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UNELE APLICATII ALE GEOFIZICII INGINERESTI LA STUDIUL
TERENURILOR PENTRU FUNDATII HIDROTEHNICE !

DE
IOAN VASILIU 2

Abstract

Some Applications of Engineering Geophysics to the Study
of Grounds for hydrotechnical foundations. The aim and methodology
of this branch, applied to the study of grounds for hydrotechnical foundations, are shown
in this paper, as well as the necessity for its development in our country. The author briefly
reviews the seismometric and electrometric methods, prevalently used to this end. A few
examples are given, both in Romania and abroad, illustrating the usefulness and efficiency
of geophysic prospection methods in this domain. In conclusion, a general characterizalion
of the methods described is made, their technical and economic advantages being pointed out
and some recommendations made with respect to their mode of application.

Dezvoltarea rapidd gi multilaterali a industriei socialiste din tara
noastrd g§i ridicarea continud a nivelului de trai material i cultural al
oamenilor muncii pun in fata luerdtorilor din ramura constructiilor, sar-
cini importante care implicd o cunoagtere temeinicd a procedeelor moder-
ne de cercetare a terenurilor destinate fundatiilor.

Sarcina de proiectare a marilor constructii 1ndustr1a1e impune o
cunoastere aprofundatd a unor parametri elastici ai rocilor de bazd ca :
modulul de deformare, modulul de elasticitate, modulul de forfecare, coefi-
cientul lui Poisson etec. Grosimea rocilor acoperitoare precum gi gra-
dul de alterare si fisuratie al rocii de bazi are de asemenea o importanti

1 Comunicare sustinuti la cel de al treilea Simpozion de prospectiuni geofizice si fizica
scoartei globului in R.S.R., 1964, Bucuresti.
2 Intreprinderea geologicii de prospectiuni. Calea Grivitei nr. 64, Bucuresti.



8 1. VASILIU 2

deosebitd la estimarea corectd a volumului de excavatie §i a lucririlor
de etangare. Cunoasterea cit mai exacti a acestor elemente are drept
scop asigurarea stabilitdtii constructiei in raport cu fundatia sa, in condi-
tiile unui volum de investitii cit mai redus. In cazul marilor constructii
hidrotehnice (hidrocentrale) studiile de teren care au drept scop punerea
la dispozitia proiectantului a datelor mentionate capité o deosebitd sem-
nificatie, avind in vedere amploarea construcfiei precum g§i consecintele
catastrofale pe care le-ar putea provoca o eventuald cedare a fundatiei
acesteia. Cele mai mari dezastre inregistrate in acest sector au demonstrat
cd in marea majoritate a cazurilor, acestea se datorau unor studii insufi-
ciente de teren sau chiar unor cercetiri complexe, dar superficial ficute.
Problema studiilor de teren capéitd astfel din ce in ce o mai mare impor-
tantd, iar volumul de lucrdri din faza de cercetare a terenului trebuie
s4 fie cu atit mai complex cu cit mijloacele financiare necesare repre-
zintd un procentaj foarte mic din totalul cheltuielilor angajate.

Studiile geologice gi geotehnice de teren aplici metode complexe
de cercetare care constau in cartarea geologicd §i geotehnicdi foarte de-
taliatd, forajul de mics adincime gi incercérile geotehnice, ultimele con-
stind din determiniri statice ale modulului de deformare elasticd, modulului
de forfecare, coeficientului de frecare. Lucririle de foraj sint extrem de
costisitoare, iar incercdrile statice anevoioase. Ambele genuri de lucrdri
furnizeazi date care se referd la puncte izolate §i corelarea acestora este
de multe ori o problemé dificild. Alegerea unui coeficient geotehnic de
sigurantd mai ridicatd, poate acoperi multe incertitudini generate de
conditiile de mai sus, dar acest fapt atrage o supradimensionare a con-
structiei §i deci importante mijloace financiare imobilizate. Din aceste
motive s-a impus din ce in ce mai mult in ultima vreme la studiul terenu-
rilor pentru fundatii, aplicarea metodelor geofizice care vin si completeze
in mod eficient documentatia geologici inginereascs. In cazul de fatd
aceste metode studiazi variatiile divergilor parametri fiziei ai rocilor care
intereseazs, amplasarea constructiei, ca : viteza de propagare a undelor
elastice longitudinale g§i transversale, rezistivitatea, porozitatea, per-
meabilitatea, densitatea etc. Aplicindu-se unui volum mare de roci §i
de multe ori in conditii improprii cercetdrilor geotehnice, metodele geo-
fizice pot in final oferi o imagine de ansamblu a stérii elastice a rocii de
bazi extrem de prefioasd pentru inginerul constructor. De asemenea ele
pot contribui prin precizia cu care misoard parametrii fiziei amintiti,
precum gi coeficientii geotehnici dedusi pe baza acestora, la alegerea
unui coeficient de sigurantid mai apropiat de realitate i deci la o reducere
substantiald a investifiilor ficute.
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Aplicarea pe scard largi a metodelor de cercetare geofizici la stu-
diul terenurilor de fundafii ale marilor constructii industriale a lirgit.
mult continutul geofizicii ingineresti. Aceastd disciplini cuprinde tota-
litatea metodelor fizice de studiu a mediilor geologice si a cimpurilor de
fortd care existd in aceste medii pinéd la executarea constructiei in pro-
cesul de constructie §i in timpul exploatirii acesteia. Problemele geologice
mai importante pe care le rezolvi geofizica inginereascd la studiul tere-
nurilor pentru fundatii hidrotehnice, contribuind astfel la completarea.
documentatiei geotehnice, sint urmitoarele :

In faza premergdtoare execufiei :

determinarea suprafetelor de separafie ale rocilor cu proprie-
tdti fizice diferite i ale zonelor alterate;

cercetarea stdrii §i proprietdtilor inginero-geologice ale rocilor
§i cimpurilor fizice observate in limitele suprafetei de sub acfiunea con-
struetiei proiectate ;

determinarea conditiilor de zicimint si de deplasare a apelor sub-
terane precum gi studierea proprietdfilor fizico-chimice ale acestora;

studiul fenomenelor fizico-geologice : fenomene carstice, alu-
neciri de teren, accidente tectonice etc.

In faza de execufie si ewploatare :
determinarea neomogenititilor in mediile ambiante ;
studiul elastic al regiunilor supuse la explozii in vederea de-
copertérii ;
studiul cimentérilor si al pierderilor de apd din lacurile de acu-
mulare i riuri; :
studiul. presiunilor in galeriile miniere gi tunelurile de aductiune.
Dintre metodele geofizice aplicate la studiul fundatiilor pentru
constructiile hidrotehnice cele mai folosite sint metodele seismice §i me-
todele electrometrice (metoda rezistivitdtilor).

Metode seismiee

Dintre metodele seismice, metoda undelor refractate este cea mai
utilizatd, datoritd preciziei cu care poate determina grosimea depozitelor
aluvionare §i a zonei de alteratie a rocii de bazi.

Aceste dous elemente sint extrem de pretioase la evaluarea volumului
lucririlor de excavatie.

Metodologia de teren folositi la rezolvarea acestor probleme este
in funetie de natura terenului studiat. Sistemele de observatie pe profile
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liniare sint cele mai curent folosite in practica prospecfiunii seismice
pentru fundatii hidrotehnice. Sint insd unele situafii — cazul unor canale
‘ingropate sau vii foarte inguste (fig. 1) — cind un profil transversal sau
longitudinal liniar nu permite determinarea adincimii patului viii. In
aceste cazuri se aplicd metoda profilului in arc la care receptorii (0, —0;)
sint amplasati ca.in figurd. Dacl se reprezintd polar timpii de sosire
{t; —t5), timpul t; va corespunde adincimii maxime a viii. Deplasind dis-

W= W EWEM= gy 2 W EHELE S = P S Y=Y = S

Fig. 1. — Metoda profilului in arc pentru identificarea canalelor ingropate.

Méthode du profil en arc pour identifier les canaux enfouis.

pozitivul in lungul acesteia se va putea urméiri indeaproape directia
axiald a canalului ingropat sau a patului viii. Tn general se foloseste
metoda de corelare a undelor refractate (K.M.P.V.) cu diferite sisteme de
observatie adaptate problemei de rezolvat ca : sisteme cu hodografi lon-
.gitudinali reciproci urméiritori, sisteme cu hodografi nelongitudinali, ete.
Pentru determinarea vitezelor medii se foloseste microseismocarotajul
-direct sau invers.

In vederea Geterminirii stirii elastice si a proprietdtilor inginero-
geologice ale rocii de bazi se utilizeazd dispozitive speciale de lucru care
permit determinarea vitezelor longitudinale si transversale de propagare
a undelor elastice. Dintre acestea amintim procedeul impugedrii gi inre-
gistririi in giuri de foraj la diferite niveluri (fig. 8), procedeul inregis-
tririi de profile liniare de suprafatd cu explozii directionate, procedeul
inregistririlor polare cu ultrasunete (fig. 10).

Aparatura seismicd utilizaté la acest gen de lucriri este de tipuri
-diferite, de cele mai multe ori adaptata la cerintele specifice ale problemei
studiate. Pentru determinarea limitei de separatie a rocilor cu proprie-
tati fizice diferite se utilizeazd aparaturile seismice de inregistrare stan-
.dard cu 12 canale sensibile, robuste, portabile §i previzute cu o gami
mare de frecventd. In cazul stratelor foarte subtiri se folosesc cu precs-
-dere stafii seismice de inaltd frecvent{d. Pentru adincimi mieci (10--15 m)
ise utilizeazd stafii cu un singur canal adaptate pentru explozivi §i soeuri
‘mecanice, cu inregistrarea impulsului util, direct sau refractat, pe ecranul
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unui oscilograf catodie, iar in ultimul timp stafii cu contori binari care
permit inliturarea subiectivismului la citirea timpilor de sosire. Recep-
torii utilizati sint de dimensiuni reduse (miniaturali), de tip vertical
sau orizontal §i cu frecvente proprii de rezonantd joasd (2—10 ciclifs)
permitind inregistrarea unui spectru energetic de frecvente cit mai va-
riate. Pentru mésuritori de viteze pe baze mici si pe carote se folosese
aparaturi speciale cu ultrasunete de tipul celor intrebuintate la modeliri
(seismoscop) sau chiar de tipul celor utilizate la studiul betoanelor (tip
S.B.C.4).

Metode electrometriee

Dintre metodele electrometrice cele mai frecvent aplicate la cerce-
tarea terenurilor pentru fundatii hidrotehnice sint metodele de rezistivi-
tifi aparente : sondajul electric wvertical §i sondajul electric orizontal
(profilarea electrometricd) cu dispozitive A.B.M.N. de dimensiuni varia-
bile in functie de adincimea orizontului electric reper. Cu ajutorul sonda-
jului electric se pot determina : adincimea rocii de bazi, existenfa cana-
lelor ingropate, prezenta maselor rezistente izolate, comportarea bazinelor
de acumulare din punct de vedere al pdstririi apei, directia de curgere a
apelor subterane, eficacitatea cimentérilor, limitele, intensitatea si direc-
tia carstificirii §i alte elemente deosebit de importante pentru comple-
tarea documentatiei geotehnice la studiul barajelor.

In figura 2 se ilustreazi aplicarea metodei de profilare electricd la
identificarea canalelor ingropate.

Aparatura de teren folositd la lucrédrile de electrometrie pentru
studiul fundatiilor hidrotehnice este aparatura standard de la lucririle
de prospectiuni pentru substante minerale utile.

In comparafie cu metoda seismometricd, metoda electrometrics
este mai rapidd, mai ieftind dar i mai putin precisi.

Acest grad de precizie mai redus al electrometriei se datoreste in
primul rind faptului c¢i rezistivitatea aparentd mésuratd se comportd ca
o datd globald care variazi in mod continuu cu distanta dintre electrozi
pe cind in seismometrie fiecare strat se evidenfiazi in hodograf cu viteza
sa proprie. Faptul acesta face ca metoda rezistivitdtilor s& devind din ce
in ce mai delicat® pe misura indepdrtirii de cazul a dous strate plane
paralele.

In seismometrie in schimb te pot aborda cu succes §i probleme de
strate inclinate, fird a micsora precizia rezultatelor.
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In al doilea rind, metoda electrometrici di o valoare misurati
intr-un punct — centrul dispozitivului — pe cind metoda seismicd pre-
zintd rezultatele care reflectd comportarea unui profil intreg.

In acele situatii in care nu este posibili aplicarea metodei seismicei
de refractie — strat superficial puternic absorbant, strate cu caracte-
ristici elastice apropiate, strate cu inversiuni de viteze — precum i in

f

|
\

Fig. 2. — Metoda profildrii electrice pentru identificarea
canalelor ingropate.

Méthode de la trainée de resistivité électrique pour identifier
les canaux enfouis.

cazul cercetirilor pe suprafefe nu prea intinse, care nu necesité o precizie
prea mare, se recomandi aplicarea electrometriei.

De obicei, la studiul terenurilor de fundatii pentru marile hidro-
centrale care angajeazd importante mijloace financiare se aplicd inpara-
lel doud sau chiar mai multe genuri de lucriri geofizice.

Metodele de prospectiune gravimetricd §i magnetometricé se aplicd
mai rar la studiul terenurilor pentru fundatii §i acestea numai in unele
cazuri in care terenul prezintd particularititi care se preteazi la aceste
metode.

In continuare vom da citeva exemple de aplicatii practice din tard
§i strdinitate ale metodelor geofizice (seismice i electrice) la cercetarea
terenurilor pentru fundatii hidrotehnice in scopul de a ilustra aportul pe
care aceste metode il pot aduce in faza de proiectare si de constructie, la
completarea documentatiei tehnico-geologice.
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1. Determinarea grosimii zonelor aluvionare, a reliefului roeii de
bazi si a unor canale ingropate, prin cercetarea geofizied efectuati in
vederea amenajarii hidroenergetice a viii Ronului

a) Amplasamentul Montelimar

In aceastd zoni s-a pus problema alegerii traseului canalelor de
deviatie. Un prim scut calcaros a fost descoperit prin electrometrie la
Chateauneuf, determinindu-se locul de jonctiune al canalului cu Ronul
(sondajul electric 1 B fig. 3). Diagrama de rezistivitate pleacd de la

£5.18 pe cakcorwilhstesuneur  E.S.4 pe gresie slobs £.5.64. pe gresie obird

/2 forajul M5
1600
s00 ——
|
100 ,/ % e
(/4 - \Y

T |
’ slw| Dwo w1 sn  smw w5 ww L
oA L calear
nisip cv plefrfs

Fig. 3. — Diagrame electrice tipice la Montelimar (dupd J. J. Breusse i
G. le Masne).
Diagrammes électriques typiques & Montélimar (selon J. J. Breusse et G. le
Masne).

valoarea de 45 ohm/m care reprezintd milul §i ajunge la 270 ohm/m
pe calcar. Fa{é de o grosime de 6,30 m a milului gisitd de forajul de
explorare gi de 6,50 m de prospectiunea seismics de refractie, electrome-
tria a dat o adincime de 5 m.

Portiunea dintre hidrocentrald si Ron (canalul inferior dedeviatie)
a fost cercetatd de asemenea prin electrometrie, g#sindu-se drept roci
de bazi o gresie (p=12 ohm/m)(fig. 3, sondajul electric nr. 4 si 6 A),
pe care forajul mecanic a diferentiat-o intr-o gresie moale, ugor de exca-
vat §i alta mai duri imposibil de excavat. Deoarece aceasts diferentiere
nu se putea face prin prospectiunea geoelectricii, valoarea rezistivitdtii
aparente a gresiei fiind constantd de 12 ohm/m s-a recurs la ajutorul seis-
mometriei de refractie care pe baza misurdtorilor de vitezi (2000—
2500 m/s pentru gresia slabd §i 2500 —3000 m/s pentru gresia durd) a
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delimitat net cele dousi compartimente (fig. 4). Pe baza indicatiilor elec-
trometrice s-a putut face distinctia dintre gresia slabi si depozitele argi-
loase pliocene sau marne argilease care au viteze aprcape similare (1800 —
2200 m/s). Erorile de misurétoare au fost de 10—209, pentru adincimi
de 8—13 m.

Dispozitiv seismic M. 104 Dispoartjv seismp M. 128
. pe gresie durd S— e grese skbd
ety Vitece 7 ﬂ/Ms 5
0 25 =2 s
T
; i T O
’ t = t
| ]i k
‘ L q S ~—
= 1 T r J‘be
‘ \-‘l 1 (WD ; ‘\\ 5l =g
| ! YT ] N
B EE Y gl Ll ]
0 e B 1 1 2 :
3 =t \TiiEs ~ ,%} fsf ] i
3 p I { g1 | w
5 o5 e A
Py 1 T it ] S A \b
: ul M. 104 E oy oo Forsjul M. 128 .
Punct e é}pﬁz/é e Puncte de erplozie 7 Punct o explozie

Fig. 4. — Dispozitive seismice tipice pe gresie slabd si durd la Montelimar (dupa J. J.
Breusse si G. le Masne).

Dispositifs sismiques typiques pour des grés friables et dures 4 Montélimar (selon J. J.
Breusse et G. le Masne),

b) Amplasamentul de la Sauli— Brenaz

Necesitatea construirii unui dig cu canale de deviatie la Sault-
Brenaz, pe rama de sud a muntilor Jura, a impus cercetarea extinderii
calcarelor care existau la suprafatd in aceastd regiune si sub pachetul de
aluviuni. Forajele executate au reperat calcarele la adincimi variabile
de 10—15 m, iar unele dintre ele s-au oprit in aluviuni la 30 —36 m adin-
cime, ceea ce denotd o variafie extrem de accentuatd a reliefului patului
vaii. Pentru identificarea canalelor de eroziune s-a efectuat un program
de prospectiuni seismice prin metoda refractiei, constind din 120 profile
de cca 15 km lungime fiecare, cu intervale de geofoni de 5—20 m. Explo-
ziile s-au efectuat in bancurile de calcar cind a fost posibil acest lucru,
utilizindu-se uneori gi geofoni marini datoritd curentului de ap# extrem
de iute. Pe baza hodografului reprezentat parfial in figura 5 s-au separat
3 regimuri de viteze : 1000 —1400 m/s in aluviunile uscate, 1600 —2000 m/s
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pentru aluviunile numede §i 4500 —5400 m/s pentru calcare. S-a putut.
astfel separa patul rezistent constituit din calcare, de aluviuni, pini la o
adincime de 30 m (linia continui din sectiunea transversali din figura.
5), nereusindu-se insd a se da o sectiune completd a canionului, acesta

Curba limp - distonts

——

2 v S
SW. o NE
Punct Punct

de explozie oe explozie

Hzpozify seismic .
T —— e — Viteza in Kim/ec.

Alerisns

ton
A
7om
1640
150m

Adincime de colear

———]

Fig. 5. — Curba timp-distanid pe profilul F de la Sault Brenaz (dupi
I. P. Mathiez si I. L. Astier).

Dromochronique pour le profil F de Sault Brenaz (selon I. P. Mat-
hiez et I. L. Astier).

fiind foarte ingust si adinc. Asemenea canale fuseserd depistate giprin
forajul mecanic pind la cca 50 m adincime, dar nu se cunostea precis
conturul lor de-a lungul véii. Pe baza misuritorilor seismice s-au putut
urmiri traseele a doud asemenea canale ingropate pe distanta de 2 km
respectiv 800 m, iar un al treilea canal mai larg giadinc de 80 m de origine
glaciald a fost descoperit exclusiv prin seismicid. Dou# foraje efectuate
pe un profil seismic (fig. 6) au gisit calecarul la 12 m adincime, iar un al
treilea s-a oprit in aluviuni la 53 m, confirmind intocmai rezultatele geo-
fizice. In asemenea situatii de fundamente brizdate adinc de canioane
inguste, chiar gi forajele mai dese, la 30 m unele de altele, ar putea si le
piardd din vedere.
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Sy NE. Fig. 6. — Sectiune seismicd transversald
FiE iy £15 ) ardtind un canal ingropat (dupi I P.
| S Mathiez si L. L. Astier).
Coupe sismique transversale rélévant
un canal enfouis (selon I. P, Mat-
hiez et I L. Astier).

%0

wiezin mfs.
2. Determinarea modulului de elasticitate dinamic (E;) ,,in situ

Lucririle de prospectiuni seismice gi electrometrice s-au efectuat
intr-un sector al hidrocentralei de la Bratsk in conditii climaterice extrem
de grele, grosimea ghetii riului fiind de cca 2 m. In patul riului se giseau
diabaze intrusive, acoperite cu un strat de aluviuni de 1,5 m grosime
alcdtuit din pietriy, nisip §i prundis rezultat din alterarea diabazelor.
Pe maluri se remarci de asemenea prezenta acelorasi diabaze acoperite
cu un invelig argilos cu adaos de nisip §i pietriy de diabaze, gros de 1—2m
pind la 10 —20 m. Adincimea apei era de 2—3 m la maluri §i 4—7 m
in albie. S-au efectuat o serie de profile seismice de refracfie prin metoda
corelirii undelor refractate, transversale pe riu, cu geofonii agezati pe
ghiatd §i cu explozii efectuate in interiorul acesteia. S-au obfinut viteze
longitudinale ale diabazelor de 5500—6500 m/s s§i viteze ale undelor
transversale sosite la geofoni ca unde de schimb de 2600—3200 m/s.

Pe baza formulei modulului dinamic de elasticitate

V2o (3V2 — 4v?)
V2 — v2

B, =

unde V este viteza longitudinald in diabaze, v viteza transversald in
aceleagi roci i p densitatea diabazelor, s-au caleculat valorile acestuia,
obtinindu-se cifre care variau pentru diferitele sectoare de lucru de la
450.000 la 900.000 kg/cm? Aceleagi lucriri s-au efectuat si pe maluri,
obtinindu-se valori mai mari, coeficientul lni Poisson fiind egal cu
0,277—0,308, in timp ce in albia riului era de 0,370 —0,384. Paralel cu
lucririle de seismometrie s-au efectuat §i prospectiuni geoelectrice de
suprafatd si in sonde, determinindu-se valorile rezistivititilor reale ale
diabazelor prin sondaje electrice verticale efectuate in sonde gi prin son-
daje electrice laterale (B.K.Z.). S-a stabilit apoi, pe baza calculului statis-
tic o relatie liniard (ecuatia regresiei) intre B, §i o (rezistivitatea reald)
pentru diabaze. Ecuafia regresiei obfinuté este de forma E; = 480 10%+
39,3p §i autorul Tagcenko o propune ca valabili pentru diabaze.
In baza acestei relatii stabilitd pentru sectoarele comune ambelor metode
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de prospectare s-a determinat modulul dinamic numai pe baza prospec-
$iunilor geoelectrice efectuate dincolo de limitele lucrérii seismice din
albia riului §i pe malul drept al acestuia. Harta cu distributia modulului
dinamic de elasticitate calculat prin seismometrie si electrometrie de
sondd este reprezentatd in figura 7. Din hartd s-au separat trei regiuni
distincte de repartifie & modulului. Prima cu valori E; <700 -102%kg/cmp
a doua cu E;=700—800 -10% kg/cmp si ultima cu E; >800 -10% kg/ecmp-

) 4
1]

a) &
B

0038
aoo

5 870,

2]

4

Fig. 7. — Harla modulilor dinamici de elasticitate pentru diabaze pe un
amplasament al hidrocentralei Bratsk (dupd E. G. Iascenko):
a. duph datele electrometriei; b, dupa datele seismice. 1 — E < 700.10% kg/cm®; 2 —
— E = 700 — 830.10%kg/cm?; 3 — E> 800.10°%kg/cm®; 4 — numirul puactului sondajului
electric vertical/K.10%; 5 — E.10% dupa datele seismice ; — linia profilului seismic (dup3 E. G.
Iagcenko).
Carte des modules dynamiques d’élasticité des diabases pour I’emplacement
de 'hydrocentrale de Bratsk (selon E. G. Iascenko):
@, selon les données de I’électrométrie; b, selon les données sismiques. 1 — E < 700.10°
kg/om®; 2 — E = 709 — 839.10° kg/em®; 3 — E > 800.10% kg/em®: 4 — uor. de la plac?
du sondagz électrigue vertical/E. 10%; 6 — E 103 selon les données sismiques: — ligne du
profil sismique (selon E, G. Iagcenke).

2~ ¢, 178



18 1. VASILIU 12

O hartd a modulului dinamic de elasticitate aledtuiti dupd rezulta-
tele prospectiunii geoelectrice de sondd efectuate pe un sector situat la.
cca 300 km de sectorul prezentat §i cu o constitutie geologicd analogé,
aratd o distributie aproape identic a acestuia pentru zona nealteratd a
diabazelor. De mentionat c¢d valorile E; <500 -10% kg/cmp au fost puse
pe seama diabazelor alte1*dte, ceea ce a fost in deplind concordantd cu
rezultatele carotajului mecanic.

3. Determinarea eficacitatii injeetiilor de eiment

In vederea aprecierii eficacititii unei injectii de ciment pentru conso-
lidarea unui gnais fracturat din fundamentul barajului Beauregard s-au
efectuat mésurdtori de seismici refractie cu prime sosiri in gduri de sondd,
atlt in zona consolidatd cu ciment cit §i in zona neconsolidatd, imediat
adiacentd. Masurédtorile de vitezdi s-au efectuat cu un oscilograf cu raze
catodice, timpii de sosire fiind foarte mici (citeva miimi de secundi),
iar exploziile §i receptiile s-au efectuat in giuri la aceeasi adincime pen-
tru a se cerceta la acelasi nivel porfiunile de rocd uniform injectaté (fig. 8)-

H 1720m -

M f7fom
Fig. 8. — Dispozitiv de inregislrare seismici

H £700m in giuri de sondd pe amiplasamentul barajului

Beauregard (dupd E. Carabelli).

H fese Dispositif pour des enregistrement sismiques

dans les forages longeant le barrage de Beau-
regard (selon E. Carabelli).
H 800 m
Hr670m

Luindu-se pentru coeficientul lui P oisson valoarea o, §i o, egald cu
0,25 §i pentru densitdti valorile d;=2500-+100 kg/me §i d,=2600 kg/me
unde indicii 1 §i 2 marcheazi zona necimentaté, respectiv zona cimentati,
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s-au obfinut, folosind formulele clasice, urmitoarele valori ale rapoar-
telor modulilor celor 2 zone :

2 E,
La 10 m adincime : — = 3,3.
1

. E,
La 20 m adincime : — =~ 1,3
1

E,
La 30 m adincime: — =~ 0,9

1

Aceste valori ale rapoartelor celor 2 moduli dinamici de elasticitate
aratd cd injectdrile au méirit compactitatea rocii in special in stratul 1
superficial. Pentru zona cimentatd s-au obtinut valori de E, cuprinse
intre 95.000—220.000 kg/cmp, iar pe zona necimentatd intre 30.000 i
150.000 kg/cmp.

In diagrama din figura 9 se prezintd in paralel cu graficul de ab-
sorbyie al cimentului, diagrama de vitezd in functie de adincimi. Faptul
cd la adincimea de 13 m viteza in roca cimentatd (curba continud) este

DIUGRAMA OF VALORI MEDII ALE VITEZELOR
lﬁ.‘fﬂfﬁﬂf A CIMENTULLS lh
V(km/s
/] e / dj
78 rs 12 : :
Fecore tom® bR 3
s Roc/ /Jmnm’ﬂ;@ <&w'co//s koAl
0 i T
Egour ko ! \\]
Frecare ime 30 / |
Jﬁw/’é a0 +— l
FHewre 0me 4
1<

Fig. 9. — Diagrama de vitezd in functiec de adincime s§i graficul de
absorbfie a cimentului (dupd E. Carabelli).

Diagramme de la vitesse en fonction de la profondeur et graphique
d’absorbtion du ciment (selon E. Carabelli).

mai mics decit 1a 10 si 20 m, desi absorbtia de ciment a fost maximé, se
explici prin aceea ci la aceastd adincime roca era foarte fisuratd gi
injectia, desi suficientd, n-a consolidat-o perfect.
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4. Cercetdri geofizice pentru baraje in tara noastra

Necesitatea dezvoltirii rapide a bazei energetice din tara noastrd a
impus printre alte obiective gi proiectarea pe Dundre, in comun cu spe-
cialigtii iugoslavi, a unei mari hidrocentrale in regiunea Porfile de Fier.
In vederea completdrii documentatiei geologice pentru amplasarea gi
proiectarea hidrocentralei, s-au executat in faza sarcinii de proiectare,
cercetdri geofizice complete, constind din aplicarea metodelor seismome-
trice, electrometrice gi de carotaj geofizic. Cercetirile geolizice complexe
au fost executate in comun de citre specialigtii romani §i iugoslavi.

Cercetérile de seismometrie au constat din mésuritori de viteze de
propagare a undelor elastice longitudinale, in foraje executate pe fundul
apei §i pe versanti, cit 5i pe profile de refractie la suprafa{d, pe maluri.
Pe baza misuritorilor exccutate s-au construit hirti de viteze la doui
niveluri (0—22 m §i 22 —45 m) pentru roca de bazi (gnais), din care s-au
putut separa zonele mai consolidate (v=3.800—4.200 m/s) 8i mai pufin
consolidate (v=3200—3600 m/s). Aceste mésuritori efectuate au contri-
buit la completarea documentatiei in ceea ce priveste alegerea zonei celei
mai indicate pentru amplasarea uvrajelor hidrocentralei.

In vederea stabilirii unei corelatii intre modulul static de elastici-
tate E, gi modulul dinamic E; al rocii de bazi, s-au efectuat in para-
lel, méisurdtori statice §i dinamice in galeriile de pe versanfi. Mésuratorile
pentru modulul dinamic au constat din determindri de viteze de propa-
gare a undelor elastice longitudinale cu metoda undelor refractate pebaze
mici (profil de suprafatd in galerie in lungime de cca 30 m) si cu metoda
microseismici cu ultrasunete. Cercetdrile microseismice cu ultrasunete ai
constat din a) cartare microseismicé §i b) cercetiri microseismice polare.
Cartarea seismicd a constat din mésuritori ale vitezelor de propagare ale
undelor elastice longitudinale de-a lungul peretilor galeriilor, pe o bazi
de 2 m.

Cercetarile microseismice polare au avut drept scop determinarea
modulului dinamic de elasticitate E; pentru acelagi volum de roci pen-
tru care s-a determinat i modulul static E,.

Aceste misurdtori au constat din transmiterea impulsului rocii din
apropierea axului presei hidraulice, detectia efectuindu-se de-a lungul
directiilor verticale pe perefii santului de probe statice. Fiecare locatfie
de presd hidraulicd a fost studiatd cu ajutorul a 6 polare. Fiecare polarid
cuprindea 8 directii de-a lungul cirora s-a méisurat viteza de propagare
a undelor elastice longitudinale. In figura 10 sint reprezentate vitezele
polare determinate in galeriile 2 §i 5. Modulii dinamici de elasticitate au
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fost calculati in ipoteza lui ¢=0,30. Cercetirile microseismice polare
s-au efectuat in unele galerii in paralel cu cercetirile geotehnice pentru
modulul static la diferite presiuni de incircare. Valorile de viteze obti-
nute atit din seismica de refractie pe baze mici cit gi din cercetdrile micro-
seismice cu ultrasunete au fost comparabile. Pe baza lor s-a putut sta-

‘ POLARA §
e Vin = 307km/sec
i ! s -
POLARA § | S £ din =150t/cm?
Vin =3.24Kmfsec. 2|2 )
EYin =212t fem? J

|

|
|

|
|
|

sls
Fig. 10. — Dispozitiv de maisurilori microseismice polare in galeriile de cercetare nr. 2
si 5 de la Portile de Fier.

Dispositif pour mesurages microsismiques polaires dans les galeries de recherches nr, 2
et 5 des Portes de Fer.

bili un coeficient de corelatie intre modulul de deformare elasticd E, si
viteza de propagare a undelor elastice longitudinale.

Cercetiirile elecirometrice de suprafatd au constat din seismoson-
daje electrice verticale si profilare electricd cu dispozitiv Wenner cu- dis-
tante intre electrozi a=20 m §i a= 40 m, pasul de méisurare fiind de
2 m. Rezultatele obtinute au indicat o crestere a rezistivitdtilor aparente
cu adincimea §i o bunéd concordanté cu rezultatele seismice.

Studiile de carotaj geofiziec efectuate in sondele de cercetare seis-
micd au pus in evidentd zonele de rocd alteratd cit §i compartimentele de
rocd mai rezistente.

Cercetéri seismice experimentale au fost efectuate in zona ostrovu-
lui Cioara-Belina de pe Dunire, aceste cercetiri punind in evidentd uti-
litatea aplicirii metodelor geofizice la completarea documentatiei pentru
alegerea amplasamentului hidrocentralei Islaz-Somovit. Prin aplicarea
metodei seismice de refractie de suprafatd i a microseismocarotajului
s-a pus in evidentd roca de bazé, (marnd) cu o vitezd de limitd de 1800 —
2000 m/s. Adincimea limitei de separafie aluviuni-marnd calculatd pe
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baza misuritorilor seismice n-a depidgit 4- 89, fatd de adincimea gisits
din foraje. Prin misuritori de vitezd de propagare a undelor elastice lon-
gitudinale, cu impugcdri gi receptii la diferite niveluri in giuri vecine,
s-a determinat pe intervalul 6 —24 m o zoni omogeni din punct de vedere
elastie. -

Din exemplele prezentate mai sus, cit §i din literatura de speciali-
tate rezultd urmétoarele concluzii in ceea ce priveste aplicarea metode-
lor geofizice la studiul terenurilor pentru fundatii hidrotehnice :

1. Metodele geofizice m#soary cu suficients precizie parametrii
elastici fundamentali ai maselor mari de roci ,,in situ’ ca : viteza de pro-
pagare a undelor elastice, modulul dinamic de elasticitate, modulul de
rigiditate, coeficientul lui Poisson, precum g parametrii geologici
principali : adincimea, inclinarea si direcfia stratelor. Datoritd zacestui
fapt ele pot fi folosite nu numai la cercetarea calitativi dar i cantitativi
a terenurilor pentru fundatii.

2. Eroarea medie relativi a adincimilor calculate prin metoda seis-
mics de refractie nu depiseste in general 4- 5%, iar pentru cele geoelectrice
in conditii geologice favorabile, 4-10%,.

3. Aceste metode pot acoperi relativ repede suprafete destul de
mari, la un pref redus fatd de cel al costurilor de foraj aplicat f#rd o
cercetare geofizicd in prealabil. De cele mai multe ori 0 metodd geofizicd
judicios folositd, duce la rezultate foarte apropiate de realititile tere-
nului, necesitind doar unul sau doud foraje de micd adincime pentru veri-
ficarea datelor obtinute.

4. In cele mai frecvente cazuri, pentru o interpretare cit mai cu-
prinzdtoare a zonei cercetate, se recomandd folosirea a cel putin dous
matode geofizice.

5. Aplicarea metodelor geofizice nu se recomandd numai in cazu-
rile care apar complicate de la prima vedere. Este cunoscut faptul ci
de cele mai multe ori, cazurile simple sint acelea care pot oferi ulterior
surprize neplicute, ridicind prin aceasta preful de cost al fazei de cercetare
si chiar al celei de execufie.

6. In cursul proiectdirii, executdrii §i interpretdrii lucrdrilor geo-
fizice se necesitd o strinsd legituré intre geolog, geofizician i inginerul
constructor. Geologul stabilegte datele generale ale problemei, construc-
torul, nevoile imediate ale proiectdrii constructiei, iar geofizicianul pe
baza acestor cunogtinfe aplicsi metoda cea mai adecvatd si face interpre-
tarea cea mai justd a datelor obfinute.
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QUELQUES APPLICATIONS DE LA GEOPHYSIQUE A L'ETUDE
DES TERRAINS DES FONDATIONS HYDROTECHNIQUES

(Résums)

La projection des grandes hydrocentrales impose la tache de connaitre & fond certains
paramétres élastiques des roches basales tels : les modules de déformation, d'élasticité, de cisail-
lement, le coefficient de Poisson etc. ’
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L’épaisseur des roches recouvrantes ainsi que le degré d’altération et de fissuration des.
roches basales ont une importance tout particuliére lorsqu’il s’agit d’estimer le plus correc-
tement possible le volume des excavations et des travaux d’étanchement.

L’ampleur de certaines constructions de ce genre ainsi que le volume élevé des investis~
sements posent sur le premier plan le probléme des études géologiques en terrain. Aussi doit-on
effectuer des levées géologiques et géotectoniques fort détaillées et des forages de faible pro-
fondeur. Il faut encore obtenir des renseignements grice aux méthodes géophysiques, sismi-
ques et électriques.

Pour obtenir les coefficients géotectoniques, une étape importante dans I’étude sur le
terrain est constituée par les investigations géotechniques eifectuées sur des modeles réduits.
Le but de ces investigations géotechniques est de déterminer les modules de déformation élas-
tique et de cisaillement, ainsi que le coeificient de frottement et de glissement.

. Mais les travaux de forages sont extrémement couteux et nous donnent des renseigne-
ments pour des points isolés dont la corrélation constitue parfois un probl¢me difficile, tandis
que les méthodes géophysiques sont moins chéres et plus rapides. Celle-ci s’appliquent 4 un
volume considérable de roches ce qui finalement, peut nous ofirir une image d’ensemble con-
cernant I'état de 1’élasticité de la roche basale de la zone étudiée.

Par la corrélation des paramétres obtenus avec les coefficients géotechniques statiques,
ces méthodes contribuent au choix d’un coefficient de streté réduit, donc 4 une diminution
substentielle des investissements.

Les recherches géophysiques pour 1I’étude des terrains des fondations hydrotechniques.
s’effectuent au cours d’une phase antérieure 4 I’execution, ainsi que durant la phase d’exécu-
tion et d’exploitation.

Les méthodes géophysiques les plus utilisées dans cc domaine sont les méthodes sismiques.
et électriques.

Les méthodes sismiques sont plus couteuses mais aussi plus précises. Ordinairement,
pour déterminer I’épaisseur de la couche alluvionnaire on applique les systémes d’observation:
sur des profils linéaires (tir en ligne). Lorsqu’il s’agit de vallées comblées on applique la mé-
thode du tir en évantail. Pour déterminer les vitesses moyennes dans les couches recouvrantes.
on utilise les microséismocarottages direct et invers.

Afin de déterminer 1'état de I'élasticité de la roche basale on fail usage de dispositifs.
spéciaux d’observations qui permettent de mesurer les vitesses longitudinales et transversales.
de la propagation des ondes élastiques, notamment: le procédé de la génération et de
Venregistrement des ondes élastiques dans les forages & différents niveaux (procédés des vitesses.
moyennes), le procédé des enregistrements sur des profils linéaires de surface avec des explo-
sions dirigées, le procédé des enregistrements polaires.

Les appareils sismiques, généralement utilisés, sont sensibles, résistants, portables, munis
d’une large gamme de fréquences. On fait usage de stations sismiques a 12,6 et méme une
seule trace.

Pour mesurer les vitesses sur de petites bases ou sur des échantillons on utilise des
appareils spéciaux & ultra-sons du méme type que ceux employés dans les essais de laboratoire
ou a I’étude des bétons.

Parmi les méthodes électriques on fait usage, de préférence, de la méthode des resis-
tivités : sondage électrique vertical et sondage électrique horizontal (trainés électriques) avec
dispositifs A BM N de dimensions variables, par rapport a la profondeur de I’horizon élec-
trique repére.
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D’habitude, dans I’étude des terrains pour fondations hydrothermiques on emploie les.
deux méthodes.

Plus loin on donne quelques exemples d’applications pratiques en Roumanie et dans.
d’autres pays, des méthodes géophysiques sismiques et électriques pour l’étude des terrains.
des fondations hydrotechniques.

Pour conclure, on met en évidence les avantages offerts par I’application des méthodes.
géophysiques a I’étude de pareils terrains et 1’on y fait quelques recommandations en ce qui
concerne cette application.
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STUDII SEISMOACUSTICE SI MICROSEISMICE IN GALERIILE
DE CERCETARE DE LA PORTILE DE FIER'
DE
IOAN VASILIU2, GHEORGHE MERKLER 3

Abstraet

Seismoacoustics Research Carried Out in the Prospecting
Galleries of the Iron Gates on the Danube. Seismoacoustic and micro-
seismic measurements were carried out simultaneously with geotechnical experiments in the
prospecting galleries within the emplacement of the hydro-electric plant of the Iron Gates.
The basic principles of the research methods, the field and laboratory equipment used, as well
as the results of measurements are expounded in this paper. The seismoacoustic measurements
allowed the determination of the breaking moment of the rock-rock shearing blocks whose
value may be compared to their technically established value. The microseismic measure-
ments led to the establishment of a correlation between the propagation velocity of lon-
gitudinal elastic waves V and the static module E, emphasizing at the same time some

phenomena of plastic deformation which takes place within the mass of rocks subjected to
compressure.

I. Introducere

In vederea completdrii documentatiei geotehnice privind ampla-
samentul hidrocentralei de la Porfile de Fier, au fost executate, in cola-
borare cu specialigtii iugoslavi de la Institutul geologic din Belgrad,
misurdtori geofizice in paralel cu incercérile geotehnice din galeriile de
cercetare, constind din misuritori seismoacustice §i masuritori micro-
seismice. Scopul acestor masurdtori a fost de a stabili o corelaie intre

1 Comunicare in Sesiunea stiinfifici a I.G.P. din 2 martie 1967.
2 Intreprinderea geologici de prospectiuni, Galea Grivitei nr. 64, Bucuresti.
3 Institutul de Studii §i Proiectdri Hidroenergetice. Str. Al. Sahia nr. 9, Bucuresti.
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datele mésurdtorilor geotehnice §i a celor geofizice, efectuate pe modele
§i de a extinde aceastd corelatie pentru zona de amplasare a barajului
hidrocentralei situat in albia Dunirii, unde nu erau posibil de executat
decit misurdtori seismice (determiniri de viteze de propagare a undelor
elastice longitudinale intre giuri de foraj efectuate in albia fluviului)%.
Tnainte de a prezenta metodica de cercetare, aparatura folosits si
rezultatele obfinute, este necesar a face scurte consideratii a bazelor fizice
ale metodelor aplicate §i a rolului acestora in cadrul studiilor geotehnice
de la Portile de TFier. ‘ -

11. Bazele fizice ale metodei seismoacustice

Este cunoscut faptul ci in orice material omogen supus unor sar-
cini iau nagtere forte de compresiune §i tensoriale interne care se repar-
tizeazd uniform fatd de directia de actionare a sarcinii.

In cazul rocilor, material prin excelentsi eterogen, repartizarea
acestor forte tensoriale §i de compresiune va avea loc neuniform, majori-
tatea lor concentrindu-se la nivelul limitelcr de discontinuitate ale mate-
rialului (limitele cristalelor, fisurilor, ete.). In cazul cind aceste forte
ating o valoare critici care depiseste rezistenta locald a materialului,
iaun nagtere fisuri dispersate in masa rocii care suferd in totalitate un proces
de deformare. Formarea acestor fisuri sub acfiunea fortelor externe este
insotitd de nagterea unor vibratii elastice care se propagé in mediu §i pot
fi inregistrate cu o aparaturd corespunzitoare sau mai simplu ,,ascultate”
sub formd de zgomote inregistrate pe o band4d de magnetofon.

In stadiul urmitor, o datd cu cregterea fortelor exterioare, procesul
de fisuratie (dezagregare) se accentueazi, formindu-se fisuri mai mari si
chiar suprafete de desprindere (rupere), marcind inceputul fenomenelor
destructive. Studiul acestor impulsuri (zgomote) constituie obiectul
geismoacusticii §i el a permis conturarea zonelor din lucrédrile miniere
supuse la prabugire, prin urmirirea variatiel numirului de zgomote in
unitatea de timp, functie de variafia forfelor tensoriale. Studiile de acest
gen efectuate in laborator si pe teren de citre diversi cercetitori (Obert
— 8.U.A, Sokolov, Riznicenko, Vinogradov g An-
tiferov — U.R.8.8.) au dus la concluzia c& majoritatea zgomotelor
poseddi o foarte mici intensitate sonord, o duratdi micd (0,01—0,1s),
precum §i o frecventd ridicatd mai ales la apropierea aparifiei fenomenelor

4 Gh. Merkler, I Vasiliu, N. Grujici, A. Smiljanic. Referatul
pentru Projectul Tehnic al S.H.E.N. Portile de Fier I.S.P.H. Energoproject. 1965. Bucuregti—
Belgrad.
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destructive (600 —1200 perioade pe secundi). De asemenea din analizele
observatiilor din mini s-a relevat faptul important ¢ regimul de dezagre-
gare a rocii variazd cu timpul, inainte de producerea priabugirii (fig. 1).
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Fig. 1. — Dependen;a intensitatii 1mpulsu1u1 elastic de timp (mina Uritk)
dupgd 8, D. Vinogradov.

Dépendance de lintensité de l'impulsion élastique de temps (mine Uritk)
selon 5. D. Vinogradov.

Energia iﬁ1pu1suri10r elastice inainte de prébugire creste la inceput si

apoi scade brusc, astfel incit aceasta are loc pe fondul unei linistiri rela-
tive (fig. 2).
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Fig. 2. — Distributia impulsurilor in functie de timp
inainte de pribusire dupd S. D. Vinogradov.
Distribution des impulsions en fonction du temps avant
le cisaillement selon S. D. Vinogradov.
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III. Bazele fizice ale metodei microseismice

Sub actiunea presiunii exterioare porii §i cripiturile din interiorul
rocilor se micsoreazd pind la inchidere, ceea ce conduce la méirirea numé-
rului §i activitatii legiturilor elastice din interiorul rocii, corespunzitoare
unei cregteri a modulului de elasticitate. Aceastd crestere este influentatd
de asemenea gi de cresterea elasticitétii volumetrice a gazelor gi lichidelor
din roci sub actiunea presiunii exterioare. Viteza de propagare a undelor
elastice fiind direct proportionald curidicina patratd a modulului de elas-
ticitate, se poate stabili o legidturé de proportionalitate intre vitezd si
presiune prin intermediul modulului de elasticitate.

In felul acesta, intocmindu-se diagrame de variatie a vitezei de pro-
pagare a undelor elastice in functie de presiune, se pot determina pentru
diversele categorii de roci, presiunile critice la care acestea incep si cedeze,
moment marcat printr-o scidere bruscd a vitezei, datoritd aparifiei unor
noi fenomene rupturale in masa rocii. Metodele microseismice studiazd
in consecintd viteza de propagare si in unele cazuri i absorbtia undelor
elastice in roci, in functie de presiune.

IV. Rolul metodei seismoacustice si microseismiee in eadrul studiilor
geotehniee de la Portile de Fier

Misuritorile seismoacustice efectuate in paralel cu experientele de
forfecare a blocurilor roci-rocd, au avut drept scop urmérirea evolufiei
in timp precum §i precizarea momentului forfecédrii blocului de rocd sub
acfiunea fortei de impingere orizontald ().

Avind in vedere cid intre momentul ruperii blocului de rocé, rupere
marcatéd printr-o suprafats de rupere rezultatdi din convergenta unor serii
de fisuri §i suprafete mici de rupere §i momentul in care blocul de rocd,
sub actiunea fortei de impingere orizontald (<) incepe sé alunece, fapt
inregistrat de microcomparatoare mecanice, existdi uneori un decalaj
mare, rolul seismoacusticii a fost tocmai acela de a preciza momentul
nasterii ,,fisurii” rezultante.

Din figura 3 reprezentind diagrama deplasirii orizontale a blocului
nr. 1 din galeria 5, mal sting, bateria de forfecare nr. 4, se observd cé mo-
mentul forfecirii nu este un punct bine definit, acest moment al forfe-
cdrii fiind cuprins intre valoarea de 3,7 kg/ecm? i 6,4 kg/em? a forfei de
impingere orizontale la care blocul a inceput sd alunece efectiv.

Executarea unor misurdtori microseismice in paralel cu experier-
tele de compresibilitate (stabilirea modulului de elasticitate static Ee)
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realizate cu prese plate, a dat posibilitatea verificdrii practice a corela~
tiei cunoscute in literaturd :

v =f(Ee)

in care V=viteza de propagare a undelor elastice.

Blfoms

~
D T

= ——

dmm

i
I 7] I E)
Diggrama &-f@ )

Fig. 3 — Diagrama tf (3H).

Diagramme Tf (SH).

Studiul variatiei V=£(p), in care p este presiunea la care a fost su-
pusd roca in timpul experientei de compresibilitate, a servit la urmérirea.
fenomenelor de deformaftie elastici marcate prin cresteri ale vitezelor de
propagare a undelor seismice, §i a fenomenelor rupturale, marcate prin
scideri de viteze, fenomene ce au loc in masa de rocd supusd compresiunii.

V. Aparatura si metodica de lueru

Aparatura si metodiea de lueru pentru méisuritorile seismoacustice..
Prin intermediul unui receptor piezoelectric foarte sensibil, cu spectru
larg de frecvente, care este introdus in blocul de rocé supus forfecirii, se-
transmit unui magnetofon zgomotele comandate de fenomenul de rupere.
a blocului (fig. 4).

Studiul zgomotelor inregistrate in timpul experientei de forfecare,
din punct de vedere al repartitiei lor §i intensitétii (amplitudinii) fatd de-
presiune sau forta de rupere, contribuie la precizarea punctului de rupere:
al rocii.
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Fig. 4. — Dispozitivul de misurilori seismoacustice in galeria de cercetare :

1, blocul de rocd supus fo fecii-ii; 2, cAmiiguiali de beton a bloculul de forfecare; v=forta de forfecare ce actio-
negzd sub unghiul a; o=forta de compresiune verticali; Rp=receptor piezoelectric; A=amplificator; M =magnetofon

Dispositif de mesurages séismoacoustiques dans la galerie de recherche.

1. bloc de roche soumls au cisaillement; 2, chemise en beton du bloc de cisaillement; v=force de cisaillement
qui agit sous I'angle «; @ = force de compression verticale; Rp = réceptaur piézoélectrique; A = amplificateur:

M = magnétophone.

Aparatura si metodica de lueru pentru misuritorile microseismice.
Misurarea intervalului de timp dintre momentul generdrii unui impuls
(soc) provocat de un ciocan electrodinamic $i momentul sosirii frontului
de unde elastice la receptorul magnetostrictiv constituie prinecipiul mé-
surdtorilor microseismice.

In amplasamentul experientelor geotehnice de compresibilitate,
prin intermediul unei bare de otel, al cirei capit se giseste la o distanti
de cca 2 m de axul central al presei, au fost transmise gocurile unui ciocan
electrodinamic (fig. 5). Receptionarea undelor elastice s-a ficut de-a lun-

& 3 &
Y
Fig. 5 — Dispozitiv de mésuritori microseismice in galeria de cer-
cetare :

1, presd bhidraulica ; 2, cimisniald de beton a presei; 8, slit de amplasare a presei:
4, burghiu minier de transmitere a gocuritor; 5, gaura de introducere a burghiului.

Dispositif de mesurages microséismiques dans la galerie de recherche.

1, verain hydraulique;, 2, chemise en beton du verain; 3, fente pour I'emplace-
mznt du verain; 4. barre métallique qui transmet les chocs: 5 orifice prir
introduire la barre métallique.
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gul peretilor excavatiei, de fiecare parte a presei, de obicei in grupiri de
cite 5 puncte, numite polare.

Misurdtorile acestea scot in evident{d, intre altele, influenta uneori
foarte mare a zonei de decomprimare a rocii, marcatéd prin scideride pini
la 309, a vitezelor de propagare a undelor elastice in roca respectivi.

Prelucrarea in laborator a inregistrarilor seismoacustice de teren.
Zgomotele rocii supuse forfecérii, receptionate de microfonul piezoelectrie
si transformate in oscilatii, sint inregistrate dupd cum s-a aritat, pe
bandd de magnetofon.

Analiza acestor inregistriri executate in teren, se face in laborator
cu o aparaturd a cérei schemi de principiu este cea din figura 6.

Se observi cd de pe banda de magnetofon sint inregistrate pe cana-
Iul R, al registratorului acele semnale care au fost trecute prin filtrul
de frecvente F, selectorul de amplitudini S §i amplificatorul final A,.
Prin registratorul R, sint deci inregistrate doar acele ,,semnale impuls”
utile in interpretare. Sistemul de filtraj si selectie asigursd eliminarea sem-
nalelor parazite i strdine fenomenelor de microdezagregare (zgomotul
pompelor, ciderea pietrelor si a diverselor obiecte pe talpa galeriei, ete.),

OFO T HE R h

j=]
i Ry
‘Az F

Fig. 6. — Bloc schema aparaturii de laborator pentru
prelucrarea mésuritorilor seismoacustice :

M = magnetofon; F = filiru de frecventd: S = selector de
amplitudini; A, = amplificatorul semnalelor discriminate; R =
= registru cu dou# canale de inregistrare; A g = amplificator.

Bloc schéma de I’appareillage de laboratoire pour ana-
lyser les mesurages séismoacoustiques:

M = magnétophone; F = filtre de fréquence; 8 = sélecteur

d'amplitudes; A, = amplificateur des impulsions discriminées;

R = enregistreur avec deux canaux d’enregistrement; A, = am-
plificateur.

zgomote care in general posedd o frecventd cu mult mai joass decit zgo-
motele generate de fenomenele de rupere a rocii.

Pe canalul R, al registratorului sint notate toate semnalele recep-
tionate de microfon, dupd ce in prealabil au fost amplificate de cétre
amplificatorul A,.

8 ~ c 178
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Compararea inregistririlor ficute de canalul R, §i canalul R, per-
mite o eficientd analizd §i separare a zgomotelor utile de fondul de zgo-
mote, parazitar, al zonei de investigatie.

VI. Rezultatele misuritorilor

Maisuratori seismoacustice, Masuritorile seismoacustice de la Portile
de Fier au confirmat rezultatele experimentale ale cercetiirilor anterioare.
Studiile efectuate au demonstrat cd momentul forfecdrii blocului este
marcat de o concentrare maximé atit a numérului, cit §i a nivelului zgo-
motelor. S-a observat in general c¢i momentul ruperii blocului este pre-
cedat din punct de vedere acustic de o perioadd de linigte relativi. Aceasti
perioadsd de linigtire a zgomotelor s-ar putea pune pe seama unei redi-
stribuiri a for{elor de compresiune si tensoriale pe directia zonei de mi-
nim# rezisten{d, de-a lungul cédreia se formeazd fisura rezultantd in pla-
nul de forfecare.

8-a observat c# rocile dure genereazi zgomote de intensitate mai
mare decit rocile mai pufin dure, iar rocile cu alternanfe de pirti dure
§i moi se caracterizeazd printr-o alternantd gi in nivelul de intensitate al
zgomotelor. In ceea ce privegte durata zgomotelor s-a observat in con-
cordantd cu rezultatele cercetarilor intreprinse®, cd in faza finald a nag-
terii fisurii rezultante, este sensibil mai mare, iar intensitatea zgomote-
lor devine maximé, ele putind fi percepute gi direct de cidtre organul au-
ditiv. .
In cadrul programului de cercetiiri geofizice de la Portile de Fier,
au fost studiate fenomenele seismoacustice pe un numér de 7 blocuri de
forfecare roca-rocéi de pe malul drept gi 16 blocuri de forfecare roci-
rocy de pe malul sting.

In lucrare sint prezentate rezultatele studiilor seismoacustice pentru
dous blocuri caracteristice de pe fiecare mal.

Pentru interpretarea rezultatelor acestor studii au fost construite
histogramele variatiei numirului N de impulsuri in funcfie de variatia
fortei de forfecare r exprimate in presiunea p =atm., ca gi histogramele.
sumei amplitudinilor zgomotelor in functie de aceeagi for{d de forfecare.

Un alt element care a folosit ca datd interpretativd este histograma.
distributiei médrimii amplitudinilor zgomotelor (A) exprimate in unitidfi
conventionale ,,mm”.

5 Thorild Person, Bo Hall. Microseismiche Messungen zur Bestimmung der
Einsturz Gefahren und des Erfordernisses der Einbringung von Ausbau in Grubenfiumen.
Stora Kopparbergs Bergslags AS Suedia. 1959. Suedia.
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Din analiza acestor histograme se pot trage urméitoarele concluzii
pentru malul sting (roménesc).

Blocul B—2/F—6

1. Numérul impulsurilor (zgomotelor) creste o datd cu presiunea
avind un maxim de cea 38 impulsuri (zgomote) in domeniul presiunii
de 30 —40 atm, dupd care numérul lor scade la cca 20 impulsuri in dome-
niul presiunilor de 40 —60 atm. La 60 atm numirul de impulsuri cregte
bruse atingind valori in jur de 80 impulsuri.

2. In histograma variatiei £ A (suma mirimilor amplitudinilor)
fatd de intervalele de presiune date, se observi o cregtere continud a aces-
tor valori, pind la valoarea maximé de cca 1220 mm, corespunzitoare
momentului de rupere de la 64 atm (13,13 kg/em?) (fig. 7).

B-1/F-4 B8-2/F-6
B G,Io/lt,/m!, BBB kg /cmt
LA(mmy ] TAmm)
w ]
H 1300
f"’l -
E i
L1100 ‘
- 1
:
- ;
N(i)mlwa A
m i
(R E;/,,r,
wl@ [} i ; i éofse0
S .
) | 5 e '
wia | L] ’ afea0 3
e b
! 4 /yfz
sops e /V
W, 7 ® w0 H W patm

Fig. 7. — Diagrama N (i) si A (galeria GS—5):

f;. dependenta numirului N (i) de impulsuri la intervalele de presiune date p (atm.):fy.
suma mirimilor amplitudinilor ¥} A pentru intervalele de presiune date p (atm.).
Diagramme N(i) et ZA (galerie GS—5)

f;, dépendance du nombre N (i) des impulsions pour les intervalles de pression données p

(atm.) ; f;, somme des valeurs des amplitudes § A pour les intervalles de pression données
p (atm.).



36 1. VASILIU, GH. MERKLER 10

Blocul B—1/F—4

1. Numérul impulsurilor (zgomotelor) cregte o datd cu presiunea
pind la valoarea de 20 atm., de la cca 12 impulsuri la cca 23 impulsuri,
pentru ca apoi la 30 atm., numérul acestor impulsuri s& atingi valoarea
maximé de 56.

2. In histograma variaiei £ A (suma mirimilor amplitudinilor)
fatd de intervalele de presiune date, se observd o cregtere continui a
acestora pind la valoarea maximi de cca 317 mm, corespunzitoare mo-
mentului de rupere de la 30 atm (6,10 kg/ecm?) (fig. 7).

Pe malul drept (iugoslav), analizindu-se datele se pot trage urméitoa-
rele concluzii:

Blocul B—4/§—2 din galeria GD—2

1. Numérul impulsurilor (zgomotelor) fatd de presiune cregte in
intervalul depresiune 0 —95 atm de la 0 impulsuri la cca 16. In domeniul
95126 atm se observi o sciidere relativi a acestui numér (cca 5 impulsu-
i) care preceda momentul de rupere, marcat prin cresterea bruscd a nu-
mérului de impulsuri.

2. In histograma variafiei £ A (suma méirimii amplitudinilor)
fatd de intervalele de presiune date, se observi o cregtere continud a
acestora pind la valoarea maximi de cca 285 mm corespunzitoare momen-
tului de rupere de la 126 atm (29 kg/cm?).

Blocul B—1/8—2

1. Numérul impulsurilor (zgomotelor) cregte de la cca 3 impulsuri
Ia cca 14 impulsuri in intervalul de presiune 0—60 atm cind are loc ru-
perea blocului.

2. In histograma variatiei £ A (suma méirimilor amplitudinilor)
se observi o crestere a acestora la valori de cca 285 mm valori atinse
pentru punctul critic de rupere de la 60 atm (14,04 kg/cm?) (fig. 8).

Misurétori microseismice. Misuritori de viteze de propagare a undelor
elastice, executate in amplasamentul preselor plate verticale, cu care s-au
determinat geotehnic, prin mésurarea deformaftiei rocii in functfie de pre-
siune, modulul de elasticitate static (E,), au permis urmérirea variatiei
vitezei de propagare a undelor elastice in functie de cregterea presiunii
pe roca supusid compresiunii.

In general toate mésuritorile scot in evidents fenomenul de creg-
tere a vitezelor concomitent cu cregterea presiunii, deci cu cregterea defor-
matiei elastice.
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Ceea ce pe parcursul experientei geotehnice nu poate fi evidentiat,
sint trecerile de la deformaftii elastice la deformatii plastice subordonate
(aparifia de fisuri) in cadrul pachetului de roci supuse compresiunii, fe-
nomen care la misuridtorile microseismice se evidenfiazi prin scideri de

Vs
44004

R S T T R 2 T

Fig. 9. — Diagrama de variatie a vitezei V in functie de variatia

presiunii p/atm in timpul experientei de compresibilitate. Py _, =

polare (grupiri de cite 5 puncte de mdésurare a vitezei undei elas-
tice longitudinale).

Diagramme de la variation de la vitesse V en fonction de la va-

riation de la pression p/atm au cours de l’expérience et de la

compressibilité. Py_, = polaires (groupement des cinq points de me-
surage de la vitesse de onde élastique longitudinale).

viteze. Pentru exemplificare, in figura 9, este dati diagrama variatiei
vitezei in functie de cregterea presiunii de la 0 —20 atm pentru experienfa
de compresibilitate din galeria GD—3.

VII. Coneluzii

Misurdtorile seismoacustice executate in scopul precizirii momen-
tului de rupere a blocurilor de forfecare rocé-rocd, au pus in evidentid
valori critice de rupere, comparabile cu valorile determinate pe cale geo-
tehnicé.

Comparindu-se datele misuritorilor seismoacustice reprezentate
prin histogramele distribufiei médrimii amplitudinilor impulsurilor (zgo-
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motelor), exprimate in unititi convenfionale (A — mm), reiese ci-la blocu-
rile de pe malul drept (galeria GD—2) majoritatea absolutd a numérului
de amplitudini se situeazd in domeniul amplitudinilor mici cuprinse

_B-1/s-2
PINA LA 68 atm.

Eu

204

Ie) i a— ! L —— S === . =

¢ 4 8 2 % 2 2% 2 32 A(mm)
Ha
. B-4/5-2
&0 PiNA LA 126 atm
&
-

40!

20

0. e r—*{_L " e ->

4 8 /4 % 20 24 28 A(mm)

Fig. 10. Histograma distribufiei numé&rului amplitudinilor ¥ N, in
functie de marimea amplitudinilor A mm (galeria GD—2).

Hystogramme de la distribution du nombre des amplitudes § N4 en
fonction de la valeur des amplitudes A mm (galerie GD—2).

intre 0 —4 mm, ceea ce denotd caracteristici geotehnice superioare celor
de pe malul sting (galeria GS8—5), unde domeniul de variatie a acestor
valori este mai larg (0—12 mm). De remarcat ¢ pe malul sting, caracte-
rizat prin roci mai slabe (gnaise gistoase §i micagisturi), apare un numér
de impulsuri cu amplitudini ce au valori convenfionale mai mari (32—36
mm).

Misurdtorile microseismice au permis pe ling# stabilirea unei co-
relatii intre V §i E, punerea in eviden{d §i a unor fenomene, subordonate,
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de deformatii plastico-rupturale ce au loc in masa rocii supuse compre-
siunii, .

Din datele de teren ca §i din studiul literaturii de specialitate reiese
complexitatea fenomenelor cercetate, fapt care implici continuarea ace-
stor studii atit in laborator cit si ,,in 8itw’’, precum §i necesitatea diver-
sificirii metodologiei de studii.

B-1/F-4

By PINA LA 30 atm.

50

Jor

I_‘_!

a2 5 o W ® = 3 w 58 )

B-2/F-6
8 FiNA LA 64 atm
8-
40F
eI

; e |

4 & § 10 1e B

2 28 30 34 Atmm)

Fig. 11, — Histograma distributiei numdirului amplitudinilor ¥ N4 in functie
de mirimea amplitudinilor Amm (galeria GS—35).
Hystogramme de la distribution du nombre des amplitudes 3§ N en fonction
de la valeur des amplitudes Amm (galerie GS—5).
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ETUDES SKEISMOACOUSTIQUES ET MICROSKISMIQUES
EFFECTUEES DANS LES GALERIES DE RECHERCHES DES
PORTES DE FER

(Résumé)

En vue de compléter la documentation géotechnique pour I’emplacement de 1’hydro-
centrale des Portes de Fer on a effectué en collaboration avec des géophysiciens jougoslaves
des mesurages : a) séismoacoustiques et b) microséismiques dans les galeries de recherches,
simultanément avec des investigations géotechniques.

a) Le but des mesurages séismoacoustiques effectués parallelement aux expériences
de cisaillement des blocs roche-roche a été de poursuivre I’évolution en temps du phénomeéne
de la microdésagrégation de la roche soumise a la poussée horizontale (T) et de préciser le mo-
ment du cisaillement du bloc de la roche.

Ce moment du cisaillement, comme il en résulte de ’expérience géotechnique, ne ressort
pas du diagrmme du déplacement, horizontal du bloc 1 de la galerie 5 (fig. 3) comme un point
bien défini, pouvant &tre considéré n’importe ol entre les valeurs de 3,7 kg/cm? et 6,4 kg/cm?
de la force de poussée horizontale quand le bloc commence effectivement a glisser. Utilisant
le principe de la transformation de 1’énergie potentielle de la roche en énergie cinétique (acous-
tique) et basé sur l'étude de la distribution de lintensité des bruits provoqués dans la
masse de la roche en fonction de la pression, la méthode séismoacoustique a été utilisée justement
pour préciser ce moment du cisaillement.

L’appareillage de terrain a été constitué d’un récepteur piézoélectrique avec spectre
large de fréquence qui, introduit dans lé bloc de la roche soumise au cisaillement, transmet
a un magnétophone les signaux (bruits) générés par le phénoméne de cisaillement du bloc.
Les bandes de magnétophone ont été ensuite analysées grace 4 un appareillage de laboratoire
(fig. 6) constitué d’un enregistreur R; qui ne retenait que les signaux utiles. Les signaux
parasites (bruits des pompes, chutte des pierres ete.) avec une fréquence généralement plus
basse sont éliminés grice 4 un systéme de filtrage et de sélection. Le canal R, fait enre-
gistrer le phénoméne dans son ensemble, qui est ensuite comparé aux enregistrements sélection-
nés sur le canal R; en vue de la séparation des bruits utiles.

Des études effectuées il en résulte que le moment du cisaillement du bloc est marqué
par un maximum de concentration du nombre et du niveau des bruits. Au point de vue acous-
tique ce moment de cisaillement est précédé d’une période relativement calme, mise au crédit
d’une rédistribution des forces de compression et tensorielles dans la direction de la zone de
minimum de résistance le long de laquelle commence ,,la fissure résultante’.

Dans le cadre du programme des recherches géophysiques de la zone des Portes de Fer
on a étudi¢ les phénoménes séismoacoustiques sur 7 blocs de cisaillement roche-roche situés
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sur la rive droite et 16 bloes situés sur la rive gauche du Danube. Dans le présent ouvrage sont
exposés les résultats des études séismoacoustiques effectués pour 2 blocs caractéristiques situés
sur chaque rlve. Pour chacun des quatre blocs caractéristiques on a construit les hystogram-
mes de la variation du nombre N des impulsions et du total de leurs amplitudes en fonction
de la variation de la force de cisaillement T ainsi que I’hystogramme de la distribution de la
valeur de ces amplitudes, exprimées en mm.

Le moment du cisaillement du bloc est marqué sur les deux premiers hystogrammes
par une augmentation brusque du nombre des impulsions, précédée d’une période d’abaisse-
ment relatif de celle-ci accompagnée d’une valeur maximum du total dela valeur des amplitudes.

En ce qui concerne les blocs B—2/F—6 et B—1/F—4 de la galerie GS—5 de la rive
gauche les moments du cisaillement correspondent aux pressions de 64 atm. (13,13 kg/cm?)
respectivement 30 atm. (6,10 kg/cm?). En ce qui concerne les blocs B—4/S—2 et B—1/§—2
de larive droite les moments du cisaillement correspondent aux pressions de 126 atm, (29 kg/cm?),
respectivement 60 atm. (14,04 kg/cm?). L’analyse des hystogrammes de la distribution de
la valeur des amplitudes des impulsions, exprimées en unités conventionnelles (millimétres)
reléve des qualités géotechniques supérieures en ce qui concerne les roche (gneiss) de la rive
droite (galerie GD—2) dont la majorité absolue des amplitudes est située dans le domaine des
moindres valeurs (0—4 mm), contrairement i la galerie GS—5 (rive gauche) ol le domaine
de la variation est plus large (0—12 mm) fait qui prouve que la roche y est plus faible (gneiss
schisteux et micaschistes).

b) Le but des mesurages microséismiques effectués en méme temps que les expériences
de compressibilité a été d’établir une corrélation entre V et E, et d’étudier les phénomeénes
de déformations élastiques.

L’appareillage de mesurage est formé d’un marteau électrodynamique, 4 1’aide duquel
sont générées les impulsions, qui sont ensuite enregistrées par un capteur magnétostrictif,
Le temps de propagation de l'impulsion a été mesuré A l’aide d’un appareil d’ausculation
type L.E.A. Le dispositif d’observation est indiqué dans la fig. 5.

Les mesurages microséismiques ont permis de mesurer la variation de la vitesse de propa-
gation des ondes élastiques longitudinales en fonction de 1’augmentation de la pression dans
la roche soumise & la compression.

En général on observe ’augmentation de la vitesse en méme temps que ’augmentation
de la pression, ainsi que la grande influence de la zone de décompression qui conduit a l’abais-
sement des valeurs de la vitesse jusqu’a 30% dans la roche respective, La fig. 9 présente la
diagramme de la variation de la vitesse en fonction de 1’augmentation de la pression de 0
4 20 atm. pour l’expérience de compressibilité effectuées dans la galerie GS—3 (rive gauche).
L’apparition des petites fissures dans les roches soumises aux compressions se fait remarquer
par des abaissements de la vitesse, malgré ’augmentation de la pression,



DEPLASARILE DE TEREN DIN INTERFLUVIUL OLT-VILSAN
$I LOCUL LOR IN CLASIFICAREA ACTUALA!

DE
NICOLAE MIHAILA 2

Abstraet

Soil Shiftings from the Olt-Vilsan Interfluve and Their
Place in the Present-Day Classification. In an introductory chapter,
orohydrographic and geologic conditions of the above region are briefly analysed. There follows
the presentation of the main geological-dynamical processes classified as a function of their
geological environment, according to the agents which generated them, and also their manifes-
tation mode. Finally, recommendations of a practical character related to the consolidation
of old shiftings and the prevention of their formation, are given.

1. INTRODUCERE

Lucrarea de fat{d reprezint# rezultatul observatiillor cu caracter
geologic ingineresc ficute in regiunea Rimmnicu Vilcea-Vilséinegti, intre
anii 1963 —1966. Aceste observafii au drept scop s& explice cauzele gi
dezvoltarea unor alunecéiri de teren g§i s& recomande citeva méisuri prac-
tice care s& impiedice provocarea acestor fenomene.

Studii geologice ingineregti de detaliu nu s-au ficut in regiune.

Primul cercetitor care s-a ocupat cu descrierea deplasirii de teren
de la Blaj (judetul Argeg) a fost Peahd (1947).

Ceva mai tirziu, intre anii 1953 —1957, Dragog efectueazi o
serie de cercetiri geologice pe sectorul valea Oltului-valea Vilsanului,
cu care ocazie menfioneazi §i desecrie, citeva sectoare afectate de alune-
céiri de teren. Lucririle acestui autor au constituit documentarea de bazi
in cercetirile pe care le-am intreprins.

Indicatii prefioase ne sint furnizate gi din raportul privitor la rocile
utile de constructii din judetul Arges, in care studiul proceselor geologice
dinamice ocupi un capitol insemnat (M ocanu et al.) 2.

1 Susfinuti in sedinta de comuniciri stiintifice a facultitii de geologie-geografie din
29 noiembrie 1968.

2 Institutul geologic. Sos. Kiseleff nr. 55, Bucuresti.

3 Gh. Mocanu, S. Soare, V. Caraman, Doina Caraman, E, Du-
mitrescu, E. Bojan. Prospectiuni geologice tehnice in judeful Arges cu privire la rocile
utile in constructii. 1964. Arh. Com. Geol., Bucuresti.
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