=

1 &

R
e
e

P
e

= s e
o o

e
e

Hﬂﬁﬂlma {Marml

3 e

3 H 4 : ;5 e
: i e >a§><s
e

<'-<-.<<4:->_> e




Després del terratrémol
que va tenir lloc el 24 de fe-
brer de 2004 prop de la ciu-
tat d’Al Hoceima, al Nord del
Marroc, es va realitzar una
visita tecnica organitzada
per PInstitut Cartografic de
Catalunya (ICC), amb |'objec-
tiu d’enregistrar répliques
de forta magnitud, observar i
analitzar els danys més sig-
nificatius als edificis, investi-
gar l'existéncia de ruptures
de superficie i realitzar me-
sures de soroll sismic per a
caracteritzar sols i relacions
amb els danys observats als
edificis. Es presenten els pri-
mers resultats de les obser-
vacions i mesures realitzades.

Introduccia

El terratrémaol va tenir lloc a la costa
Mord del Marroc, prop de la ciutat d7Al
Hoceima el dia 24 de febrer a les 02:27
{T.U, Temps Universal), amb caordena-
des de 35.2°N de latitud i 4.0°W de lon-
gitud T una magnitud Mw de 6.5, segons
el Centro Sismologico Euro-Mediterra-
neo (CSEM), i una profunditat de menys
de 10 km, segons els organismes marra-



quins SPGM {Centre de Physique du Globe,
Rabat Agdal, Marroc) i CHNRM (Centre Na-
lional de la Recherche Scientifique et
Technigue, Rabat, Marroc).

El terratrémol causd danys a la zona
epicentral amb intensitat Vil o IX a les po-
blacions d'Imzofirene, Ajdir, Ait Kamra,
etc, També es va percebre a Melilla amb
intensitat ¥ i a altres poblacions de la pe-
ninsula ibérica com: Algeciras, Malaga, Ali-
cante, Almeria, Cordoba, Granada, Huel-
va, Jaen, Madrid amb intensitats 111 1 (1GM,
http:/ Svnwwgen ign. es).

Segans la xarxa sismica de U'IGN (Ins-
tituto Geografico Macienal, de Madrid), du-
rant els dos mesos seglients al sisme prin-
cipal, s'han enregistral mes de 700 repli-
ques de magnitud superior a 3.0 1 8 amb
magnitud igual o superior a 5.0. A la data
de la publicacio d’aguest nota, continua
l'activitat sismica a la zona.

Segons fons marroguines, hi han hagul
mes de 600 victimes mortals i segons una
estimacid del USGS (Mational Eartquake In-
formation Center, de USA), s'han compta-
bilitzat més de 926 ferits, més de 2.530
cases destruides | més de 15,000 persones
sense Llar

Dels dies 4 a 9 de marg es va realitzar
una visita tecnica a la zona danyada pel
terratrémol amb els seglents objectius:

Enregistrar répligues de forta magni-
tud amb dos accelerografs.

Realitzar mesures de soroll sismic
{amb un sismoaraf partatil) per caracterit-
zar sols i possibles relacions amb els danys
observals als edificis,

Observar i analitzar els danys mes
significatius als edificis,

Investisar |'existéncia de ruptures de
superficie,

Context sismotectonic

La regic on va ocorrer el terratrémol
del passat 24 de febrer esta situada en la
interaccié entre la placa Ibérica i l' Africa-
na, a l'oest del limit de les plagues Eurca-
siatica - Africana.

Agueska regid correspon a una transicio
entre un limit cceanic, ben delimitat entre
les illes Acores § Gibwaltar, | un limit conti-
nental a Uest de Gibrallar, on la Peninsula
Ibérica i el continent Africa col-lisionen,
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amb un limit més difés, caracteritzat per
una amplia zona de deformacio entre les
Betiques 1 el Rif. La complexitat de la
regio es reflecteix en la seva batimetria,
sismicitat, réegim d'esforgos i Lectdnica.

En el continent, els principals trets
geologics son les Bétigues, la serralada del
Rif i les muntanyes Tell, formades basica-
ment en 'episodi Alpi com a canseqiiéncia
de la col-lisid entre la placa Euroasiatica i
Uafricana.

Els models de les velocitats de placa
per a la regio han estimat velocitats de
convergéncia de 4 mm/iany entre el Banc
de Gorringe i Gibraltar, & mm/any a la re-
gio d’Algeria i 7.6 mm/any al noroest d"Al-
geria (Buforn et al., 2004) .

Des de 'oest a ['est, al llarg del limit
de plaques entre Eurasia i Africa, els esfor-
cos son compressius a oest, jgual que a
l'est de la regio (Algeria). | en la part cen-
tral, el résim d'esforcos es transcorrent
amb component compressiva en la penin-
sula Ihérica i distensiva en el naord del Mar-
roc, sempre amb una component direccia
de |'eix de compressia de N-5 a NW-5E (Bu-
forn ot al., 2004).

El terratrémol se situa al limit de les
plaques Ibéria - Africa, en la seva part cen-
tral. Aquesta zona esta caracteritzada per
una sismicitat meés difosa que les dues
zanes venes del Golf de Cadiz a Uoest i
d'Algéria a l'est. Estudis recents (Buforn
el al,, 2004) han posat en evidencia un
déficit de sismicitat durant el segle XX,
respecte a les dues zones veines, que po-
dria interpretar-se com un periode anor-
mal de quietud sismica durant Lol el segle
XX, Anteriorment, durant el segle XX, dos
terratrémals van tenir lloc al sud d'Espa-
rya de magnitud superior a 6.0 (1829 1
1884), d'efectes destructars,

A la mateixa zona, |'any 1994 (Berze-
goud and Buforn, 1999}, es va produir un
terratrémol de magnitud propera a 6, amb
menys danys que els produtts per L'actual
del mes de febrer de 2004.

A escala regional les formacions plia-
quaternaries es localitzen a la periféria
del Rif, en particular a la costa, on les de-
formacions tectonigques han estal més
estudiades {J. L. Morel (1984, 1988, 1989)
et L. Ait Brahim {1990, 1931)).

Els tipus d'estructures associades a les
deformacions mes remarcables son:



Les grans falles en direccio (veure
seccid infantil d’aquest nlimero) senestres
i inverses NE-SW (Al Hoceima, Nekar, 5a7ss,
telilla).

Els encavalcaments, corresponents a
rampes emergents (Rif intern/extern, en-
cavalcament frontal dels mantells del pre-
Rif}, limitats o tallats per les falles en di-
reccio anteriors.

Els plecs de gran radi {Ketama, regio
de Tanaer),

Un sistema de falles normals neafor-
mades, delimitant zeones d’enfonsament
de rebliment quaternari (graben d'Al Ho-
ceima, amb espessors dels dipdsits de fins
a 400 m).

Les falles principals semblen arganitza-
des en funcio de les grans falles en direc-
citt i afecten probablement tota l'escorca,
com les de Jebha i les del sistema Al Ho-
ceima/sMekor/Sass/Melilla en un camp
d'esforcos compressiu M-S a MW/ SE.

A grans trets (figura 1), a la zona epi-
central hi ha dos rius: "Oued Mekor |
I’Oued Rhis. Respecte als materials geolo-
gics de la zona, en colors clars tenim ma-
terials aluvials; en colors crema materials
quaternaris; en color groc quaternaris mes
antics formats per conglomerats, gresos, i
diposits de ['Oued Rhis i lzmouren: en colors
verds domini dels flysch i en colors lilosos
domini de les calcaries (Saadi 5.E. M, et al,
(1984} Carte Géologique du Rif Echelle
1:50.000. Feuille NI-30-XXI-1a.).

Ruptura sismica

El mecanisme focal obtingut per dife-
rents centres representa un moviment de
cisalla horitzontal senestre en una falla en
direccio entre submeridiana i M20°E, que
carrespon a les direccions dels principals ac-
cidents reconeguts en aguesta part del Rif.

La longitud de la ruptura, segons les
relacions empiriques acceptades, per a un
sisme de magnitud 6.5 correspon a uns 20+
30 km i el salt horitzontal de falla és d'a-
proximadament 1 metre,

Les ohservacions de terreny realitzades
per nosaltres i per diferents equips (comu-
nicacid personal de Ben Brahim, despres
de visita sobre el terreny i un wvol en
helicopter) no han permés posar de mani-
fest |'existéncia de ruptures de superficie.
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Figura 1. Mapa geologic {1:50.000). Els punts negres
representen les posicions de les diferents localitzacions del
terratrémol principal donades per diferents centres, En triangles
blaus tenim els emplagaments dels accelerdgrafs, en cercles
vermells les zones on s’han fet observacions als edificis i en
guadres taronges les zones on s'han fet observacions de camp.
En ratlla discontinua neera s°ha dibuixat el possible tracat de la
falla. El mecanisme focal donat per diferents arganismes
internacionals representa un moviment de cisalla horitzontal
senestre en una falla en direccio entre submeridiana i N20°E,
gque es correspon amb les direccions dels principals accidents
reconeguts en aguesta part del Rif.

En canvi, hem pogut posar de relley
'existencia de petites fissures d’ardre
centimétric que se segueixen sobre el
terreny durant centenars de melres en
diferents indrets. En el mapa de la figura
1 hem indical les nostres observacions
prop de la platja del Club Mediterrance
{CMED i a la regio d'fassayene. Molt pos-
siblement aquestes fissures s"han produit
a sobre de la ruptura sismica, ja que
segueixen direccions properes a la direccio
de la falla donada pel mecanisme focal, és
a dir, aproximadament entre N-5 i N20°E,
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Enregistrament de fortes
répligues

Des del dia 4 de marc a les 20h fins al
dia % a les 10h, van estar en funcionament
2 accelerdgrafs K2 (figura 1) al Club Medi-
terranée (CMED), prop de la platja i a la
planta GPL d'lzmourenne (GAS).

Durant aguest periode ©s van enregis-
trar un centenar de répliques, la majoria
de magnitud superior a 3 1 una de magni-
tud 5.0 el dia 7 a les 6:38, de la qual es
presenten els enregistraments i els espec-
tres de resposta {vegeu la pagina 32).
L'epicentre d'aguesta réplica es va situar
a prop de |'epicentre del sisme principal,
segons les diferencies de temps de les
ones 5-P observades en els accelerogra-
mes. Cal assenyalar que el moviment mes

Imzolrene. Edifici col-lapsat on es va efectuar una mesura
de soroll sismic {grau de dany 5). A sota, edifici col-lapsat
{grau de dany 4-5).

ICE-CRECIT
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intens es va enregistrar en 'accelerogral
mes lunya de Uepicentre, prop de lzem-
malrene [GAS), situal sobre sediments
guaternaris, amb un pic d’acceleracio su-
perior a 0,1 g. L'accelerdgral CMED estava
situat sobre un aflorament calcard.

Els temps d'arribada d"agquests enregis-
Lraments seran Otils per a les localitza-
cions precises de les répliques, conjunta-
ment amb dades d'altres institucions

isita a les zones danyaies

La visita @5 va centrar per una part en
grans poblacions com: Al Hoceima, Imzol-
rene, Ajdin, lzemmotdrens i Beni Bouayach,
i per altra part en nuclis rurals, an les
construccions estaven moll disseminades,
com a lssafayenne, Ait Kamra i Aitdaoud
enlre altres.

A la vegada que es feien les observa-
cions dels danys que havien patit els edifi-
cis i de 'existéncia de ruptures en super-
ficie, s'anaven fenl mesures de sarall sis-
mic per a la caraclerilzacido sismica del
sal, és a dir, veure si hi havia amplifica-
cions del sol o no (vegeu la pagina 32).

Al Hocelma

Es una ciutat amb moltes construccions
de 'epoca colonial espanyola, amb una
poblacia urbana d’uns 70,000 habitants.
La ciutat esta assentada sobre roca i mal-
grat estar situada a menys de 10 km de l'e-
picentre del sisme principal (figura 1), els
danys van ser leugers, no hi va haver
col-lapses, ni danys greus. Nogensmenys,
hi havia molis edificis de bona qualitat
{tipus C) amb esquerdes i danys de grau 2.
Possiblement la intensitat EM5 hagi estat
de ¥l a VIl

La multiplicitat de répliques feia que la
poblacid no s'acabeés de sentir segura a les
cases | dormis en tendes, fins i Ltob ins-
tal-lades a la placa Major de la ciutat,

Imzoiirens

Es tracta d’una ciutat quasi tan impor-
tant com Al Hoceima, pero de caracteris-
tigues constructives i d’assentament mell
diferents. La ciutat ocupa una zona de 3
km del marge esquerra de |'Oued Mekkor i
ocupa part de la plana al-luvial recent i
terrasses mes antigues (d’orografia suau)



de UOued Nekkor i de |’Oued Rhis, forma-
des per conglomerats, aresos i llims d'e-
dat Pliocena.

Es una ciutat on, recentment, els di-
ners de l'emigracio a Europa han estat in-
vertits en muoltiples edificis de planta bai-
xa (PB) + 2, 3 0 4 nivells. Son edificis de pi-
lar i jassera de formigo amb tancaments
d’obra de fabrica, com també es troben en
moltes zones d'Espanya.

Les infraestructures son rudimentaries.
Per exemple, la majoria de carrers estan
sense asfaltar, no hi ha clavegueram, les
construccions a 'extraradi no segueixen
cap ordenament apropant-se cap a les zo-
nes rurals, ete. S'observen edificis molt
danyats (una trentena han col-lapsat) i
d’altres en bon estat,

Es molt dificil d’establir un valor d'in-
lensitat a la ciutat, ja que la dispersio
vhservada es molt forta: danys 5 a edificis
tipus B o fins i tot C, i danys 0 a molts edi-
ficis de Lipus C (o B). Possiblement la pre-
sencia de sals no molt consolidats i algunes
practiques constructives juguen un paper
important en aquesta distribucis,

Per a contribuir a donar alguna explica-
cio a la distribucio dels danys, s'ha realit-
zal durant la visita Uenregistrament de
microtremars en uns 10 punts de la ciutat,
caracteritzats per I'existéncia de danys de
diferent grau de 0 a 5 en barris diferents
de la ciutat,

S'ensenya una figura (vegeu pagina 32)
amb una mesura feta davant o’un edifici
amb danys. La tendéncia de les relacions
espectrals {métode de MWakamura) no
sembla molt reveladora de grans amplifi-
cacions, a tenor dels primers resultats
abtinguts,

Ajdir

Es una aglomeracié urbana més petita i
dispersa que 'anterior, també situada a
les terraces dels Oueds mencionats i més a
prop de l'epicentre i de la probable falla
originaria de la crisi sismica. Els danys sem-
blen importants 1 més uniformes. $'han
visitat molts edificis molt danyats (graus 3
o 4) i de qualitat aparent bona (C), i s'han
realitzat mesures de micratremors davant
diferents edificis. Les relacions espectrals
indiquen amplificacions importants entorn
de 3 Hz. La intensitat sembla ser superior
al grau VINI.

lzemmoirena

Es una aglomeracio mig urbana, mig ru-
ral, situada en alcada, fora de la plana dels
Oueds, sobre terrenys formats per gresos
dels mantells de "flysch” i en preséncia
de cons de dejeccio importants. Els danys
hi semblen també importants. S'han fet
mesures de microtremors davant alguns
edificis.

1ones rurals (Rt Kamra i fFassayen)

Son dos zones caracteritzades per una
gran superficie de terreny situada a prop
de la ruptura sismica, on s’hi han observat
fissures que poden indicar 'existéncia
propera de la ruptura. En aguestes zones
s'hi han observat molts col-lapses de cases
d’una sola planta, de construccio tradicio-
nal en pedra i fang. Els assentaments san

Adjir, Edifici amb pilar aixafat. Detall dels danys. A sota, zores
rurals d*Ait Kamra i d’Ifassayen. Exemple de danys de grau 5 en
construccions de tipus A.
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molt dispersos, no hi ha propiament nuclis
urbans i &s en aguestes zones on hi ha
hagut més victimes causades per 'enfan-
sament dels sostres pesats. 5'han observat
molts danys de grau 5 en construccions de
Lipus A,

Presa e Mohamed Abde El Karim
El Khatabi

Es tracta d’'una presa de terra situada
sobre el Oued Mekkor a uns 20-30 km de
U'epicentre. Segons el responsable de la
Oficina d'Hidraulica de Al Hoceima, la pre-
sa no va patir desperfectes, L'accelerograf
de la presa va enregistrar el sisme principal
amb una acceleracio propera a 0,20 g.

Instaldacid de liguacio de yas GPLa
lzemmoiirene

Es Lracta d'una planta de liguacio de
gas per a la carrega de bombones d'Us do-
mestic, Va ser 'emplacament de 'acce-
lerograf GAS (figura 1).

Existeix un diposit de 2000 m* que esta
syportal per 8 pilars d"1 m de diametre j
enfonsats & m sota terra. El dipdsit va
resistir bé a la batzegada, segons el res-
ponsable de la planta, 5r. Temsmani Mo-
hammed. Malgrat la pérdua de fluid eléc-
tric durant mes de 36 h, les feines de man-
teniment de la planta van fer-se manual-

Consulta a la poblacié sobre
els efectes del terratrémal,
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ment. Hi havia certa inquietud sobre |'es-
tat d’alguns edificis de maguinaria que, al
pas de les diferents répliques, s'anaven
degradant.

RAnalisi prefiminar de les
ohservacions realitzades

En relacio a la ruptura sismica

La ruptura sembla haver-se iniciat a
pacs quilometres de la costa, a prop del
“Penon de Alhucemas”. Aquestes indica-
cions son corroborades per Uepicentre de-
terminat pel CNRM, que &s ['Unic amb
dades d'estacions moll properes. La ruptu-
ra sembla haver-se propagat al llarg de 20-
30 km en una direccio SSW, sense haver-se
posat de manifest ruptures de superficie,
perd si diverses fissures trobades prop de
la platja del Club Méditerranée i a molts
indrets, com a Ifassayen.

En refacio a l'enrenistrament de fortes
répligues

5'ha pogut enregistrar mes d'un cente-
nar de répliques en 2 accelerdgrafs situats
a prop de la ruptura sismica, algunes
d'elles de forta magnitud. Uanalisi preli-
minar dels enregistraments d’una réplica

Zones rurals d"Ait Kamra i d’Ifassayen. Exemple de
danys de grau 5 en construccions de tipus A.




de magnitud 5.0 mastra una forta amplifi-
cacio a la zona de muntanya d'lzemmatre-
ne, a causa de la preséncia de sediments
quaternaris.

fquests enregistraments seran també
utils per a determinar amb precisia la
localitzacio de les répligues, conjunta-
ment amb les dades d'altres estacions, i
per a la determinacio precisa de la geo-
metria de la ruptura.

En relacio a l'enregistrament
iie microtremors

Segons els primers resultats obtinauts,
les relacions espectrals entre components
horitzontals i verticals dels enregistraments
de microtremars {métode de Makamura)
semblen indicar fortes amplificacions a les
zones d"Ajdir i d'lzemmodrens. Els primers
resullats de les mesures fetes a Imzolrene
na mostren variacions que puguin explicar
les diferéencies de danys observades en di-
ferents indrets.

En relacid a les anomalies constrictives

L'ohservacio dels danys 1 les diferents
reunions realitzades amb els equips d’ar-
quitectes de "Agéncia Regional d'Urbanis-
me d'Al Hoceima i d’Architectes de I'Ur-
gence condueixen a les segients reflexions:

["autoconstruccio sembla ser el prin-
cipal problema que cal esmentar en els

Danys a la mesquita d’lzemmodrene,

danys ohservats, en particular a la ciutal
d'Imzolrene, Malgrat "existéncia de Nor-
mes Sismoresistents, molts edificis han es-
tat fets per constructors locals, sense in-
tervencio darquitecte ni calcul fet per en-
ginyers. En molts casos, fins 1 tot el pro-
pietari viu a "estranger 1 els intermediaris
no tenen gaire cura de la qualitat de les
construccions. Es un problema dificil d'eli-
minar de manera radical, sezons ['opinid
de |'Agéncia.

La qualitat dels materials de cons-
truccio utilitzats no és suficient: qualitat
del formigd, qualital i quantitat de les fer-
ramentes que liguen el formigo, separacio
massa gran entre reforcos horitzontals,
pilars de seccid massa prims, elc,

El tipus d'edificis predominants en
les ciutats son els edificis de formigo
armat de 2 a 4 pisas. Predominen els edi-
ficis formals per pisos tous (soft-story), i
aixd provoca que Uedifici es trenqui per
les plantes baixes. $"ha detectal tambe
una unio dolenta entre els elements es-
tructurals. Melts edificis presentaven un
disseny amb planta irregular. 5'ha abser-
vat gque pilars de 20x20 cm es trencaven i
pilars de 35x40 cm resistien.

El tipus d'edificis en les poblacions
de 'interior son cases tradicionals, fetes
amb pedra 1 totxos d’argila (vulnerabilitat
A, les més vulnerables). El seu mal com-

Emplagament de |"accelerogral GAS a la planta GPL
d'lzemmaolilrens,
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Efectes de 50l

haltes venades. Bls danys provocals sobre les construccions, vies de comunicacio, installacions de gas, d'aigua ete., 54n mé:s grans que els gle s'eEperan en una
zong determingda, a causa de lainfluenca dels efectes de sol. Usfecte de sil &s un Factor que 5'ha de tenicen compte en e cilzul de ta pedllesitat sismica, ja que si

Bxisleis en una zona augmerts |3 oerllesial

El concepte d'efecte de edl es difich d entendre, Bz definaiz com la variacid del seryal sismic enire dos punts prisima a causa de la configuracis gecidgiea. a geomelna,
les propiatats dinamiques de la formacia superficial (cem la densilal, veloailat de fas ones P, ete} | 12 lopogratia,

Per erlencre gué &2 un eleste de st podem observar els senyals del sisme enregisiat en els nosires acceleoarals (GAS { CMED) =l dia 7-03-2004 a les 6:33, de

magnitued 5.0,

Sadiments guateans (GAS)
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Enregistrament del tarratrémol del 7032004 de magnitued 5
-en les eslacions GAS | CMED.

El tersatrémal s'ha produit mes a orop oo zceelercgrat GMED que del GAS, Qué
ooservem? Bl senyal enregisral a lemplagamerd GAS es més gran gus l de l'en-
plagament CMED, Lemplagament CMED 12 sobre roca | lemplagameant 543 so-
bire segiments quatermaris:
La diferéncia de mida | les caracteristigues dal senyal comporta que las personas
que vilen & la civtat sobre sediments cuatemnarns han percebut 2l farratremal amo
més intensitial gue els de la ciutat sobre roca. Els nivills de dany fambé san més
grans a2 ciutal sobre sediments quateinans que 2 1a de sohre roza, Axd ens esta
irdlicant gue els terrenys de femplacamant GAS han amplifical el senyal,
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Espactras de resposta del terratrémet dal 70352004,

Mesuras de sorall sismic

Les mesures di soroll servaisen per veure si hi havia amplificacions del s6lo no, A grans
Irets, a Imzedrene el senyval &5 gainsbe pa i a Aidic hi ha uns pics que ens estzn indicant

e amplifcacians delstlentorn de 3 Hz (gréfic de la dreta),
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Yulnerahilitat

Es defineie com la capastat o una estructurz 2 paifir canys en cas de sar sotmesa a l'aced dun eratremel duna intensitat determinada, Generalmant, guan &5 parla
devulnerabilitat s fa referercia &85 estruciures, j@ gue aguestes fransmeten els efactes del sisme a altres slements com son les persones, La vulnerabiliat és pripiz
da cada estruciura | &5 independerd de L2 perilositat del llos, Aled zanilica gue ona estructura ol ser vulnerable | notenir rise oerqué @18 unicads en una 2ond sense
paritiosital zismica. La vilrerzbilitat dals adificis denén de-les cargolarsiques cal dissery, da la gualilal dels matanzls, dea la constinuccio; da Falcada, de Madal, ato

Actualment l'escala macrosiamica jque masura |z intensitat d'un !;ismef'! miz ulildzada gs IEMS-88. U'escala defineix les clazses devulnerabilitat de los construceicns
| els graus de dany gue aguestes poden patin, @ en base 3 aquastes definicions descru els graus dintansiial que arovoca un sisme,

Classificacia de les edificacions en classes de vulnerabililat

Lescala oghinels & casses de vuinerabiltat A, B, G [y ETF Les reas vulnerables son les e tpus & 1 ies menys vuinerables lesos bpus E 1 F (aquestes utilitzen els
Gizsenys sEmoresistents).

Par elassficar gls sofcis en classes oe vulnerabilitas es miren els tpus destruciura. sison de mampostera, formige armat | fusta o acer, | ding o2 caca grup hi ha
Allres sundivisions qua eng definiran la seva classe. Per exemple, dins | estructurs o'obra de {aorics es mirard st aquests és ce blots de pedra, $llena, mab. st

A 1a faula es presenten les classes de Exemple de graus de danys | de classes de vulneranilitat a la zona
vulnerahilital que assigna l'escala EMS-50

CLASSES DE
r TIPLS VULNERABILITAT
D'ESTRUCTURES =
e (A B I[C DI ENFE
Saslas o petra ( _;, Caiguda de fa part exterior dal mur de
- miaganea de la mesquita a lzemurerng
Toa CoH4 (Grau de dany 3. Vulnershilial A)
Crabyaca [Abrisa |- -'::; I
Sillaria |__|‘q_/ ==
E Senge armar, damed | I,-:}_ LI
i {1at=as o0 bong! . |
Senaearmar e lons de __f::}_ =] |
Afiriara coniah : ﬁ Collapse de les cardonades | saiguds
I =i {_,f'_ de les parets laferals en una casa rural
T | 7 [ (Grau de dany 4, Vulnesrabilifal &)
Estruiurg sense dissemy R e | e )
sigmarsisent | 3RS | et
= || Bt dmb rivel il ce e s Wllreasie | | A8,
o ¢ ' CHH
& || Estrczura amh rivel a7 de BER e e
& Lt (IR | et
% tars sense DSR i =i Eititeadi o mazanaia,
| Wdrs s vl A de DSR i Haitaige fotalment destuil
Wars &b &t rivel de SR A {rau de dany 5. Vulnerabilitat A)
A |l Esvusives dazsr Sl e i
:?-,:J' Estruiies oo sk =5 {rj-—l
lf:}’?-35@3-j-:-'.l.Jr!srshrr.ar.nléaprctub'e —— Sarg ke — — - Aadeenss s
i Edificacio d'astruciura de fommige: Plams
bava didtana, danys als fancaments
Descripcio dels graus de dany [Grau de dany 3, Vuinarakilitat &)

L'esczla definels 5 graus de danys:
Grau 1: Dany ¢'insignificant a leuger [sense cap dany ssiractiral),
Graw 2: Dary mederat idany estruciural leuger, dany no estruciusal moderat), o I
' Getlapse oo la planta baisa i oimara
Grau §: Dary de considerable 2 sever idany eslractural modesat, forl dany no plarta igrau de dany 5. Vulnerabilitat &)
ezlruciural},
Graw 4z Dany medl sever (dany estruciursl seras, dany ro ssiniciisal malt serids),

Grau 5: Destruceic (dany esiuciual mell sends),

Poriada exporiva, Portics de formigd armat
{Grau de dany 4. Vulnerabiitat <)




A dalt, observacions de les fissures al terreny, a la regid
d’ifassayen. A sota, campaments a les zones rurals.

portament sismic es degut a la caréncia de
ductilitat i a la perdua de connexio entre
els elements estructurals. El col-lapse d’a-
fquestes cases no deixa forats per on la
oent pugui sobreviure. EL 90% de les cases
tradicionals van col-lapsar,

Hi ha una absencia de reglamentacia
respecte al control de qualitat. Cal assen-
yalar, per exemple, que existeix un dnic
laboratori d'analisi del formigo a la regio.

a4 - Heritz' creciT-IE4 WNim. 6 Juilol 2004

Estudis en curs

En col-laboracio amb els organismes de
recerca marroquins, Inst. Scientifigue i
Centre de Recherches i també amb la Uni-
versitat Complutense de Madrid, s'estan
interpretant agquestes dades i d'altres re-
ferents al sisme principal. Es realitza en
particular:

Estudi de les localitzacions precises de
les repliques, que ha de permetre de deter-
minar miller la geometria de la ruptura.

Estudi dels mecanismes focals, per a
conéixer la distribucio dels esforgos.

Modelitzacio de la ruptura a partir
dels enregistraments existents.

Estudi dels moviments intensos enre-
gistrats, per a augmentar la base de dades
de moviments forts d'una regic de carac-
teristiques semblants a la nostra.

Estudi de les deformacions observa-
des en superficie en relacio a la ruptura.

L'ohservacio de danys reals en una zona
de construccio tipicament "mediterrania®”
no gaire diferent a la nostra permetra aju-
dar a calibrar les corbes que s’utilitzen per
fer la simulacio de danys en cas de Ler-
ratrémol a Catalunya, Espanya i Andorra
fernmarcat dins del projecte de risc sis-
mic, Informacio Sismica Automatica Regio-
nal de Danys (1SARD), en qué hi participen
diferents organismes catatans, andorrans i
francesos (ISARD, 2004)),

Consideracions finals

De la visita tecnica a la zona danyada
pel terratrémol d*Al Hoceima hem pogut
extreure algunes consideracions, la majo-
ria ja conegudes, perd sovint oblidades:

1. Laplicacid correcta de les normes
de construccio sismoresistents 2s de vital
importancia, 1 més en paisos de sismicitat
moderada, en els quals no hi ha una cultu-
ra sismica desenvolupada ni a les adminis-
tracions ni entre la poblacio. L'ordena-
ment del territori és primordial per a pre-
venir aquests desastres. Coneguts els llocs
en els quals es troben les fonts sismiques,
cal evitar el desenvolupament de les
poblacions al seu voltant i si es fan, cal
respectar les normatives constructives.

2. Es de vital impartancia fer uns bans
dissenys estructurals de les edificacions i



Abstract

After the earthguake that took
place on 24th February 2004, near
the city of Al Hoceima in Northern
Maorocco, a technical visit, organi-
zed by |institut Cartografic de
Catalunya (ICC), took place with the
following aims: recording after-
shocks of strong magnitude in the
zone near the event, observing and
analysing the most significant dama-
ges, investigating the existence of
surface ruptures, making measure-
ments of noise to characterize the
fundamental period of the soils and
analyse its possible relation with the
observed damages. We present the
first results of the observations and
measurements carried out,

utilitzar materials de bona qualitat en e-
xecucio de Uobra. Esdeve melt important
I'establiment d’argans de control dels pro-
cessas constructius.

3. Els estudis geotécnics san una eina
fanamental per a arquitectes i enginyers,
ja que donen un coneixement acurat de
les caracteristiques del subsol i del seu
comportament, que juga en molts casos
desfavorablement i amplifica el moviment
sismic,

4. Queda palés que hi ha poc coneixe-
ment del fenomen sismic per part dels téc-
nics encarregats del disseny dels edificis, i
de l'avaluacid del seu estat després del
terratrémal,

5. Es necessaria la creacio de grups
multidisciplinars que ajudin en el camp de
|'enginyeria sismica a la prevencio de les
catastrofes. Es necessaria la interaccid
entre cientifics, coneixedors del fenomen,
i els diferents sectors relacionats amb la
prevencio.

6. En zones de sismicitat moderada
existeixen eines com les simulacions d'es-
cenaris de danys gue ens poden ajudar en
la preparacio de |'emergencia. Tambe en

A dalt, equip técnic desplagat a la zona. A sota, campament
a Imzoirene.

aguestes zones seria necessari tenir prepa-
rats uns formularis per a poder elaborar
rapidament una enguesta sobre els edificis
malmesos, per tal de poder decidir sobre
la seva habitabilitat, aixi com per millerar
la mitigacio dels danys en futurs sismes.
7. Es necessaria la creacio d’equips
pluridisciplinars amb experiéncia en el
camp de la sismologia, de l'enginyeria sis-
mica 1 de 'emergéncia, per a realitzar

Horilzd creciT/Es Nim. € Jolior 2084 * &0
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actuacions rapides amb els seus equips en
moment de crisi,

Aquests equips els podrien formar
especialistes de diferents paisos i de dife-
rents institucions per a poder actuar amb
rapidesa en el moment de I'emergéncia.

8. lgualment caldria disposar d'una bo-
na xarza o' instruments sismics (tant o ac-
celerografs, com de sismografs), de Litula-
ritat compartida, per a la bona caracterit-
zacio de la ruptura sismica i dels movi-
ments engendrats.

9. Hi ha un problema molt greu amb el
trasllal de material cientific de rescat a
les duanes de les fronleres, Seria necessa-
ri gue hi hagués un organisme internacio-
nal encarregat de gestionar tots els papers
de duanes en moments de crisi.
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