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1. Caracteristicile mi � c� rii seismice 
 

- Data: 11 martie 2011 
- Magnitudinea USGS - 8,9, reevaluat�  ulterior la 9 
 
- Zona Tohoku-Sendai, nord-estul Japoniei 
- Ora local�  14:46 
- Epicentrul - 130 km est de Sendai, cca. 370 km nord-est de Tokyo 
- Adâncimea focarului - 4 km.  
 
- Num� rul de replici puternice – deosebit de mare 
- Uria�  val seismic, de peste 30 m  
- Tsunami in Prefectura Iwate – la Ofunato - 23.6 met ri 
 
- Num� rul de cl� diri distruse - peste 120.000 (cele mai multe din lemn � i materiale 

u� oare) 
- Num� rul de persoane care � i-au pierdut via�a sau au disp� rut în tsunami a atins 

cca. 30.000.  
 
- Valoarea pagubelor directe va dep�� i, probabil, 300 miliarde de dolari.   
- Avarierea grav�  a Centralei atomo-electrice Fukushima I 
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Dezastre similare precedente in zona 
 

- Cutremurul Meiji-Sanriku, 15 iunie 
1896 

- M 7.2 Mw 
- Seism crustal – epicentru la vest de 

sinclinalul „Japan trench” 
- Ora 19:32 
- Tsunami  38,2 m  
- 22.066 morti 
- 9.000 case distruse 
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Din punct de vedere seismologic, zona în 
care s-a produs cutremurul Tohoku-
Sendai era identificat �  pe o hart �  a 
NIED din anul 2010 ca având o 
probabilitate de 99% de a se produce un 
seism având M 7,5,  singura zon�  cu 
aceast�  probabilitate extrem� . În sistemul 
japonez al zonelor speciale de preg� tire 
pentru dezastre, ca � i pe harta men�ionat� , 
existau alte zone cu magnitudini de ordinul 
7,5....8,4, dar ale c� ror probabilit�� i, de� i 
erau ridicate, nu atingeau acea valoare. 
De exemplu, zona în care de peste 20 de 
ani toate scenariile apreciau c�  s-ar putea 
produce marele cutremur Tokai de 
magnitudine 8, era Prefectura Shizuoka de 
la sud de Tokyo.  Modelarea seismologic�  
a fost mai apropiat�  de realitatea din 2011 
în privin�a locului � i probabilit�� ii decât în 
privin�a nivelului magnitudinal.   
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Parametrii de vârf ai accelerogramelor  
(ob�inute în sta�iile japoneze � i la INCERC Bucuresti în 1977) 

Station   Epicentral Fault PGA PGV 
Code Dir Level Distance Distance g cm/s 

   Km Km   
MYG004 NS surface 169 63 2.908 109.75 
IBR003 NS surface 254 33 1.687 65.03 
MYG012 NS surface 169 51 0.681 33.38 
MYG013 NS surface 175 57 1.463 85.76 
MYG004 EW surface 169 63 1.218 47.97 
IBR003 EW surface 254 33 1.226 42.91 
MYG012 EW surface 169 51 1.906 51.44 
MYG013 EW surface 175 57 0.943 46.64 
MYG004 UD surface 169 63 1.948 38.90 
IBR003 UD surface 254 33 1.113 26.61 
MYG012 UD surface 169 51 0.491  21.01 
MYG013 UD surface 175 57 0.299 20.41 
SND 74 BF2 175 62 0.166 44.20 
SND 164 BF2 175 62 0.264 34.20 
SND UP BF2 175 62 0.150  20.10 
HCN2 164 GL 292 91 0.291  19.80 
HCN2 254 GL 292 91 0.214  17.00 
HCN2 UP GL 292 91 0.062  6.60 
77INCERC NS BL 100   0.211 67.90 
77INCERC EW BL 100   0.192 30.30 
77INCERC UP BL 100   0.133 11.40 
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Se remarc �  faptul c �  în ceea ce prive � te PGA (valoarea de vârf a accelera �iei 
terenului) înregistrarea 77INCERC NS are o valoare a PGA de 1.5 …14 ori mai 
mic �  decat PGA-urile înregistr � rilor japoneze la cutremurul 2011 off the Pacific 
Coast of Tohoku Earthquake  (sunt 6 înregistr � ri cu PGA > 1g la nivelul terenului !), 
în timp ce valoarea pgv a înregistr � rii 77INCERC NS este dep �� it �  numai de dou �  
dintre înregistr � rile japoneze. 

Principalele caracteristici ale mi� c� rii terenului în timpul cutremurului din 
2011.03.11 pot fi sintetizate astfel: 
- durata înregistr� rilor este foarte mare, aproximativ 180 secunde, datorit�  m� rimii 

deosebite a magnitudinii cutremurului; 
- în ceea ce prive� te caracteristicile spectrale, spectrele de r� spuns în accelera�ii 

prezint�  amplific� ri de pân�  de 4 ori în domeniul perioadelor scurte � i nu sunt vizibile 
amplific� ri în domeniul perioadelor lungi, peste 1.5 secunde, aceasta probabil � i 
valorilor deosebit de mari ale PGA-urilor (a se vedea Tabelul 2 � i fig. 1).  

- în spectrele de r� spuns în viteze se observ�  amplific� ri maxime în jurul valorii de 
perioad�  1.0 secunde � i în jurul valorii 3.0 secunde; dac�  în domeniul perioadelor mai 
mici de 1.5 sec. spectrul corespunz� tor componentelor NS este mai mare decât 
spectrul componentelor EW omoloage, situa�ia se prezint�  invers în domeniul de 
perioade în jurul valorii 3 sec..(fig. 2; 3). 
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Figura 1 Spectrele de r� spuns în accelera�ii (componentele orizontale) ale celor 4 
înregistr� ri ob�inute în sta�iile din re�eaua K-Net  prezentate în Tabelul 1  
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Figura 2 Spectrele de r� spuns în accelera�ii ale celor 2 înregistr� ri (componentele 
orizontale) ob�inute în sta�iile din re�eaua BRI  prezentate în Tabelul 1, stânga; 

Spectrele de r� spuns în accelera�ii ale înregistr� rii (componentele orizontale) ob�inut�  
în sta�ia INCERC în timpul cutremurului de la 4 martie 1977, dreapta 
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Figura 3  Spectrele de r� spuns în viteze ale celor 3 înregistr� ri, ob�inute în timpul a 
trei cutremure puternice succesive 2011.03.11, 2005.08.16 � i 1978.06.12 

(componentele orizontale) ob�inute în sta�ia BRI - SND –B2F, stânga;  
Spectrele de r� spuns în viteze ale înregistr� rii (componentele orizontale) ob�inut�  în 

sta�ia INCERC în timpul cutremurului de la 4 martie 1977, dreapta 
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Este interesant�  compara�ia între spectrele de r� spuns în viteze calculate pentru 
înregistr� rile ob�inute la 3 cutremure puternice japoneze în sta�ia BRI - SND –B2F  din 
Tabelul 1 � i Spectrele de r� spuns în viteze ale înregistr� rii (componentele orizontale) 
ob�inut�  în sta�ia INCERC în timpul cutremurului de la 4 martie 1977.  
 

Cele trei cutremure puternice succesive sunt: 
- 2011 off the Pacific Coast of Tohoku Earthquake,  
- 2005 Miyagi-ken Oki Earthquake (M7.2)  � i  
- 1978 Miyagi-ken Oki Earthquake (M7.4). 

 
Pentru cele 3 cutremure japoneze amplific� rile maxime sunt în jurul valorii 1.0 sec. 

pentru prima component�  � i în jurul a 3.0 sec. pentru a doua component�  orizontal� , în 
timp ce pentru cele dou�  componente orizontale ale înregistr� rii INCERC 1977 
amplific� rile maxime sunt în jurul valorii de 2.0 sec..  

 
Este de remarcat faptul c�  amplificarea spectral�  în cazul componentei NS a 

înregistr� rii INCERC 1977 este de peste 2 ori mai mare decât în cazul sta�iei BRI - SND 
–B2F. 
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2. Evolu � ia codurilor de proiectare antiseismic �   
 

Japonia a fost � i este un pionier al ingineriei seismice, iar codurile � i h� r�ile de 
zonare seismic�  au evoluat continuu, începând cu 1924, o etap�  important�  fiind codul 
din 1981, a c� rui eficien��  a fost apreciat�  ca deosebit�  dup�  cutremurul Kobe, 1995. 
Pentru a se compensa diferitele aspecte reie� ite din analiza avariilor, au fost introduse 
noi prevederi in edi�ia din anul 2000.  

 
3. Tipuri de cl � diri � i structuri avariate  
 

Ora� ul Sendai, cu pu�in peste 1 milion de locuitori, este capitala Prefecturii Miyagi 
� i cel mai mare din zona afectat�  de seismul din 11 martie 2011.  

Câteva cutremure din secolul XX l-au afectat � i au furnizat importante înv��� minte 
privind protec�ia marilor localit�� i împotriva dezastrelor seismice.  

Datele de observa�ie direct�  au ar� tat c�  marea majoritate a cl� dirilor urbane, 
proiectate dup�  codurile din 1981-2000 au rezistat accelera�iilor mari, dar s-au produs � i 
avarii la structuri mai vechi, neductile. Investiga�iile avariilor înregistrate au scos în 
eviden��  faptul c� , în general, cl� dirile din beton armat � i din zid� rie cu beton armat � i-
au p� strat stabilitatea. Avarii la elementele nestructurale s-au produs îns�  într-o m� sur�  
considerabil�  în condi�iile accelera�iilor locale ridicate.  
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Centrul orasului Sendai - fara avarii 
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Centrul orasului Sendai - fara avarii 
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Aeroportul din Sendai dupa cutremur si tsunami 
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Arahama - Cladiri care au suferit cutremurului si valului tsunami 
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Arahama - Cladiri care au suferit cutremurului si valului tsunami 
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Cladiri care au suferit cutremurului si valului tsunami 
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Kessennuma 
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Figura 4    Izume City, Miyagi Prefecture. Avarii ale anvelopei unui magazin 
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Figura 5. Tamasaki. Pr� bu� irea rampei unui parcaj supraetajat a cauzat moartea a trei 

persoane  
 

Avariile cauzate de mi� carea seismic�  în imediata apropiere a �� rmului nu pot fi 
evaluate separat, din cauza distrugerilor imense cauzate de valul tsunami.  

În zonele care nu au fost atinse de ape, au fost investigate astfel de avarii � i 
acestea vor fi comentate în func�ie de disponibilitatea în prezent a rapoartelor tehnice.  
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Figura 6.  Miyagi Agricultural High School, Natori City. Cl� diri care au fost lovite de 

tsunami � i imersate peste nivelul parterului, r� mase în stare acceptabil�  
 

- în ora� ul Kamaishi, Iwate Prefecture 
-  cl� dirile din beton armat � i din zid� rie cu beton armat � i-au p� strat stabilitatea (Fig. 1) 
-  primul nivel al caselor din lemn a fost avariat, cu poten�ial de colaps pentru cel de-al 

doilea nivel; casele din lemn nu � i-au p� strat configura�ia ini�ial� ; numai casele din 
lemn, din spatele cl� dirilor din beton armat, au suferit mai pu�ine avarii (Fig. 2) 
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Figura 7. Cl� diri din beton armat � i din zid� rie cu beton armat mai pu�in avariate 

  
Figura 8. Cl� diri din lemn avariate  

 
-  construc�iile din lemn � i o�el au suferit cele mai semnificative avarii, comparativ cu 

construc�iile din beton armat 
-  pr� bu� irea fa�adelor cl� dirilor din beton armat � i o�el; 
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- în Yamamoto-machi 
-  primul nivel al unor cl� diri în stare de colaps, cu expunerea funda�iilor descoperite de 

valuri; avarii la funda�iile pe pilo�i, în condi�iile unor terenuri slabe în zon�  (Fig. 9) 
-  inundarea primelor niveluri ale cl� dirilor 
-  avarierea pere�ilor exteriori 
-  comportarea bun�  a unor cl� diri din beton armat 

 

  
 

Figura 9. Expunerea funda�iilor � i avarii la funda�iile pe pilo�i, în condi�iile unor terenuri 
slabe în zon�  

 



 24 

-  pr� bu� irea unor pere�i din zid� rie cu blocuri din beton armat din cauz�  c�  apa a ajuns 
la primul nivel (Fig. 10; 11) 

-  cl� diri avariate, în care � i mobilierul a fost luat de ape 
 

  
 
Figura 10. Cl� diri care au supravie�uit 

cu avarii acceptabile 
  

Figura 11. Cl� diri care au supravie�uit, în 
mijlocul unor zone devastate  
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Sosele – efecte asupra pamantului  
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Viaductele trenului de mare vitez �  Tohoku Shinkansen 
 

Viaductele Tohoku Shinkansen, de la sta�ia Kitakami la Inohana No. 5 (aceast�  
por�iune de viaducte a fost avariat�  sever la cutremurul din 2003 - sud Sanriku, 
construite fiind în 1977 � i 1978). 

La viaductul Waga, 447 km de Tokyo, 309 m: stâlpii de deasupra grinzilor, nivelul 
doi, au fost consolida�i prin c� m�� uiri metalice, dup�  2003; în 2011 nu au mai fost 
înregistrate avarii. (fig. 12). 

 

 
 

Figura 12. Viaductul Waga 
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-  la viaductele Nakasone No. 1 (456 km de Tokyo, 103 m): avarii serioase la partea 
superioar�  a stâlpilor/pilelor, efectul rosturilor de lucru, nucleul de beton avariat, 
pierderea capacit�� ii stâlpului/pilei de a prelua înc� rcarea structurii, cr� p� turi din 
forfecarea stâlpilor, cr� p� turi înclinate pe direc�ie perpendicular�  � i paralel�  la direc�ia 
viaductului, din torsiune;  

-  lucr � rile de repara � ii au început dup �  3 zile de la producerea cutremurului ; a fost 
îndep� rtat terenul, dar nu au fost observate avarii la funda�ie (Fig. 14; 15) 

  
 

Figura 15. Viaductul Nakasone -  avarii serioase la partea superioar�  a 
stâlpilor/pilelor 
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CONSTRUCTII SPECIALE - CNE Fukushima I (Fukushima D ai-ichi)  
 
Unitatea 1 a fost proiectata in 1967 si pusa in 
functiune in 1971. Era programata sa fie 
inchisa in 2011 dar in februarie 2011 s-au 
mai acordat 10 ani. 
 
Acceleratia de varf a terenului de proiectare a 
fost de 0,18 g (1.74 m/s2) be baza 
accelerogramei si spectrului de la cutremurul 
Kern County, 1952, SUA.  
 
Dupa cutremurul Miyagi din 1978, acceleratie 
0,125 g (1.22 m/s2) pentru 30 secunde, nu 
au fost avarii la componentele critice.  
 
Cutremurul din martie 2011 a atins la Sendai 
0,264....0,291 g.  
 
Celelalte 5 unitati proiectate in 1969....1973 
Toate construite de Kajima Corp.  
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Tsunami de proiectare a fost de 5,7 m – cu dig anti-tsunami 
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4. Amplific � ri neuzuale ale mi � c� rii seismice 
 

Amplific� ri locale. Conform publica�iilor postate pe site-ul http://www.k-
net.bosai.go.jp, [5], valoarea maxim �  a accelera �iei de 2700 cm/s 2 a fost înregistrat�  
în sta�ia MYG004, Tsukidate, din re�eaua K-NET. Studiind cutremurul din 2003, 
Sanriku-Minami se pare c�  aceast�  amplificare se datoreaz�  condi�iilor geotehnice din 
aceast�  zon� .   

În timpul cutremurului din 2003, Sanriku-Minami, o alunecare de teren a fost 
declan� at�  în zona Tsukidate pe o pant�  lin�  de aproximativ 13 grade. Masa de p� mânt 
care a alunecat a parcurs aproximativ 130 m.  

Studiile geotehnice au ar� tat c�  alunecarea de teren a provenit datorit�  unei 
umpluturi realizate într-o zon�  în pant�  (pentru introducerea terenului în circuitul agricol 
� i a apelor subterane de mic�  adâncime existente în zon� .  

Testele au ar� tat c�  alunecarea s-ar fi declan� at datorit�  � ocului din cutremur 
suportat de un teren care pe o anumit�  adâncime prezint�  o zon�  saturat�  de ap� . 
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5. Efectele mi � c� rilor de perioad �  lung �  în Tokyo 
 

Blocuri de tip „zgârie-nori”. Presa a relatat buna comportare a cl� dirilor de tip 
„zgârie-nori”, fapt prognozabil, deoarece proiectarea acestor structuri s-a f� cut de 
aproape 50 de ani potrivit unor coduri � i tehnologii speciale.  

De� i cutremurul Sendai a fost la peste 370 km, accelera�iile nu au sc� zut atât de 
repede pe m� sura dep� rt� rii de epicentru, în timp ce perioadele de oscila�ie ale mi� c� rii 
ar fi trebuit sa creasc� .  

Structurile de 40...60 etaje au în mod evident perioade de oscila�ie mari (între 4 � i 6 
secunde), ceea ce le-ar fi f� cut sensibile la astfel de solicit� ri. Într-adev� r, la sta�ia 
seismic�  Shinjuku (TKY007) (o zon�  cu numeroase structuri foarte înalte, dezvoltat�  
înc�  din anii 1970), s-au înregistrat perioade foarte lungi, într-un con�inut spectral de 
band�  larg� .  

 
Presa a raportat deja c �  o cl � dire instrumentat � , de 54 m, cu perioada de 6,2 s 

pe direc �ia scurt �  � i 5,2 s pe direc � ia lung � , având îns �  � i amortizori pasivi 
hidraulici, a avut deplas � ri la vârf de 1,08 m, a vibrat cca. 13 minute, dar ar fi avut 
1,4 m f � r�  amortizori.  
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Turnul de televiziune din Tokyo (Tokyo Tower).   
Turnul a fost construit în anul 1958 de Corpora�ia Takenaka, are o în� l�ime de 332,5 m 
� i este a doua structur�  înalt�  din Japonia, dup�  modelul Turnului Eiffel. Vârful antenei 
a fost deformat ca urmare a mi� c� rii seismice din 11 martie 2011, ceea ce confirm�  
perioadele lungi prezente în acest amplasament.   
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Figura 16. Tokyo Tower - deformarea vârfului antenei ca urmare a cutremurului 
Tohoku-Sendai din 11 martie 2011  

 
 
 
 
 



 34 

6. Concluzii 
 

Cutremurul de magnitudine 9 din 11 martie 2011 din zona Tohoku-Sendai a produs 
mi� c� ri seismice cu parametri specifici, cu un nivel ridicat al accelera�iilor în multe 
amplasamente.  

Datele din câteva re�ele, cu atât de multe sta�ii, au fost disponibile într-un termen 
foarte scurt, ceea ce este meritoriu în condi�iile critice cauzate de acest mega-cutremur.  

În privin�a domeniilor de perioade, sunt de interes perioadele lungi, mai ales în 
corela � ie cu spectrul de viteze.  Impactul valurilor tsunami a împiedicat observarea 
separat�  a avariilor directe, numai din seism, dar cl � dirile recent construite, din 
materiale solide, s-au comportat satisf � c� tor sau chiar foarte bine.   

Se dovede � te astfel c �  performan �a structural �  în zone seismice poate fi 
asigurat �  prin coduri � i tehnici avansate, iar nivelurile parametrilor de solicitare 
nu pot fi reduse în norme f � r�  riscuri mari. În zonele care nu au fost afectate de 
tsunami, procedurile de investigare � i interven�ie au fost aplicate imediat. La viaductele 
din zona Tohoku lucr � rile de repara �ii au început dup �  3 zile de la producerea 
cutremurului. 

Echipele de speciali � ti din SUA, University of California, Berkeley, apr eciaz �  
c�  avariile produse direct de mi � carea seimic �  având M 9 pot fi apreciate ca fiind 
mai reduse decât cele cauzate de cutremurul Loma Pr ieta, M 6,9, din 1989 în 
California .  
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Dar ceea ce a produs valul tsunami a fost mai grav decât s-ar fi putut imagina. 
Chiar � i în Japonia, avariile nestructurale reprezint� , înc� , un domeniu care pune 
probleme la cutremur.  
 

Perioadele lungi sunt o realitate din ce în ce mai des constatat �  (vezi � i Chile, 
2010; Noua Zeeland � , 2010-2011) în �� rile care au re �ele seismice relativ dense. 
Viitorul proiect � rii sigure a construc � iilor înalte în România va depinde într-o mare 
m� sur �  de: 

- corecta în �elegere � i prognozare prin Codul P100-1 a tendin �elor de 
deplasare a vârfurilor spectrale de la perioadele d e peste 2 s.; 

- elaborarea unei h � r� i de perioade de col �  cu noi domenii pentru T c, 
adecvate unor magnitudini sporite � i unor T rec mai mari decât 100 de ani.  

 
În lipsa unui num � r suficient de înregistr � ri de mi � c� ri puternice în diferite 

amplasamente, inclusiv în cl � diri foarte înalte instrumentate, nu vom putea 
discerne dac �  � i cum se manifest �  cauzele unor perioade lungi, respectiv dac �  
sunt ca urmare a unor mecanisme de focar specifice sau date de condi � iile 
regionale / locale de teren, ori din combina �ii de efecte.  

De aceea asigurarea func �ion � rii re �elelor seismice de interes pentru inginerii 
de structuri trebuie s �  fie un interes na �ional � i în România.  
 


