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Introducere 1

Capitolul 1. Introducere

Caracterizarea terenului de fundare este un domeniu de foarte mare
importantd in cadrul ingineriei geotehnice deoarece performantele
specifice terenului constituie baza initiala pentru orice decizie sau solutie
inginereasca privind modul de realizare a fundatiei. In mod conventional,
fiind si reglementata de normativele in vigoare [1], cercetarea terenului de
fundare se bazeaza in special pe incercari pe probe de pamant sau roca
prelevate din foraje, respectiv incercari in Situ. Modelul geotehnic al
terenului se obtine prin interpolarea sau extrapolarea datelor punctuale
obtinute prin lucrarile de investigare. De cele mai multe ori, mai ales 1n
cazul unor puncte de investigare aflate la distante mari sau a unui mediu
geologic (sau antropic) foarte complex, modelul se indeparteaza foarte
mult de situatia reald din amplasament, ceea ce poate implica stabilirea
unor solutii de fundare necorespunzatoare, costuri ridicate, dificultati
tehnice si tehnologice pe durata executiei, chiar si punerea in pericol a
celor care 1s1 desfasoara activitatea pe acel amplasament sau a obiectivelor
Tnvecinate.

In vederea reducerii diferentelor intre modelul geotehnic extrapolat si cel
real, se impune obtinerea de date suplimentare complementare precum cele
furnizate de metode geofizice avansate (tomografie de rezistivitate
electrica [2], metode seismice [3] etc.) distribuite atat in plan, cat si in
adancime, care sa fie confirmate prin intermediul metodelor clasice. Acest
tip de utilizare a metodelor geofizice poate fi incadrat sub denumirea de
»geofizicd geotehnicd”, ramurd a intregului ansamblu de tehnici de
investigare/caracterizare geofizica de suprafata. In acest sens, in lucrarea
de fata se prezintd metoda si tehnica rezistivitatii electrice (tomografie de
rezistivitate electrica), respectiv metoda si tehnica seismicad (reflexie,
refractie si analiza spectralda a undelor de suprafatd), analizeaza
diferite, in conditii variate, discutand calitatea rezultatelor obtinute,
subliniind avantajele si dezavantajele fiecareia functie de obiectivul
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propus, precum si corelarea datelor cu cele obtinute pe baza tehnicilor
,clasice” de investigare.

Cartea se adreseaza in primul rand studentilor de la programul de master
Inginerie geologica si geotehnica ambientala al Facultatii de Geologie si
Geofizica, cat si specialistilor ce activeaza in domeniul investigarii ternului
de fundare, poate chiar si beneficiarilor acestor investigatii. Lucrarea nu isi
propune a fi un manual ce prezintd intreaga baza teoreticd a metodelor
discutate, ci doar sa evidentieze utilitatea acestora in aplicatii reale, din
experienta autorului.

Autorul multumeste a priori tuturor celor care vor contribui cu observatii
si comentarii care pot conduce la Tmbunatatirea unei editii viitoare a
lucrarii de fata.
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Capitolul 2. Perspective privind utilizarea metodelor si
tehnicilor geofizice

Geofizica, 1n sensul strict al cuvantului, este stiinta care aplica
legile fizicii (care stau la baza metodelor geofizice) pentru investigarea
Pamantului, interesul fiind directionat catre litosfera, partea solida a
Pamantului [4]. Spre deosebire de geologie, care studiaza Pamantul pe
baza observatiilor directe asupra diferitelor tipuri de roci, in aflorimente
sau pe baza carotelor obtinute din foraje, geofizica se bazeazd pe
masurarea indirectd (de cele mai multe ori de la suprafata terenului) a
proprietatilor fizice [5] (densitate, conductivitate/rezistivitate electrica,
viteza de propagare a undelor mecanice, radioactivitate etc.) ale diferitelor
tipuri petrografice. In urma procesarii si interpretarii datelor se obtine un
model geofizic.

In functie de scara la care se realizeaza masurarile, geofizica este in mod
traditional separata in trei domenii majore [4]:

a) Geofizica planetari, folositd in studii geofizice la scara
regionald, continentald si globald. Aceastd ramurd a geofizicii a
formulat principiile actuale ale geologiei teoretice.

b) Geofizica de explorare, care dezvolti modele teoretice in
special pentru investigarea structurilor geologice de adancime
(adancimi de ordinul kilometrilor) pentru localizarea si
evaluarea acumuldrilor de substante minerale utile. Ca urmare a
cresterii continue a consumului de resurse energetice si metale
la scara planetara, geofizica de explorare a avut o dezvoltare
spectaculoasa in ultimii 50 de ani.

c) Geofizica de mica adancime (Near Surface Geophysics) care,
dupa cum sugereaza si numele, se refera la aplicarea metodelor
geofizice pentru evidentierea structurilor geologice si a
anomaliilor geofizice localizate in apropierea suprafetei terestre
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(mai putin de 30m). Desi foloseste aceleasi principii fizice, se
diferentiazd de geofizica de explorare in primul rand prin natura
corpurilor geologice (si/sau antropice) investigate, prin
adancimea zonei de investigare (adancimi de ordinul zecilor de
metri) si prin domeniul de aplicabilitate.

Tn Fig. 2.1 este prezentati clasificarea metodelor de investigare geofizica
din punctul de vedere al aplicabilitatii acestora [6]

Geofizica
pentru medii
glaciare

Geofizica
pentru
hidrogeologie

Geofizica
inginereasca

Geofizica
pentru

arheologie

Fig. 2.1: Clasificare domeniilor de aplicabilitate ale metodelor geofizice dupa
Reynolds [6]

Geofizica de mica adancime se diferentiaza in functie de tipul masurarilor
efectuate si de domeniul de aplicabilitate, respectiv:

- GeofizicA de mediu (Environmental Geophysics) cu 0 mare
aplicabilitate Tn domeniul protectiei mediului si care se refera in general la
identificarea surselor de contaminare si zonelor contaminate (pamanturi,
ape subterane), cat si la monitorizarea evolutiei acestora.

- Geofizica inginereasca (Engineering Geophysics) cu aplicabilitate in
domeniul ingineresc, aceastd ramurd fiind orientatd in special spre
investigarea structurii geologice de mica adancime si determinarea
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parametrilor fizico-mecanici (porozitate, umiditate, caracteristici de
deformabilitate, grad de fisurare a rocilor etc.). In unele lucrari de
specialitate apare si termenul ,,Geotechnical Geophysics” [7], dar este mai
rar utilizat.

In literatura de specialitate din Romania nu se face distinctie intre cele doua
ramuri ale geofizicii de mica adancime, termenul de ,,geofizica mediului
inconjurator” sau ,,geofizica ambientald” incluzandu-le pe amandoua.

- Geofizica arheologica (Archaeo-geophysics) caracterizata prin tehnici
specifice utilizate Tn exclusivitate pentru investigarea siturilor arheologice.

Chiar daca a fost folosita inca de la inceputul secolului XX concomitent cu
geofizica de explorare, geofizica de mica adancime s-a diferentiat ca o
ramurd de sine statatoare abia de la inceputul anilor '90 datoritd cresterii
interesului pentru protectia mediului Inconjurator. Metodele geofizice au
fost intens folosite Tn special pentru identificarea zonelor contaminate cu
diferiti poluanti, in scopul remedierii acestor areale.

Primele utilizari ale metodele geofizice in inginerie (in special prin metode
seismice) s-au folosit pentru investigarea amplasamentelor marilor baraje
si a tunelurilor, In scopul determindrii variatiei litologice si a gradului de
fisurare ale masivelor de roci, iar mai apoi la monitorizarea acestora [8].

Primii specialisti care au activat in domeniul geofizicii de mica adancime
au fost inginerii geofizicieni care au profesat initial in domeniul geofizicii
de explorare, reorientdndu-se apoi spre probleme de mediu sau ingineresti.
In anul 1992 a fost infiintatd asociatia profesionala internationali ,, The
Environmental and Engineering Society” (EEGS). Metodele geofizice
existente au fost adaptate pentru adancimi de investigare reduse si pentru
identificarea unor obiective de dimensiuni mici, cele mai importante
modificari ale aparaturii si ale dispozitivelor de masura fiind in scopul
cresterii rezolutiei spatiale si temporale.

Spre deosebire de tehnicile clasice de investigare bazate pe informatii
punctuale obtinute din foraje (tehnicd invazivd pentru mediul
inconjurdtor), metodele geofizice moderne se bazeaza pe tehnici non-
invazive cu ajutorul cdrora se obtin informatii de pe o suprafatd mult mai
mare (de obicei in lungul unor profiluri de achizitie), intr-un timp relativ
scurt. Metodele moderne implica masurari indirecte astfel ca datele
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obtinute in etapa de achizitie (valorile primare ale masurarilor efectuate in
teren) nu pot fi utilizate ca atare, respectiv trebuie procesate si apoi
interpretate. Orice eroare care apare in primele doud etape (achizitie si
procesare) poate avea un caracter decisiv asupra corectitudinii modelului
geofizic obtinut, din acest motiv personalul care opereaza in acest domeniu
trebuie sa aiba o expertiza adecvata pentru aplicarea acestor metode.

Modelul geologic-geotehnic se obtine prin interpretarea modelului
geofizic (etapa a treia). Cele doud modele sunt echivalente in foarte putine
situatii. Chiar si in cazul unei foarte bune achizitii si procesari a datelor
nregistrate, trecerea de la modelul geofizic la cel geologic nu este una
usoard, deoarece mai multe modele geologice pot fi solutii corecte pentru
interpretarea aceluiasi model geofizic, fapt cunoscut ca ,,ambiguitatea n
interpretarea datelor geofizice” [9]. Modelele geologice rezultate sunt
asemanatoare, dar lipsa de univocitate a solutiei este uneori descurajatoare,
mai ales pentru specialistii obisnuiti doar cu datele exacte, obtinute in urma
madsurdrilor directe. Calibrarea modelului geofizic cu datele obtinute din
foraje reduce ambiguitatea interpretarii, folosirea combinata a metodelor
geofizice impreund cu cele clasice ducidnd la obtinerea unor modele
geologice cu un grad mare de incredere. De cele mai multe ori abordarea
modelarii combinate de validare a modelului se dovedeste a fi mai rapida,
mai economica si mult mai exacta fata de folosirea exclusiva a unei singure
tehnici de investigare.

Utilizarea din ce In ce mai frecventa a investigatiilor geofizice in domeniul
ingineriei geotehnice a condus la formarea de specialisti si metode
specifice, conturdndu-se astfel o noua categorie a geofizicii de mica
adancime — geofizica geotehnica (geotechnical geophysics) —
reprezentdnd o punte Intre ingineria geotehnicd, geofizica inginereasca si
geofizica pentru mediu (Fig. 2.2).
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Geofizica pentru
hidrogeologie

Geofizica
geotehnica

Geofizica
inginereasca

Geofizica
pentru

arheologie

Fig. 2.2: incadrarea geofizicii geotehnice in domeniile de investigare geofizici
(adaptat dupi Reynolds )

Pe langa metodele de investigare imprumutate din celelalte domenii ale
geofizicii de mica adancime (e.g. tomografie electrica, seismica de
refractie etc.), domeniul geofizicii geotehnice implica o serie de masurari
specifice precum metodele seismice down-hole [10], up-hole sau cross-
hole [11]. Totodata, scopul investigatiilor serveste determindrii
caracteristicilor geometrice si fizico-mecanice ale corpurilor litologice in
vederea sustinerii calculelor geotehnice si a executarii lucrarilor in conditii
de siguranta.

Deoarece lucrarea de fata este destinata in special caracterizdrii stratului
superficial al Pamantului, in cele ce urmeaza se va face o scurta trecere in
revistd a metodelor geofizice cu aplicabilitate in geofizica geotehnica.

2.1 Metodele seismice

Metodele seismice sunt cele mai utilizate metode de investigare ale
geofizici geotehnice, parametrii masurati fiind vitezele de propagare ale
undelor longitudinale si transversale prin diferitele strate (corpuri)
geologice: valorile vitezelor de propagare ale undelor longitudinale si
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transversale depind de proprietatile fizico-mecanice ale rocilor
constituente.

Energia de excitare a undelor seismicd este generatd in mod uzual cu
ajutorul unei surse de impact, ciocan cu greutatea de cel putin 10 kg care
loveste o placa aflatd in contat cu suprafata terenului, sau folosind mici
cantititi de dinamitd detonati in foraje de mica adancime (2-3 m). In
ambele cazuri o cantitate mare de energie mecanica este eliberata punctual,
aceasta propagandu-se radial din zona de generare. La intalnirea unui
material cu impedanta acustica (produsul dintre viteza si densitate) diferita,
o parte din energie se reflectd si se intoarce spre suprafata terenului iar o
parte din energie se refractd, propagandu-se in adancime. Unda refractata
poate da nastere unei noi reflexii la intdlnirea urmatorului strat cu
impedanta acustica diferitd. Energia care ajunge la suprafata terenului este
inregistratd cu ajutorul geofoanelor verticale (cel mai des folosite) sau
orizontale.

Energia mecanica generata de sursa se propaga sub forma mai multor tipuri
de unde:

- unde de volum, care sunt alcatuite din undele principale (undele P) si
undele secundare (undele S);

- unde de suprafata, alcatuite de undele Rayleigh si undele Lowe.

E/4nR?

Fig. 2.3: Propagarea radiali a energiei mecanice dintr-un punct sursi intr-un
mediu izotrop
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Undele primare (undele P) poarta aceastda denumire deoarece au cea mai
mare viteza de propagare, acestea ajungand primele de la sursa la receptor
(geofon). Undele P se propaga prin comprimari si dilatari succesive ale
mediului pe care il traverseaza, aceste mici deformatii se produc in lungul
directiei de propagare a undei (unda longitudinald).

Undele secundare (undele S) sunt numite astfel deoarece au viteze mai
mici de propagare fatd de undele primare (aproximativ 60% din viteza
undelor primare), ele ajungand la receptor dup sosirea undelor P. In cazul
undelor secundare, propagarea energiei se face prin mici deformatii pe
directie perpendiculara fata de directia de propagare (unda transversald).
Fata de undele principale care se pot propaga prin toate mediile (solid,
lichid, gazos), undele secundare se propagd doar prin solide deoarece
deformarile sunt generate de forte de forfecare.

Undele Love sunt foarte asemanatoare cu undele secundare fiind compuse
in principal din miscari de forfecare in plan orizontal care se propaga in
apropierea suprafetei [12].

Undele Rayleigh au o propagare complexa (miscare eliptica retrograda)
fiind asemanatoare cu miscarea particulelor de apa antrenate de un val [13].

In studiile seismice de micd addncime cea mai mare parte din energie se
propaga sub forma undelor de suprafatd. Datoritd faptului cd undele de
suprafatd au viteze de propagare mai mici decat undele de volum, acestea
se pot diferentia foarte usor pe inregistrarile seismice, cu atat mai bine cu
cat distanta dintre sursd si receptor creste.

Echipamentul necesar realizarii unei investigatii seismice de mica
adancime este compus dintr-o sursa de generare a undelor mecanice, un
seismograf (unitate de achizitie) si mai multi receptori (geofoane). Sursa
seismica poate fi explozibil, o arma de foc, un ciocan sau o greutate care
cade liber pe o placa metalica, variind in functie de adancime de
investigare dorita, caracteristicile terenului si nivelul de zgomot din
amplasament. Pentru fiecare inregistrare pozitia sursei se identificd cu
pozitia ,,punctului de puscare”, chiar daca sursa nu este de naturad
exploziva.

Concomitent cu generarea energiei in punctul de puscare receptorii incep
sa Inregistreze oscilatiile verticale sau orizontale ale punctelor in care sunt
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fixati, oscilatii generate de diferitele unde seismice (unde refractate, unde
reflectate si unde de suprafatd), in urma fenomenelor de reflexie, refractie
si dispersie (Fig. 2.4).

Trasa numarul

01357911131517192123
I iT | Refractie
: Reflexi
= 1004 I . eriexie
E .
g. 200+ ‘ynda sonora
|: 1 >
3004 Unde de
; suprafata

5

Fig. 2.4: inregistrare seismici cu 24 de geofoane

In functie de timpul de undai analizat si de tehnicile specifice de procesare
a datelor, metodele seismice se impart in:

- seismica de reflexie;
- seismica de refractie;
- analiza undelor de suprafata.

Seismica de reflexie se bazeaza pe informatia continuta de undele simplu
reflectate.
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Geofon
Sursa seismica

Suprafata terenului

Fig. 2.5: Exemplu de unde simplu reflectate

Procesarea inregistrarilor seismice este foarte laborioasd si necesitd
programe de calcul computerizat specializate, acest tip de investigatii fiind
specifice explorarii a zacamintelor de hidrocarburi.

Seismica de refractie utilizeaza ca semnal util undele frontale rezultate in
urma fenomenului de refractie critica.

?Iﬁ%ﬂ%%l Suprafata terenului
frE7Y

Unde frontale

Sursa seismica

i/

Unde alunecatoare P2,V2

Fig. 2.6: Formarea undelor alunecitoare si frontale in cazul unghiului critic de
incidenta

Procesarea inregistrarilor seismice este foarte simpla, analizandu-se doar
timpii corespunzatori primei sosiri a undei seismice pentru fiecare geofon
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n parte. Se pot folosi programe specializate de calcul sau se poate recurge
si la calculul manual in cazul unui cadru geologic nu foarte complicat.

Analiza spectrala a undelor de suprafata (multichannel analysis of
surface waves — MASW) analizeaza undele de suprafatd si caracterul
dispersiv al acestora (unde de frecvente diferite au adancimi si viteze de
propagare diferite).

Pa,Va

Fig. 2.8: Adancimi de penetrare pentru unde Rayleigh cu frecventia medie

Fig. 2.9: Adancimi de penetrare pentru unde Rayleigh cu frecventia mare

In aceste cazuri prelucrarea datelor se efectueazi doar cu programe
specializate Tn procesarea semnalului seismic.

Aceasta metoda este frecvent folositd in ingineria geotehnica pentru a
estima viteza undelor de forfecare pe primii zeci de metri ai terenului de
fundare.
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Adancimea de investigare este de aproximativ o jumatate de lungime de
unda, aceasta fiind direct proportionala cu viteza de propagare a undelor
secundare (viteza medie ponderatad a pachetului de strate prin care unda se
propagd) si frecventa oscilatiei.

2.2 Metoda rezistivitatii electrice

Metoda rezistivitatii electrice este folositd pentru determinarea variatiilor
verticale si orizontale de rezistivitate electricd ale mediului subteran, acest
tip de masurdri avand foarte multe aplicatii printre care se numara:
determinarea nivelului freatic, diferentierea formatiunilor geologice,
identificarea golurilor subterane etc. [6].

Metoda are la bazd legea lui Ohm si constd In masurarea rezistivitatii
aparente cu un dispozitiv de masurat format de obicei din 4 electrozi. Prin
intermediul a doi electrozi se introduce un curent (electrozi de injectie -
A,B -) continuu de scurtd duratd, iar ceilalti doi electrozi sunt folositi
pentru a masura diferenta de potential electric (electrozi de potential - M,N

).

linii de curent
—-——-linii echipontentiale

Fig. 2.10: Reprezentarea schematici a distributiei curentului in teren in cazul
folosirii unui dispozitiv cu 4 electrozi (dispozitiv ABMN)

In functie de numirul de electrozi folosit si de geometria dispozitivului
exista mai multe dispozitive de inregistrare (Schlumberger [14], Wenner
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[14], Dipole-Dipole [15] etc.), fiecare dispozitiv avand rezolutii (verticala
si orizontald) si adancimi de investigare diferite.

In functie de distributia spatiald a valorilor de rezistivitate aparenta
masurate, metodele de rezistivitate electrica se impart in:

- metoda sondajului electric vertical,
- metoda profilarii;
- tomografie de rezistivitate electrica.

Metoda sondajului electric vertical se foloseste pentru determinarea
variatiilor verticale de rezistivitate electrica a mediului subteran si consta
in efectuarea de masurdri repetate pastrand fixa pozitia electrozilor de
potential si marind succesiv distanta dintre electrozii de curent (de
injectie). Odatd cu crestere lungimii dispozitivului de injectie creste
adancimea de penetrare a curentului electric, obtindndu-se informatii de la
adancimi din ce in ce mai mari.

Metoda profilarii este folositd pentru determinarea variatiilor orizontale
ale rezistivitatii electrice, obtinandu-se un profil orizontal de rezistivitatea
aparentd specific pentru o anumitd adancime de investigare. In timpul
efectuarii masurarilor, distanta dintre electrozii de masura si cei de curent
este pastratd constantd, masurdrile efectuand-se in pozitii succesive in
lungul unui profil, translatindu-se intreg dispozitivul de masura.
Adancimea de investigare este direct proportionald cu lungimea
dispozitivului de masura, putdndu-se realiza harti si profiluri de
rezistivitate electrica aparenta pentru mai multe nivele de adancime.

Metoda tomografiei de rezistivitate electricd este o metoda hibrida
obtinutd prin combinarea metodei sondajului electric vertical cu cea a
profildrii, obtinandu-se astfel informatii cu buna distributie atat verticala
cat si orizontald. Datoritd densitdti mari a punctelor de masura (rezolutie
spatiala bund) aceastd metodd este cel mai des utilizatd in investigatiile
specifice domeniului ingineresc.

2.3 Metode electromagnetice

La fel ca si metodele electrice, metodele electromagnetice masoard in
principal variatii ale rezistivitatii mediului subteran, diferenta esentiala
fiind nlocuirea dispozitivului de injectare a curentului in teren cu o
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emitator (antend) de unde electromagnetice. Aceastd antend genereaza in
mediul inconjurator un camp electromagnetic numit cAmp primar, intr-un
interval de timp foarte scurt. Daca in stratul superficial al Pamantului se
gasesc corpuri conductoare aflate in raza de influentd a cdmpului primar,
atunci iau nastere curenti Foucault [16], cunoscuti si sub numele de ,,Eddy
curents” (curenti turbionari de inductie electromagnetica). Curentii
Foucault variabili genereaza la randul lor un camp electromagnetic
secundar care poate fi inregistrat cu ajutorul unui receptor/detector

(bobina).

// | \\ / ? ‘ Suprafata terenului

~.. Receptor \

Transmitétor

Curenti Foucault

Fig. 2.11: Reprezentarea schematici a principiului metodelor electromagnetice
(dupi Grant si West [17])

Metodele in care antenele sunt alimentate cu un curenta alternativ de
diferite frecvente poartd denumirea de ,,metode electromagnetice in
domeniul frecventd” (FDEM ,Frequency Domain FElectromagnetic”
sounding). Masurarile sunt realizate continuu, la bobina receptor
inregistrandu-se interferenta dintre campul primar si cel secundar,
adancimea de investigare variind In functie de frecventa antenei si de
rezistivitatea terenului.
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Metodele FDEM se pot imparti in doud categorii:
- metode inductive, in care echipa care realizeaza masurarile
foloseste o antenad si un receptor;
- metode radioelectrice, in care se foloseste doar receptorul, campul
primar fiind constituit de undele radioelectrice generate de antenele
posturilor radiofonice.

Tn cazul n care in locul curentului alternativ se folosesc pulsuri de curent
continu de mare intensitate, metodele poartd numele de ,metode
electromagnetice in domeniul timp”. Generarea cdmpului primar se face
intr-un timp scurt (20ms-40ms), dupa care curentul este intrerupt, in
urmatoarele aproximativ 100ms masurandu-se campul secundar.

Fata de metoda de rezistivitatii electrice metodele electromagnetice sunt
mult mai rapide in ceea ce priveste achizitia datelor dar sunt mult mai
sensibile la prezenta liniilor de curent electric sau a unor corpuri
conductive, acest lucru rezultdnd in masurari ’foarte zgomotoase” i.e. in
care peste semnalul util se suprapune un semnal aleator cu intensitate
comparabild cu cea a semnalului util. Atat achizitia datelor cat si
interpretarea acestora necesita personal mult mai calificat decat cel folosit
n cazul metodelor electrice.

2.4 Metoda penetririi de tip radar a subsolului (Ground-
Penetrating Radar - GPR)

Metoda GPR se aseamdna, principial, foarte mult cu metoda seismicii de
reflexie, aceasta folosind unde electromagnetice in locul undelor seismice.
Sursa este un emitator de inaltd frecventa (10 MHz — 10 GHz), iar
receptorul este o bobina. Unda electromagnetica generatd de antend se
propagd in subsol, iar la Intdlnirea unui mediu cu proprietdti dielectrice
diferite apar fenomenele de reflexie si refractie a undei incidente. Unda
reflectata se indreptd spre suprafatd si este inregistrata de receptor iar unda
refractatd is1 continud drumul in adancime. Constanta dielectricd sau
permitivitatea dielectrica a mediului geologic este influentata in cea mai
mare parte de continutul de apa, apa avand o constanta dielectrica de circa
80.

Viteza de propagare a undelor electromagnetice (V) intr-un mediu este
conditionata de constanta/ permitivitatea relativa dielectrica &r a mediului
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si de permeabilitatea magnetici relativa pr. In cazul pimantului p=l,
respectiv valoarea lui V poate fi aproximata prin:

C

unde c este viteza luminii Tn vid.

Aceastd aproximare este aplicabild in cazul frecventelor mari (10 MHz —
1000 MHz) si in medii cu conductivitatea mai mica decat 10 mS/m.

W N N[

Strat 1

. Emitator
o E Receptor

Fig. 2.12: Reprezentarea schematici a principiului metodei GPR

Strat 2
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Fig. 2.13 Reprezentarea schematici a a unor diagrame radar corespunzitoare
cazului prezentat in Fig. 2.12

In tabelul de mai jos sunt prezentate valorile constantei dielectrice, a
vitezei de propagare si atenuarea undelor radar pentru diferite medii de

propagare pentru o frecventa de 100 MHz.

Material &r o(mS/m) V(m/ns) a(Db/m)
Apa distilatd 1 0 0.3 0
Apa proaspata 80 0.01 0.033 0.002
Apa marind 80 0.5 0.033 0.01
Nisip uscat 80 30000 0.01 1000
Nisip saturat 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Argila 5-40 2-1000 0.06 1-300
Calcar 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Granit 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
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Material &r o(mS/m) V(m/ns) a(Db/m)
Sare masiva 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
(uscatd)

Gheata 3-4 0.01 0.16 0.01

Tab. 2.1 Constanta dielectrica (er), conductivitatea electrici (o), viteza si atenuarea
(o) masurata in diferite medii de propagare, pentru frecventa de 100MHz

Adancimea de patrundere specificd metodei GPR este invers proportionala
cu frecventa antenei, adancimile medii de investigare fiind prezentate in
tabelul de mai jos.

f(MHz) | 2500 | 1000 |500 |200 |100 |50 25 10

hm) |05 |1 5 10 |15 |20 |30 |50
Tab. 2.2 Adancime medie de investigare a metodei GPR in functie de frecventa
antenei

Odata cu cresterea adancimii de investigare, prin alegerea unor frecvente
joase, se diminueaza rezolutia spatiala (capacitatea sistemului de a face
diferenta dintre doua semnale apropiate din punct de vedere geometric).
Acest fapt impune un compromis intre adancimea de investigare si
rezolutia sistemului GPR. Metoda GPR prezintd cea mai mare rezolutie
spatiala dintre toate metodele geofizice.

Prelucrarea si interpretarea datelor GPR se realizeaza in mod asemanator
prelucrarii datelor specifice seismicii de reflexie. Achizitia datelor este
rapida, intr-un timp scurt acoperindu-se o suprafatd considerabila.
Principalul dezavantaj al metodei GPR este adancimea redusa de
investigare, ea fiind cel mai des folosita in studii arheologice sau pentru
punerea in evidentd a obiectelor ingropate si a retelelor de utilititi din
mediul urban.

2.5 Metoda gravimetrica

Metoda gravimetrica constd Tn masurarea acceleratiei gravitationale Intr-0
retea bine definitd de puncte si in interpretarea hartilor de variatie ale
acesteia. Acceleratia gravitationald masuratd (de cele mai multe ori la
suprafata terenului) este determinatd de distributia densitdti mediului
geologic/antropic din vecindtatea punctului de masurare. Variatia
acceleratiei gravitationale este foarte mica pentru punerea in evidenta fiind
nevoie de instrumente de masura (gravimetre) de foarte mare sensibilitate.
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Valoare acceleratiei gravitationale este de aproximativ 980 000 de miligali
(unitate de  masurda  folositd in  domeniul  gravimetriei,
1miligal=0,001cm/s?), iar acuratetea aparatelor de masura depaseste 0,001
miligali.

Ag Ag
e Y (mGal)
X
. ¢

p1>p2 p1<p2
Fig. 2.14: Reprezentarea schematici a principiului metodei gravimetrice

Prospectiunea gravimetrica este foarte folosita in studii geofizice la scara
regionala si planetard fiind consideratd o ,,metodd structurala” datorita

.....

metoda putandu-se obtine informatii de la zeci de kilometri adancime.

In cadrul geofizicii geotehnice metoda gravimetrica se foloseste in special
pentru identificarea domurilor diapire si a golurilor subterane naturale
(carstice) sau antropice (subsoluri Ingropate, galerii de mind). Metoda nu
este influentatd de prezenta unor obiecte sau retele metalice ingropate, dar
este foarte sensibild la zgomot de naturd mecanicd, iar achizitia datelor
necesitd o foarte mare exactitate a masurarilor (gravimetrice si
topografice).

2.6 Metoda magnetometrica

Metoda magnetometrica se bazeaza pe masurarea campului geomagnetic
(campul magnetic terestru) in diferite puncte de masurare si interpretarea
variatiei acestuia. Variatiile intensitdtii campului magnetic masurat sunt
datorate distributiei neregulate a corpurilor geologice sau antropice cu
proprietati magnetice diferite, astfel generandu-se anomalii magnetice.
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Prospectiunile magnetice au fost folosite cu precadere in domeniul
explordrii substantelor minerale solide feromagnetice si in studiile
tectonice (masurdri la scard regionald), dar au si o foarte mare aplicabilitate
in detectarea obiectelor cu proprietati magnetice ingropate (rezervoare,
conducte, elemente din beton armat, ziduri de caramida etc).

Masurdrile se efectueaza intr-o retea de puncte sau in lungul unor profiluri,
obtinerea datelor fiind foarte rapida, intr-un scurt interval de timp poate fi
acoperita o foarte mare suprafata de interes. In functie de aparatura folosita
se poate masura intensitatea cdmpului geomagnetic (masurari absolute)
sau variatii ale componentei verticale si orizontale (masurari relative) are
campului total, acuratetea uzuald a magnetometrelor fiind de 1nanoTesla.

Tn cazul Romaniei, valorile uzuale ale elementelor cAmpului geomagnetic
sunt [18]:
- marimea inductiei campului geomagnetic normal (Bn), T: ~

47000 — 48000 nT;

- componenta orizontala a inductiei campului geomagnetic, Bh: ~
20000 — 23000 nT;

- componenta verticala a inductiei campului geomagnetic, Z: ~
40000 — 43000 nT.

Elementele inductiei cAmpului geomagnetic pot avea variatii diurne foarte
mari iar pentru inlaturarea acestui fenomen in timpul achizitiei se folosesc
doud magnetometre, unul fix, care inregistreazd variatia diurnd In
amplasament si unul mobil care inregistreaza valorile campului in diferite
puncte de masurare. La sfarsitul sau in faza de procesare, inregistrarile
realizate cu magnetometrul mobil sunt corectate in functie de variatia
diurna inregistratd in statia de baza.

Prezenta in subsol a unor corpuri cu proprietdti magnetice genereaza
variatii ale campului geomagnetic normal. Forma anomaliilor astfel
rezultate depinde atat de orientarea si intensitatea campului geomagnetic
cat si de ce al corpului magnetic ingropat (Fig. 2.15).



22 Perspective privind utilizarea metodelor si tehnicilor geofizice

*

()

0

©

c

(@]

©

€

% Anomalie

£ pozitiva

o

C

@© 0 .

© Anomalie

S negativa

: 4

(0]

g ) 4
< | 4

~ A

//{ \\\ '." \ / /," ‘

Suprafata de
referinta

- Campul magnetic terestru
_________ - Camp generat de corpul
paramagnetic

Fig. 2.15:Reprezentarea schematica a principiul metodei magnetometrice. Exemple
de anomalii magnetice

Procesarea datelor implicd folosirea de programe de calcul specializate si
de personal instruit. Rezultatele obtinute sunt reprezentate sub forma
hartilor sau profilurilor de variatie a diferitelor elemente ale campului
geomagnetic. Interpretarea rezultatelor este preponderent calitativa,
pozitia In plan a corpului perturbator fiind determinatd cu exactitate
adecvata, dar dimensiunea acestuia si adancimea de ingropare sunt greu de
masurat cu exactitate. In geofizica inginereasci metoda magnetici se
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foloseste in special pentru identificarea obiectelor sau retelelor metalice
Tngropate.

2.7 Aplicarea metodelor geofizice in investigarea terenului
de fundare

Incepand cu anii '80, cand interesul pentru geofizica inginereasca a inceput
sa creascd si mai ales 1n anii '90, odata cu infiintarea asociatiei ,,The
Environmental and Engineering Society” (EEGS), a fost publicat un numar
insemnat de lucrari referitoare la aplicarea metodelor geofizice de mica
adancime [19, 20, 7, 21, 22, 6, 23, 24, 25], in unele lucrari s-au facut
recomandari pentru folosirea anumitor metode in functie de tipul
obiectivului investigat. Cu toate acestea, existd un singur document cu
,caracter” normativ i.e. ASTM D6429-99 [26] care face recomandari
privind aplicarea metodelor de masurare an functie de caracteristicile
pamantului si scopul urmarit (Fig. 2.16).

Dupa cum se specifica si in ASTM D6429-99, acest document nu este un
normativ procedural propriu-zis, ci mai degraba un ghid care sugereaza
doar ce fel de investigatii pot fi folosite, reusita acestora fiind determinata
de conditiile de teren, intuitia si priceperea in stabilirea retelelor si
profilurilor de masura cat si mai ales de procesarea si interpretarea datelor.

Tn anul 2004, Tn Statele Unite ale Americii, Tn cadrul unei campanii
nationale de informare si promovare a aplicabilitdtii metodelor geofizice
este publicat ,,Application of Geophysical Methods to Highway Related
Problems” (Aplicarea metodelor geofizice Tn probleme legate de
constructia autostrazilor), documentul fiind distribuit departamentelor de
transporturi (Department of Transport — DoT) al fiecarui stat membru.
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Fig. 2.16: Metode geofizice recomandate pentru diferite aplicatii (dupi ASTM
D6429-99 [26])

La doi ani dupa campania de promovare, in anul 2006, P.C. Sirles
realizeaza un sondaj referitor la aplicarea metodelor geofizice in cadrul
proiectelor de autostrazi (,,Use of Geophysics for Transportation Projects
- A Synthesis of Highway Practice”). La acest sondaj a participat toate
departamentele de transporturi (echivalentul ministerului transporturilor)
din cele 50 de state membre SUA, 8 agentii canadiene si 3 agentii federale
americane.In urma sondajului a rezultat ca 87% (Fig. 2.17) din autoritatile
chestionate au folosit investigatii geofizice in ultimii 5 ani (2001-2005),
procentajul cel mai mare Tnregistrandu-se Tn cazul departamentelor de
transporturi din Statele Unite.
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Fig. 2.17 Numirul autorititilor care au folosit investigatii geofizice (nuante de
verde) fata de cele care nu le-au folosit (nuante de rosu) (dupa Sirles 2006)

Autoritatile care au declarat ca au utilizat investigatii geofizice au fost
rugate sa raspunda la un chestionar format dint-un numar de 63 de intrebari
referitoare la experientd acestora privind metodele aplicate. Raspunsuri la

cele mai reprezentative intrebari cum ar fi:

(1) Metodele geofizice sunt folosite ca o metoda principala, secundara sau

ocazionald de investigare ?

(2) Care este principalul avantaj Tn folosirea metodelor geofizice ?
(3) Care sunt principalele domenii in care ati folosit metodele geofizice ?

(4) Care sunt metodele cele mai utilizate ?

(5) Care este cel mai mare impediment in folosirea metodelor geofizice ?

(6) Cine a sugerat folosirea metodelor geofizice ?

sunt prezentate in cele ce urmeaza, sub forma de grafice, ele fiind

reprezentative in special pentru ingineria drumurilor.
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Fig. 2.18 Amploarea utilizarii unor metodele geofizice la investigarea mediului
subteran (dupi Sirles [27])

Analizand Fig. 2.17 si Fig. 2.18 se observa ca, desi aproape 90% din
autoritati folosesc metodele geofizice, aplicarea acestora este de cele mai
multe ocazionald, recurgand-se la utilizarea lor in special in cazul in care
o nu este posibila o caracterizare adecvatd a amplasamentului doar pe baza
informatiilor rezultate din foraje.
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Fig. 2.19 Avantajele folosirii metodelor geofizice (dupa Sirles [27])

Din punct de vedere al avantajelor pe care metodele geofizice le au fata de
cele clasice cel mai important este rapiditatea de realizare si procesare a
masurdrilor (Fig. 2.19), aceasta caracteristica fiind extrem de importanta
in cazul lucrarilor care au caracter de interventie, pentru care trebuie luate
decizii in perioade foarte scurte de timp.

Alte caracteristici importante ala metodelor geofizice sunt: raportul scazut
intre pret si cantitatea de informatie oferitd, buna caracterizare a mediului
subteran, obtinerea de profiluri 2D si 3D ale valorilor masuranzilor, modul
eficient de prezentare a rezultatelor cat si posibilitatea aplicarii acestor
metode pe terenuri accidentate in care accesul cu utilaje mari nu este
posibil.
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Fig. 2.20 Metodele geofizice aplicate in domeniul ingineriei drumurilor (dupa
Sirles [27])

Conform Fig. 2.20 se poate concluziona ca principala metoda de
investigatie geofizica este metoda seismica, ea fiind si cea mai ampla dintre
metodele geofizice, cuprinzand seismica activa (reflexie, refractie, SASW,
MASW), seismica pasiva si tehnicile seismice caracteristice ingineriei
geotehnice (down hole, up hole, cross hole).

Facand abstractie de GPR (Ground Penetrating Radar) care este cea mai
folositda metodd pentru caracterizarea stratului cu grosime de ordinul
metrilor de la suprafata terenului, in special in mediile antropizate si
monitorizarea vibratiilor care se impune prin normele existente, se poate
observa ca metoda electrica este a doua cea mai utilizata metoda pentru
caracterizarea terenului de fundare.
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Fig. 2.21 Frecventele relative de utilizare a metodele geofizice n diferite domenii

specifice geologiei (dupa Sirles [27])

Analizand Fig. 2.21 se observa ca cea mai mare parte a studiilor geofizice
sunt atribuite investigdrii rocii de baza (adancime si proprietati mecanice)
numarul acestora fiind de aproape trei ori mai mare fatd de numarul
studiilor realizate in vederea investigarii pamanturilor. Acest lucru se

explica prin:

- roca de baza se identifica foarte usor deoarece prezinta proprietati

fizice cvasi-contrastante fata de cele ale stratelor acoperitoare;

- proprietatile mecanice ale rocilor stdncoase, (mai ales ale celor
alterate/fisurate) sunt estimate mult mai bine pe baza masurarilor
geofizice (metode seismice) decéat pe baza carotelor prelevate din

foraje;

- costurile de realizare a forajelor n roci stancoase sunt mult mai

mari fata de cele In roci moi (pamanturi).

Alte domenii de aplicabilitate, specifice pentru ingineria drumurilor sunt
testele nedistructive (Non Destructive Testing — NDT) pentru controlul
calitatii suprafetelor de rulare si investigarea zonelor afectate sau supuse

riscului de subsidenta.
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Fig. 2.22 Frecvente de manifestare ale inconvenientelor aplicarii metodelor
geofizice

Dintre inconvenientele care apar la integrarea studiilor geofizice in cadrul
diferitelor proiecte cel mai important se dovedeste a fi lipsa de intelegere
a metodelor geofizice de cétre practicienii cu specializdri diferite, fapt care
conduce, in mod direct, la o lipsd de incredere in rezultatele obtinute pe
cale geofizica (Fig. 2.22).

Existenta ambiguitdtii in procesarea si interpretarea datelor geofizice este
o alta problema importanta, ceea ce duce din nou la o lipsa de incredere in
aplicarea acestor metode. Pretul aferent aplicarii unei metode geofizice nu
pare sa fie un impediment.
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Fig. 2.23 Frecvente cu care specialistii au solicitat efectuarea studiilor geofizice

Din punctul de vedere al unei statistici in care specialistii au solicitat
efectuarea studiilor geofizice pe primele locuri se afla inginerii
geotehnicieni si inginerii geologi, fapt care dovedeste necesitatea aplicarii
acestor metode in investigarea terenului de fundare cét si necesitatea
cunoasterii acestora de catre specialistii mentionati anterior.

Sintetizand informatia din singura publicatie [27] care se referd la parerea
beneficiarilor lucrdrilor de investigare geofizica se pot trage urmatoarele
concluzii:

desi cea mai mare parte din autorititi folosesc investigatii
geofizice, la acestea se recurge doar ocazional, cand informatiile
din foraje si aflorimente nu sunt suficiente (situatie diferita fata de
investigatiile din domeniul geologic in care pozitionarea forajelor
se face dupa realizarea prospectiunilor geofizice);

cele mai folosite metode geofizice pentru investigarea terenului de
fundare sunt metoda seismica si metoda tomografiei electrice;
investigatiile geofizice sunt recomandate pentru rapiditatea lor,
cantitatea mare de informatii accesibile privind volume spatiale
mari, posibilitatea de realizarea pe amplasamente cu suprafatd
topografica accidentata si faptul ca sunt metode non-invazive;
studii geofizice au fost realizate Tn cea mai mare parte pentru
caracterizarea rocii de bazd si controlul calitati lucrarilor de
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drumuri si cu o frecventd redusa pentru investigarea pamanturilor
si a zonelor antropizate;

chiar daca a fost obtinut un raport de reusita de 7 la 1, multi dintre
specialisti sunt incd sceptici referitor la aplicarea metodelor
geofizice, lipsa de Incredere venind din lipsa de intelegere a
principiilor geofizice si din dispersia modelelor obtinute
(fenomenul de ambiguitate) pentru acelasi areal;

specialistii care recurg cu precadere la folosirea metodelor
geofizice sunt geotehnicienii si inginerii geologi.
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Capitolul 3. Metoda rezistivitatii aparente

Termenul de rezistivitate electricad aparenta este utilizat pentru a
sublinia ca se masoard o medie a rezistivitatilor din subsol situate in
vecinatatea dispozitivului de masura, respectiv o rezistivitate electrica
efectiva sau echivalenta.

Tn cele ce urmeazi se va folosi termenul de rezistivitate cu conotatia de
rezistivitate electrica.

Scopul metodei este relevarea distributiei rezistivitdtii pamantului in
profunzimea lui prin efectuarea de masurari la suprafata acestuia.

Rezistivitatea rocilor depinde de o multitudine de factori cum ar fi
porozitatea, compozitia mineralogica, concentratia si chimismul fluidelor
interstitiale, gradul de saturatie al porilor sau fisurilor cu diferite fluide etc.
Dintre toate proprietatile fizice (densitate, viteza de propagare a undelor
mecanice, susceptibilitate magneticd etc) rezistivitatea electrica prezinta
cea mai mare gama de variatie, aceasta acoperind mai bine de 20 de ordine
de marime, fiacand astfel posibild diferentierea tipurilor litologice,
evidentierea zonelor contaminate, estimarea porozitdtii etc.

Metoda a fost introdusd de J. Wenner in anul 1915, tot el aplicand-o pentru
prima datd. Mai tarziu, fratii Schlumberger in 1920 perfectioneaza
aparatura si tehnica de lucru, iar in 1930 Sabba Stefanescu fundamenteaza
principiile teoretice.

Initial, aceastd metoda a fost conceputd pentru a putea fi aplicata in cadrul
explorarilor geologice si geofizice, pentru evidentierea zacamintelor de
minerale utile si a acviferelor de adancime. Incepand cu anii 1940 metoda
rezistivitatii aparente a fost folosita cu succes pentru investigatii de mica
adancime in domeniul arheologiei, dovedindu-si puterea de rezolutie si
aplicabilitatea pentru adancimi reduse.
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3.1 Bazele fizice ale metodei

Legea lui Ohm reprezintd legea fizica fundamentala care sti la baza
aplicarii metodei rezistivitatii:

=&V (3.1)

n care:
| — intensitatea curentului electric ce strabate materialul conductor;
AV — diferenta de potential de la capetele materialului;
R — rezistenta electrica = voltaj/curent (R = AV/I).

Rezistenta materialului la trecerea curentului electric este o constantd de
material, altfel spus, rezistivitatea electrica masurata este independentd de
intensitatea curentului aplicat in timpul masurarilor.

Relatia (3.1) este valabila doar pentru circuite electrice, in cazul trecerii
curentului printr-un mediu se foloseste legea Iui Ohm generalizata, forma
locala infinitezimald, folosind intensitatea campului electric (E [volti/m])
si densitatea de curent (J [A/m?]) (Fig. 3.1):

o | &y

= (3.2)

A . I . . AV
in care: J=lim- siJ=E = lim—
A-04 ° L-0 L

| @ |
: l
| | |
L | '
|
| | |
| | |
[ __!______i AR
\\ I
L \\ > :fi >
A \f‘lp R
(A) — — (B)

Fig. 3.1: A - reprezentarea schematici a trecerii curentului electric (I) printr-un
mediu rezistiv(p) si inregistrarea unei diferente de potential electric(AV) intre cele
douai fete opuse, B - circuit electric echivalent (R-rezistenti) (dupi Reynolds 1998)
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Nota. Dimensiunile elementelor din Fig. 3.1 trebuie percepute ca fiind
infinitezimale.

Pornind de la legea generalizata a lui Ohm (3.1) si definitia fizica a
campului electric:

ool

=-VV (3.3)
n care VV reprezinta gradientul potentialului electric.

se poate determina valoarea potentialului electric intr-un punct (P1), aflat
la o distanta D fata de un singur electrod sursa.

-+ —_
[1] 1 0
|P

Y v

Linie de curent

O
o

Suprafete echipotentiale

Fig. 3.2: Reprezentarea schematica a unei distributii a suprafetelor echipotentiale
in jurul unui punct sursa

_ G
== (3.4)
— 21‘[C1
= , (3.5)
Pe baza ecuatiilor (3.4) si (3.5) rezulta:
[
_ P (3.6)

271D
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Aplicénd (3.6) pentru cazul descris in figura de mai jos in care potentialul
electric este masurat in 2 puncte aflate intre polii unei surse de curent
electric A-B rezulta:

linii de curent
—-——-_linii echipontentiale

_ P i 3.7
Vi Zn(AM MB) S
p 1 1
I 3.8
W Zn(AN NB) (38)

p 1 1 1 1
_ T 3.9
AV Zn(AM MB AN+NB) (39)

in care: AM, MB, AN, NB sunt distantele dintre punctele respective din
Fig. 3.3.

Ecuatia (3.9) poate fi rescrisa sub forma :

_ AV 1 1 1 1., (3.10)

P I ‘aAM MB AN ' NB
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3.2 Proprietitile electrice ale pimanturilor

La trecerea prin sol a unui curent electric, la adancimi mici si medii, apar
doua fenomene principale:

- conductia electronica;

- conductia electrolitica;

- conductia dielectrica.

In cazul conductiei electronice, deplasarea curentului electric prin
materiale se face prin intermediul electronilor liberi, similar metalelor.
Acest tip de conductie apare in cazul prezentei in stratele de pamant a
mineralelor de sulfuri metalice si a grafitului.

Conductia electrolitica presupune deplasarea curentului electric cu ajutorul
ionilor liberi, deplasarea acestora facandu-se prin intermediul apei in cazul
n care materialele studiate au un anumit grad de hidratare. Acesta este cel
mai comun fenomen de transport al curentului electric care apare n cadrul
masurarilor geofizice de rezistivitate electrica.

Conductia dielectrica este specifica pentru materialele slab conductive, in
prezenta unui curent alternativ.

3.3 Metodologia determinirii rezistivitatii aparente

Metoda conventionald de estimare a rezistivitatii aparente este metoda
cuadripolard in care se utilizeaza un sistem cuadripolar format din doi
electrozi conectati la o sursd de tensiune prin intermediul carora se
injecteaza in subsol un curent continuu (A,B — electrozi de curent, Fig. 3.4)
si doi electrozi de potential (M,N), conectati la un voltmetru, cu ajutorul
carora se masoara diferenta de potential indusa de injectarea curentului in
electrozii A,B. Diferenta de potential inregistrata depinde de: distributia
spatiala a rezistivitatii in subsol, intensitatea curentului injectat (1) si
geometria dispozitivului AMNB.
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Fig. 3.4: Reprezentarea schematica a unui dispozitiv cuadripolar si a distributiei
potentialului si cAmpului electric in pimant

Rezistivitatea aparenta (p,) masuratd se determina cu ajutorul formulei:

AV
pa=K— (3.11)

unde K reprezinta constanta dispozitivului de masura (ABMN) si depinde
de geometria acestuia.

Rezistivitatea aparenta estimata cu rel. (3.11) reprezinta o medie complexa
a rezistivitdtilor din subsol situate in vecindtatea dispozitivului de masura.

Rezistivitatea reald se obtine din rezistivitatea aparentd prin modelare
inversa, procesarea si interpretarea rezultatelor necesitand o foarte buna
cunoastere a relatiei dintre rezistivitatea aparenta masurata la suprafata
terenului si distributia spatiala a rezistivitatilor in subsol.

Majoritatea rocilor sedimentare prezintd conductibilitate electrolitica,
rezistivitatea depinzand in principal de continutul in fluide, de concentratia
si natura solutiilor. Scheletul mineral, in cazul in care nu este alcatuit din
minerale argiloase, are valori foarte ridicate ale rezistivitatii electrice
(izolator electric). Principalii factori care determina rezistivitatea rocilor
cu conductivitate electrolitica sunt: porozitatea, configuratia geometrica a
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porilor, gradul de saturatie, compozitia si concentratia electrolitului,
temperatura, si continutul de argila.

Rocile magmatice si metamorfice au valori mari ale rezistivitatii electrice.
Rezistivitatea acestor roci depinde in principal de gradul de fisurare,
orientarea fisurilor si gradul de umplere al acestora cu fluide.

Urmare a faptului ca rezistivitatea electrica este influentatd de un numar
mare de factori ( porozitate, grad de saturatie, tipul fluidului etc.) limitele
de variatie a rezistivitatii rocilor sedimentare se intersecteaza (Fig. 3.5).

Rezistivitate (ohmm)
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ud Usca

Granit
Diorit
Andesit
Bazalt
Gabro
Homnblenda
Sist
Marmura
Quatzit
Sist argilos
Conglomerate
Gresie
Argild sistoasd|
Calcar
Dolomit

Marnd
Argild

w0f 107 10° 100° 10" 10° 001 01 10 10 100 1000 10

I’

10° 10
Fig. 3.5: Intervale de variatie a rezistivititii pentru diferite tipuri de roci si
pamanturi (dupa Loke [28])

3.4 Dispozitive de lucru

Geometria sistemului masurd (AMNB) joaca un rol foarte important in
modul de estimare a distributiei reale a rezistivitdtii din rezistivitatile
aparente masurate. Dintre numeroasele sisteme de masura (dispozitive de
lucru) cele mai utilizate sunt: Wenner, Schlumberger si Dipole.

Dispozitivul Wenner este primul dispozitiv folosit si se caracterizeaza
prin faptul ca electrozii sunt echidistanti (Fig. 3.6). Tn comparatie cu alte
dispozitive, dispozitivul Wenner are o adancime de investigatie moderata
insd intensitatea semnalului este mare, lucru extrem de util in cazul in care
masurarile sunt efectuate Tntr-un cadru foarte zgomotos. Dezavantajul
principal al acestui dispozitiv este rezolutia laterala scazuta pe masura ce
creste distanta dintre electrozi.
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Fig. 3.6: Schema dispozitivului Wenner

Dispozitivul Schlumberger este de asemenea un dispozitiv simetric care
se caracterizeaza prin faptul ca distanta dintre electrozii de potential M si
N este mai mica decat distanta dintre electrozii de injectie A si B. (Fig.
3.7). Adancimea medie de investigatie este cu aproximativ 10% mai mare
decat cea obtinuta cu un dispozitiv Wenner pentru aceeasi distanta a liniei
de emisie (AB), obtinandu-se, totodata, si o mai buna rezolutie laterala.

()
N
N

)

A *M N* B

L na 1 a 1 n-a ]
T T T 1

+e|ectrozi de curent
+electrozi de potential

Fig. 3.7: Schema dispozitivului Schlumberger

Dispozitivul dipol-dipol (Fig. 3.8) se caracterizeaza prin faptul ca linia de
curent (AB) nu mai are punctul central comun cu linia de masura (MN) ca
n cazurile precedente. Distanta dintre punctele centrale ale celor doua linii
este mult mai mare decét distanta liniei de emisie sau a celei de masura.
Acest dispozitiv are 0 adancime de investigatie mai mica decat dispozitivul
Wenner (pentru aceeasi lungime a dispozitivului de lucru), Insd are o
rezolutie lateralda foarte buna, fiind recomandat pentru investigarea
structurilor 2D. Dezavantajul acestui sistem este intensitatea scazutd a
semnalului la nivelele mari de adancime.
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Fig. 3.8: Schema dispozitivului Dipol-Dipol

In functie de distributia spatiali a valorilor de rezistivitate aparenti
masurate, metodele de rezistivitate electrica se Impart in:

- metoda sondajului electric vertical,

- metoda profilarii;

- tomografie de rezistivitate electrica.

Metoda tomografiei de rezistivitate electricad este o metoda hibrida
obtinutd prin combinarea metodei sondajului electric vertical cu cea a
profilarii, astfel se obtin informatii distribuie adecvat atat in plan vertical
cat si in plan orizontal. Datoritd densitatii mari a punctelor de masurare
(rezolutie spatialda bund) aceastd metodd este cea mai utilizatd in
investigatiile specifice domeniului ingineresc.

3.5 Metoda sondajului electric vertical (SEV)

Metoda sondajului electric vertical se foloseste pentru estimarea
variatiilor verticale de rezistivitate electricd a mediului subteran si consta
in efectuarea de masurdri repetate, pastrand fixa pozitia electrozilor de
potential si marind succesiv distanta dintre electrozii de curent (de
injectie). Odatd cu crestere lungimii dispozitivului de injectie, creste
adancimea de penetrare a curentului electric, obtinandu-se informatii de la
adancimi din ce Tn ce mai mari (Fig. 3.9).

Prin urmare, masurand variatia rezistivitatii aparente In functie de
lungimea liniei de emisie AB se poate estima variatia rezistivitatii reale in
adancime. Reprezentarea valorilor masurate in cadrul unui SEV se face
sub forma unei curbe de variatie a rezistivitatii aparente raportate la
jumatate din lungimea dispozitivului de emisie (AB/2).
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Pentru interpretarea curbelor SEV, este necesara estimarea curbei teoretice
corespunzatoare structurii geologice cercetate.

Pentru o structurd orizontal stratificatd, adancimea de investigatic a
metodei SEV poate fi mai bine exprimata in functie de lungimea liniei de
emisie si de particularitatile modului de variatie a rezistivitatii in adancime.
Astfel, valoarea AB/2 nu trebuie confundata cu adancimea de investigare
care este influentatd de valoarea rezistivitatii mediului, respectiv
adancimea de patrundere a campului electric este de reguld mai mica decat
distanta dintre electrozii A,B.

Estimarea adancimii de investigare si a distributiei rezistivitatii in subsol
se face prin interpretarea si procesarea curbelor SEV. Numarul de strate si
rezistivitatile relative ale acestora se pot determina in mod intuitiv din
forma curbei SEV, urmdrind numarul pantelor distincte si unghiul de
inclinare al acestora. Tn schimb, pentru estimarea limitelor litologice este
nevoie de mai mult decat intuitie.

in trecut, curbele obtinute se raportau la curbe teoretice, antecalculate,
gasirea unui corespondent satisfacator fiind un proces foarte laborios si
costisitor. Tn ultimele decenii se folosesc programe specializate de calcul
care genereaza automat curbe teoretice SEV din diverse litologii
preconizate de utilizator (Fig. 3.12). Se pleaca de la interpretarea grosiera
a curbei SEV si se ajusteazd modelul pand cand se obtine o curba a
rezistivitatii cat mai apropiatd de curba SEV masurata.
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Fig. 3.9: Reprezentarea schematica a incercarii SEV: Partea Stinga - Etape de
realizare a sondajului electric vertical, prin pastrarea pozitie electrozilor de
potential (MN) si cresteri succesive ale distantei dintre electrozii de curent (AB);
Partea Dreapta - Obtinerea valorilor rezistivitatii aparente si trasarea curbei SEV

(dupi Marescot [29]).
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Fig. 3.10: Rezultate caracteristice metodei SEV: Partea Stanga — Zoni de
investigare care cuprinde un singur strat de paméant; Partea Dreaptia — Zona de
investigare ce traverseaza doui strate de pimant.
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Fig. 3.11: Curbe SEV pentru zone de investigare care intercepteaza trei strate cu
rezistivitati diferite
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Fig. 3.12: Etape in procesarea unei SEV

Desi suprapunerea dintre curba teoretica si cea reald este aproape perfecta,
solutia obtinuta nu este neaparat foarte exactd datoritd unui numar practic
infinit de modele (perechi de rezistivitati si grosimi ale strate) care ar putea
genera aceeasi curba teoreticd. Chiar dacd valoare rezistivitatii unui
material poate varia doar intre anumite limite ,.firesti”, domeniul
intervalului de variatie este foarte mare, ceea ce duce la erori de estimare
a grosimii strate. Din acest motiv, de cele mai multe ori, valorile
rezistivitatii reale ale strate sunt masurate pe esantioane prelevate din
foraje geotehnice sau metoda este calibrata pe fiecare nou amplasament pe
o litologie bine cunoscuta.
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Realizarea masurarilor de teren pentru achizitia datelor de tip SEV este
reglementatd In normativele nationale si internationale in urmatoarele
standarde:

STAS 11156-78 Teren de fundare. Geofizica inginereasca. Terminologie

STAS 1242/8-75 Teren de fundare. Principii de cercetare geofizica a
terenului de fundare prin metode electrometrice in curent continuu

ASTMD 6431-99(2010) Standard Guide for Using the Direct Current
Resistivity Method for Subsurface Investigation

ASTM G57-95A(2001) Standard Test Method for Field Measurements of
Soil Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method

BS 1377-9 1990 Methods for test for soils for civil engineering purposes.
In-situ tests

3.6 Metoda profilarii

Metoda profilarii este folositd pentru estimarea variatiilor orizontale ale
rezistivitatii electrice, obtinandu-se un profil orizontal de rezistivitatea
aparenta specific pentru o anumiti adancime de investigare. In timpul
efectuarii masurdrilor distanta dintre electrozii de masura si cei de curent
este pastratd constantd, masurdrile efectudnd-se in pozitii succesive in
lungul unui profil, translatdndu-se intreg dispozitivul de masura.
Adancimea de investigare este direct proportionald cu lungimea
dispozitivului de masurare, putindu-se realiza harti si profiluri de
rezistivitate electrica aparentd pentru mai multe niveluri de adancime.
Metoda profilarii geoelectrice foloseste acelasi tip de dispozitive ca si cele
pentru sondaj electric vertical (SEV) numai ca interesul este focalizat pe
unul sau mai multe nivele de adancime, de obicei de maxim 2-3 metri. In
timpul efectudrii masurarilor, distanta dintre electrozi este pastratd
constanta, iar intreg dispozitivul este deplasat in puncte succesive ale
profilului de investigare.

Aceasta metoda este ideala atunci cand dorim sa cunoastem caracteristicile
subsolului la adancimi relative mici, dar pe distante mari. Metoda este
aplicata in special in arheologie Incepand cu anii '50, dar poate fi aplicata
cu succes si in geofizica mediului, pentru evidentierea obiectelor ingropate
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(conducte sau cabluri electrice) si urmarirea poluantilor de la suprafata
terenului.
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Fig. 3.13: Reprezentarea schematica a etapelor de realizare a profilirii electrice

prin pastrarea geometriei dispozitivului de misura si repozitionarea acestuia in
nodurile unui caroiaj echidistant sau Tn lungul unui profil (dupa Marescot [29]).
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Fig. 3.14: Variatia profilurilor de rezistivitate cu adidncimea de investigare (dupa
Marescot [29]).

Nota: Adancimea de investigare marindu-se odata cu crestere intervalul de
dispunere al electrozilor in dispozitivul de méasura

3.7 Tomografia (geo)electrica

Tomografia electrica reprezintd o combinare a metodei sondajului electric
vertical cu cea profilarii electrice, practic putand fi perceputd ca un numar
mare de SEV-uri efectuate la o distantda mica intre ele in lungul unui profil
sau ca o profilare electrica pentru mai multe adancimi de investigare.

Sistemul de achizitie consta Intr-un numar mare de electrozi plasati
echidistant in lungul unui profil, conectati la un sistem de injectie/achizitie
care efectueaza toate masurarile posibile (toate combinatiile posibile de doi
electrozi de curent si doi electrozi de potential) pentru un anumit tip de
dispunere a electrozilor (Schlumberger, Wenner, Dipole etc.). Tn timpul
efectuarii masurdrilor rolul unui electrod poate fi: de curent, de potential
sau de nul (exemplul electrodului 4), in functie de algoritmul de masurare
a sistemului de injectie/achizitie.
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Dupa efectuarea masurdrilor, rezistivitdtile inregistrate sunt corelate ntr-0
pseudo-sectiune de rezistivitati aparente, fiecare ocupand o pozitie bine
stabilita, avand ca ordonata mijlocul dispozitivului de masura, iar ca
abscisa o sesime din lungimea liniei de emisie (Fig. 3.15).
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Fig. 3.15 Reprezentarea schematica a dispunerii electrozilor (1-19) in lungul
profilului de masura si dispunere rezistivitatilor masurate in pseudo sectiunea de
rezistivitate aparenta (dupa Marescot [29])

O astfel de sectiune nu reprezinta fidel distributia de rezistivitate reala
deoarece valoarea rezistivitatii aparente corespunzatoare unei anumite
lungimi AB nu este egala cu rezistivitatea reala de la adancimea AB/6.
Chiar in cazul mediilor stratificate orizontal, rezistivitatea aparenta nu
poate fi asociatd unui anumit punct din mediul cercetat ci unui volum
cuprins Tntre suprafata si un plan orizontal situat aproximativ la adancimea
de AB/6. De fapt, rezistivitatea aparentd reprezinta rezistivitatea
longitudinala a volumului de material mai sus mentionat.

Cu atat mai mult, fiecare dispozitiv ,,vede” intr-un anumit fel structura
cercetata (Fig. 3.16). Prin urmare, aceeasi structura apare in sectiunile de
rezistivitate aparenta sub diferite forme in functie de caracteristica de
senzitivitate/directivitate a dispozitivelor utilizate. Asadar, interpretarea,
chiar in termeni calitativi, nu poate fi realizata in absenta unor informatii
directe.
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Fig. 3.16 Pseudo-sectiuni de rezistivitate ale aceluiasi model geologic

Procesarea pseudo-sectiunilor de rezistivitate se realizeaza cu ajutorul unor
programe specializate de analizd inversa, rezultand in sectiuni de
rezistivitate asemanatoare (dar improbabil identice) cu cea reala. Acest
fapt se datoreaza, ca si in cazul interpretdrii curbelor SEV, unui numar
infinit de modele teoretice care pot sd genereze o pseudo-sectiune de
rezistivitate asemandtoare cu cea obtinuta din masurarile reale.

Asadar, chiar si dupa ce sectiunile au fost procesate cu ajutorul
programelor dedicate, interpretarea rezultatelor este o etapa cruciala in
alegerea corectda a modelului geofizic.
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Fig. 3.17 Modele geofizice rezultate in urma procesarii pseudo-sectiunilor de
rezistivitate

Exista si posibilitatea realizarii tomografiilor electrice 3D folosind acelasi
principiu ca la tomografia 2D, doar ca electrozii vor fi dispusi intr-o retea
spatiald. Aceastd metoda ofera o rezolutie mult mai bund a masurarilor, dar
necesitd o procesare mult mai laborioasa, fiind mai rar folositd si doar la
studiile de mare detaliu.
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Capitolul 4. Metode seismice aplicate in geofizica

Metodele seismice se bazeaza pe masurarea timpilor parcursi din punctul
de generare (sursd) la receptori (geofoane) a perturbatiei mecanice
generate in punctul sursa. In cazul in care mediul subteran ar fi constituit
dintr-un singur material omogen si izotrop energia mecanica ar ajunge de
la sursd la receptor prin propagare directd intre cele doud puncte, geofonul
nregistrand un singur eveniment. In cazul unui mediu stratificat receptorul
inregistreaza o multitudine de evenimente (refractii, reflexii, difractii etc.)
cu timpi diferiti de sosire, inregistrarea acestora in domeniul timp purtand
denumirea de trasa seismica. In cazul in care aceeasi generare seismici este
inregistra de un numar mai mare de receptori (fiecare receptor
inregistreaza o trasd) se formeaza un grup de trase care poartd denumirea
de inregistrare seismica.

Pentru a putea face distinctie intre evenimentele seismice de pe o trasa si
pentru a putea procesa semnalul seismic este nevoie de o intelegere foarte
bund a fenomenelor care apar la propagarea undelor mecanice printr-un
mediu stratificat. In cele ce urmeazi sunt prezentate succint principiile care
stau la baza propagarii undelor mecanice, fenomenele care apar la interfata
dintre medii cu impedanta acustica diferita, cat si particularitatile diferitor
metode de procesare a Inregistrarilor seismice

4.1 Elementele undei seismice

Daca intr-un punct al unui mediu omogen si izotrop este generatd o
excitatie mecanicd, aceasta se va propaga radial din punctul sursa in mediul
adiacent sub formd de unde mecanice care produc mici deformatii in
mediul prin care se propaga.
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Fig. 4.1 Reprezentarea schematici a propagarii undelor seismice longitudinale [30]
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In oricare moment, pentru o unda seismica se pot definii: domeniul undei,
frontul si spatele undei, viteza de propagare, directia de propagare si raza
seismica.

Domeniul undei este locul geometric al punctelor din spatiu care este
afectat de propagarea undelor , la un anumit moment de timp.

Frontul de unda este locul geometric al punctelor la care a ajuns unda la un
moment dat. Tn cazul undelor seismice, frontul de unda este suprafata care
separa domeniul undei de mediul prin care unda inca nu s-a propagat.
Domeniul prin care unda s-a propagat deja este denumit si spatele undei.
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Viteza de propagare (viteza reald) a unei unde este viteza cu care aceasta
se propaga pe directia normala pe frontul de unda. Viteza de propagare
masurata pe oricare alta directie in afara de acea perpendiculara pe frontul
de unda este denumita viteza aparenta.

Raza seismica este distanta dintre sursa si frontul undei, fiind normala pe
acesta.

Unda sfericd este unda al cérei front de unda este o suprafata sfericd, fiind
caracteristicd propagarii Tn medii omogene si izotrope. Tn cazul in care
frontul de unda poate fi considerat o suprafata plana, unda se defineste ca
unda pland si este caracteristicd fenomenului de refractie criticd sau
fronturilor de unda situate la distante foarte mari fatd de punctul sursa si
receptor.

4.2 Bazele fizice ale metodei

4.2.1 Principiul lui Huygens

,Fiecare punct de pe un front de unda poate fi considerat ca un izvor de
unde secundare elementare, care se propagad cu aceeasi viteza si lungime
de unda ca si unda initiala. Noul front de unda este creat prin insumarea
tuturor acestor unde elementare.” Pe baza acestui principiu se pot justifica
fenomenele de reflexie, refractie si estimarea pozitiilor succesive ale
frontului de unda.

Fig. 4.2 Reprezentarea fronturilor de unda conform principiului lui Huygens
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4.2.2  Principiul lui Fermat

,La trecerea unei raze de lumina prin medii cu densitati diferite intre doua
puncte date A si B, aceasta va urma traiectoria cu timpul de parcurs
minim”

Chiar daca observatiile initiale au fost facute pentru unde
electromagnetice, s-a observat ca acest principiu este valid si in cazul
propagarii undelor mecanice prin mediul geologic, principiul putand fi
reformulat ca:

,Propagarea undei seismice se face pe drumul corespunzator timpului
minim”.

4.2.3 Principiul superpozitiei (suprapunerii efectelor)

Daca intr-un punct se manifesta efectul unor excitatii mecanice provenite
din surse diferite, excitatia totald este rezultatul Tnsumadrii excitatiilor
mecanice individuale.

-----

Dacd se schimbd pozitia sursei cu cea a receptorului atunci timpul de
propagare si forma oscilatiei ramane neschimbatd iar traiectoria initiala
este parcursa in sens invers. Cu toate cd in conditiile geologice reale s-au
observat mici abateri de la acest principiu el este folosit in etapa de
procesare a inregistrarilor.

4.2.5 Legea reflexiei si refractiei

Principiul lui Huygens este folosit in studiul fenomenelor de reflexie si
refractie. Pentru a demonstra legea reflexiei se porneste de la analiza unei
unde plane incidente pe o suprafatd orizontald, consideratd limita de
separatie dintre doud medii, caracterizate de valori diferite ale vitezei de
propagare a undelor. Viteza de propagare in mediul de deasupra suprafetei
de separare este egala cu V1, iar viteza in mediul vecin este V2; se considera
cazul V2 > V1.
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Tn Fig. 4.3 = Fig. 4.6 sunt prezentate fronturile de unda generate din patru
puncte de pe suprafata de separatie dintre cele doua medii, pozitia frontului
de unda la un anumit timp fiind reprezentata prin culoarea rosie. Se observa
ca datoritd vitezei mai mari de propagare in mediul 2, arcul de cerc
determinat de frontul de unda este mai mare. Astfel, folosind principiul lui
Huygens si construind infasuratoarea fronturilor de unda obtinem frontul
de unda al undei reflectate care se Intoarce in mediul 1 si unda refractata
care se propaga in mediul 2 (Fig. 4.7). Se observa ca directia undei (care
este perpendiculara pe frontul de undd) se schimba la trecere in mediul 2
(se marete unghiul dintre normala la suprafata si directia undei refractate),
iar in cazul undei reflectate aceasta face acelasi unghi cu normala la
suprafata de separatie ca si directia undei incidente ( unghiul de reflexie
este egal cu unghiul de incidenta)

/

V1 ?/? V1

V2 V2

Fig. 4.3 Pozitia frontului de undi la Fig. 4.4 Pozitia frontului de undi la
momentul to momentul to+At

VA1 VA1

o N— 0 —

V2 V2

Fig. 4.5 Pozitia frontului de undi la Fig. 4.6 Pozitia frontului de undi la
momentul to+2At momentul to+3At
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Fig. 4.7 Reprezentarea schematici a formarii uncelor reflectate si refractate

Conform celor aratate anterior se pot formula urméatoarele legi ale reflexiei
si refractiei undelor:
1. Unda incidenta, normala la suprafata de separatie si unda reflectata
sunt coplanare
2. Unghiul de incidenta i este congruent cu unghiul de reflexie r
3. Unda incidentd, normala la suprafata de separatie si unda refractata
sunt coplanare
4 sin (i) _ sin (r)
vy v,
in care i este unghiul de incidenta iar r este unghiul de refractie

4.3 Tipuri de unde seismice

In urma impactului mecanic se genereazi o deformatie care se propaga
sub forma mai multor tipuri de unde:
- unde de volum, care sunt alcatuite din unde principale (notate P) si
unde secundare (notate S);
- unde de suprafata, de tip Rayleigh si de tip Love.
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4.3.1 Unde de volum

Undele de volum sunt undele care se propaga in interiorul Pamantului. In
functie de sensul de deplasare a particulelor solului fata de directia de
propagare a undei se definesc doua tipuri de unde
a) Unde longitudinale in care particulele oscileaza paralel cu directia
de propagare ( cazul undelor P)
b) Unde in care particulele oscileaza perpendicular pe directia de
propagare ( cazul undelor S)

Unda P este unda a cérei propagare se face prin deplasarea particulelor
mediului prin dilatari si comprimari succesive in lungul directiei de
propagare (Fig. 4.8). Undele P se propaga prin orice fel de mediu (solid,
lichid si gazos). Viteza in aer este de circa 330 m/s, iar in apa este de circa
1450 m/s. In cazul in care undele P apar datorita producerii unor cutremure,
acestea sunt considerate mai putin distructive comparativ cu undele S si cu
cele de suprafata.

Directia de propagare

\

Fig. 4.8 Reprezentarea schematica a propagarii undei P

Unda S este unda a carei propagare se face prin deplasarea particulelor
mediului pe directie transversala fata de directia de propagare, respectiv
sunt unde care se propaga prin interactiuni de forfecare (Fig. 4.9). Undele
S sunt cunoscute sub numele de unde secunde Tntrucét ele ajung la receptor
dupa undele P, considerate unde prime, deoarece acestea au viteza de
propagare mai mica decat undele P.

Spre deosebire de undele P, undele S nu se propaga prin medii fluide si
gazoase, deoarece n aceste medii modulul de forfecare este egal cu 0.
Pornind de la aceasta observatie, seismologii au ajuns la concluzia ca
nucleul globului terestru este lichid.
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Directia de propagare

[y

Fig. 4.9: : Reprezentarea schematici a propagirii undei S

Valorile vitezelor de propagare ale undelor P si S depind de valorile
constantelor elastice E (modulul lui Young), v (coeficientul Poisson) cét
si de densitatea mediului (p).

4.3.2 Unde de suprafata

Undele de suprafata sunt unde care se propaga in apropierea suprafetei
solului. Viteza de propagare a acestora este mult mai mica decat aceea a
undelor de volum. Aceste unde sunt considerate ca fiind cele mai
periculoase din cauza valorilor scazute ale frecventelor lor si a amplitudinii
mari. S-a constata ca efectele lor distructive sunt mai mari comparativ cu
cele ale undelor de volum. Tn functie de modul in care se deplaseaza
particulele mediului in timpul propagérii undelor de suprafata se disting
doua tipuri de unde : Rayleigh si Love.

Unda Rayleigh este o unda de suprafata a carei propagare se face prin
miscarea particulelor att in lungul cat si perpendicular pe directia de
propagare a undei seismice (Fig. 4.10). Aceasta unda ia nastere prin
suprapunerea oscilatiilor neomogene longitudinale si transversale.
Existenta acestor unde a fost descoperita de catre Lord Rayleigh (1885).
Undele Rayleigh sunt unde dispersive, ceea ce Inseamna ca viteza lor de
propagare depinde de frecventa. Amplitudinea deplasarii particulelor
scade cu adancimea. Se considera cad in medii elastice omogene, viteza lor
de propagare este cu 10% mai mica decat cea a undelor S.
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Fig. 4.10 Reprezentarea schematica a propagirii undei Rayleigh

Unda Love este o undad de suprafatd care se propagd prin miscarea
particulelor Tn plan orizontal si perpendicular pe directia de propagare a
undei seismice (Fig. 4.11). Ca si undele Rayleigh, undele Love sunt un tip
de unde dispersive iar amplitudinea miscarii particulelor scade cu cresterea
adancimii. Viteza lor de propagare este putin mare decét cea a undelor
Rayleigh. Unda Love a fost numita dupa A.E.H. Love (1911).

Dirgps:
Ctig de pfOpa
8are
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Fig. 4.11 Reprezentarea schematica a propagirii undei Love
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4.4 Parametrii undelor seismice

4.4.1 Frecventa, perioada si lungimea de undd

Orice unda seismica se caracteriza prin: frecventa (f), perioada (T) si viteza
aparenta de propagare (V). Lungimea de unda (1) se poate obtine inmultind
viteza de propagare a undei, cu perioada, acesti parametrii putandu-se
estima pe baza inregistrarilor seismice in domeniul timp (seismograme).

f= (4.1)

S

A=V T=1 (4.2)

unde, f este frecventa, exprimata in Hz, iar T este perioada, exprimata in
secunde, iar A este lungimea de unda exprimata in metri.

Perioada de oscilatie se masoara direct pe trasa seismica, fiind perioada de
timp n care are loc o oscilatie completa (Fig. 4.12) . Determinand viteza
de propagare a undei analizate putem calcula lungimea de unda.

Lungimea de unda - X
Perioada - T

[
|

- -

relativa

/

Amplitudine

>
Timp (ms)

Fig. 4.12. Schita aferenti masuririi perioadei de oscilatie a undei pe o inregistrare
seismica

O estimare a valorilor aparente ale perioadei si vitezei de propagare a unei
unde seismice se poate face grafic direct pe inregistrarea seismica. In Fig.
4.13 este reprezentatd o inregistrare seismicd obtinuta folosind 36 de
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geofoane amplasate in lungul unui profil seismic la distanta (dintre
geofoane) de 2 m. Sursa are coordonata x=38 m iar intervalul de

esantionare in timp este de Ims.

Viteza aparenta de propagare a undei analizate, Va, se calculeaza
impartind distanta dintre geofoanele care inregistreaza aceasta unda (dx)
la diferenta dintre timpii de sosire ai undei (dt) la geofoanele respective
(Fig. 4.13). Pentru forma de unda care face parte din unda analizata
perioada se citeste pe o singura trasa seismica, frecventa fiind calculata cu

rel. (4.1).

RRRRRRRRRRRRRRRRRRRSRRRRRRRRRRRRRRRR
om 10 m 20 m 30 m 40 m 50Jm 60 m 70 m Distanta (m)

0ms J
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b { )
' )}
(
(b ( \b
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E| S-pozitia sursei
'_V R — pozitia receptorilor

Fig. 4.13: . Schita aferentd masuririi perioadei T (pe o trasa seismica), si a vitezei
de propagare, functie de dx si dt (pe un grup de trase), pentru o undi seismica

4.4.2 Spectrul de frecventd. Transformata Fourier

Datele seismice brute sunt inregistrate si reprezentate in domeniul timp.
Pentru o analizd mai buna a undelor inregistrate de un receptor este foarte
util sd reprezentam Inregistrarea in domeniul frecventa. Pentru a
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transforma o TInregistrare seismica din domeniul timp in domeniul
frecventa se apeleaza la transformata Fourier, care descompune semnalul
complex inregistrat de receptor in mai multe unde sinusoidale de frecvente
diferite. Aceastd descompunere este foarte utild in faza de filtrare si
procesare ulterioara a semnalului.

Dupa aplicarea transformatei Fourier unei trase se obtine un spectru de
frecvente din care este format semnalul initial. In functie de numarul de
trase analizat se obtin spectre de frecventa 1D (cand se analizeaza o singura
trasa) si 2D (cand se analizeaza mai multe trase).

Transformata Fourier 1D este folositd pentru a transforma un semnal
reprezentat in domeniul timp, g(t), care este continuu si absolut integrabil,
intr-unul reprezentat in domeniul frecventa, G(f):

G(D= [ g(t)e 2 dt (4.3)

Tn Fig. 4.14 este reprezentati o trasd seismici; inregistrati cu un interval
de esantionare in timp de 1 ms.

Aplicand acestei trase transformata Fourier 1D obtinem spectrul de
frecventa (Fig. 4.15, Fig. 4.16) si spectrul de faza (Fig. 4.17) ale undelor
ce formeaza (prin Insumare) trasa initiala
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Fig. 4.14 Trasa seismici reprezentati in domeniul timp (Panea [31])

180 T T T T T T

160 =

140 &

120+ ]

Amplitudine
=
(=]
T
1

e}
Q
T

1

[o2]
[=]
T

|

0 L . |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frecventa (Hz)

Fig. 4.15 Spectrul de amplitudine al transformatei Fourier aplicate trasei initiale
(Panea [31])
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Tn Fig. 4.15 se observa o simetrie a spectrului de frecvent fata de frecventa
centrald, de 500 Hz. Aceastd valoare este corespunzitoare frecventei
Nyquist care are valoarea de jumatate din frecventa de esantionare in timp
a semnalului inregistrat de geofon. In cazul de fatd, intervalul de
esantionare este de 1 ms (1000 de citiri pe secundd), deci o frecventd de
esantionare in timp de 1000Hz avand o frecventa Nyquist corespunzatoare
de 500 Hz (1000/2 Hz).

In functie de frecventa Nyquist frecventele se impart in frecvente pozitive
(0-500 Hz), care pot contine semnal util si frecvente negative (500-1000
Hz) care reprezinta zgomot rezultat in urma aplicarii transformatei Fourier.

Dupa inldturarea frecventelor negative se poate trece la separarea

semnalului util fatd de zgomot, diferentierea facandu-se in functie de
amplitudinea semnalului din spectrul de frecventa (Fig. 4.16).
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Fig. 4.16 Spectrul de amplitudine al transformatei Fourier aplicate trasei initiale,
cu indicarea intervalelor de frecventa in care este concentrat semnalul [31]
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Fig. 4.17 Spectrul de fazi al transformatei Fourier aplicate trasei initiale (Panea

(31])

4.5 Viteza de propagare a undelor seismice

Viteza de propagare este cea mai importantd caracteristicd a unei unde
seismice, aflarea acesteia fiind principalul obiectiv al masurarilor seismice
de mica adancime.

Viteza de propagare a undelor seismice printr-un anumit mediu este in
directa legatura proprietatile fizico-mecanice ale mediului geologic si de
omogenitatea acestuia.

_|E (1-v)
i\ EeeED: e

T (45)
ST p2(14v) '
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unde: Vp este viteza undei P; Vs este viteza undei S; E este modulul de
elasticitate longitudinal (modulul lui Young);-p este densitatea rocii;-v este
coeficientul lui Poisson;

Valoarea vitezelor de propagare ale undelor seismice care pot fi masurate
n studiile seismice de mica adancime variaza intre 100 m/s si 7000 m/s,
obtinerea unei anumite valori fiind conditionatd de urmatorii factori [32]:

- proprietatile fizico-chimice si cristalo-chimice ale rocilor;

- compozitia petrografica,

- gradul de cimentare

- adancimea in cazul rocilor magmatice, metamorfice si a rocilor
sedimentare cimentate;

- porozitatea si gradul de saturatie al porilor cu fluide Tn cazul
pamanturilor.

Tab. 4.1: Intervale de variatie ale vitezei undei principale Tn functie de tipul de
roca (dupa Constantinescu E, 1965)

Tip de roca Viteza Vp (m/s)
Roci sedimentare:

Terigene 200 — 4000
Carbonatate 2600 — 6200
De precipitatie chimica 3500 — 6400
Roci metamorfice 3800 - 7000
Roci eruptive:

Acide 4000 - 5700
Bazice 4500 - 6000

Tab. 4.2: Intervale de variatie ale vitezei undei principale pentru diferite medii de
propagare (dupa Constantinescu E, 1965)

Tip de material Viteza Vp (m/s)
Aer (20 °C) 343

Apa 1400 — 1600
Gheata 3100 - 4200

Sol 200 — 700
Loess 375-400

Nisip uscat, pietris 300 — 800

Nisip umed (in functie de gradul de saturatie) | 500 — 1800
Argila nisipoasa 350 - 900
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Tip de material Viteza Vp (m/s)
Argila 1100 — 2500
Marna 2000 — 3500
Gresie friabila 1500 — 2500
Gresie 1800 — 4000
Sisturi argiloase 2700 — 4700
Creta 1800 — 3800
Calcar 2600 — 6200
Dolomit 5000 - 6200
Sare gemad, anhidrit 4100 — 6400
Gips 3500 — 4500
Granit 4200 - 5700
Bazalt 4400 - 6000
Petrol 1300 — 1400

In cazul rocilor care au porii saturati cu diferite fluide, viteza de propagare
a undei prin acest mediu depinde de viteza de propagare prin materialul
solid, viteza de propagare prin fluid si de porozitatea materialului,
respectiv:

1 _ 1-n 4 n (4.6)
Veerp VR VR '

unde:

- Vr+r este viteza intr-o roca saturata cu fluid;
- VR este viteza in matricea minerala;

- Vk este viteza in fluidul din spatiul poros,

- n este porozitatea.
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4.6 Atenuarea undelor seismice

Energia undelor seismice scade cu cat ne indepartam de punctul de
generare, la receptor ajungand doar o foarte mica parte din energia initiala.
Fenomenele principale care influenteaza diminuarea energiei undei sunt:

- divergenta sferica;

- reflexie si refractie;

- absorbtie;

- interferenta undelor seismice.

4.6.1 Divergenta sferica:

Presupunénd cazul unui mediu omogen si izotrop in care unda se propaga
radial din punctul de generare fara a fi absorbita (amortizatd) de mediu, si
tinand cont ca energia inisiala este distribuita in frontul de unda, atunci
energia initiald trebuie sd fie egald in orice moment cu produsul dintre
densitatea energetica a frontului de unda si suprafata frontului de unda.
Divergenta sfericd este fenomenul de scadere densititii de energie pe
unitate de suprafata odata cu cresterea frontului de unda, respectiv:

g =20
" 42

4.7)

unde:
- Er energia intr-un punct plasat la distanta r fata de sursa;
- Eo energia generata de sursa.

Analizand formula (4.7) se observa ca energia este afectata de cresterea
distantei cu un factor de 1/r? fapt ce duce la o scadere a amplitudinii masurate
de receptor cu un factor de 1/r.
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E/47R?

Fig. 4.18 reprezentarea schematici a divergentei sferice a energiei initiale

4.6.2 Reflexia si refracria

Reflexia si refractia sunt fenomene care apar atunci cand o unda mecanica
intalneste suprafata de separatie dintre doud medii cu impedante acustice
diferite. Presupunind cad unda se propagd initial prin mediu 1 (p1, V1) si
ajunge la limita de separatie cu mediul 2 (p2, v2), 0 parte din energie se
intoarce in mediul 1 (reflexie), iar o parte se propaga in mediul 2
(refractie), cantitatile de energie reflectatd si refractata fiind conditionate
de coeficientii de reflexie si transmisie (refractie).

Tn (Fig. 4.19) este prezentatd descompunerea undei incidente (I) care are
amplitudinea A, intr-o unda reflectata (R), cu amplitudinea Ar si o unda
transmisa (T), cu amplitudinea At.
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Al Ar
Unda
incidenta Unda
reflectata
P1,V1
p2,V2 r Unda refractata

|
|
: At
|

Fig. 4.19 Unda incident, unda reflectati si unda refractati;

Presupunand ca nu exista pierderi de energie in timpul fenomenelor de
reflexie si refractie atunci:

A=A, +A, = AR+ AT (4.8)

unde R si T sunt coeficientii de reflexie si transmisie definiti astfel:

V,-p, V.
R= P2V2-pP1V1 4.9
p2Vo+p2 Vs
T=1-R (4.10)

In cazul special al incidentei critice intreaga energie a undei incidente este
transmisa in mediul 2, aceasta propagandu-se Tn lungul limitei dintre cele
doud medii, cu viteza vz, dand nastere undelor frontale.

Unde
frontale

Unda
incidenta
P1,V1
P2,V2

|
! Unde alunecatoare
|
|
|

Fig. 4.20 Propagarea undelor la incidenti critica
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Tn functie de tipul contrastelor realizate pe o limitd geologici, acestea se
Tmpart in [31]:
- Limite reflectatoare: limitele pe care se realizeaza un contrast de
impedanta acustica (produsul dintre densitate si viteza);
- Limite refractoare: limitele pe care se realizeaza numai contrast de
viteza de propagare.

Un contrast de impedantd acustica mare face ca o limitd geologica sa
reflecte o mare cantitate de energie, ea fiind foarte vizibild pentru seismica
de reflexie, dar ,lasand” sa treaca o foarte mica cantitate de energie. in
cazul seismicii de suprafata prezenta unei limite cu coeficient de reflexie
foarte mare, la 0 adancime mica limiteaza adancimea de investigare la acea
limita.

4.6.3 Absorbria

Fenomenul de absorbtie se refera la disiparea energiei prin frecare interna
in timpul propagarii undelor seismice printr-un anumit mediu. Se arata
teoretic si se constata experimental urmatoareca lege de variatie a
amplitudinii undei Tn functie de distanta:

a,=age " (4.11)

unde:

- ar este amplitudinea la distanta r;

- ao este amplitudinea in punctul initial;
- o, este coeficientul de absorbtie;

- T este frecventa.

Din masurarile efectuate s-a observat ca valorile coeficientul de absorbtie
sunt cuprinse n intervalul 0,001 — 0,1, valorile maxime ntalnindu-se in
zona de suprafata, in rocile in care undele au viteze mici de propagare. Este
foarte important de observat faptul ca valorile coeficientului de absorbtie
(o) este dependent de frecventa, de obicei frecventele inalte avand un
coeficient de absorbtie mai mare fatd de frecventele joase.
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4.6.4 Interferensa undelor seismice

In cazul in care printr-un punct al mediului geologic se propagi
concomitent mai multe unde, excitatia in acest punct va fi conditionata de
interferenta acestora conform principiul superpozitiei. In functie de efectul
pe care il are asupra amplitudinii si formei de unda interferenta poate fi de
doua tipuri [31]:

- Interferenta destructiva, atunci cand amplitudinea rezultanta scade
iar forma oscilatiei se modificd semnificativ; interferenta
destructiva fiind intalnita in medii geologice care contin strate/uri
foarte subtiri.

- Interferenta constructiva, atunci cand amplitudinea rezultata creste

4.7 Rezolutia spatiala

Rezolutia spatiald este distanta minima (&) dintre doua obiecte plasate pe o
limita seismica la care acestea pot fi detectate ca fiind distincte i.e. daca
obiectele sunt plasate la distante mai mici decat € ele nu mai pot fi detectate
ca fiind separate ci sunt percepute ca un singur obiect.

Parametrul care influenteaza rezolutia spatiala este distanta dintre
geofoane. Daca presupunem existenta a doua obiecte pe o limita seismica,
pentru a le identifica pe sectiunea seismicd avem nevoie de cel putin doua
puncte de reflexie pentru fiecare obiect. Informatiile primite de la un punct
de reflexie se regasesc pe o singurd trasd seismica (receptionata la un
singur receptor seismic). Astfel, pentru o mai buna vizualizare a fiecarui
obiect avem nevoie de mai multe trase seismice/obiect ceea ce inseamna
ca trebuie sa folosim o distanta mai mica intre geofoane pentru a permite
acoperirea cu mai multe trase a obiectului analizat.

4.8 Metode de investigare seismica

4.8.1 Seismica de refractie

Seismica de refractie implica masurarea timpului de sosire a primei unde
inregistrate de fiecare geofon din linia seismica activa. Aceasta are la baza
legea lui Snell (a unghiului critic de incidentd), formarea undelor
alunecdtoare si generarea undelor frontale.
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Datoritd traseului simplu al primelor unde sosite (prima rupere) si a
hodografului care poate fi descompus in componente liniare (care au panta
egala cu inversul vitezei stratului pe care alunecd), acestea pot fi
interpretate foarte usor in cazul unei structuri litologice simple (Fig. 4.22).
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Fig. 4.21 Model de propagare a undelor seismice Tn cazul unei secvente de trei
strate orizontale
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Fig. 4.22 Grafic teoretic obtinut dupa procesarea inregistrarilor seismice
corespunzitoare Fig. 4.21

In cazul in care sectiunea litologica prezinta strate inclinate, apar pante
diferite ale hodografelor undelor frontale. Din acest motiv, masurarile se
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efectueaza cu cel putin trei (3) ’puncte de impuscare”, situate — doua la
capete si unul central, inclinarea stratelor si vitezele acestora fiind
determinate prin intermediul procesarii.

Fig. 4.23 Model de propagare a undelor seismice in cazul prezentei unui strat

reflector inclinat

Timp de reciprocitate

S
Panta= 1/\{J
Panta=1/\

t,

— - t
— \Y
Panta=1
lvl Panta= 1/\/1
)
\ l

Distanta de decalaj x
Fig. 4.24 Hodograf teoretic pentru cazul unei limite inclinate, graficul prezentand
doua Tnregistriri, cu Tmpuscare la capit

Aceste cazuri simple se pot procesa manual, fara a fi nevoie de programe
specializate de inversie.

Tehnica de achizitie si interpretare sunt reglementate de normativele:
ASTM D7128 - 05(2010) Standard Guide for Using the Seismic-
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Reflection Method for Shallow Subsurface Investigation si pe plan
national de STAS 11156-78 Teren de fundare. Cercetarea geofizica a
terenului de fundare prin metode seismice.

In cazul structurilor geologice mai complicate, care prezinta falii, cute,
efilari de strate etc. se folosesc programe dedicate, care prin calcul invers,

pot reproduce hodografe neliniare (Fig. 4.25 si Fig. 4.26).
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Fig. 4.25 Reprezentarea schematici a unui profil geologic si traseul undelor
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Fig. 4.26 Hodograf corespunzitor sectiunii litologice din Fig. 4.25

Metoda se aplica cu succes in cazul mediilor stratificate relativ omogene
din punctul de vedere al vitezelor laterale, cu variatii importante de
impedantd acustica pe directie verticald, care creste cu adancimea. Daca
existd un strat care are o viteza a undelor principale inferioard celui aflat
deasupra acestuia, limita dintre cele doud nu poate fi observata deoarece
undele alunecatoare si frontale se formeaza doar la trecerea dintr-un mediu
cu o viteza inferioara intr-unul cu o viteza superioara (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27 Hodograf corespunzitor unei secvente litologice strat superior cu viteza
mare-strat inferior cu viteza redusa

In cazul unui mediu alcituit dintr-un strat superior cu vitezi mult mai
scazutd decat cel pe care se reazema, acesta din urma avand o grosime
redusa, prima sosire care va intersecta unda directd va fi cea asociata undei
refractate de la baza stratului 2 (ne-evidentiindu-se limita dintre cele doua
strate) (Fig. 4.28), aceste doua aspecte sunt principalele limitari ale acestei
metode seismice.
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Fig. 4.28: Hodograf corespunzitor unei secvente litologice strat superior cu viteza
scazuta-strat inferior subtire cu viteza foarte mare
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4.8.2 Seismicd de reflexie

Seismica de reflexie are o putere de rezolutiec mult mai mare fata de
seismica de refractie dar din cauza achizitiei si procesarii foarte laborioase
se foloseste cu precadere in industria de explorare pentru hidrocarburi.
Aceasta metoda nu va fi detaliatd in continuare deoarece nu face scopul
acestui manuscris.

4.8.3 Metoda analizei spectrale a undelor de suprafati sau metoda
SASW

Metoda SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) a fost dezvoltata la
inceputul anilor '80 si utilizeaza caracteristicile de dispersie ale undelor
Rayleigh Tn medii multi-strat pentru estimarea vitezelor undelor de
forfecare ale stratelor aflate la adancimi reduse. Undele de suprafata de tip
Rayleigh sunt generate intr-un domeniu mare de frecvente cu un dispozitiv
de generare a impulsului, i.e. ciocan sau greutati in cadere. Vibratiile
induse sunt masurate In diverse puncte de pe suprafata terenului prin
intermediul unor geofoane, iar semnalele colectate sunt transformate in
domeniul frecventelor utilizdnd transformari Fourier (FFT) pentru
obtinerea spectrului de unghiuri relative de faza. Spectrul obtinut este
utilizat pentru construirea curbei de dispersie a undelor de suprafata
masurate in amplasamentului. Profilul de rigiditéti (in legaturd directa cu
distributia vitezei undelor secundare in adancime) este calculat prin
metoda reconstructiei inverse In mod iterativ prin calibrare pe baza
curbelor teoretice si experimentale de dispersie. Curbele teoretice sunt
calculate pentru rigiditati presupuse ale materialului utilizdnd teoria
propagarii undelor in medii stratificate orizontal.

Ca urmare a proprietatilor dispersive ale undelor Rayleigh, componente cu
frecvente diferite se propaga pana la diferite adancimi astfel ca furnizeaza
informatii cu privire la strate aflate la diferite adancimi. La procesarea
masurdrilor SASW sunt utilizate serii de timp obtinute cu doud geofoane
in acelasi timp.
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Fig. 4.29: Exemplu de dispunere a geofoanelor si obtinerea datelor dintr-o pereche
de receptori. Unul din receptorii utilizati trebuie sa se afle la mijlocul distantei
dintre sursa si celiilalt receptor pereche [33]

Pentru un amplasament dat, trebuie realizate mai multe seturi de masurari,
variind defazarea sursei sau utilizand diferite tipuri de surse, pentru a
genera unde cu un continut diferit de frecvente. In plus, procesul este
repetat de la celalalt capat al sirului de geofoane pentru a elimina posibilele
efecte ale deplasarilor interne de faza cauzate de receptoare. Cand undele
de suprafatd sunt generate cu o sursa care poate fi manevrata de om, i.e..
ciocan, o estimare adecvata a vitezelor de unda pentru undele de forfecare
poate fi facutd pana la adancimi de aproximativ 20m.

Deoarece sunt necesare masurdri repetate cu diferite dispuneri ale
aparaturii, achizitia de date este solicitanta din punct de vedere al efortului
depus si al timpului necesar. De asemenea, procesarea datelor necesita o
perioada de timp mare. Calculele trebuie repetate pentru fiecare pereche
de receptori, iar rezultatele trebuie examinate manual pentru evaluarea
calitdtii acestora. Deoarece sunt utilizate serii de timp de la doar doi
receptori in acelasi timp, pot aparea dificultati in distingerea corecta intre
undele de suprafatd si zgomot, precum undele de volum sau moduri
superioare. Se pot produce astfel erori in estimarea curbelor de dispersie,
iar in cele din urma in profilul vitezelor undelor de forfecare.

Utilizarea spectrelor unghiurilor de fazd relative pentru construirea
curbelor de dispersie experimentale poate fi realizatd doar pentru
amplasamente unde existd un singur mod dominant de propagare al
undelor de suprafata in intregul domeniu de frecvente. Aceasta situatie este
intalnita de obicei In amplasamente unde rigiditatea creste cu adancimea.
Pentru amplasamente neomogene insa, multiple moduri ale undelor de
suprafata pot participa in campul undelor, astfel ca nu poate fi identificat
un mod dominant. In consecinta, utilizarea spectrelor de unghiuri de faza
relative poate duce la obtinerea unor curbe de dispersie nereprezentative.

Pentru a rezolva aceste limitari a fost propusa o procedura de calcul invers
bazata pe curbe de dispersie sintetice. Calculul se realizeaza prin calibrarea
curbelor de dispersie obtinute analitic sau numeric pe baza simularilor 3D
ale testelor SASW de teren, cu ajutorul curbelor de dispersie obtinute
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experimental. Desi curba de dispersie experimentald poate fi afectata de
erori, acestea sunt reproduse implicit in curbele simulate. Cu toate acestea,
procedura de simulare a curbelor de dispersie poate fi complicatd si
costisitoare din punct de vedere al volumului de munca aferent calculelor.

Metoda SASW a fost aplicata pana la adancimi de 45 m, insa practica a
demonstrat ca estimari precise pot fi facute pana la aproximativ 20 m
adancime. Este insd necesar ca suprafata terenului s prezinte o zona
accesibild, cu o lungime cel putin egald cu adancimea pana la care se
doreste investigarea. Cu toate acestea, nu se impune ca suprafata terenului
sa nu fie construita, putand fi utilizata si In zone pavate, desi acuratetea
determinarii grosimii si rigiditatii stratelor scade 1n aceste cazuri.

4.8.4 Metoda analizei multicanal a undelor de suprafati sau metoda
MASW

Metoda MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) a fost
introdusa de Park et al. in 1999 si reprezinta o tehnica de investigare pentru
estimarea profilurilor vitezelor undelor de forfecare prin materialele aflate
la adancimi reduse (aproximativ 30 m). Metoda utilizeaza inregistrari pe
multiple canale si principii de procesare larg utilizate In seismologia de
suprafatd, precum si in investigatiile seismice de reflexie.

Tn general, metodele MASW pot fi clasificate in doui categorii — active si
pasive — in functie de modul de generare al undelor de suprafata. Metoda
activa are la baza generarea undelor prin surse seismice cu impuls sau
vibratii, in timp ce metoda pasiva utilizeazd unde de suprafata generate de
unde naturale sau antropice necontrolate, precum traficul.

MASW a fost dezvoltat pentru a intdmpina unele din dezavantajele
metodei SASW. Literatura de specialitate si practica inginereascd au
raportat o serie de avantaje ale metodei MASW:

- Achizitia datelor pe teren necesitd mai putin timp decat in cazul
SASW. Metoda MASW necesitd o singura serie de masurari pentru
o configuratie sursa-receptori.

- Analiza de dispersie este mult mai facild si poate fi automatizata.
Procesarea datelor se face de la toti receptorii simultan, inlocuind
calculele multiple realizate in perechi de receptori cu metoda
SASW.
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- Sursele de zgomot pot fi identificate mult mai usor, indepartand
astfel zgomotul din datele colectate. Reducerea zgomotului
conduce la o crestere a acuratetei in analiza de dispersie, rezultand
intr-un profil de viteze ale undelor mult mai exact.

- Metoda MASW poate acoperi 0 adancime de investigare mai mare
decat SASW folosind aceeasi sarcind de impact. Adancimea
maxima pana la care se poate utiliza in general SASW este de 20
m, in timp ce MASW poate fi utilizat cu usurintd pana la 30 m,
atata vreme cat sursa este suficient de puternica.

- Metoda MASW face posibila observarea caracteristicilor de
dispersie multi-modala ale undelor de suprafata.

- Evaluarea vitezelor undelor de forfecare in doua sau trei
dimensiuni utilizind MASW este eficienta din punctul de vedere al
costurilor si al timpului.

-  Metoda MASW poate fi utilizatd pentru analizarea undelor de
suprafatd generate pasiv. Acestea au frecvente mai mici decat cele
generate activ, prin Incarcari de impact. Utilizarea undelor pasive
poate Tmbunatati adancimea de investigare.

Undele Rayleigh determina particulele din mediul pe care 1l traverseaza sa
se deplaseze pe traiectorii eliptice Tn plan vertical, normal pe directia de
propagare a undei. Miscarea particulelor este retrograd eliptica (Fig. 4.30)
aproape de suprafatd, devenind prograd eliptici odatd cu cresterea
adancimii. Amplitudinea undelor Rayleigh scade exponential cu
adancimea. La o adancime de penetrare egalda cu o lungime de unda,
deplasarea mediului devine sub 30% din valoarea sa la suprafatd. Daca este
generatd de o sursa punctuala, energia undei scade proportional cu 1/r,
unde r este distanta panad la sursa seismica.
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Fig. 4.30 Reprezentarea schematica a modului de propagare al undelor Rayleigh

Dispersia undelor Rayleigh poate fi examinata studiind o sursa seismica
idealizata, care vibreaza cu o singura frecventa ,,f ” la suprafata unui mediu
elastic multistratificat. Lungimea de unda ,,A”” a undelor Rayleigh rezultate
este constantd si poate fi determinatd prin masurarea distantei dintre
amplitudinile succesive ale undei. O sursad de frecventa redusd genereaza
lungimi de unda mari, care se propaga prin diverse medii simultan, in timp
ce sursele de frecventa nalta genereaza unde care au adancimi mai mici de
propagare Fig. 4.31 + Fig. 4.33.

Pa,Va

Fig. 4.31: Adancimi de penetrare pentru unde de frecventa redusa [33]
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Pa,Va

Fig. 4.33: Adancimi de penetrare pentru unde de frecventi mare [33]

Prin folosirea mecanismului clasic de generarea a undelor in seismica de
suprafata (ciocan care loveste o placd) se genereaza un spectru foarte larg
de frecventd (1 Hz - >300 Hz) [34] care se propagi in subsol. In cazul
analizei de tip MASW se analizeazd undele Rayleigh cu frecvente
cuprinse n intervalul de 5 Hz-30 Hz.

Datoritd comportamentului dispersiv (Fig. 4.35) al undelor Rayleigh
fiecarei frecvente 1i va corespunde o anumita viteza de propagare numita
viteza de faza (Vr). Curba de variatie a vitezelor de faza cu frecventele
asociate se numeste curba de dispersie (Fig. 4.34).
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Fig. 4.34: Exemplu de curba de dispersie Fig. 4.35: Caracterul dlspersiv al
[33] undelor de suprafati

Din cauza complexitatii procesdrii datelor, aceastd metodd necesita
utilizarea unui program software specializat de procesare si pentru
aplicarea reconstructiei inverse sau modelare inversa.

Dupa incarcarea Inregistrarii, se indica zona semnalului util si se aplica
filtre de frecventa, semnalul astfel obtinut fiind descompus cu transformata
Fourier si apoi calculandu-se spectrele de viteza de faza - frecventa. Pe
acest spectru se identificd de catre utilizator curba de dispersie, din care
programul calculeaza prin modelare inversd distributia vitezelor undelor
de forfecare in adancime.

Dintre factorii ce influenteaza forma curbei de dispersie, cel mai important
este reprezentat de viteza undelor S, fiind urmat de grosimea stratului,
densitatea acestuia si de viteza undelor principale.

Tn Fig. 4.36 si Fig. 4.37 sunt prezentate un spectru de curbe de dispersie
st distributia pe verticala a undelor de forfecare corespunzatoare curbei de
dispersie pentru cazul unui mediu orizontal stratificat.
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Fig. 4.37: Exemplu de distributie a
vitezelor undelor pe adancime
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Capitolul 5. Identificarea cavitatilor in zone urbane

Studiu de caz privind zona bulevardului Coposu, Bucuresti

5.1 Introducere

Tn vederea sublinierii aplicabilititii metodelor geofizice in ingineria
geotehnicad pentru rezolvarea diverselor probleme vor fi prezentate
aplicatii practice reprezentative pentru a oferind inginerului geotehnician
informatii privind modul de aplicare a metodelor descrise in capitolele
anterioare. Un prim exemple constd in identificarea cavitatilor in zone
urbane. Datele utilizate s-au obtinut din zona bulevardului Coposu,
Bucuresti.

Trebuie mentionat cd investigatiile geofizice sunt considerate ca fiind
printre cele mai bune metode de identificare a cavitatilor subterane, in mod
special in zone urbane. Aceste cavitdti prezintd un risc major in special in
cazul in care echipamente de mare tonaj sunt dispuse pe santier deasupra
unor astfel de cavitdti pentru realizarea noilor constructii, ceea ce ar putea
provoca accidente. Din acest motiv, identificarea cavitdtilor trebuie
desfasurata inaintea inceperii executiei. Cavitatile/golurile pot fi umplute
cu aer, cu apa, sau partial cu apa, fiecare dintre aceste situatii conducénd
la obtinerea unui contrast de rezistivitate electrica fatd de pamantul
inconjuritor. In plus, investigatile ERT (Electrical Resistivity
Tomography) o metoda robusta, au un cost redus si rapiditate in executie,
ceea ce face ca acestea sa fie frecvent utilizate in astfel de aplicatii.

Masurarile au fost realizate pe un santier din zona Cartierului Evreiesc din
Bucuresti, acesta fiind o zond rezidentiald si comercialda compactd
construita la sfarsitul secolului XIX. Cartierul este situat pe malul stang al
raului Dambovita, in apropierea Pietei Unirii. In anii '80, in perioada
regimului comunist, cartierul a fost demolat aproape in ntregime, fiind
inlocuit de mari cladiri rezistentiale si administrative, conform planului
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urbanistic al perioadei respective. Astfel, zona a suferit o activitate
antropicd intensa (Fig. 5.1) aflandu-se Tn prezent 2016 intr-un alt stadiu de
dezvoltare, ceea ce implica o serie de riscuri in fazele de executie, cauzate
in principal de prezenta golurilor subterane.

A i s e
a) Anii 1950 b) Anii 2010
Fig. 5.1: Dinamica zonei Piata Unirii in ultimii 50 de ani @) imaginea de ansamblu
din 1959; b) imaginea de ansamblu din 2012

5.2 Rezultate experimentale

Au fost masurate 4 profiluri ERT, utilizand echipament IRIS Electric Pro,
profilurile fiind dispuse in zonele in care cavitatile subterane erau
anticipate, pe baza hartilor vechi ale zonei. Atat in cazul achizitiei datelor
primarea cat si in cazul procesarii acestora au aparut o serie de probleme,
acestea fiind comentate impreuna cu solutiile propuse pentru remedierea
acestora.

Achizitia a fost realizata in 2 etape (Fig. 5.2), cu dispunerea electrozilor la
interval de 1.0 m. Reconstructia inversd (metoda de modelare a
morfologiei subteranului astfel incat sa se justifice rezultatele obtinute) a
fost efectuata cu soft-ului RES2DINV (Geotomo Software, www.
geoelectrical.com).
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Fig. 5.2: Dispunerea profilurilor de investigatie electric in cele doui etape de
achizitie

Suprafata terenului consta in principal din deseuri de constructii provenite
de la cladirile anterioare, astfel c@ electrozii au fost introdusi In gauri
perforate @6 mm x 20 cm, iar contactul electric pamant-electrozi a fost
imbunatatit cu solutie salina. Efectul adaugarii solutiei saline a fost analizat
in prima etapad de masurari, prin compararea pe acelasi profil a calitatii
contactului electric inainte si dupa adaugarea apei cu sare. Fig. 5.3 prezinta
rezistenta contactelor intre perechi de electrozi adiacenti in starea initiala,
precum si dupa adaugarea solutiei saline. Se poate observa ca efectul sarii
este semnificativ, in special in cazul electrozilor ce fusesera dispusi in zone
foarte rezistive. In plus, informatiile din figura arati ci stratul superficial
este puternic eterogen, ca urmare a deseurilor de constructii, ce pot afecta
major variatia rezistentei electrice in lungul profilului. Addugarea solutiei
saline a ajutat nu doar la imbunatatirea contactelor pamant-electrod, dar a
redus dispersia rezistivitdtii contactelor in lungul profilului, reducand
astfel ,,zgomotul” de achizitie.
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Fig. 5.3: Histogram: aferenta efectului solutiei saline asupra rezistivitatii
contactelor

Prima etapd de achizitie a fost efectuata folosind dispozitivele Wenner si
Schlumberger, ca urmare a eterogeneitatii stratului superficial. Pazdirek si
Blaha au aratat ca aceste metode ofera rezolutii bune la masurarea
rezistivitatii aparente, atat pe verticala cat si pe orizontald, avand in acelasi
timp un semnal puternic. Fig. 5.4 si Fig. 5.5 prezinta rezultatele obtinute
pentru primele doud profiluri, indicand probabila prezentd a unor cavitati,
dar caracterizarea exactd in ceea ce priveste dimensiunile si pozitia
cavitatii a fost dificil de realizat, dupa cum rezultd din corelarea slaba a
rezultatelor In profilul 2 (Fig. 5.5). in plus, se poate observa ca stratul
superficial prezintd variatii mari ale rezistivitatii orizontale In ambele
profiluri, acest lucru putind fi cauza corelatiei slabe intre inregistrarile de
pe profilul 2 (folosind dispozitive diferite).
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Fig. 5.5: Sectiune Sectiuni de rezistivitate obtinuta pentru profilul 2 (se observa o
slabi corelatie intre cele 3 profiluri, pozitia si dimensiunea anomaliei fiind foarte
incerte)
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Ca urmare a rezultatelor obtinute din interpretarea datelor din prima etapa
de achizitie, o noua etapa (Fig. 5.2.b) a fost realizata la interval de doua
saptamani fatd de prima, dupd cresterea umiditatii stratului superficial
cauzatd de topirea zapezii. Pentru estimarea calitdtii comparative a
achizitiei din cele doua etape, profilul 3 a fost realizat pe acelasi aliniament
ca si profilul 2 din prima etapa. In etapa a doua, metoda Dipole-Dipole a
fost utilizata in plus fatd de metodele folosite in primele etape, pentru
imbunatatirea rezolutiei orizontale a profilurilor de rezistivitate. Fig. 5.6 si
Fig. 5.7 prezinta o corelare foarte buna a anomaliilor de rezistivitate mare
intre toate sectiunile obtinute prin diferite metode de achizitie. In acelasi
timp, se poate observa o scddere a valorilor rezistivitatii si variatiei laterale,
ca urmare a cresterii umiditatii. Imbunatitirea corelatiei din etapa a doua
de masurari fatd de prima etapa arata ca schimbarile aparute in conditiile
de mediu pot avea un efect important asupra rezultatelor obtinute, ceea ce
indica eterogenitatea si rezistivitatea mare a stratului superficial ca fiind
cauza zgomotului initial de achizitie.
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Fig. 5.6: Sectiune de rezistivitate obtinuta pentru profilul 3 (se observa o buna
corelatie intre cele 4 sectiuni de rezistivitate, dimensiunea si pozitia anomaliei de
maxim fiind foarte apropiate)
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Fig. 5.7: Sectiune de rezistivitate obtinuta pentru profilul 4 (se observa o buna
corelatie intre cele 4 sectiuni de rezistivitate, dimensiunea si pozitia anomaliei de
maxim fiind foarte apropiate)

1. Procesarea datelor si interpretarea rezultatelor

Inversia (modelarea morfologiei subteranului) a fost realizatd cu
programul RES2DINV utilizand optiunile ,,use model refinement” si
,robust inversion” asupra datelor filtrate automat cu programul PROSY'S
I, iar rezultatul inversat s-a bazat pe optimizare nelineard prin metoda
celor mai mici patrate. Facand abstractie de profilul 2, care prezintd un
nivel ridicat de zgomot, si utilizand rezultatele obtinute din profilurile 1, 3
si 4, au fost create doud suprafete care estimeazd distributia in plan a
cavitatii, cu niveluri de Incredere diferite. Pentru fiecare profil, a fost
estimata pozitia cavitatii pe baza distributiei rezistivitdtii in lungul
sectiunilor. Rezultatele metodei utilizata sunt prezentate in Fig. 5.8, Tn care
sunt indicate zonele de probabilitate minima, respectiv maxima,
determinate pe baza profilului 3. Aceeasi procedura a fost repetatd pentru
profilurile 1 si 4, rezultand o estimare a pozitiei In plan a cavitatii, descrisa
in Fig. 5.9.
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Fig. 5.8: Estimarea pozitiei cavitiitii pe baza rezultatelor obtinute pentru profilul 3

Distributiile in plan astfel obtinute sunt descrise comparativ in Fig. 5.9,
alaturi de distributia reala a cavitatii, rezultatele masurarilor si interpretarii
fiind in bund concordanta cu cavitatea reald. Aria estimatd a golului este
cu aproximativ 20% mai mica in cazul distributiei cu probabilitate mare,
respectiv cu 30% mai mare pentru cea cu probabilitate redusa. Media dintre
acestea se afla la aproximativ 5% fata de dimensiunile reale, observandu-
se astfel cd o estimare medie a dimensiunilor cavitatii se poate realiza cu
un grad inalt de acuratete. Estimarea exacta a pozitiei nu se poate face cu
aceeasl usurintd, ca urmare a incertitudinilor care pot fi datorate atat de
procesarea datelor, dar mai ales de masurdrile inexacte cu privire la
pozitiile electrozilor in timpul achizitiei. Pozitia cavitatii reale a fost
determinatd cu exactitate topografica, in timp ce dispunerea electrozilor
instalati in-situ a fost stabilitd prin metode mai putin exacte.
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: :'}%z . d e __4
Fig. 5.10: Imagine a cavititii reale, dezvelitd in amplasament in urma identificarii
acesteia cu tehnica ERT

3

Pentru a caracteriza in plus acuratetea profilurilor electrice, dimensiunea
cavitatii reale a fost suprapusa peste fiecare din profilurile obtinute (Fig.
5.11 + Fig. 5.14). In prima etapa de masuriri nu s-au obtinut estimari foarte
exacte ale pozitiei cavitatii, dar s-au obtinut totusi indicii cu privire la
existenta acesteia. In a doua etapi insi au fost obtinute rezultate
concordante cu prezenta si pozitia golului.
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Fig. 5.11: Distributia cavitatii reale suprapusa peste profilul 1
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Fig. 5.12: Distributia cavitatii reale suprapusi peste profilul 2
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Fig. 5.14: Distributia cavitatii reale suprapusa peste profilul 4

5.3 Discutii si concluzii

Investigatiile geofizice ERT sunt considerate in comunitatea de
specialitate ca fiind metode eficiente pentru identificarea cavitatilor
subterane. Acest studiu de caz aratd ca rezultate cu acuratete ridicata pot
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fi obtinute doar in conditii de teren favorabile. Aplicarea metodei in zone
puternic antropizate este afectatd de factori de incertitudine antropici mai
ales in ceea ce priveste achizitia datelor, dar utilizarea diverselor tehnici de
achizitie creste probabilitatea de a obtine rezultate semnificative, dupd cum
a fost prezentat in cadrul acestui studiu. Masurarile efectuate au fost
suficiente nu doar pentru a indica pozitia cavitatii, ci si pentru a estima
dimensiunea acesteia.

Utilizarea programelor de inversie 2D pentru cartarea corpurilor
tridimensionale atrage dupd sine 1n mod inevitabil o serie de
inconveniente, in special pentru addncimi de investigare mari. Se constatd
ca se obtin rezultate cu acuratete mai scazutd pentru partea inferioard a
tintei, dar suficient de bune 1n ceea ce priveste limitele orizontale. Din acest
motiv, adancimea tintei este mult mai dificil de estimat.

Desi conditiile de masurare din prima etapa nu au fost optime, rezultatele
au indicat in mod evident prezenta unei anomalii care poate reprezenta un
gol ingropat, insa este dificil de estimat forma sau volumul acestuia,
datorita zgomotului prezent in sectiunile obtinute. Masurarile din a doua
etapa au oferit indicatii mult mai exacte cu privire la dimensiunile cavitatii
datorita cresterii generale a umiditatii pamantului si implicit a
conductivitatii electrice a acestuia. Dupa cum s-a aratat in cazul profilului
3, s-au obtinut sectiuni de rezistivitate similare prin metode de achizitie
diferite pentru acelasi profil. Acest fapt s-a datorat unui raport bun semnal-
zgomot pentru masurdrile efectuate si a condus la cresterea gradului de
incredere in rezultatele obtinute.
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Capitolul 6. Identificarea cavitatilor in medii carstice

Studiu de caz privind Pestera Ponoarele

6.1 Introducere

Pestera Ponoare este situatd in comuna Ponoare, la 5 km de Baia
de Arama, judetul Mehedinti si mai este cunoscutd si sub numele de
Pestera Podului datoritd situdrii acesteia langd Podul lui Dumnezeu sau
Podul Natural.

05 1,0 km

Fig. 138. Schifa complexului carstic de la Ponoarele,

Fig. 6.1 Schita Complexului Carstic Ponoarele (www.cetateabaniei.com)
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Fiind inclusa in rezervatia naturala ,,Complexul Carstic Ponoarele”, orice
tehnica invaziva de studiere a acesteia este interzisa prin lege.

Pentru cartarea pesterilor se folosesc tehnici topografice specifice, iar
aplicarea acestora este de foarte multe ori limitatd de ingustari (gatuiri) ale
galeriilor, care duc la cartarea partiald a acestora.

6.2 Lucrari de investigare

Tn cadrul unui studiu hidrogeologic de investigare a sistemului carstic al
pesterii Ponoarele, s-a incercat folosirea metodei ERT pentru evidentierea
golurilor subterane. Au fost realizate 2 profiluri paralele avand lungimea
de 188 m respectiv (48 de electrozi, la distantd inter ax de 4.00 m),
achizitia efectuandu-se n sistemul Wenner (Fig. 6.3). Directia profilurilor
a fost aleasd astfel Incat acestea sd fie perpendiculare pe directia deja
cunoscuta a galeriilor, masurarile efectuand-se intr-o perioada in care
pestera nu era umplutd cu apa. Acest aspect influenteaza posibilitatea
identificarii golurilor subterane, aerul prezentdnd un contrast mare de
rezistivitate (rezistivitatea electrica a aerului fiind teoretic infinitd) fatd de
masivul din jurul acestuia, fapt care conduce la o probabilitate mai mare
de a identifica tinta.
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Fig. 6.3 Pozitia profilurilor ERT

Sectiunile de rezistivitate obtinute pentru cele doua profiluri (Fig. 6.4, Fig.
6.5) evidentiazd prezenta a doud anomalii de maxim cu rezistivitati de
ordinul zecilor de mii de Q-m pe un fond geologic de aproximativ 5.000
Q-m, anomalii asociate cu existenta unor goluri carstice.

Froris 2ot

Fig. 6.4 Profil 1 — sectiune de rezistivitate electrica
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Fig. 6.5 Profil 2 — sectiune de rezistivitate electrica

6.3 Interpretare si discutii

Pentru interpretarea cat mai adecvatd a sectiunilor de rezistivitate in
vederea estimarii pozitiei si dimensiunii structurilor carstice a fost realizata
o modelare directd pornind de la un model simplificat de rezistivitate
apropiat de cel obtinut in lungul profilului 1 (Fig. 6.6). Mediului geologic
I s-a alocat o valoare a rezistivitatii electrice de 5.000 Q-m, iar golului
subteran una de 1.000.000 Q-m, aceasta fiind valoare maxima care poate
fi atribuita in programul de calcul.

b)
Fig. 6.6 (a) Model sintetic de rezistivitate care aproximeaza in mod grosier
sectiunea de rezistivitate obtinuti in urma procesarii inregistririlor de pe profilul
1 (b)
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Folosind programul RES2DMOD s-a obtinut, prin modelare directa,
sectiunea de rezistivitate aparentd a modelului din Fig. 6.6, in cazul
realizarii unui profil de tomografie electrica in sistemul Wenner cu 48 de
electrozi, cu distanta dintre electrozi de 4 m (aceleasi conditii de achizitie
cu cele din profilurile 1 si 2).

Wil
e e s [ o I o
;

Fig. 6.7 Sectiunea de rezistivitate aparenti a modelului sintetic

Sectiunea sintetica de rezistivitate aparentd a fost supusd unui proces de
inversie cu ajutorul programului RES2DINV, astfel obtinandu-se un model
de rezistivitate electricd. Cum a fost aratat si in Capitolul 3, procesul de
inversie nu admite solutie unica, acest lucru observandu-se in diferenta
dintre modelul prezentat in Fig. 6.6 si sectiunea de rezistivitate prezentata
Fig. 6.8. Practic, modelul sintetic a fost supus unui proces de modelare
directd si apoi unuia de modelare indirectd, modelul final prezentand unele
diferente fatd de modelul initial.

Fig. 6.8 Sectiune de rezistivitate obtinuti in urma inversiei pseudo-sectiunii
prezentate in Fig. 6.7, cu reprezentarea contururilor corpurilor rezistive din
modelul initial

Analizind Fig. 6.8 se poate observa ca cea mai buna estimare a pozitiei si
dimensiunii corpului rezistiv (reprezentat pe sectiune prin dreptunghiuri de
culoare albd) este datd de o valoare a rezistivitatii de aproximativ 15.000
)-m, aceasta reprezentand o rezistivitate de 3 ori mai mare fata de mediul
geologic.

Avand in vedere faptul ca in programul de modelare directa a golului i s-a
atribuit o valoare de 1.000.000 Q-m, iar rezistenta sa electricd este
incomparabil mai mare (teoretic infinitd), s-a considerat cd pozitia
conturului golului subteran pe sectiune reala de rezistivitate se afla in jurul
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valori de 30.000 Q-m (0 valoare de 6 ori mai mare fata de mediul geologic)
(Fig. 6.9).

2 52 Teren
Resistivity in shm.n Unit electrote spacieg 2.8 n.

: | g

Ineeres Wil Bestotivity Section
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HO-6 re8 ABE 118/ 20 a4h TS 3earr
Resisrivity in smn UNLE etectrone spacieg 498 n.

Fig. 6.9 Pozitii posibilele ale golurilor carstice in cele dou: sectiuni de rezistivitate
electrica masurate

Pozitia si geometria golurilor identificate au fost comparate cu galeriile
(Fig. 6.10) cartate de speologi prin tehnici topografice specifice, trei dintre
golurile evidentiate fiind in foarte bund corelatie cu traseul galeriilor
cunoscut anterior, iar una dintre ele indicand o galerie banuita, dar
necartata din cauza imposibilitatii patrunderii pe aceasta (Fig. 6.11).

‘ 75 : : ~ § AV, LN

NN BRZ;
Fig. 6.10 Model topografic 3D al Dealului Pesterii, cu indicarea (culoare rosie) a
galeriilor de pestera cartate prin tehnici speologice
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Fig. 6.11 Suprapunerea sectiunilor de rezistivitate peste pozitia cunoscuta a

golurilor subterane
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Capitolul 7. Investigarea zonelor afectate de fenomene de
instabilitate

Studiu de caz privind zona Manastirea Dealu, jud.
Dambovita

7.1 Introducere

Prezentul studiu de caz are ca scop caracterizarea geologica si
geotehnicd a unui amplasament din zona Manastirii Dealu afectat de
alunecdri de teren. Cauzele fenomenelor de instabilitate au fost initial
stabilite printr-un studiu geotehnic ale carui concluzii au indicat prezenta
unor falii de alunecare cu extinderi de pana la 20 m adancime.
Investigatiile realizate pentru prezentul studiu de caz scot in evidentd
problemele specifice locale care nu au putut fi identificate in studiile
realizate anterior, masurdrile geofizice avand un rol determinant in
obtinerea unui model geologic reprezentativ. Masurarile si interpretarile
au fost intocmite de autorul acestei lucrari, in scopuri de cercetare, fiind
complet independente de orice autoritate externa.

Mainastirea Dealu este una dintre marile si vechile manastiri din Romania.
Aceasta se afla in localitatea Viforata, comuna Aninoasa, la sase kilometri
nord-vest de Targoviste, pe un deal din apropierea cursului lalomitei. (Fig.
7.1). Prima biserica de pe acest loc dateaza de la sfarsitul secolului al XIV-
lea sau inceputul celui de al XV-lea, manastirea fiind cea mai mare
necropola domneasca din tara.
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5

\ - . : N\ / - { \
Fig. 7.2 Cadrul geologic al zonei studiate (Harta geologica a Roméniei 1:200.000
foaia Targoviste, Institutul Geologic Roméan)
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Din punct de vedere geologic amplasamentul se afla situat pe flancul unui
anticlinal diapir care afloreazd la Gorgota (3 km Nord-Est de
amplasament) si la Moreni (10 km Est de amplasament). Analizand pozitia
amplasamentului in Fig. 7.2, acesta se afla la contactul dintre formatiuni
de varsta Pleistocen Inferior (qp1) alcatuit din pietrisuri, nisipuri si argile
(Fig. 7.3) si formatiuni de varstd Pleistocen Superior (qp?s) alcituite din
pietrisuri si nisipuri. Totusi, din cauza scarii mici (1:200.000) la care este
facutd harta si inexistenta altor harti geologice mai detaliate ale zonei, nu
se poate spune cu exactitate care este varsta formatiunilor acoperitoare din
acest amplasament (qpz sau gp2s) si nici nu se pot remarca cute sau falii cu
extindere spatiala mica.

he e Pi 5 nisipuri, argiié nisipoase
| &
W i
‘ v 3 - - ~idea
) |' & o ur ri, depoz B3s01Ge
| dietr sipur pozite loessoide
Piet isipur
[ — | Pietr ri, nisipuri
5 3 &l 4 Pietr ri sipuri, depozife (ocessoice
A | 5y £
qp2-qPs Depoz ' »
{ qps Pietrisuri. nisipuri, argile, (Strate de Cindesti si Strate de Frétesti

Fig. 73 Tli)lll‘l litologice asociate varstelor geologice (Harta geologicd a Romaniei
1:200.000 foaia Targoviste, Institutul Geologic Roman)
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Fig. 7.4 Harta topografici a zonei studiate

Drumul de acces spre Manastirea Dealu este construit pe o pantd generala
de aproximativ 15% si este frecvent afectat de alunecdri de teren acesta
fiind supus aproape anual reparatiilor la partea carosabila. In septembrie
2015 se puteau observa doud zone extinse afectate de fenomene de
instabilitate a maselor de pamant (Fig. 7.4).
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Fig. 7.5 Portiuni ale drumului afectate de alunecari de teren

Din punct de vedere morfologic, prima zona este caracterizata spre sud-
vest de un relief lin cu panta de sub 5°. Tn partea de nord-est (pe partea
dreapta a sensului de urcare), este amplasat un zid de sprijin de greutate
(avand lungimea de aproximativ 60 m), in spatele acestuia relieful fiind
mai abrupt, avand o panta de aproximativ 15°. Zidul de sprijin nu prezinta
semne de fisurare sau deformatii excesive.

Suprafata de cedare din ,,Zona 17 se dezvoltd pe o lungimea de aproximativ
70% din lungimea zidului de sprijin, la baza acestuia.
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Fig. 7.7 Detaliu — Suprafata de cedare ,,Zona 1” (imaginea releva sensul de
coborare)
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Fig. 7.8 Detaliu — Suprafata de cedare ,,Zona 1” (imaginea relevi sensul de urcare)

Din punct de vedere morfologic, ,,Zona 2” prezintd o situatie complet
diferita fatd de ,,Zona 17, fiind caracterizatd de o pantd lina in partea de
nord-est si o panta foarte abrupta pe partea de sud-vest (Fig. 7.9).

De asemenea, in zona de sud-vest este amplasat un zid de sprijin cu
inaltime variabila (1.0-1.5m), panta terenului fiind de aproximativ 30° in
spatele zidului si de aproximativ 10° in fata acestuia.

Fig. 7.9 Detaliu morfologic din ,,Zona 2”

In imaginea anterioara se mai pot observa copaci cu inclinari diferite fata
de verticald, care semnaleazda foste alunecari de teren. Din orientarea
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copacilor din amplasament se pot distinge trei elemente care dau indicatii
cu privire la geometria masei alunecate:
- Copacul marcat cu litera A are varful inclinat spre creasta
alunecdrii sugerand amplasarea acestuia in masa alunecata;
- In piciorul alunecirii se observa copacul marcat cu B, inclinat in
sens opus fata de A, situdndu-se intr-o zona de ebulment;
- Copacii marcati cu C confirmd stabilitatea zonei in care sunt
amplasati, avand trunchiurile verticale.

Indiciile bio-morfologice prezentate converg catre stabilirea unui foste
suprafete de alunecare marcata schematic in Fig. 7.9.

Pe aproape toatd lungimea zidului de sprijin se poate observa o deformare
pe directia sud-vest, manifestandu-se prin rotirea zidului in plan
transversal si aparitia unor deschizaturi de 10-15 cm intre spatele zidului
si rigola colectoare (Fig. 7.10).

B AN ;
ig. 7.10 Detaliu asupra zidului de sprijin si rigola din spatele acestuia

In vecinitatea ,,zonei 2” se afld o statie dezafectatd de tratare a apelor
menajere (Fig. 7.11). Bazinul colector neetans (Fig. 7.12, Fig. 7.13) si
reteaua de transport fisuratd creeaza o zona de baltire a apelor de suprafata
si o scurgere continud pe versanti. Bazinul se afla in spatele statiei de
tratare, lipit de aceasta, dar fiind in mare parte ingropat si acoperit de
vegetatie, nu este observabil in Fig. 7.14.
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Fig. 7.13 Nivelul apei in bazinul colector

In ciuda faptului ci aduce o incircare verticald de aproximativ 3000 kN si
ca se afla intr-o zona de baltire pe un versant pe care apa siroieste Tn mod
continuu (Fig. 7.15), statia de tratare nu prezinta nici o fisurd structurala
importanta (Fig. 7.14) si versantul nu prezinta indicii de instabilitate.

Fig. 7.14 Statia de tratare
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Fig. 7.15 Siroi de apa care se scurge pe versant de la statia de tratare

7.2 Investigatii realizate

Investigatiile pentru caracterizarea amplasamentului au debutat cu 2 foraje
geotehnice (Fig. 7.16) amplasate de o parte si de alta (amonte si aval) a
drumului afectat de fenomene de instabilitate. Forajele, cu diametru de 120
mm, au fost realizate manual (Fig. 7.17), din acestea prelevandu-se probe
tulburate la punga si probe netulburate (la fiecare 1,5m) cu ajutorul unei
geale.

Fig. 7.16 Pozitia forajelor geotehnice
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ig. 7.17 Realizarea foajum BH1

In forajul BHI a fost evidentiati urmatoarea litologie:
- 0m-4,40 m - argila prafoasa la praf argilos cafeniu, plastic
vartos la plastic consistent;
- 4,40 m - 12,5 - m nisip la nisip prafos galbui, slab cimentat;
- nivelul apei subterane a fost interceptat la 12,0 m.

In forajul BH2 au fost evidentiate urmatoarele:

0 m - 2,20 m - umplutura compusa din pamant vegetal, argila si
resturi de materiale de constructii;

2,20 m - 8,0 m - argila la argila prafoasa cafenie, plastic varoasa
la plastic consistenta;

nivelul apei subterane nu a putut fi estimat deoarece de la
adancimea de 2 m au aparut infiltratii care proveneau de la scurgerea pe
versant a apei de la statia de tratare.

Ca urmare a lipsei de corelare a informatiilor rezultate din cele doua foraje
(Fig. 7.18) lucrarile de investigare s-au suplimentat cu doud profiluri de
tomografie electrica. Drumul intens circulat si vegetatia deasa au constrans
pozitionarea acestor doua profiluri in partea aval a drumului, in lungul
acestuia (Fig. 7.19).
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BH1

Suprafata terenului
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Fig. 7.18 Litologia interceptati in cele doui foraje suprapusa peste profilul

topografic al terenului

Fig. 7.19 Pozitia profilurilor realizate in zona afectata de fenomenele de
instabilitate

Profilurile de tomografie electrica au fost realizate folosind dispozitivul
Wenner, cu distanta intre electrozi de 3 m, pentru profilul 1 folosindu-se
48 de electrozi iar pentru profilul 2, 39 de electrozi. Masurarile de
rezistivitate aparenta au fost efectuate cu un echipament IRIS Electric Pro,
jar inversia pseudo-sectiunilor 1inregistrate (sectiuni de rezistivitate
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aparenta) a fost realizatd cu ajutorul programului RES2DINV. Sectiunile
de rezistivitate obtinute in urma modelarii inverse a datelor, cat si pseudo-
sectiunile masurate si modelate sunt prezentate in Fig. 7.20 si Fig. 7.21, Tn
care se observa o similitudine ridicatd intre valorile masurate si cele
modelate numeric.

Fig. 7.20 Profilul 1 - sectiune de rezistivitate aparenta misurata (sus), sectiune de
rezistivitate aparentd modelata (mijloc), sectiune de rezistivitate (jos)

rezistivitate aparentd modelata (mijloc), sectiune de rezistivitate (jos)

Pe ambele sectiuni de rezistivitate se observd anomalii de maxim de
rezistivitate electrica la partea superioara si o variatie laterald considerabila
pe primii metri (in special in cazul profilului 1). Pentru explicarea corecta
a cauzelor care au dus la aceasta variatie au fost efectuate foraje scurte
(Fig. 7.22) cu o foreza manuala (Fig. 7.23) de diametru mic (70 mm) cu
ajutorul careia s-au extras doar probe tulburate.
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Fig. 7.22 Pozitionarea forajelor pentru interpretarea profilurilor de tomografie
electrica

Fig. 7.23 Foreza manuali 70 mm Fig. 7.24 Umplutura eterogena

In aceste foraje suplimentare au fost identificate urmatoarele litologii:

a) F1
0.00 — 1.80 m: umplutura din material argilos amestecat cu sol si moloz de
constructii (Fig. 7.24);
1.80m — 2.00m: pietris mediu (dren al zidului de sprijin).
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b) F2
0.00 — 1.80 m: umplutura din material argilos amestecat cu sol si moloz de
constructii (Fig. 7.24);
1.80 — 2.00 m: pietris mediu (dren al zidului de sprijin).

c) F3
0.00 — 1.80 m: umplutura din material argilos de consistentd scazuta
amestecat cu pamant vegetal;
1.80 — 2.20 m: pietris mediu (dren al zidului de sprijin).

d) F4
0.00 — 2.00 m: argila cafenie plastic vartoasa;
0.0 —3.00 m: nisip mediu uscat.

e) F5
0.00 — 3.5 Om: umpluturd din argila de consistentd scazutd si pamant
vegetal.

f) F6
0.00 — 4.00 m: argila cafenie plastic vartoasa.

In urma comparatiei cu forajele realizate in lungul profilului 1, anomaliile
de rezistivitate (A1-A5) au fost interpretate dupa cum urmeaza (Fig. 7.25):
- Al este generatd de un material de umplutura care contine cantitati
semnificative de materie organica si de moloz de constructii;
- A2 si A4 sunt generate de un material de umplutura argilos, de
consistentd redusa;
- A3 este generatd de prezenta unui material nisipos uscat, la
suprafata. In aceasti zond nu au fost executate lucriri de umpluturi;
- A5 poate fiun artefact generat de prezenta la suprafata a unei rigole
colectare de mari dimensiuni.
- Materialul de sub adancimea de aproximativ 4 metrii, avand
rezistivitatea cuprinsa in intervalul 5-10Q-m este cel mai probabil
constituit din argila.
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Suprafata alunecata (zona 2) Suprafata stabila Suprafata alunecata (zona 1)
e 20 0

Fig. 7.25 Sectiunea de rezistivitate a profilului 1, cu indicarea anomaliilor de
maxim

In cazul sectiunii electrice caracteristice profilului 2 (Fig. 7.26) se observi
prezenta unui pachet argilos continuu (evidentiat in foraj BH2 dupa
adancimea de 3m si in forajul F6) sub acesta gasindu-se probabil un strat
de argild priafoasd avand rezistivitatea cuprinsa intre 10-15 Q-m. Acest
lucru a permis interpretarea stratului coeziv din baza forajului BH2 ca fiind
extins pand la adancimea profilului electric, cel putin 15 m.

Umpluturile antropice (interceptate in forajul BH2) se disting prin valori
mai ridicate de rezistivitate de peste 25 Q-m.

Fig. 7.26 Sectiunea de rezistivitate a profilului 2

Chiar si in urma integrarii informatiilor rezultate din cele doua profiluri
electrice si 6 foraje de suprafata in sectiunea transversala compusa din cele
doua foraje geotehnice (BH1, BH2) tot nu s-a ajuns la posibilitatea
realizarii unei sectiuni transversale cu un grad ridicat de incredere.
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Suprafata terenului BH1
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prafoasa la
praf argilos

- —— _ —
/
Umplutura
- Nisip
Argila la — N-AS.
argila
prafoasa -
~
~

Fig. 7.27 Litologia interceptati in forajele BH1, F4 si BH2 (prelungiti cu
informatia din profilul electric 2) suprapusi peste profilul topografic al terenului

e vyt

pe linia de cea mai mare pantd a amplasamentului (critic in orice analiza
de stabilitate) s-a optat pentru realizarea unor profiluri electrice paralele cu
acesta, in locurile in care conditiile de amplasament au permis intinderea
unei linii de masura suficient de mari (Fig. 7.28).
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Profilul 4

Fig. 7.28 Pozii,:ile profilurilor 3 si 4

Profilurile 3 si 4 au fost realizate folosindu-se 46 de electrozi amplasati la
distanta de 3 m achizitia datelor efectuandu-se in sistemul Wenner,
rezultatele obtinute fiind prezentate in continuare.
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Fig. 7.29 Profilul 3 - sectiune de rezistivitate aparenta masurata (sus), sectiune de
rezistivitate aparenti modelata (mijloc), sectiune de rezistivitate (jos)
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Fig. 7.30 Profilul 4 - sectiune de rezistivitate aparenta misurata (sus), sectiune de
rezistivitate aparentia modelati (mijloc), sectiune de rezistivitate (jos)

Pe ambele sectiuni de rezistivitate (Fig. 7.29, Fig. 7.30) se observa
prezenta unei anomalii de maxim de peste 60 Qm pe un fond geologic de

aproximativ 10-15 Qm, valoarea fondului geologic fiind similara cu cea
din profilul 2.

Pentru identificarea sursei anomaliilor s-au realizat cate doua foraje de 3
m pe fiecare profil, unul in zona anomaliei si celalalt in exteriorul acesteia.
In forajele amplasate in dreptul anomaliei a fost evidentiat un nisip mediu
galbui (Fig. 7.31), similar ca granulozitate, culoare si texturd cu cel
interceptat in forajul BHI1. In zonele caracterizate de rezistivitati mici au
fost evidentiate argile (Fig. 7.32) si argile prafoase, cafenii la galbui,
similare cu cele interceptate in BH1 si BH2.
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Fig. 7.31 Nisip mediu gélbui evidentiat  Fig. 7.32 Argila cafenie interceptati in
Tn zona anomaliilor de maxim zonele din exteriorul anomaliei

In urma investigarilor realizate si a observatiilor aflorimentelor din
amplasament se poate concluziona ca din punct de vedere litologic zona
este alcatuitd la parte superioarad preponderent din argile si argile prafoase,
nisipul mediu regasindu-se doar in zone restranse. Analizand pozitia
zonelor in care a fost interceptat materialul necoeziv si forma anomaliei
din profilul 3 (in profilul 4 anomalia a fost interceptata la capatul profilului,
forma acesteia fiind deformata in urma procesului de inversie) se poate
afirma ca cea mai probabila interpretare a originii acestuia este ca nisipul
constituie o formatiune depozitata intr-un canal fluvial (channel-fill).
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i -~y
Fig. 7.33 Dispunerea zonelor Tn care au fost interceptate depozitele nisipoase

7.3 Discutii si interpretari

Prezentul studiu nu a avut ca scop identificarea cauzelor alunecarii de teren
sau discutarea acestora comparativ cu studiile geotehnice realizate
anterior, ci evidentierea importantei folosirii metodelor geofizice pentru
stabilirea unui model geologic corect, pe baza caruia sa poata fi stabilite
cauzele alunecarilor de teren.

Pe baza investigatiilor realizate in zonele accesibile a rezultat un model
geologic redat in Fig. 7.34. Se observa faptul ca discontinuitatea prezumata
initial a fi o falie de-a lungul axului drumului din cauza decorelarii
forajelor de o parte si de alta a zonei carosabile, s-a dovedit a fi o albie
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veche de rdu colmatatd cu nisip. Acest lucru este dovedit atat de pozitia
anomaliilor de maxim cat si de forma acestora.

Se poate observa ca in acest caz identificarea particularitatii reale a
amplasamentului a putut fi realizatd numai dupa un proces iterativ care a
inceput prin foraje si s-a continuat cu profiluri de tomografie electrica.
Dupa procesarea datelor, s-au prelevat probe din punctele anomale si in
ultimd instantd, au fost facute doud noi profiluri de completare in afara
amplasamentului.

Suprafata terenului BH1

Fig. 7.34 Schita modelului geologic

Un aspect important al acestei investigatii il reprezintd rolul esential al
masurarilor geofizice in interpretarea corecta a conditiilor de amplasament.

Concluziile studiului geotehnic realizat initial s-au bazat exclusiv pe
investigatii geotehnice clasice punctuale, care nu au permis cartarea
corecta a structurii geologice.

In cazul de fata, identificarea corespunzatoare a stratului de material
necoeziv a fost posibila doar prin extinderea investigatiilor pe o suprafata



132 Investigarea zonelor afectate de fenomene de instabilitate

mare, cu ajutorul masurdrilor geofizice, care au depasit cu mult aria
afectatd de fenomenele de instabilitate. Astfel, s-a observat geometria
stratului granular, aceasta fiind compatibild cu a unui depozit aluvionar.
Masurdrile clasice nu pot acoperi o suprafatd considerabild, ca urmare a
costurilor ridicate de realizare si a zonei restranse de investigare.
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Capitolul 8. Utilizarea metodelor geofizice si geotehnice
pentru caracterizarea suprafetelor de alunecare

Studiu de caz privind platforma generatorului eolian WTQ9,
com. Babadag, jud. Tulcea

8.1 Introducere

Prezentul studiu de caz are ca obiectiv investigarea unui taluz
afectat de fenomene de instabilitate generala prin utilizarea in paralel a
metodelor geofizice si geotehnice.

Desi pe baza investigatiilor geotehnice informatiile obtinute oferda o
imagine clara asupra parametrilor fizico-mecanici ai terenului prin
intermediul forajelor, respectiv starea de consistentd a stratelor intalnite,
considerand 1incercdrile de penetrare dinamica, datele au un caracter
punctual. Determinarea sau estimarea extinderii spatiale a unui strat a carui
importanta este ridicatd, precum cel care reprezinta suprafata de cedare in
cazul unei alunecari de teren, poate deveni dificild, chiar si in cazul unor
investigatii geotehnice numeroase. Acestui aspect 1 se adaugd
imposibilitatea de a realiza investigatii in zone inaccesibile, precum pante
abrupte sau cu vegetatie foarte deasa.

Pentru a compensa lipsa de informatie In aceste zone, pot fi utilizate
metodele geofizice, bazate pe instrumentari flexibile care oferd date
continue in lungime si adancime sub forma unor profiluri. Tn acest sens, au
fost considerate metodele geo-electrice (Tomografie Electrica de
Rezistivitate), respectiv geo-seismice (MASW — Multichannel Analysis of
Surface Waves; Analiza pe canale (domenii de frecvente) multiple a
undelor de suprafata; metoda refractiei). Ceea ce este demn de mentionat
este caracterul calitativ pronuntat al acestor metode, necesitand corelarea
cu informatiile obtinute pe baza investigatiilor geotehnice clasice.
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Lucrarile de investigatie geotehnica si geofizicd din prezentul capitol au
avut ca scop determinarea gradului de instabilitate al unui taluz prin
identificarea geometriei stratului care formeaza suprafata de cedare.

8.2 Informatii de arhiva si situatia actuala

Tn cazul prezentului obiectiv, au fost obtinute imagini de arhiva care
prezinta partial situatia la momentul executiei (Fig. 8.1), respectiv descriu
modul executiei si stratificatia pe sectiunea reprezentativa a taluzului.

Se poate observa ca panta terenului natural este paralela cu cea a stratului
de calcar degradat si ca stratul vegetal nu a fost decapat, iar corpul
platformei a fost executat peste linia naturald a terenului, fard masuri de
conlucrare intre masiv si umplutura.

Fig. 8.1 Imagine care surprinde executia platformei din umplutura necontrolata
peste stratul de piméant vegetal

In timp, prin intermediul unui fenomen de curgere lenti care a pornit din
zona de contact dintre pamantul vegetal si stratul de umpluturd, la baza
taluzului, au rezultat miscari ale corpului platformei care au generat la
suprafata acesteia fisuri si crapaturi perpendiculare pe directia de
alunecare, paraleld cu directia pantei naturale (Fig. 8.2 si Fig. 8.3).
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Fig. 8.3 Fisuri dezvoltate perpendicular directiei de alunecare

Aparitia si dezvoltarea In timp a acestor crapaturi a condus la favorizarea
infiltratiilor apelor meteorice in corpul umpluturii pana in zona suprafetei
de cedare, amplificand gradul de instabilitate prin reducerea parametrilor
rezistentei la forfecare.

Un aspect important pe care adancimea acestor crapaturi il reprezintd in
cazul utilizarii tomografiei electrice de rezistivitate consta in realizarea
unei bariere electrice in timpul masurarilor, cauzata de discontinuitatea
materialului, ceea ce conduce la determinarea clard a marimii acestora. In
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cazul de fata, acestea nu au prezentat adancimi peste 50 cm, fiind
dezvoltate doar in zona superioara a platformei.

Desi initial, conform proiectului, taluzul trebuia protejat cu geocelule, iar
panta medie a acestuia redusa prin intermediul unor berme aflate la o
echidistanta de 3.00 m, in realitate acesta (taluzul) prezenta o singura panta
de aproximativ 60°, acoperita cu un strat geotextil.

8.3 Achizitia datelor geofizice si investigatiile geotehnice de teren

Din punct de vedere geotehnic, au fost realizate doud foraje de la cota
platformei, avand baza in stratul de calcar degradat, pe baza cérora au fost
determinate atat litologia in amplasament, cat si parametrii fizico-mecanici
ai stratelor intalnite, prin intermediul probelor prelevate. De asemenea, a
fost realizat un numar de sase Penetrdri Dinamice Grele, cu scopul de a
releva litologia in special in zona adiacentd crapaturilor, precum si de a
estima pozitia, grosimea si extinderea in plan a suprafetei de cedare.

Din punct de vedere geofizic, au fost realizate trei profiluri seismice si trei
profiluri electrice, situate la cota platformeli, respectiv in zona piciorului
taluzului acesteia (Fig. 8.4). Dezavantajul major pe care 1l prezenta
amplasamentul studiat consta In dezvoltarea redusa a acestuia in plan, ceea
ce a condus la imposibilitatea atingerii unor adancimi de investigare
importante utilizand metodele geofizice.
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Fig. 8.4: Dlspunerea in plan a investigatiilor realizate (F — Foraj geotehnic, PDG —
Penetrare dinamica grea; SEIS — profil seismic; ERT — tomografie electrica de
rezistivitate)

8.4 Masuritori geofizice prin metode electrice — tomografie
electrica

Pentru a obtine informatii suplimentare Tn zona de suprafata (aproximativ
primii 5m adancime), au fost realizate trei (3) profiluri geo-electrice, ce au
evidentiat zonele de umiditate ridicatd si implicit rezistivitate scdzuta,
respectiv zona de afloriment a calcarului, determinatd prin valori ridicate
ale rezistivitatii.

, Distant n ungulprofilui (m]

Umplut
consistenta scazuta

o An ohnon Distanta intre electrozi = 0.50m
Fig. 8.5 Diagrama de variatie a rezistivitatii in sectiunea profilului electric 1
(tomografie electrica)
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Distanta in lungul profilului [m]
2.0

consistenta scazuta

Distanta intre electrozi = 0.50m

Fig. 8.6 Diagrama de variatie a rezistivitatii in sectiunea profilului electric 2
(tomografie electrica)

" m—— Distanta intre electrozi = 0.50m
Fig. 8.7: Diagrama de variatie a rezistivititii in sectiunea profilului electric 3
(tomografie electrici)

Pentru a confirma si corela informatiile obtinute, atat pe baza metodelor
geotehnice, cat si geofizice, profilurile electrice au fost suprapuse cu
rezultatele obtinute pe baza penetrarilor dinamice (Fig. 8.9). Se poate
observa o corelare foarte buna a stratificatiei identificate in fiecare caz, in
special in zona centrald a profilului electric, unde adancimea si gradul de
incredere asupra informatiilor inregistrate ating valorile maxime.

Considerand suprapunerea celor doua profiluri realizate la baza taluzului,
se poate observa o zona de consistentd redusa in ambele cazuri (adancime
si grosime similare), caracterizatd printr-o rezistivitate electrica de
aproximativ 35 Q-m si o viteza a undelor secundare de aproximativ 250
m/s, pe care o putem asimila suprafetei de cedare ce iese la suprafata.

0 i 47

50 ’ o » cazuta

Rezistivitate electrica [Ohm-m] o
T [ ) ) - - ridicata
27 32 38 45 53 64 15 90

Fig. 8.8 Profilul geo-electric ERT 3, situat la piciorul taluzului
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Fig. 8.9 Suprapunerea rezultatelor Penetririlor Dinamice Grele (PDG 5, PDG2,
PDG 1, respectiv PDG4, PDGS si PDG6)si a profilurilor geo-electrice (ERT1 si
ERT2) in zona platformei de lucru
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Fig. 8.10 Diagramele de variatie a numirului de batii cu adincimea pentru
incercarile de Penetrare Dinamica Grea
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Fig. 8.11 Profilurile de variatie in adancime a vitezei undelor secundare

8.5 Analiza numerica

Analizand informatiile punctuale (foraje geotehnice si penetrari dinamice),
de profil (geofizice) si de suprafatd (ridicare topograficd) obtinute in urma
investigatiilor, precum si considerand datele de arhiva, a fost realizat un
model tridimensional al amplasamentului (Fig. 8.12 si Fig. 8.13),
caracterizat de existenta a trei tipuri de strate: I. umpluturd/teren natural de
consistentd ridicata, II. umplutura de consistenta scazuta si III. calcar.
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Tip |
Tip Il

Tip |

Fig. 8.13 Geometria modelului tridimensional realizat si discretizarea acestuia

Aceste strate au fost caracterizate de urmatoarele valori ale parametrilor
fizico-mecanici, prezentate Tn Tab. 8.1. In vederea caracterizarii
parametrilor rezistentei la forfecare a stratului alunecator (Tip II), au fost
realizate incercari de forfecare rotationala (Bromhead).

Tab. 8.1: Valorile caracteristice ale parametrilor fizico-mecanici ai stratelor
ntalnite
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Y Ysat E v ko c [0}

Strat
[kN/m3] [kN/m3] [MPa] [-] [-] [kPa] | [°]
Tip | 18.0 20.0 12.5 0.35 | 0.54 30 24
Tip 11 19.5 20.5 5.0 0.39 | 0.67 1 19
-Irlllp 23.0 23.0 200.0 0.25 | 0.33 - -

In urma analizei numerice a modelului tridimensional utilizand Metoda
Elementului Finit, in cadrul careia au fost utilizate valorile caracteristice
ale parametrilor geotehnici, a rezultat o corelare foarte bund din punct de
vedere al tendintelor de deplasare (Fig. 8.14 - Fig. 8.17). Din punctul de
vedere al valorilor absolute ale deplasarilor estimate prin calcul, este
posibil ca acestea sa fie supra-estimate, insa o corelare cantitativa este greu
de realizat, avand in vedere ca nu au fost executate lucrari de monitorizare.

[LATA] St ey, Sope Zoez opl33HL hed (PO 0TS [LHIT] W W -
Fig. 8.14 Vedere izometrica a rezultatelor calculului (deformatii specifice plastice —
Rosu: 39.8%, Albastru: 0.0%)
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[[eRTa ] SRy, S 2082 CpiZ il R (FOG=] 0790, [LMIT] W4 0
Fig. 8.15: Sectiune transversala prin model prezentind rezultatele calculului
(deformatii specifice plastice — Rosu: 39.8%, Albastru: 0.0%)

[OATA] SNy, Shged 3im2 (L350 D Red (ROl 0731, [LNIT) W4 1
Fig. 8.16 Vedere izometrica a rezultatelor calculului (deformatii totale — Rosu:
0.64m, Albastru: 0.00m)
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2L L] N T [

[DATA] S dy, g 3122 1y 550, PRt (50501

Fig. 8.17: Sectiuni transversale prin model prezentind rezultatele calculului
(deformatii totale — Rosu: 0.64m, Albastru: 0.00m)

8.6 Discutii

Una dintre cele mai importante dificultati in cadrul ingineriei geotehnice
este determinarea geometriei (extindere in plan si in adancime) a
suprafetelor de cedare. Pornind de la modele simple bidimensionale ce
considerd suprafata de cedare de forma circular-cilindrica si terminand cu
cele bazate pe modelare complexa (element finit) cu plastifiere progresiva,
modul de evolutie in teren a fenomenului depinde de o serie de factori greu
de estimat cu exactitate, precum discontinuitatea stratelor sau variatiile
fizico-mecanice ale aceluiasi material. In plus, in cazul unei analize
tridimensionale, aspectele devin mai complexe, tindnd cont ca trebuie
determinata si extinderea in plan a suprafetei de cedare.

Modul de determinare a acestor aspecte considerand metodele geotehnice
(foraje si penetrari) clasice pot conduce la informatii pertinente, Insa
punctuale. Pentru a obtine astfel de date cu densitate topologica
adecvata/ridicatd sunt necesare costuri mari de resurse si manopera. in
vederea compensarii acestui dezavantaj, se pot utiliza metodele geofizice
care acopera distante si adancimi de investigare semnificative, insd ofera
informatii care prezintd un anumit grad de incertitudine. Pentru a conferi
un nivel de incredere adecvat rezultatelor geofizice este necesar ca aceste
sa fie corelate cu informatiile dobandite pe baza forajelor geotehnice.
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Prezentul studiu de caz prezintd o modalitate eficienta in care cele doua
abordari: cea geotehnicd si cea geofizica, pot fi utilizate, corelate si
adaptate nevoilor inginerilor, in vederea obtinerea unor rezultate cu nivel
de Tncredere ridicat si a unei viziuni de ansamblu pertinente asupra unei
probleme clasice a ingineriei geotehnice.

Realizarea investigatiilor de seismicd de refractie in lungul acelorasi
profiluri pe care s-au realizat investigatiile de tipul MASW au dus la
obtinerea unor modele geofizice eronate prezentate in Fig. 8.18, Fig. 8.19
si Fig. 8.20. Aceste modele nu pot fi corelate cu informatiile obtinute pe
baza forajelor si incdrcarilor incercarilor de penetrare dinamica, acest lucru
fiind 1n primul rand existentei stratului de consistenta redusd intre cele
doud strate de consistentd ridicatd, situatie in care metoda refractiei nu
poate fi folosita cu succes, dupa cum s-a aratat in capitolul 4.

— - —

Umplutura de consistenta ridicata

. Adancime [m]

0 2 4 L] 8 10 12 14 1% 18 20 2 24 % 2 30 2 34 36 E 40 (Omés)
Distanta in lungul profilului [m]

Fig. 8.18 Profil de refractie realizat in lungul profilului MASW 1

L Umplutura de consistenta redusa |

Adancime [m]

I

9 M P
Distanta in lungul profilului [m]

Fig. 8.19 Profil de refractie realizat in lungul profilului MASW 2
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Fig. 8.20 Profil de refractie realizat in lungul profilului MASW 3
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Capitolul 9. Investigarea adancimii si continuitatii spatiale
a acviferelor de suprafata

Studiu de caz privind sectiunea 2A Ogra-Campia Turzii a
Autostrazii Brasov-Targu Mures

9.1 Introducere

Scopul acestui studiu este investigarea conditiilor hidrogeologice
de suprafata, in vederea proiectarii alimentarii cu apa a viitoarea parcari de
scurtad durata care se afla situata la km 3+600-21+500 al autostrazii Brasov-
Targu Mures-Cluj-Oradea, Sectiunea 2A: Ogra-Campia Turzii Lot 2,
lernut-Chetani prin furnizarea de informatii hidrogeologice si geofizice
aferente zonei respective.

Din punct de vedere geografic zona amplasamentului este situatda pe malul
stand al raului Mures (Fig. 9.1), pe cea de a doua terasa a acestuia, si la sud
de Municipiul Ludus (la o distanta de aproximativ 1 km fata de
extremitatea sudica).

Amplasamentul este situat la o altitudine absoluta (fata de nivelul Marii
Negre) de aproximativ 293m si la o altitudine relativa fata de talvegul
raului Mures de aproximativ 20m.



150 Investigarea adancimii si continuitatii spatiale a acviferelor de suprafata

0 0,25 0,5 1Km i

L 1 1 1 1 1 1 1 J ,\ 1:15.000
24°5'0"E 24°5'30"E N 24°6'0"E 24°6'30"E
A ' =
7

Il

46°28'30"N
46°28'30"N

46°28'0"N
46°28'0"'N

\
e ¥ \ \
2 “\ z
S e P o 1 E
o ; \ \ [ ' I
i gt -\ e
A p
\\
—— e 3
. = — r ‘\\\\' \ £ 6
24°5'0"E 24°5'30"E 24°6'0"E 24°6'30"E

Fig. 9.1: Amplasamentul zonei studiate (fragment harta topografici 1:25.000)

Pentru analiza hidrogeologica preliminara au fost prelucrate informatiile
bibliografice si informatiile si observatiile culese pe teren. Principalele
surse bibliografice utilizate au fost cele doua lucrari de hidrogeologie a
Romaniei: Pascu, M.R., (1983), ,,Apele subterane din Romania” si
Constantinescu G. P., (1980), ,,Captarile de ape subterane din Romania”,
precum si harta geologici 1:200.000 a Roméniei. In lucrarea lui
Constantinescu G. P. (1980) este descrisa lucrarea de alimentare cu apa a
Municipiului Ludus si a fabricii de zahar din aceeasi localitate. Aceasta
lucrare este constituita ca o prezentare negativa a unei lucrari hidrotehnice
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in care dimensionarea alimentarii cu apa s-a realizat defectuos tocmai din
cauza supradimensionarii parametrilor hidrogeologici.

Alimentarea cu apa a fost executata in anii 1960 si s-a realizat printr-un
dren paralel cu raul Mures, pe prima terasa a acestuia, cu o lungime de 700
m la o0 adancime de pozare de aprox. 6 m. Studiul hidrogeologic si proiectul
au prevazut ca drenul va debita 6-20 /s, dar dupa executie au fost obtinut
un debit de 4-5 I/s [35]. Pentru acest studiu au fost realizate foraje pana la
5-7 m adancime ce au interceptat urmatoarea succesiune litologica:

- 0,00 - 2,00 m: prafuri nisipoase;

- 2,00 - 500 m : stratul acvifer al terasei constituit din prafuri
argiloase, nisipuri argiloase si rareori nisipuri si pietrisuri in masa
prafurilor;

- 5,00 - 7,00 m: fundamentul regiunii de varstd miocena, reprezentat
din marne impermeabile.

Pe baza acestor foraje a fost realizata o sectiune hidrogeologica si o harta
piezometrica (Fig. 9.2) cu distributia hidroizohipselor. Harta realizata
prezintd o neconcordantd evidentd, neconcordantd repetatd si in profilul
hidrogeologic (Fig. 9.3), acesta fiind nivelul topografic (fiind cu 10 m mai
scazut decat valorile curbelor de nivel din harta topografica). Aceastd
eroare a fost repetatd si in lucrarea lui Pascu (1983). In analiza noastra
valorile piezometrice au fost ridicate corespunzétor cu 10 m, valori care se
coreleaza si cu informatiile din teren.
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Fig. 9.3 Profil hidrogeologic prin terasa Muresului [35]

In analiza hidrogeologica au fost utilizate aliura si valorile hidroizohipselor
din anul 1959 (anterior executarii si exploatarii drenului). Acest lucru se
datoreaza faptului ca In momentul de fata alimentarea cu apa a Mun. Ludus
se realizeaza (exceptie fac unele alimentari prin fantani individuale) din
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surse de suprafatd (raul Mures). Informatiile referitoare la alimentarea cu
apa a Mun. Ludus au fost folosite pentru constructia hartii piezometrice a
zonei (impreund cu datele culese din teren) si la nivel orientativ cu privire
la succesiunea litologica (trebuie tinut cont cd amplasamentul parcarii se
afla situat la o distanta de aproximativ 2 km de Mun. Ludus, si se afla situat
pe cea de a doua terasd a raului Mures).

9.2 Achizitia si procesarea datelor

Investigatiile de teren au constat in masurarea nivelului apei subterane in
diferite foraje si fantani din apropierea amplasamentului si realizarea unui
profil de rezistivitate electricd cu lungimea de 235m si orientare N-S
(perpendiculara pe directia de curgere a apei) (Fig. 9.4). Datele au fost
achizitionate cu un aparat de tomografie electrica IRIS Electric Pro,
folosind-se sistemul de achizitie Schlumberger, distanta dintre electrozi
fiind de 5m.
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Fig. 9.4 Pozitia profilului de tomografie electrica
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Datele obtinute au fost procesate cu ajutorul programului RES2DINV,
obtindndu-se o buna corelare intre profilul masurat si cel obtinut prin
modelare directa.

S —N |

Emmm Model de rezistivitate

ity s was Wit isctrate spacing 750 8

Fig. 9.5 Modelul de rezistivitate obtinut

Analizand sectiunea de rezistivitate din Fig. 9.5 se poate observa o
distributie orizontala a rezistivitdti electrice, valori acesteia scazand cu
adancimea, modelul geofizic obtinut fiind conform cu modelul unui
acvifer cu nivel liber, in care valorile ridicate ale rezistivitatii sunt atribuite
zonel nesaturate, valorile mici sunt atribuite culcusului acvifer format din
argile, iar valorile medii stratului acvifer.

Cunoscandu-se valoarea rezistivitatii apei subterane (@), 7 Q-m
(cantonatd in acviferul freatic) din mdsurari realizate pe probe de apa
prelevate din fantanile din apropiere (300 m amonte fatd de amplasament)
s-a ncercat estimarea rezistivitatii stratului acvifer(¢pg), folosind relatia
lui Archie [36] specifice pentru acvifere necoezive ,,curate” (fara continut
de fractie argiloasa).

F=qxP™ (91)

Qr =F * Qg (9.2)
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unde:

@, este valoarea rezistivitatii apei interstitiale;

@gr este valoare rezistivitatii stratului acvifer (apa + matrice
minerald);

F este factorul de formatiune;

a este factorul litologic;

m este factorul de cimentare;

Pentru determinarea factorului de formatiune s-au folosit 4 seturi de
parametrii Archie sugerati in literatura de specialitate specifica geofizici
de sonda si trei valori ale porozitatii (30%, 35%, 40%) caracteristice pentru
pamanturi necoezive uniforme.

Tab. 9.1: Parametrii Archie pentru estimarea factorului de formatiune

Model empiric [ a [ m [ 04 [0.35] 03

Tipologii litologice Factor de
formatiune
msmqn/gresuslab Winsauer, 1952 062 | 2.15 | 445 | 502 | 8.25
cimentate

nisipuri/gresii argiloase Carothers, 1968 | 1.65 | 1.33 | 5.58 | 6.67 | 8.18

nisipuri/gresii calcaroase | Carothers, 1968 | 1.45 | 1.54 | 5.95 | 7.30 | 9.26

nisipuri/gresii Timur,1972 1.13 | 1.73 | 5,51 | 6.95 | 9.07

Folo

sirea ingrasamintelor chimice In zona investigatd poate duce (prin

infiltratie) la o crestere a mineralizarii apei subterane si la o scadere a

rezis

tivitatii electrice a acesteia. Acest factor a fost luat in considerare prin

folosirea a trei valori posibile ale rezistivitatii apei subterane: 7Q-m, 6Q2-m
si 5Q-m.

Tab. 9.2: Valorile calculate ale rezistivititii electrice

Valori rezistivitate apa interstitiala
7Q'm 6 Q-m 5Q'm

Valori

040 | 035 | 030 | 040 | 035 | 030 | 0.40 | 035 | 0.30
E[ 3112 | 4147 | 57.77 | 26.68 | 3555 | 4951 | 22.23 | 29.62 | 41.26
2[30.07 | 46.66 | 57.28 | 3349 | 40.00 | 49.10 | 27.91 | 33.33 | 40.92
3| 4162 | 5112 | 64.82 | 35.67 | 43.82 | 5556 | 20.73 | 3652 | 4630

38.60 | 48.63 | 63.50 | 33.00 | 41.69 | 54.43 | 27.57 | 34.74 | 45.36

Valorile au fost procesate statistic, cea mai probabila valoare a rezistivitatii
acviferului fiind de 41 Q-m.
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Fig. 9.7: Model de distributie a rezistivititii electrice cu indicarea pozitiei
probabile a stratului acvifer prin linii albe punctate

In urma studiului parametric anterior se poate concluziona ci zona acvifera
are cea mai mare probabilitate de a fi reprezentatd pe sectiunea de
rezistivitate electrica in jurul valorii de 41 Q-m, zona cuprinsa intre 6 m si
11 m (cuprinsd intre liniile albe discontinue).Valorile mai mari de
rezistivitate aflate deasupra stratului potential acvifer sunt atribuite zonei
vadoase, iar valorile mai mici, aflate sub acesta sunt asociate cu existenta
unui strat de argila.

In urma determinarii nivelului piezometric in 7 fintani si un foraj de
monitorizare, din apropierea amplasamentului si pe baza hartii prezentate
n Fig. 9.2, s-a realizat o harta reactualizata a variatiei nivelului piezometric
(Fig. 9.9).
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Fig. 9.9 Harta reactualizata a variatiei nivelului piezometric cu indicarea pozitiei
profilului electric realizat
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Fig. 9.9 arata ca media nivelului piezometric din zona profilului masurat
este de 287m, aceasta valoare fiind obtinutd si din interpretarea sectiunii
de rezistivitate, acviferul fiind estimat ca incepand de la adancimea de 6m
fata de cota de 293m specifica suprafetei terenului.

Corelatia dintre valorile nivelului piezometric masurat prin cele doua
metode (directa si indirectd) au confirmat modelul geofizic, iar observarea
unei bune continuitati a valorii specifice acviferului pe sectiune de
rezistivitate au indicat o continuitate a acestuia in lungul profilului
masurat.

Conditiile din amplasament au fost considerate ca fiind favorabile pentru
realizarea unui foraj de alimentare cu apa care sa capteze acviferul cu nivel
liber investigat. Ipoteza anterioara a fost confirmata de forajul executat in
amplasament (Fig. 9.10), stratul acvifer fiind prezent deasupra zonei
marnoase, intre cotele 6.00 si 8.00m (Fig. 9.10). Tn urma testelor de pompaj
debitului optim rezultat a fost de 0.6l/s, valoare suficientd pentru
asigurarea necesarului de apa nepotabild al parcarii si a umplerii In mai
putin de 24 de ore a rezervorului folosit pentru stingerea posibilelor
incendii.
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Fig. 9.10 Pozitia forajului realizat suprapus peste sectiunea de rezistivitate
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Fig. 9.11 Litologia amplasamentului observata in foraj

9.3 Concluzii

Dupa cum a fost indicat prin studiul de caz al Municipiului Ludus,
prezentat in cele doua lucrari de referinta in domeniul alimentarilor cu apa
din Romania, determinarea distributiei spatiale a stratelor acvifere este
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imposibil de realizat in cazul folosirii exclusive a informatiilor punctuale
din foraje.

Prin intermediul investigatiilor de tomografie electrica se obtin sectiuni de
variatie a rezistivitatii electrice. Procesare i interpretare corecta a datelor
a condus la determinarea pozitiei si geometriei stratelor acvifere de
suprafata, chiar si in cazul acviferelor de grosime redusa.

Buna corelare a informatiilor rezultate in urma masurarilor electrice cu
datele obtinute din foraje a confirmat modelului geofizic si a generat
cresterea gradului de incredere in acest tip de informatii indirecte.
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Capitolul 10. Investigatii geofizice utilizate pentru
masurarea parametrilor mecanici ai terenului de
fundare

Studiu de caz privind zona Universitate, Bucuresti

10.1 Introducere

Spre deosebire de viteza undelor primare care in cazul pamanturilor
este dependentd in principal de gradul de saturatie, viteza undelor
secundare (de forfecare) este un indicator direct al indicilor de consistenta
si indesare si a proprietdtilor mecanice ale pdmanturilor, acest parametru
fiind agreat si de Eurocod 8-1.1 pentru caracterizarea diferitelor tipuri de
amplasamente in functie de viteza medie a undelor de forfecare pe primii
30m (Vsazo). In Fig. 10.1 este prezentata clasificarea amplasamentelor in
functie de Vsso conform Eurocod 8-1.1.

Clasa de

teren Descriere a profilului stratigrafic Parametri

Nspr kP,
Vs, G a
D lovituri/30em) dkPa)

A Stancd sau altd formatiune geologicd de acest tip, | >800 — —
incluzand cel mult 5 m de material slab la suprafata.

B Depozite de nisip foarte dens, pietris sau argila foarte | 380 - 800 >50 >250
rigidd, de cel pulin cateva zeci de metri Tn grosime,
caracterizatle de o cresterea progresivd a proprietdilor
mecanice cu adancimea.

C Depozite adanci de nisip de densitate mare sau medie, de | 180 - 360 15-20 70-250
pietris sau de argila rigidad cu grosimea de la cateva zeci
pana la mai multe sute de metri.

D Depozite de teren necosziv de densitate micd panid la | <180 <15 <70
mijlocie (cu sau fard unele straturi moi coezive) sau de
teren predominant coeziv, de la moale la tare

Fig. 10.1 Clasificarea amplasamentelor in functie de Vss conform Eurocod 8-1.1
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Metoda MASW si-a dovedit Tn ultimii 20 ani capacitatea de a estima Vsao:
[37], [38], [39], fiind in prezent printre cele mai folosite metode pentru
identificarea acestui parametru foarte important. Masurarea caracteristicii
Vs3o este obligatorie in cazul constructiilor din Categoria Geotehnica 3 si
n special in cazul amplasamentelor situate in zone seismice.

Chiar dacd nu avem informatii litologice pe amplasamentul pe care se
realizeaza testul MASW si nu putem obtine o distributie exacta a vitezelor
pe verticala, acest lucru are o influenta neglijabila cand este vorba de
calculul vitezei medii.

Cunoasterea chiar si estimativd a Vsszo este un avantaj in planificarea
lucrarilor de teren (tipul de teste in-situ, tipul utilajului de foraj, durata
lucrarilor, etc.) in estimare tipului de incercari de laborator care urmeaza a
fi efectuate, cat si mai ales in estimarea intregului cost al lucrarilor. In Fig.
10.2 este prezentat profilul vertical de distributie al vitezei undelor de
forfecare pentru un teren stancos ce este caracterizat prin viteze de
propagare de peste 800m/s, acest tip de amplasament necesitand tehnici de
specifice de forare, prelevare si incercare a probelor, tehnici caracteristice
rocilor tari (stncoase). Fig. 10.3 prezintd variatia pe verticald a vitezei
undelor secundare pentru un amplasament de tip C (180 m/s< Vs30<36
m/s), caracterizat de viteze de propagare reduse (Vsso =190 m/s). Pentru
caracterizarea acestui tip de amplasament sunt necesare metode si
tehnologii specifice investigarii rocilor moi (pamanturilor). Astfel, pot fi
obtinute economii semnificative prin planificarea adecvata a lucrarilor, pe
baza unei investigatii preliminare pentru masurarea vitezei undelor
secundare.
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Metoda MASW poate fi aplicatd pe orice tip de suprafata (teren natural,
umpluturi, pavele, platforme betonate, etc), rezultatele nefiind influentate
de conditia suprafetei terenului.

Folosind ca semnal util unda de suprafata care contine aproximativ 70%
din energia generata in sursd (ciocan si placd) metoda se bucurd de un
raport semnal-zgomot foarte bun, putand fi utilizata cu succes si in zonele
urbane.

10.2 Studiu comparativ MASW-SCPTu

Studiul prezinta o comparatie intre profilurile seismice verticale obtinute
prin masurare directd (SCPTu) si prin metoda indirecta MASW.
Incercirile au fost realizate pe acelasi amplasament (zona Universitate) la
o distanta de 15m intre ele, in doua zile consecutive.

Incercarile SCPTu au fost realizate folosind un con instrumentat cu
diametrul de 35.7mm (aria bazei de 10cm?) conectat la un sistem seismic
de achizitie produs de compania Pagani. Conul a fost introdus in teren cu
ajutorul unei prese hidraulice lestate de masa camionului de 30 de tone.
Energia seismica a fost generata prin lovirea in plan orizontal a unei placi
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metalice presate pe suprafata terenului de unul dintre pistoanele de calare
al camionului CPT, modelul rezultat in urma procesdrii inregistrarilor
seismice fiind prezentat in Fig. 10.4.

Velocity [mis]
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 540 560 580 600

Depth [m]

Fig. 10.4: Profil seismic vertical (Vs) obtinut prin metoda SCPTu

Investigatiile seismice de tip MASW au fost realizate in ziua urmatoare
incercarii SCPTu, folosind un seismograf cu 24 de canale active.
Dimensiunile restranse ale amplasamentului au limitat lungimea profilului
seismic la 46 m (24 de geofoane la inter-distantd de 2 m). Curba de
dispersie obtinuta in urma procesarii datelor si modelul de viteze rezultat
sunt prezentate in Fig. 10.5 si Fig. 10.6.
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Fig. 10.6 Profil seismic vertical (Vs) obtinut prin metoda MASW
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10.3 Concluzii

Prin compararea celor doua profiluri obtinute (Fig. 10.6) se poate observa
o corelare semnificativa intre acestea, variatia medie dintre vitezele
Tnregistrate fiind de sub 20m/s (sub 10%), iar in cazul in care s-ar calcula
viteza medie pe primii 20m, Vszo Se obtin valori foarte apropiate.
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Fig. 10.6. Profiluri seismice verticale (Vs) obtinute prin metoda SCPTu (negru) si
MASW (rosu)
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Se constatd cd variatiile vitezei in cazul masurarilor SCPTu sunt foarte
mari, acestea fiind puternic influentate de variatiile locale ale
proprietdtilor mecanice. Prin metoda MASW se obtin parametrii medii
pentru intreaga intindere de geofoane (in cazul acesta 46m) obtinandu-se
o0 estimare mai pertinenta a vitezelor in raport cu adancimea.

Din cauza interceptarii unui strat de pietris Indesat care nu a putut fi
penetrat de SCPTu a trebuit sd se finalizeze testul la adancime de 20 m, cu
10 m mai putin fatd de adancimea estimatd prin metoda MASW.
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Capitolul 11. Utilizarea investigatiilor seismice de
suprafata pentru identificarea stratificatiei de calcul

Studiu de caz Calea Dorobantilor, Cluj-Napoca, jud. Cluj

11.1 Descrierea amplasamentului si investigatii de teren

Amplasamentul studiat este situat Th municipiul Cluj-Napoca, la
contactul Intre trei mari unitati geografice: Campia Transilvaniei, Podisul
Somesan si Muntii Apuseni. Din punct de vedere geologic, regiunea este
caracterizatd de marne peste care apar strate aluvionare de varsta
cuaternara, formate din pietrisuri cu nisipuri peste care s-au depus argile
nisipoase — nisipuri argiloase.

Investigatiile geotehnice de teren au costat in 10 foraje geotehnice cu
adancimi de 20.00m si 10 penetrari dinamice de tip PDG, cu adancimi
cuprinse intre 7.50m si 16.00m. In scopul determinarii modului de
forfecare in domeniul deformatiilor mici a terenului (Go), pe baza vitezei
de propagare a undelor de forfecare (Vs) a fost realizat un profil de
investigare seismicd de suprafatd, dispus conform Fig. 11.1. Lungimea
profilului a fost de aproximativ 69.00m, avand 24 de receptori verticali la
0 inter-distanta de 3.00m.
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Pe baza forajelor geotehnice a fost identificatd punctual litologia

amplasamentului, constand in:

grosimea de 0.0-3.0m;

indesat, ce se extinde pana la 9.00 + 12.80m;

Orizont antropic compus din umpluturd coeziva negricioasa, cu
Orizont aluvionar grosier: pietris / pietris cu nisip, mediu indesat la

Orizont coeziv: marnd cenusie, vartoasa la tare; acest strat fiind

interceptat pana in baza forajelor geotehnice realizate.

Tindnd cont de deschiderile amplasamentului, precum si de variatiile
cotelor, a fost realizat un singur profil seismic, conform Fig. 11.1, care
acopera stratificatia medie a zonei cuprinse intre punctele FO1 + F06. Din
acest motiv, la prelucrarea datelor primare obtinute nu s-a tinut cont de
datele obtinute din restul forajelor geotehnice si incercérilor in-Situ.
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11.2 Rezultate obtinute

Energia seismica a fost generata la o distantd de 12 m fata de ambele capete
ale profilului, obtinandu-se astfel doud inregistrari distincte care au fost
procesate individual prin metoda MASW. In acest mod au rezultat doui
variatii independente, insa similare atat din punct de vedere al adancimii
stratificatiei 1identificate, cat si al rigiditatii acestora, denumite in
continuare —- MASW 1, respectiv MASW2. Procesarea inregistrarilor a fost
facuta cu ajutorul programului EasyMASW (Geostru), curbele de dispersie
selectate si modelele de distributie a vitezei undelor de forfecare fiind
prezentate in Fig. 11.2 + Fig. 11.5.
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Fig. 11.2 Curbele de dispersie selectate in Fig. 11.3 Profil de viteze Vs

cazul profilului MASW1 obtinut in urma procesirii
profilului MASW1
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Fig. 11.4 Curbele de dispersie selectate in Fig. 11.5 Profil de viteze Vs

cazul profilului MASW2 obtinut in urma procesérii
profilului MASW2

In vederea determinarii gradului de incredere asupra rezultatelor obtinute
pornind de la ipoteza ca rigiditatea unui strat de pamant, determinata
indirect prin intermediul Penetrarilor Dinamice Grele (regim dinamic) este
proportionald cu variatia vitezelor secundare prin acelasi material, au fost
realizate suprapunerile din Fig. 11.6 + Fig. 11.11, care cuprind: litologia
identificata si valorile de penetrare aferente perechii de foraj geotehnic si
incercare de Penetrare Dinamica Grea, respectiv cele doud profiluri
seismice.
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Fig. 11.6: Coloana litologica aferenta Fig. 11.7: Coloana litologica aferenta

FO01, suprapusa cu rezultatele PDGO01 F02, suprapusi cu rezultatele PDG02
si profilul mediu MASW si profilul mediu MASW
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Fig. 11.8: Coloana litologica aferent:i
FO03, suprapusi cu rezultatele PDG03

si profilul mediu MASW
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Fig. 11.9: Coloana litologica aferenti
F04, suprapusi cu rezultatele PDG04
si profilul mediu MASW
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Fig. 11.10: Coloana litologica aferent:i
FO5, suprapusa cu rezultatele PDG05

si profilul mediu MASW

11.3 Discutii si concluzii
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Fig. 11.11: Coloana litologica aferent:i
FO06, suprapusa cu rezultatele PDG06
si profilul mediu MASW

In urma analizei datelor obtinute, prin prisma suprapunerii in cat mai mare
masurd a informatiilor geotehnice si geofizice disponibile, au rezultat
urmatoarele concluzii:
a) stratificatia identificata prin intermediul forajelor geotehnice este
are un grad mare de corelare cu rezultatele PDG, in limite
rezonabile generate de eterogeneitatea terenului si de variatia
litologiei in domeniul de distante orizontale dintre cele doua
metode de investigare de £2.00...5.00m;
schimbarile de rigiditate observate prin intermediul metodei
MASW prezinta o foarte buna corelare cu unele dintre punctele de
investigare geotehnicd, insd variabilitatea terenului in plan si
adancime, genereaza neconcordante fatd de alte puncte ; tinand
cont de metodologia realizarii profildrii geo-seismice, precum si a

b)
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prelucrarii de tip MASW, profilurile obtinute reprezintd medieri
litologice pe directia dispozitivului utilizat;

C) se observa o corelare stransa intre natura necoeziva sau coeziva a
stratelor si necesarul de energie pentru a penetra dinamic stratul
(numar de lovituri pentru o lungime constanta);

d) metoda MASW nu face distinctie clara intre cele doua tipuri majore
de pamant (pietris cu nisip, respectiv marna, in cazul de fatd),
deoarece viteza undelor secundare prin cele doud medii are o
variatie redusa, functie de compactitatea materialului, respectiv de
conexiunile dintre particule si de natura acestora.

In vederea estimarii corectitudinii concluziei de la punctul b), au fost
realizate doua profilari geotehnice medii: unul realizat intre toate cele sase
puncte de investigare intre care a fost desfasurat profilul geo-seismic,
respectiv un al doilea, care sd surprinda litologia medie a forajelor FO3 si
FO4, reprezentative pentru o mare parte din lungimea dispozitivului geo-
fizic considerat. Pe baza Fig. 11.12 si Fig. 11.13, se poate observa o
crestere substantiald a gradului de corelare intre MASW si informatiile
geotehnice, in special considerind media generald a punctelor de
investigare F / PDGO1 + F / PDGO6.
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Fig. 11.12: Coloana litologici medie Fig. 11.13: Coloana litologica medie
aferenta F01 + FO6, suprapusa cu aferenta F03&F04, suprapusi cu
rezultatele PDGO1 + PDGO6 si profilul  rezultatele PDG03&PDG04 si profilul
mediu MASW mediu MASW

Metoda MASW face posibilad estimarea vitezelor medii de propagare a
undelor de forfecare in lungul profilului analizat, respectiv aceasta metoda
implementata cu o tehnica adecvati ajuta la stabilirea unei stratificatii
medii de calcul, nefiind sensibila la mici variatii locale ce pot fi evidentiate
in foraj sau pe baza incercarilor in situ punctuale.

Din graficele prezentate se observd o oarecare neconcordantd intre
numarul mediu de lovituri si viteza medie a undelor, intre stratul de marna
si cel de pietris. Desi Tn marna au fost inregistrate valori mai mici ale
numarului de lovituri, viteza undelor a avut o usoara crestere. Pentru a
interpreta aceste observatii, au fost utilizate relatiile descrise de [22], care
prezinta corelatii intre numarul de lovituri SPT si viteza undelor seismice
de forfecare n diferite materiale:
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V, =112+ 26 - Ngpp 27 - o', pentru argile si prafuri (11.1)
pre-holocene |

Vi = 53 - Ngpr®1? - 0", > pentru pietrisuri holocene (11.2)

Trecerea de la numarul de lovituri NppH la Nspr a fost realizata cu relatia
descrisa de Spagnoli (2008):

Nppy 10 = 0.5 Nepr (11.3)

Astfel, pe baza relatiilor descrise mai sus, a fost realizatd o estimare a
vitezelor undelor de forfecare in comparatie cu profilul mediu DPH. In Fig.
11.14 se poate observa ca la trecerea in stratul de marna, desi numarul de
lovituri DPH scade, viteza undelor secundare creste.
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Fig. 11.14: Corelatii intre DPH si Vs pe profilul mediu, calculate pe baza relatiilor
din literatura
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In Fig. 11.15 este prezentati o comparatie intre rezultatele obtinute prin
corelatii din literaturd (valori medii pe strat) si rezultatele obtinute prin
masurdrile MASW.

Se confirma cresterea vitezei in stratul coeziv, desi rezistenta la penetrare
dinamica scade.
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