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LOCAL-SCALE SEISMIC RISK ASSESSMENT. CASE STUDY: UNGHENI DISTRICT, REPUBLIC OF MOLDOVA

Summary. The purpose of this article is to present the methodology for assessing seismic risk at the local level,
using the Ungheni district of the Republic of Moldova as a case study. The Vrancea earthquake, with a magnitude of
Mw=7.9 and a return period of 475 years, was chosen as the design seismic action. First, a specified earthquake scenario
was analyzed using a special macroseismic attenuation equation, which allowed estimating the likely intensity distribu-
tion in the study area. Then, based on statistical data and field assessments, the vulnerability of buildings and the seismic
risk for the Ungheni city and the neighboring villages were estimated.
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Rezumat. Articolul prezinta metodologia de evaluare a riscului seismic la nivel local, avand ca studiu de caz raionul
Ungheni din Republica Moldova. Seismul de proiect considerat este cutremurul vrancean, cu o magnitudine de Mw =
7,9 si 0 perioada de revenire de 475 de ani. Utilizand o ecuatie speciald de atenuare macroseismicd, a fost analizat scena-
riul seismului specificat, ceea ce a permis estimarea distributiei probabile a intensitatii in zona de studiu. Pe baza datelor
statistice si a evaluarilor de teren, au fost determinate vulnerabilitatea cladirilor si riscul seismic pentru orasul Ungheni
si localitatile invecinate.

Cuvinte-cheie: cutremur, hazard, risc, vulnerabilitate, daune.

INTRODUCERE de intensitatea acesteia, ci de colapsul clidirilor care nu
pot rezista impactului. Reducerea pagubelor provocate
de cutremure este posibild doar printr-un studiu com-
plex al impactului seismic probabil si al vulnerabilitatii
cladirilor din zonele populate. Astfel de analize se inca-
dreazd in domeniul evaluarii riscului seismic.

Teritoriul Republicii Moldova este supus impac-
tului cutremurelor generate de zona seismicd Vrancea,
Romania. Experienta cutremurelor majore din secolul
al XX-lea demonstreaza ci ele pot provoca daune ma-
teriale si pierderi umane semnificative in majoritatea
localititilor din tard. Din acest motiv, dezvoltarea me-

DATE SI METODE
todelor de evaluare a riscului seismic la nivel local (ra- ’

ioane, sate) este esentiala.

Lucrarea de fatd descrie metodologia utilizata si
prezintd rezultatele evaludrii riscului seismic in ra-
ionul Ungheni, atat in oras, cat si in satele invecinate.
Este bine cunoscut faptul ca victimele unui cutremur
nu sunt cauzate direct de miscarea seismica, indiferent
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1. Particularitatile geotehnice ale teritoriului
raionului Ungheni sunt determinate de geomorfolo-
gia acestuia, structura geologicd, compozitia litologica
si conditiile hidrogeologice.

Lunca raului Prut si a paraielor din zona de stu-
diu se caracterizeazd printr-o fragmentare intensa a
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reliefului. Pantele abrupte, rapele si orasele constituie
terenuri cu un risc sporit de alunecari de teren in cazul
unui cutremur puternic.

Partea superioara a sectiunii geologice este alca-
tuitd din roci nisipo-argiloase de varstd cuaternara.
Suprafetele de cumpana si pantele vaii rdului Prut,
precum si ale afluentilor séi, sunt formate din nisipuri
argiloase loessoide, argile nisipoase, nisipuri micro-
granulare si pulberoase, alturi de argile cuaternare.
Rocile loessoide (nisip argilos, argila nisipoasd) pre-
zintd proprietati de tasare (tipurile I si II), ceea ce face
ca aceste terenuri sa fie considerate doar conditionat
favorabile pentru constructii. In urma unor cutremure
puternice, pot aparea deformatii remanente, precum
tasdri locale seismice.

In majoritatea teritoriului, nivelul apelor freatice se
afla la adancimi mai mari de 10 metri. Totusi, in zonele
joase de pe pante si in valea raului Prut si a paraielor
sale, apele subterane pot fi intalnite la adancimi mai
mici de 5 metri fatd de suprafatid. Prezenta unor
depozite de soluri nisipoase saturate cu apa in lunca
raului Prut favorizeaza fenomenul de lichefiere in ca-
zul unor solicitari seismice puternice.

2. Riscul seismic in cadrul prezentei lucrari este
definit ca probabilitatea daunelor socio-economice
cauzate de cutremurele posibile, in concordanta cu
hazardul seismic al teritoriului (H) si vulnerabilitatea
mediului construit (V):

R=HxV (1)

Este important de mentionat ca unul dintre fac-
torii care determina hazardul seismic intr-un anumit
teritoriu constituie structura sa geotehnica. Mai sus a
fost prezentatd o sinteza a structurii geotehnice a raio-
nului Ungheni. Influenta conditiilor locale de teren ale
Republicii Moldova (umiditatea, capacitatea de den-
sificare, relieful etc.) asupra parametrilor oscilatiilor
seismice si, implicit, asupra deteriorarilor cladirilor si
a riscului seismic, a fost analizata detaliat [1]. Astfel,
pentru a calcula hazardul seismic, tindnd cont si de
conditiile locale (de amplasament), este necesara re-
alizarea unei zonari detaliate a conditiilor geotehnice,
urmatd de o microzonare seismica a teritoriului re-
spectiv. Asemenea calcule ar putea fi efectuate doar in
cadrul unui studiu distinct, care ar necesita timp con-
siderabil si resurse financiare substantiale. Pornind de
la faptul cé lucrarea de fata reprezinta o prima incer-
care de evaluare a riscului seismic pentru acest terito-
riu, s-a decis ca analiza sd se limiteze doar la hazardul
seismic, determinat de sursa seismica.

Parametrii care caracterizeaza hazardul seismic
includ impactul seismic maxim, care apare cu o anu-
mitd probabilitate intr-o zond specifica, intr-un anu-
mit interval de timp. Riscul seismic, fiind o categorie

spatio-temporald [2], este, de obicei, evaluat pentru
zone specifice si perioade de recurenta bine definite.
Primul pas in studiile de hazard seismic pentru orice
teritoriu este selectarea formatului pentru valorile pre-
vazute. Evaluarea hazardului seismic in acest studiu se
bazeaza pe cerintele Eurocodului 8 [3]. Aceastd alege-
re este determinata, in primul rind, de fiabilitatea spo-
ritd a valorilor estimate prin aplicarea Eurocodului 8,
care asigurd o probabilitate de depdsire a intensitatii
prognozate de cel mult 10% intr-o perioadd de 50 de
ani. In plus, Republica Moldova este, in prezent, can-
didatd la aderarea la Uniunea Europeand, ceea ce face
ca adoptarea standardului Eurocod 8 sa fie deosebit de
relevanta si justificata.

Conform Eurocodului 8, perioada medie de re-
venire T = 475 de ani asigura cd probabilitatea im-
pacturilor de proiectare nu depéaseste 10% la 50 de
ani. Conform pre-normativului Uniunii Europene
Eurocod 8, perioadei de recurentd de 475 de ani
(care asigura probabilitatea de depasire de cel mult
10%, mentionatd mai sus), ii corespund cutremure de
adancime din zona seismica Vrancea, cu magnitudi-
nea Mw = 7,9. Distributia intensitatii I a cutremure-
lor din Vrancea poate fi descrisd in functie de mag-
nitudinea M a cutremurului, logaritmul distantei
hipocentrale R si factorul de elipticitate izoseismala
y. Primii doi parametri sunt esentiali in descrierea
oricarui cAmp macroseismic, iar ultimul reflectd spe-
cificitatea cutremurelor din Vrancea, care prezinta o
elipticitate izoseismald pronuntatd. Parametrul y sta-
bileste pozitia punctului de observatie in raport cu
pozitia medie a axei elipsei.

Modelul matematic al campului de intensitate,
bazat pe datele macroseismice ale cutremurelor din
10 noiembrie 1940 si 30 august 1986, care, din cauza
directiei de rupere nord-esticd a faliei focale, au pro-
dus cele mai mari efecte macroseismice pe teritoriul
Republicii Moldova si in partea de est a Romaniei,
poate fi exprimat prin urméatoarea ecuatie:

I=1.084 M -6.85IgR+1.54 cos y+13.7+0.35  (2)

unde:

Mw - magnitudinea moment;

R - distanta hipocentrala;

y - unghiul dintre azimutul punctului de observa-
re si azimutul axa majord a elipsei (6, = 54"+ 2" [4]).

Ecuatia cAmpului macroseismic I a fost obtinuta
prin aplicarea metodei regresiei multiple. Drept date
initiale pentru definirea ecuatiei (2) au fost utilizate
informatiile de arhiva referitoare la intensitatea real
observata a cutremurelor, colectate pentru un anumit
numar de localitdti din Republica Moldova, Roméania
si Ucraina, concentrate intr-un azimut de 0-110° fatd
de sursa cutremurului. In total, au fost utilizate 279
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de puncte pentru stabilirea cimpului de corelare: 211
pentru cutremurul din anul 1986 si 68 pentru cel
din 1940.

Spre deosebire de o serie de lucrdri anterioare,
in care au fost propuse modele generale de atenuare
a campului de intensitate al cutremurelor din Vran-
cea [4-7], ecuatia (2) a fost derivatd pentru a oferi cea
mai bund aproximare a cAmpului de intensitate al cu-
tremurelor cu o directie de rupere nord-estica a fali-
ei focale pe teritoriul Republicii Moldova. Acest fapt
permite calculul valorii intensitatii seismice in orice
punct din Republica Moldova pentru o magnitudine
data. Calculele demonstreaza cd in localitatile raionu-
lui Ungheni, in cazul unui cutremur-scenariu cu mag-
nitudinea Mw = 7,9, valorile intensitatii seismice vor fi
cuprinse intre 7 si 8 grade pe scara seismicd MSK-64,
iar intensitatea medie la sol va fi de 7,5 grade. De ase-
menea, acceleratiile prognozate pentru zonele popu-
late din regiune vor varia intre 0,18 si 0,24 g (unde g
reprezinta acceleratia caderii libere).

Un alt element fundamental in definirea riscului
seismic este vulnerabilitatea seismica V a fondului
construit. Vulnerabilitatea asigurd legitura dintre in-
tensitatea seismica de pe amplasament si efectele cores-
punzdtoare asupra elementelor structurale si nestruc-
turale expuse [8]. In acest context, vulnerabilitatea se
defineste ca fiind capacitatea unei structuri de a pierde
indicii de fiabilitate i sigurantd in urma unei solicitari
seismice.

Functiile de vulnerabilitate pot fi generate utili-
zdnd metode analitice, empirice, expertize, teste ex-
perimentale sau abordari hibride [9; 10]. Abordarea
empiricd, folositd si in aceastd lucrare, se bazeaza pe
analiza datelor observate privind daunele colectate
din studiile efectuate dupa cutremure [11]. Pentru a
stabili functiile de vulnerabilitate intr-o anumita regi-
une, sunt studiate atat consecintele ingineresti ale cu-

tremurelor puternice locale si regionale, cét si datele
statistice globale privind daunele produse asupra dife-
ritelor clase de cladiri amplasate in conditii seismo-ge-
ologice similare. Functiile de vulnerabilitate reflecta,
in primul rand, practicile de constructie specifice re-
giunii analizate. Ca exemplu, mai jos sunt prezentate
functiile de vulnerabilitate pentru cladirile din piatra
de tip B care sunt larg raspandite in fondul construit
al raionului Ungheni. Aceste functii au fost obtinute
pe baza analizei datelor macroseismice pentru un in-
terval de intensitate cuprins intre 5 si 8 grade MSK.
Pentru intensitati mai mari, valorile vulnerabilitatii au
fost determinate prin extrapolare. Functiile de vulne-
rabilitate mediate sunt prezentate in Tabelul 1, fiind
indicatd si probabilitatea daunelor in raport cu diferite
intensitati ale cutremurului.

Scala seismica MSK-64 contine urmatoarele sase
gradatii ale deteriorarilor posibile:

0 - absenta oricéror deteriorari;

1 - deteriordri usoare: fisuri subtiri in tencuiala,
bucati mici de tencuiala care se desprind;

2 - deteriordri moderate: mici fisuri in pereti, bu-
cati relativ mari de tencuiald care se desprind, cidderea
tiglelor de pe acoperis, crapaturi in cosurile de fum,
cdderea unor parti ale cosurilor;

3 - deteriorari grave: fisuri mari si adanci in pe-
reti, cosuri de fum cézute;

4 - distrugeri: prabusirea peretilor interiori si a
peretilor de umplere ai ramei (carcasa) cladirii, spar-
gerea peretilor, prabusirea unor parti ale cladirii, dis-
trugerea conexiunilor dintre elementele structurale;

5 - distrugerea completd a cladirii.

Una dintre cele mai importante etape in evaluarea
vulnerabilitatii este clasificarea cladirilor in functie de
gradul de raspuns la un anumit impact seismic, adica
determinarea tipului lor de rezistenta seismica. Aceas-
ta clasificare se realizeaza conform scalei de intensitate

Tabelul 1
Functii de vulnerabilitate a cladirilor din piatra (d -d, - grade de avariere conform scalei MSK-64)
Probabilitatea de deteriorare, %
I, grade MSK 1 1 P P 1 1
0 1 2 3 4 5
4 100 0 0 0 0
5 90 10 0 0 0 0
6 40 50 10 0 0 0
7 5 35 50 10 0 0
8 0 5 35 50 10 0
9 0 0 5 35 50 10
10 0 0 0 35 60
11 0 0 0 95
12 0 0 0 100
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Tabelul 2
Informatii privind fondul construit si populatia regiunii Ungheni
. . . . . Gospodarii conform tipului | Populatia conform tipului
"lt;l::’ Numar lNu11nar Nun:lar lNumar de rezistenta seismica, % de cladiri locuite, %
tati g e itori
comune |localititi| gospodarii | locuitori B C A B C
1.083 33 73 33.021 101.072 80,9 10,2 8,9 75 9 16

seismica MSK-64, care prevede trei tipuri de rezistenta
seismica a obiectelor:

A - cladiri construite din caramidd bruta, lut cu
paie, cilindri de lut, piatrd ruptd, panouri de lut;

B - cladiri din lemn, moloz si beton de zgurd,
beton fara armaturi, caramida, calcar fara intirire din
beton;

C - cladiri realizate in serie standard si proiecte
individuale cu armare seismicd, din caramida, piatrd,
precum si blocuri si panouri de beton, beton monolit
armat.

In cadrul acestei lucriri, a fost realizata clasificarea
cladirilor din raionul Ungheni in functie de tipurile
de rezistentd seismica. Informatiile referitoare la po-
tentialul infrastructural si uman al raionului Ungheni,
conform ultimului recensamant al populatiei din 2014
[12], sunt prezentate in Tabelul 2.

Dupé cum se observa, in fondul construit al raio-
nului Ungheni predomina cladirile cu un etaj de tip A.
Statistica privind rezistenta la seism a infrastructurii
Ungheni, unde procentul clddirilor de tip B si C este
considerabil mai mare, iar aproximativ 50% dintre
locuitori traiesc in clidiri rezistente la cutremure, de
tip C. Cunoscand intensitatea impactului seismic,
infrastructura expusa si vulnerabilitatea acesteia, a

fost estimat riscul de deteriorare in cazul cutremuru-
lui-scenariu mentionat (Mw = 7,9).

REZULTATE SI DISCUTII

Valoarea probabilisticd a riscului seismic, expri-
matd in forma clasica prin expresia (1), este adesea
abstractd si dificil de inteles pentru majoritatea utili-
zatorilor. In viata cotidiani este mult mai convenabil
sa operam nu cu probabilitati matematice abstracte,
ci cu indicatori tangibili i vizibili in fata unui anumit
impact seismic, cum ar fi: pagubele posibile, volumul
distrugerilor posibile, numérul de rezidenti afectati
etc. In aceastd lucrare, riscul seismic este determinat
sub forma unei prognoze a pagubelor medii si a nu-
marului de cladiri distruse in fiecare dintre localita-
tile raionului. De asemenea, s-a incercat estimarea
prejudiciului social cauzat de impactul mentionat mai
sus. Astfel, in zonele populate, aplicaind matricele de
vulnerabilitate elaborate, s-a calculat gradul mediu de
deteriorare a constructiilor in cazul cutremurului-sce-
nariu conform expresiei (3):

3=Zdlnl_ / an_, (3)

unde d, este gradul de deteriorare a clddirilor; n, - nu-
mdrul clddirilor de acelasi tip cu gradul de avariere d..

Tabelul 3
Daune posibile in gospodariile raionului Ungheni la un cutremur-scenariu
Ni. Comune Gradul mediu Numarul Numarul Numarul
de avariere de cladiri distruse | de raniti de decese
1. or. Ungheni 2,2 801 275 11
2. Agronomovca 2,6 37 4 0
3. Alexeevca 2,7 58 12 0
4. Boghenii Noi 2,5 52 0
5. Buciumeni 2,6 41 0
6. Bumbita 2,6 68 10 0
7. Busila 2,5 54 8 0
8. Cetireni 2,7 110 21 1
9. Chirileni 2,6 55 8 0
10. Cioropcani 2,5 82 11 0
11. Condratesti 2,5 38 5 0
12. Cornesti 2,4 72 10 0
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13. Cornesti 2,5 61 0
14. Cornova 2,5 35 0
15. Costuleni 2,9 244 76 4
16. Floritoaia Veche 2,8 129 36 2
17. Hircesti 2,5 47 8 0
18. Madcadresti 2,9 301 99 6
19. Migurele 2,4 26 3 0
20. Manoilesti 2,8 147 37 1
21. Morenii Noi 2,9 81 29 1
22. Niépadeni 2,5 28 0
23. Negurenii Vechi 2,5 63 0
24. Petresti 2,7 165 23 0
25. Parlita 2,6 163 27 0
26. Rédenii Vechi 2,6 85 8 0
27. Sculeni 2,7 198 26 0
28. Sinesti 2,5 33 0
29. Tescureni 2,5 29 0
30. Todiresti 2,6 114 18 0
31. Untesti 2,7 77 18 1
32. Valea Mare 2,8 235 59 3
33. Zagarancea 2,7 182 37 2
Total pe raion 2,6 3.910 910 32
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Figura 1. Cladiri deteriorate in comunele raionului Ungheni
in cazul cutremurului-scenariu (Mw = 7,9).
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Figura 2. Distributia gradelor de avariere a diferitor tipuri de clddiri din raionul Ungheni
in cazul cutremurului-scenariu (Mw = 7,9).

Tabelul 4
Distributia gradelor de avariere a clidirilor in functie de rezistenta seismica
Type do di a2 d3 d4 ds
A 39 1.455 8.806 12.728 3.481 218
B 57 533 1.359 1.196 212 0
C 464 1.164 1.106 203 0 0
Total 560 3.152 11.271 14.127 3.693 218

Un alt rezultat al studiului efectuat rezida in esti-
marea volumului de distrugere pentru fiecare asezare.
Cladirile distruse sunt considerate structuri care, de
reguld, nu pot fi restaurate si au suferit deteriorari de
gradul al patrulea d4 si al cincilea d5.

Rezultatele calculului daunelor posibile in cazul
cutremurului-scenariu mentionat mai sus pentru fie-
care localitate din raion sunt prezentate in Tabelul 3,
iar distributia teritoriala a daunelor preconizate - in
Figura 1.

Distributia probabild a gradelor de avariere a di-
feritor tipuri de cladiri din raionul Ungheni in cazul
unui cutremur-scenariu este prezentata in Figura 2 si,
numeric, in Tabelul 4.

Este evident ca rezultatele prezentate mai sus sunt
de natura probabilisticd. Astfel, la determinarea im-
pactului seismic initial (cutremur-scenariu) au fost
admise o serie de ipoteze referitoare la severitatea
cutremurului, pozitia focarului, functia de atenuare
a intensitatii in raport cu distanta hipocentrala etc.
De asemenea, natura probabilisticd a vulnerabilitatii
cladirilor la un anumit impact a fost luata in consi-
derare prin intermediul unei matrice de deteriorari.
Reiesind din cele mentionate, la analiza datelor din

Tabelul 3 pot apdrea intrebdri de genul: cum ar trebui
sa tratdm rezultatele obtinute si care este credibilitatea
acestora? Anume asa si trebuie sa le tratam: pornind
de la faptul ca, o dati la cinci secole, raionul Ungheni
al Republicii Moldova, avand infrastructura si vul-
nerabilitatea structurilor indicate, fiind expus unui
cutremur cu magnitudinea Mw = 7,9, va suferi pagu-
bele indicate in Tabelul 2. In ceea ce priveste acura-
tetea acestei predictii, mentionam inca o datd ca am-
bele componente ale riscului seismic din formula (1),
respectiv hazardul seismic H si vulnerabilitatea cla-
dirilor V, sunt de naturd probabilistica. Din aceste
considerente, autorii lucrarii considerd ca este mai
rezonabil a ne concentra nu pe cifrele absolute, ci pe
ordinea matematica a daunelor si victimelor posibile.
Cu alte cuvinte, la un cutremur similar celui analizat
in acest studiu, raionul Ungheni se va confrunta cu
urmadtoarele consecinte: zeci de morti, sute de réniti,
mii de case distruse.

Astfel, pronosticul repartizarii teritoriale a even-
tualelor pagube materiale §i umane poate oferi asis-
tentd nepretuitd in planificarea si implementarea
lucririlor de prevenire a daunelor la cutremurele pu-
ternice din zona seismica Vrancea.
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CONCLUZII

Prejudiciile economice semnificative cauzate de
hazardul seismic constau in daunele majore care pot
apdrea in mediul urban si rural.

In lucrare a fost evaluata distributia probabild a
riscului seismic pe teritoriul raionului Ungheni la un
cutremur-scenariu. S-au efectuat estimari privind de-
teriordrile probabile ale cladirilor cu rezistenta seismi-
ci diferitd. In ciuda distantei aparent semnificative a
raionului Ungheni fatd de zona focala Vrancea, impac-
turile seismice potentiale din aceastd zond reprezintd
un pericol serios pentru locuitorii si infrastructura
raionului. In cazul unui eveniment seismic cu mag-
nitudinea Mw = 7,9, locuitorii se vor confrunta cu
riscuri majore atat pentru infrastructura, cat si de na-
turd sociald. Avand in vedere vulnerabilitatea actuald
a structurilor, sute de case din localitatile respective
sunt predispuse la distrugere, acest fapt rezultand in
sute de rezidenti afectati.

Pentru minimizarea daunelor, este esential sa se
acorde o atentie deosebitd imbunétatirii rezistentei se-
ismice a cladirilor rezidentiale si a facilitatilor sociale.
Astfel, semnificatia practicd a evaludrii riscului seis-
mic local constd in identificarea celor mai vulnerabile
zone la cutremure, oferind astfel oportunitatea elabo-
rarii unor planuri strategice pe termen mediu si lung
care sd vizeze minimizarea impactului acestora.

Valentina Rusu Ciobanu. Clepsidra cerului, 1984,
acrilice si tempera pe panza, 52,5 x 44,5 cm
(colectia familiei).
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