioadd de timp.
Terenul in stare de lichefiere nu are rezistentd mecanicd $i nu poate
suporta nici o sarcind. Lichefierea este restransd la medii cu anumite
conditii geologice si hidrogeologice, mai ales in ariile unde nisipurile si
silturile au fost depozitate in ultimii 10.000 de ani $i unde nivelul
hidrostatic al apei subterane este la aproximativ 10 m de la suprafati. In
general, cu cat un teren este mai nou $i mai afanat si nivelul hidrostatic
este mai ridicat, cu atat acesta este susceptibil la lichefiere.

Lichefierea provoaca trei tipuri de cedari ale terenului: deplasari
laterale, curgeri si pierderea capacititii portante. In plus, fenomenul de
lichefiere creste tasarea §i uneori genereaza ,sand boils”, ,fantani
arteziene” de apd si sedimente emanénd din zona lichefiatd presurizatd
(Fig. T1.2.1).

Silt-ul este material granular derivat din rocd, cu mérimea granulei intre cea a

nisipului §i cea a argilei. Silt-ul poate apédrea ca suspensii intr-un rezervor de apid sau
ca sediment depozitat pe fundul rezervorului de apa.
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Fig. I1.2.1. Fenomene de ,,sand boils” in Colorado
(fotografie realizata de Universitatea din Colorado).

Fotografia aratd unul dintre craterele de nisip denumite ,,sand boils”,
formate langa El Centro, in urma cutremurului din 15 octombrie 1979 din
California. In localititile unde nivelul apei este aproape de suprafati,
compactarea materialelor saturate neconsolidate este de obicei insotita de
eruptii de apd sau de amestecuri apd-sediment. Din cauza materialului din
strat fortat sd iasd la suprafatd aria inconjuratoare se scufunda inegal. ,,Sand
boils“ pot provoca inundatii locale $i acumulari de silt.

Deplasiri laterale. Deplasarile laterale implicd migcarea laterala a
unor blocuri mari de teren ca urmare a lichefierii intr-un strat
superficial. Miscarea are loc ca raspuns la vibratiile generate de un
cutremur. Deplasarile laterale se dezvolta in general pe pante mai putin
inclinate, cel mai des sunt intalnite pe cele intre 0,3 si 3 grade. Miscirile
orizontale in deplasarile laterale sunt de obicei de 3-5 m, dar acolo unde
pantele sunt favorabile si durata vibratiilor este lunga, deplasarea laterala
poate fi intre 11 m §i 17 m. Deplasarile laterale de obicei rup intern roca
formand numeroase fisuri si rape.

Pagubele cauzate de deplasirile laterale sunt rareori catastrofice
dar sunt in majoritate disruptive. De exemplu, in timpul cutremurului
din Alaska din 1964 mai mult de 200 de poduri au fost distruse de
deplasérile laterale ale depozitelor aluvionare spre canalele raurilor.
Aceste depozite au comprimat podurile, indoind puntile, zidurile de
sprijin si stalpii de sutinere.

Deplasarile laterale sunt in mod particular distructive pentru
conducte. In 1906, in San Francisco, au fost distruse numeroase
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conducte in timpul cutremurului din cauza deplasirilor laterale.
Distrugerile rezervoarelor de apd au impiedicat eforturile de stingere a
incendiilor izbucnite in timpul cutremurului. Astfel, o dislocare de teren,
mai degraba nesemnificativd, de numai 2,4 m, a fost in cea mai mare
parte responsabila de distrugerea orasului San Francisco.

Vibratiile seismice prelungite pot declansa si deplasari de
translatie a maselor de roci, chiar in terenuri cu suprafata
cvasiorizontald. In timpul cutremurului din 1960, in zona Neltum
(Chile) situata la cca 200 km de epicentru, masele de roci cineritice si
tufurile vulcanice s-au deplasat sute de metri pe orizontald din cauza
componentelor tixotropice6 ale acestor roci.

Curgeri. Curgerile, constind din teren lichefiat sau blocuri de
material intact care se afld pe un strat de teren lichefiat, sunt cele mai
catastrofice tipuri de alunecdri de teren cauzate de lichefiere. Curgerile
au loc de obicei pe citiva m, dar ajung si la citiva km dacd conditiile
geometrice permit. Curgerile ,,calatoresc” cu viteze de zeci de km pe ora.
Curgerile se declangeazi de obicei in nisipuri afanate, saturate cu apa,
sau silturi, sau pe pante mai mari de trei grade. Curgerile pot avea loc pe
uscat sau submarin. Multe dintre cele mai mari si distrugatoare curgeri
submarine au transportat sectiuni intinse din facilititile portuare din
Seward, Whittier si Vladez din Alaska in timpul cutremurului din 1964,
din apropierea stramtorii Prince William Sound. Aceste curgeri, la
randul lor, au generat valuri maritime mari, care au depdsit coasta
producand pagube materiale, precum si, pierderi de vieti omenesti.
Cutremurul din 1920 din Kansu, China, a provocat cateva curgeri de
0,1 km in lungime si latime, omorand peste 200.000 de oameni.

Pierderea Capacitditii Portante. Atunci cand terenul suportd o
cladire sau alte structuri si lichefiaza, pierzind din rezistenta mecanica,
au loc deformari mari §i tasari’ diferentiale ale terenului, care fac ca

" Tixotropia este proprietatea rocilor argiloase bentonitice de a se fluidiza sub actiunea

unor forte dinamice si de a se solidifica dupa incetarea vibratiilor, dar cu degradarea
legiturilor structurale.

Conditia esentiald pentru dezvoltarea tasirilor, din punctul de vedere al mecanicii, o
reprezintd compresibilitatea. Aceasta, la randul sdu, depinde de porozitatea, rezistenta
scheletului si elasticitatea rocilor. Apa provenitd din precipitatii sau din topirea
zédpezilor dizolva scheletul de carbonat de calciu din masa rocii, micgoreaza coeziunea,
schimbd starea de consistentd, mareste densitatea aparenta, declagind sau amplificaind
procesul de tasare.
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structura sa se incline. Cel mai spectaculos exemplu de cedare a
capacitétii portante a avut loc in timpul cutremurului din Niigata din
1964, din Japonia, de magnitudine 7,4 pe scara Richter, care a omorat 36
de persoane, a distrus 3018 de case si a provocat pagube altor 9750 de
case din oras.

8 s

Fig. I1.2.2. Lichefiere si tasari diferentiate in Niigata
(fotografie realizatd de National Geophysical Data Center).

Fotografia de mai sus prezinta o imagine aeriand a caselor
inclinate din Niigata. In timpul acestui eveniment seismic cateva cladiri
de patru etaje din complexul de blocuri Kwangishicho s-au inclinat la 60
de grade. Multe dintre cladiri au fost puse la loc in pozitia orizontala,
fiind sustinute cu stélpi si refolosite. Aproximativ o treime din oras s-a
tasat aproximativ la doi metri in urma compactarii nisipului.

Terenul care a lichefiat la Niigata exemplifici geometria
subsuprafetei pentru ca lichefierea si provoace cedéri de sustinere: un
strat saturat lipsit de coeziune (nisip sau silt) care se extinde din
apropierea suprafetei la o adancime aproximativ egald cu latimea
cladirii.

11.2.2. Alunecdri de teren provocate de cutremurul din 4 martie 1977

In Romaénia, cutremurele majore au provocat aluneciri si
préabusiri de roci, alunecari de fragmente de rocé care se formeazi pe
pantele foarte inclinate, fenomene de lichefiere, ,,sand boils” etc.
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Fig. I1.2.3. Zone afectate de alunecari de teren, prabusiri de roci si lichefiere in
timpul cutremurului din 4 martie 1977, Vrancea (dupd Marmureanu et. al, 2002).

Potentialul de alunecare este deosebit de ridicat in zona
Miopliocend a Carpatilor de Curbura, lucru dat de caracterul
pseudocoerent si de plasticitatea depozitelor, dar si de succesiunea
rocilor coerente i a celor plastice.

In urma cutremurului din 4 martie 1977 majoritatea alunecrilor
s-au produs prin reactivarea unor alunecdri mai vechi in timpul sau
imediat dupd cutremur. Cateva dintre ele s-au declansat la un interval de
timp mai mare, Jugureni 24 de ore, Slon 44 de ore, Albesti 3 saptimani,
Zébala 5 saptamani.

Alunecarea de la Slon (regiunea Vrancea) a distrus 29 de case.
Materialul alunecator era format din argile si din argile nisipoase cu
fragmente de gresie. Fruntea alunecarii a barat valea raului Dréjnita si
acumuldrile de apa din spatele barajului natural s-au extins pe o arie de
500 m (Mandrescu et al., 1999).

De asemenea, materialul alunecat pe versantii vranceni a barat
cursul de apd al rdului Zabala, form4nd un lac de 2 km lungime si
aproape 40 m addncime §i pentru a evita viiturile a fost necesard
interventia de urgentd pentru indepértarea barajelor naturale.

Zonele de alunecdri mai cunoscute din bazinul superior al
Rimnicului sunt cele de la Jitia, Dumitresti, Lacul Baba, Andreiasu,
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Reghiu, iar din bazinul Putnei, cele de la Nereju, Naruja si Valea Sérii.
Alunecéri si prabusiri impresionate se intilnesc si pe malul stang al
Siretului, asa cum sunt cele de la Piscul Corbului. De asemenea, s-au
semnalat prabusiri de roci la Siriu §i Calvini (Buzau), Drajna (Prahova)
si in alte zone cu relief accidentat.

Figurile I1.2.4, I1.2.5, I1.2.6 prezinta alunecarile de teren declansate de
cétre cutremurul din 4 martie 1977, in Muntii si Subcarpatii Buzaului.

Fig. I1.2.4. Alunecare de blocuri de roci de-a lungul unei suprafete plane, declangate
in estul Carpatilor (fotografie realizatd de Dr. Dan Bélteanu, Academia Roménd).

Alunecarea blocurilor de roci a distrus casele din satul Colti din
Muntii Buzaului.

Fig. I1.2.5. Alunecare de translatie, de aproximativ 30-40 m adéncime,
in Subcarpatii Buzdului, reactivata de cutremurul din 4 martie 1977
(fotografie realizatd de Dr. Dan Balteanu, Academia Romana).

Alunecarea a apdrut in molasa Neogena a pantei sudice a Dealului
Blidisel in Subcarpatii Buzaului si a blocat valea din martie pana in
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aprilie 1973. Alunecarea a fost reactivatd in timpul cutremurului din 4
martie 1977, din Carpatii de Curbura.

Fig. I1.2.6. Prabusiri de roci in Muntii Buzaului ca urmare a cutremurului din 4
martie, 1977 (fotografie realizata de Dr. Dan Bilteanu, Academia Romana).

Volumul de roca dislocata in urma prabusirilor de roci din
Muntii Buziului a fost de 20-50 ori mai mare decat volumul anual care
cade de pe stanci din alte cauze.

Fenomene de lichefiere

In urma cutremurului din 4 martie 1977 s-au declansat si
fenomene de lichefiere pe o arie foarte intinsg, de la Iasi la Ostroveni, in
special fenomene de ,sand boils’. La Ostroveni craterele de nisip au
ajuns la dimensiuni impresionante: 4 m lungime si 2-3 m litime, cu o
indltime de aproximativ 0,6 m.

Fenomene importante de lichefiere au aparut la Damian, un sat
situat pe malul drept al unui tributar al Jiului, la 290 km departare de
epicentrul cutremurului, unde mai mult de saptezeci de case de foarte
buni calitate au fost distruse (Mandrescu et al., 1999). Terenul in care s-au
facut fundatiile era format din nisipuri eoliane fin-medii cu un grad
scazut de nonconformitate. In depozitele de nisip exista o presiune
ridicatd a apei din cauza unui lac din apropierea satului. Acest lucru a
fost prielnic declansérii procesului de lichefiere (Mandrescu et al., 1999).

Lichefierea nisipurilor a produs si colmatarea partiala sau
completa a multor fintani din lunca Dundrii.

Un fenomen particular provocat partial de lichefiere a fost
observat in lunca Dundrii in zona orasului Giurgiu. Fenomenul de
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subsidenta a distrus un baraj §i a format o gaurd imensa de dimensiuni
40 x 30 x 8 m (Mandrescu et al., 1999).

I1.3. Tsunamiuri si Seise

Tsunamiurile sunt valuri provocate de migcarea instantanee a unei
arii intinse a fundului madrii in timpul unui cutremur submarin.
Tsunamiurile sunt numite de multe ori valuri tidale, dar acest termen nu
este bine folosit deoarece aceste valuri nu sunt provocate de actiunea tidala
a Lunii i Soarelui. Pe mare tsunamiurile strabat distante foarte mari cu
viteze chiar de ordinul miilor de km/h, dar sunt dificil de detectat
deoarece indltimea unui tsunami este de obicei mai joasd de 1 m si
distanta dintre crestele valurilor poate fi foarte lunga, de sute de km. Cand
tsunamiurile ating apele mai putin adanci din jurul insulelor sau a unui
self continental, indltimea valurilor creste de mai multe ori, uneori
atingdnd 30 m. Distanta mare dintre crestele valurilor previne ca
tsunamiurile s disipeze energie si ridica nivelul apei de-a lungul tarmului.

Pe 26 decembrie 2004, un cutremur cu magnitudinea din
moment de 9,3, produs la zona de contact dintre placa tectonica
Australiana si cea Eurasiaticd, a facut s se ridice pana la cativa metri arii
intinse din fundul oceanului Indian, dislocdnd volume uriase de apa.

Prima data, tsunamiurile au lovit coasta de nord-vest a Sumatrei.
In anumite portiuni ale coastei tsunamiurile au avut inaltimi de 30 de
metri deasupra nivelului marii atunci cand s-au prabusit pe tirm. In
decurs de 15 minute de la producerea cutremurului tsunamiurile
inghitiserd Banda Aceh, un oras din nordul Sumatrei, ucignd sute de
mii de persoane.Valurile s-au indreptat, insa, §i spre coasta Thailandei
unde au ajuns dupa douai ore, dar si spre Sri Lanka unde au ajuns dupa
trei ore. La aproximativ opt ore dupa ce se formaserd, tsunamiurile au
ajuns in Somalia, pe coasta de est a Africii, unde au mai ficut alte
aproximativ 300 de victime.

Fig. I1.3.1. Coasta Sumatrei dupa tsunamiuri, 2004 (sursé internet).
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Valurile care apar in corpurile de api se numesc seise. In general,
ele sunt generate de undele seismice de perioada lunga care coincid cu
perioada naturald de oscilatie a apei din lac, mare sau rezervor. Seisele
pot fi observate la distante mari de sursa unui cutremur. Cutremurul din
1964, Good Friday, din Alaska, a produs valuri devastatoare in lacurile
din Louisiana si Arkansas (Spaeth si Berkman, 1967). Alt tip de seise se
formeazd atunci cand fenomenul de faliere, rupere, provoaca deplasari
intr-un lac sau rezervor. In 1959, misciri verticale de faliere din lacul
Hebgen au produs seise care au depdsit barajul Hebgen si au expus
fundul lacului adiacent barajului (Steinbrugge si Cloud, 1962).

I1.4. Efecte Hidrogeologice

Unul dintre exemplele cele mai dramatice despre cum producerea
cutremurelor poate avea efecte hidrogeologice au fost furnizate de
cutremurul din Alaska din 1964. Cutremurul care a avut loc in apropiere
de Prince William Sound a fost unul de o severitate neobisnuitd, nu numai
in termenii de magnitudine dar si in termeni de durata si arie acoperitd. A
avut o magnitudine de 8,5 pe scara Richter, vibratiile terenului au durat de
la 3 1a 4 minute, si zona distrusé a acoperit o arie de 50.000 de mile pétrate
(129.499 km?) (Krauskoph, 1968). Imediat dupa cutremur au aparut
hidroseisme in foraje, nu numai in Statele Unite, dar si in toatd lumea. Cel
mai mare hidroseism inregistrat, care a aparut in afara statului Alaska, a
fost unul observat intr-un foraj din statul Dakota de Sud la marginea
nord-vestica a Black Hills. Cresterea maxima a nivelului apei din foraj a
fost de 7 metri, iar in Australia a fost inregistrata o schimbare a nivelului
apei din foraj de aproape 1 m. Unul dintre aspectele fascinante ale
hidroseismelor este faptul ca ele apar doar in unele foraje §i nu in altele,
chiar si atunci cand forajele penetreaza acelasi acvifer.

Nivelul hidrostatic a suferit o modificare bruscd si in urma
cutremurului din 4 martie 1977, din Romania, oscildnd de la cativa cm la
un metru, in forajele de la Vadastra si Teslui (Olt), modificarile
persistand si dupd cutremur, timp de 30 de zile.

In timpul cutremurelor pot sd apari sau sau si dispara izvoare. La
Bréiesti - Buzdu, dupd cutremurul din 1977, au apérut izvoare noi in
urma unei alunecari de teren. Tot in timpul cutremurului din 1977 s-a
marit debitul unor izvoare minerale cunoscute de la Cilimanesti, Sinaia
si Slanic. In Dobrogea, miscirile seismice puternice au reactivat
izvoarele vechi care alimentau lacul Techirghiol, determinand temporar
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ridicarea nivelului acestuia cu cca. 20 cm. Aceleasi miscéri seismice au
dus la o crestere a debitului sondelor petroliere de la Célimanesti,
Cernele si Giubega (jud. Arges), Brabova si Harsesti (jud. Dolj).

I1.5. Inundatii

Existenta unor lucrdri hidrotehnice pe diferite rauri ca: baraje,
diguri etc. reprezintd o amenintare permanentd pentru ariile si
localitatile situate in aval. Cedarea unui baraj in timpul unui cutremur
puternic poate provoca o adevarati catastrofi. In cazul regiunii Vrancea
lacurile de acumulare de pe riul Siret pot constitui o amenintare reald de
care trebuie si se tina cont. Barajul cel mai apropiat, situat in amonte de
orasul Adjud, de 29 m inaltime, impreuna cu digurile, care se intind pe o
lungime de 14 km, pot retine un volum de apa de 120 mil. m®. Suprafata
mare a bazinului de alimentare (20.192 km?) poate aduce nivelul apei
din lacul Beresti la cota maxima in timpul unor ploi torentiale sau unei
topiri bruste a zépezii. Producerea unui cutremur vrancean major in
aceasta perioada poate periclita integritatea barajului sau a digurilor.

I1.6. Emanatii de gaze si vulcani noroiosi

In timpul cutremurelor se pot activa retele de fisuri din adancime,
activare care deschide temporar unele rezervoare mici de gaze naturale
sau de dioxid de carbon. In zona Berca, modificirile retelei de fisuri in
timpul cutremurului din 4 martie 1977 au dus la stingerea unor vulcani
noroiosi (Paclele mari, Paclele Mici) sau la reactivarea unora (Berca de
Sud, Fig. IL.6.1).

Fig. I1.6.1. Conuri de vulcani noroiosi in anticlinalul Berca al Subcarpatilor de
Curburi (fotografie realizatd de Dr. Dan Balteanu, Academia Romana).
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De asemenea, in alte regiuni din tard, cum ar fi regiunile Buzias si
Covasna, a fost observatd intensificarea actiunii mofetice.

I1.7. Fenomenul de amplificare

Solurile si rocile sedimentare usoare din crustid pot modifica
vibratiile seismice prin fenomenul de amplificare. Fenomenul de
amplificare creste magnitudinea undelor seismice generate de
cutremure. Fenomenul de amplificare este influentat de catre grosimea
si proprietitile fizice ale stratelor geologice. Cladirile §i structurile
construite pe terenuri afanate si neconsolidate sunt expuse la riscuri
seismice ridicate. Fenomenul de amplificare poate si apard, de
asemenea, in bazine umplute cu stive groase de sedimente, dar si pe
culmile lor.

III. Problemele societitii expuse riscului seismic

Pagubele provocate de cutremure asezarilor omenesti apar atunci
cand oamenii au construit structuri care nu pot face fatd efectelor
cutremurelor de magnitudine ridicata.

Capitalul de locuinte, infrastructura, afacerilele majore sunt foarte
importante pentru dezvoltarea economicd a unei tari. Abordarea
gradului de siguranta a cladirilor, structurilor critice, infrastructurii si
aprecierea costurilor potentiale pentru ridicarea lui prezinta interes atat
pentru guvern, cat si pentru intreprinzitori privati si persoane
individuale. Ele fac parte din problemele pe care trebuie s le abordeze o
tard expusa riscului seismic.

II1.1. Elementele la risc si efectele cutremurelor asupra lor

Elementele la risc se referd la oricare dintre valorile sociale
(oameni, proprietdti, activitati etc) care pot fi afectate negativ de
incidenta unui hazard natural, in cazul de fata, cutremurele.

In paginile urmitoare vom face referinti la ele, aritind cum pot fi
afectate:

- Barajele: cutremurele de magnitudine ridicata le pot distruge si
acest lucru poate cauza inundatii catastrofale in localitatile aflate in aval
de baraje.

- Cladirile care se prabusesc pot prinde ca intr-o capcana, ranind
si omorand oamenii aflati in ele. Chiar si in activitatea de indepartare a
molozului si in activittile de salvare, viata oamenilor este in pericol.
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Fig. IIL.1. Cladiri prabusite in
Kobe (dupa un raport de

J.P. Bardet et al. (Gifu Univ.) la
USC, cu privire la cutremurul
din Kobe, 1995)

s

- Infrastructura: un cutremur poate distruge podurile, soselele,
ciile ferate etc., ingreunidnd deplasarea oamenilor §i a bunurilor
materiale. O infrastructura distrusa afecteaza locuitorii unei tari
deoarece ei nu mai pot merge la munci, la scoald etc; o infrastructura
distrusd ingreuneazd accesul oamenilor la bunurile vitale, ca apa si
hrana, desparte comerciantii de clientii si furnizorii lor etc.

Fig. II1.2. Autostradd
suspendata, prabusita in
Kobe (dupa un raport de
J.P. Bardet et al. (Gifu
Univ.) la USC, cu privire
la cutremurul din Kobe,
1995).

Autostrada suspendati din Fig. II1.2 a format un pendul invers pe
care coloanele de sustinere nu au fost in stare si-1 suporte sub actiunea
undelor seismice de forfecare.

- Podurile reprezintd o legaturd vitald pentru transport, chiar
atunci cand au cateva avarii minore ele fac accesul la unele zone cu
desavérsire inaccesibil.

- Facilitatile de comunicare sunt conexiuni dintre comunitati si
serviciile externe. Ele includ conductele de apa si gaze, sistemele de
transport, retelele de electricitate si comunicatie. Vibratiile terenului si
fenomenul de amplificare pot duce la ruperea conductelor, prabusirea
stalpilor de electricitate, fisurarea si deplasarea soselelor si ciilor ferate,



298 MIRELA-ADRIANA ANGHELACHE

oprirea comunicarii radio si telefonice. Facilitatile de comunicare
trebuie sd rdména functionale dupd un cutremur pentru a permite
operatiunile de salvare, reabilitare §i reconstructie si pentru a furniza
informatii importante oamenilor.

Distrugerea facilitatilor de comunicare au facut imposibild lupta
pompierilor cu incendiul provocat de spargerea conductelor de gaze
(Fig. IIL3).

Fig. ITL.3. Incendiu in
Kobe dupi cutremur,
1995 (de la Univ. din

Texas).

O mare parte din oragul Kobe a ars, lucru care a dus la un numar
ridicat de pierderi de vieti omenesti.

- Serviciile publice includ politia, pompierii, spitalele,
adaposturile si alte facilitati care aduc importante servicii comunitatii.
Aceste servicii trebuie sa fie functionale in timpul unui cutremur.

- Afacerile: efectele cutremurelor pot aduce pierderi mari
afacerilor, atit corporatiilor mari, cat si firmelor mici. Cand o companie
este fortatd sa-si opreascd activitatea chiar si pentru o zi, pierderea
economica poate fi imensd, in special cdnd piata de desfacere a
companiei este la nivel national si global. De asemenea, efectele
cutremurelor pot provoca pierderi economice care sunt o adevirata
povara pentru proprietarii de supermarketuri sau magazine mici, acestia
intdmpinand dificultiti mari in acoperirea pagubelor.

- Gradul de pregitire individuald: deoarece potentialul de
aparitie a cutremurelor si de distrugere a proprietitilor este relativ
ridicat, este nevoie neapdrat si fie imbunétatite nivelurile de informare si
pregatire ale oamenilor. Asezarea mobilei mai grele la parterul unei case,
asigurarea proprietdtii, ancorarea caselor de fundatii etc. sunt doar
cativa pasi pe care ii pot face proprietarii informati de iminenta unui
cutremur.
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- Oamenii: cel mai important §i de nedorit ,efect” al
cutremurelor este faptul cd atat in timpul, cat si dupa un cutremur,
oamenii pot fi rdniti sau omorati. Oamenii pot fi raniti sau omorati
induntru sau in afara cladirilor din cauza prabusirii mobilei, elementelor
structurale, echipamentelor etc. De asemenea, caderea liniilor de curent,
conductele sparte de apd si gaze pot pune in pericol viata oamenilor,
provocand incendii sau inundatii. In majoritatea lor elementele expuse
la risc pot afecta, prin avariere sau distrugere, oamenii, ingreunand buna
desfasurare a vietii lor in comunitate.

Fig. II1.4. Didramituri in Kobe
dupé cutremur, 1995 (de la Kobe
Univ.).

Figura II1.4 demonstreazd cat de periculos este sd fii in strada
dupd un cutremur. In stradi s-au prabusit semnele de circulatie, ferestre
si fatade intregi ale clddirilor. Mai degrab4, in timpul unui cutremur este
mai bine sa se caute addpost sub un mobilier greu decat sa se alerge in
strada.

II1.2. Efectele cutremurelor vrincene majore asupra capitalei
tarii noastre

Capitala térii noastre este puternic expusa hazardului seismic care
provine din zona subcrustala Vrancea. Pe parcursul a 60 de ani din
secolul trecut, Bucurestiul a fost expus la patru cutremure puternice care
au avut loc in zona Vrancea: 10 noiembrie 1940 (M = 7,4, h = 150 km),
4 martie 1977 (M = 7,2, h = 109 km), 30 august 1986 (M =7, h =133 km)
si 30/31 mai 1990 (M = 6,7/6, h = 91/79 km).

Cutremurul din 4 noiembrie 1940 a provocat pribusirea blocului
Carlton (una dintre cele mai grave distrugeri de atunci) si a avariat
numeroase constructii. Cat priveste numarul de victime s-a estimat
numarul acestora la 1000 de morti $i aproximativ 4000 de raniti.
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Cutremurul din 4 martie 1977 a fost un eveniment seismic major
prin datele sale de natura seismologicd (magnitudine, mecanism din
focar, arii afectate de intensitati ridicate), pe de o parte, iar, pe de altd
parte, prin efectele sale socio-economice.

Conform Raportului Béncii Mondiale P-2240-RO intocmit
imediat dupa cutremurul din 4 martie 1977:

- din totalul de 1578 de victime, 1424 (90%) si-au pierdut viata in
Bucuresti;

- din totalul pagubelor materiale capitala a suferit 2/3.

In Bucuresti s-au prabusit 32 de blocuri de locuinte avand intre 8
si 12 etaje (aproape toate aceste blocuri au fost avariate intr-o masurd
mai mica de cutremurul din 10 noiembrie 1940), au fost grav avariate
aproximativ 150 de cladiri avand intre 4 si 6 etaje si au fost grav afectate
retelele de alimentare cu energie electrica, apa, gaze.

La nivelul intregii tari, aproximativ 33000 de locuinte s-au prabusit
sau au fost grav avariate, 1571 de oameni si-au pierdut viata si au fost raniti
alti 11300. Nivelul pierderilor materiale inregistrate de economia
romaneasc s-a ridicat la 2 miliarde de dolari pentru vremea aceea.

Pe baza experientei cutremurului din 1977, se poate spune ca, in
cazul altui cutremur vrincean major, peste 2/3 din riscul seismic al
Romaniei va fi localizat in Bucuresti.

Fig. I11.2.1. Blocul Wilson avariat
in urma cutremurului din 4 martie
1977 (de la INCERC).
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Concluzie

Avand in vedere efectele cutremurelor care pot avea un impact
negativ sever asupra societdtii, devenind, astfel, nu numai hazard
seismic, dar si risc seismic pentru state — acestea, indiferent de nivelul de
dezvoltare, suferd pierderi importante, statele in curs de dezvoltare isi
numard pierderile mai mult in vieti omenesti omorate sau rénite, iar
statele puternic dezvoltate mai mult in pagube aduse bunurilor
materiale, avarii sau distrugeri — se pune problema reducerii riscului
seismic, prin reducerea vulnerabilititii si expunerii elementelor la risc.
Pentru aceasta factorii de decizie trebuie si dezvolte programe de
management al riscului seismic printr-un cadru coerent si legal, dar si
prin alocarea de finante, ori de cate ori este necesard imbunatatirea
acestor programe. Ele trebuie dezvoltate atit la nivel national, cét si
international. La nivel national, indiferent de priorititile de buget,
autoritatea nationala trebuie sd acorde neaparat atentie complexitatii si
amplorii hazardurilor seismice asupra propriului teritoriu. Desi, la ora
actuald, intreaga lume este zguduitd mai degraba de criza economica, sd
nu uitdm ca intotdeauna un hazard seismic poate lovi mai crancen decét
orice crizd socio-economica si fard sustinerea financiara a strategiilor de
dezvoltare socio-economicd durabild niciun stat nu se poate considera in
sigurantd in fata efectelor directe si secundare ale cutremurelor majore.
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