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- Caracteristicile principale

Conform temei, studiul geotehnic analizeazd amplasamentul in vederea realizarii unei stafii de
masurare si reglare gaze, instalatiile aferente si o conducta de aductiune. Investigarea terenului s-a
realizat prin:

e 4 foraje geotehnice cu adancimea de 50.0m;

e 4 foraje geotehnice cu adancimea de 15.0m;

e 1 foraj geotehnice cu adancimea de 20.0m,;

e 8 penetrari statice cu piezocon

Litologia pusé in evidenta constd in:
- tip 0: pAdmant vegetal cu grosimi intre 0.6m si 1.0m;

- formatiune acoperitoare:

e pachet tip I si III- loess, care a fost incadrat atdt in cat. A cét si in B, prezentand
toate caracteristicile specifice (macro-porozitate, valori ale tasirii specifice la
umezire ajungand pana la aproape 14%. Stratul are grosimi variind intre 8.3-9.35m;

e pachet tip IT — paleosol loessoid sub forma de intercalatii in stratul de loess, cu
grosime variind intre 1.0 si 2.5m;

e pachet tip IV — pachet coeziv format din argild brun roscati intr-un orizont cu
grosime variind intre 4.5-11.14m adéncime;

- roca de bazd — calcar organogen, lumaselic, cu goluri umplute de argile rosiatice. Structura se

dezvolta cu grosimi intre 28.45 pana la 30.0m in zona SRM. Au fost puse in evidenta intercalatii
de argile verzi cu grosimi de 1.0 pana la 2.45m.

Apa subterana a fost interceptatd la adancimi cuprinse intre 19.45m si 31.2m fatd de CTN, in
formatiunea de calcar organogen, ceea ce corespunde unei continuitati hidraulice cu Marea Neagra.

Amplasamentul a fost incadrat, conform normativului NP 074-2014, in categoria geotehnici 3,
prezentind un risc geotehnic major.
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Documente ce se prezinti la verificare

Piese scrise:

e Studiu Geotehnic

Piese desenate:

» Plan de situatie (Anexa 1)

e Fise de Foraj (Anexa 2)

e Sectiuni litologice (Anexa 3)
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- se admite la verificare la cerinta Af
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Rezumat

Acest Studiu Geotehnic a constat in efectuarea de investigatii geotehnice in vederea
caracterizrii conditiilor de teren pentru proiectul de executie a statiei de reglare si
masura a gazelor naturale (SRM) si pentru identificarea potentialelor fenomene carstice
din formatiunile de roci calcaroase prezente in zona amplasamentului SRM si in lungul
coridorului conductei subterane de gaze, de pe uscat. Activitatile au inclus achizitia si
prelucrarea de date si informatii rezultate din activitatile de teren - foraje geotehnice si

teste in situ, precum si rezultatele analizelor de laborator geotehnic, pentru
amplasamentul situat in comuna Tuzla, judetul Constanta, Romania.

Prezentul studiu geotehnic a fost realizat in conformitate cu cerintele temei de
proiectare urmarind standardele si reglementarile romanesti in vigoare. Studiul
geotehnic a fost elaborat in conformitate cu indicatiile si cerintele mentionate in
normativul NP074-2014 privind elaborarea documentatiilor geotehnice. In elaborarea
documentatiei geotehnice au fost urmate de asemenea si indicatii prevazute in
standarde internationale EC7 (Eurocode 7) si ASTM (American Society for Testing and
Materials), acolo unde a fost cazul.

Investigatiile Geotehnice

Scopul investigatiilor geotehnice a inclus efectuarea a 8 teste de penetrare statica cu
piezocon (CPTu) cu 200 kN forta de apdsare si executia a 9 foraje geotehnice la
adancimi cuprinse intre 15 — 50 metri (m) fata de cota terenului natural (CTN), urmate
apoi de incercari si teste/analize de laborator geotehnic.

Investigatiile de teren s-au desfasurat in perioada 9 septembrie - 31 octombrie 2019.
Activitatile de testare in situ tip CPTu pentru amplasamentul studiat, au fost efectuate
pana la o adancime maxima de 14,7m, care a corespuns adancimii de refuz. Forajele
geotehnice au avut adancimi cuprinse intre 15 — 20m pentru aliniamentul conductei de
aductiune gaze, iar pentru amplasamnetul SRM au fost avansate pana la adancimea
maxima de 50m fata de CTN. Forajele au fost executate in regim de carotaj continuu
pentru intreaga secventa litologica interceptata.

Programul de testare a cuprins un total de 280m liniari de foraj geotehnic cu recuperare
de probe de pamanturi si roci din care au fost prelevate 106 esantioane netulburate (tip
Shelby), 17 carote de pdmanturi, 129 probe de padmaénturi tulburate si 20 carote de roca
(din formatiunea de calcar).

De asemenea, au fost efectuate si teste in situ cu penetrometrul de buzunar si cu
aparatul de forfecare portabil tip ,vane shear” (scizometru) pe fiecare proba netulburats
de pamanturi, pentru evaluarea preliminard a rezistentei la forfecare in conditii
nedrenate. Pentru caracterizarea formatiunilor de rocd au fost efectuate evaluari tip
RQD (rock quality designation), TCR (total core recovery), SCR (solid core recovery) si
evaluarea la zgariere folosind duritatea in scara Mohs. Pe carotele recuperate din
formatiunile de roca de calcar au fost efectuate teste de compresiune monoaxiala, tip
.Point Load Test".
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Observa’; Iegate de foraj

Pentru paménturile coezive, metoda de foraj folosita a fost de tipul forajului Tn regim
uscat si carotaj continuu, cu recuperare de esantioane si probe.

Forajul in formatiunile de roci reprezentate de calcare organogene bioclastice a avut o
rata buna de avansare, cu un recuperaj relativ bun, valorile medii ale TCR (procentul
total de formatiune de roca recuperats) fiind de 81.6 — 87.5%, insa cu valori slabe ale
RQD (desemnarea calitatii rocii) de 35.82% - 44.23%.

Au fost utilizate volume mari de fluid de foraj (ap&) pentru avansarea in formatiunea de
calcar (pana la aproape 30m), pentru care in mod frecvent, circulatia fluidului de foraj
nu a revenit la suprafatd, datoritd prezentei calcarului bioclastic, a golunlor si a fisurilor
prezente in acesta.

Litologie - formatiuni acoperitoare

Secventa litologicéd locald identificatd pe parcursul investigatilor, atat pentru
amplasamentul SRM, cat si pentru aliniamentul conductei de gaze poate fi rezumata
dupa cum urmeaza:

e Sol vegetal avand grosimi variabile de la 0,6 — 1m;

e formatiunea de loess reprezentatd de argile si argile prafoase cu doud
subdiviziuni: depozite de loess superioare (orizont |) macroporice si depozite
loess inferioare (lll) cu intercalatii decimetrice de paleosol (subunitatea/orizont
Il si [V), cu o grosime relativ constanta cuprinsa intre 8,30 m — 9,35 m;

* Argila rogie — intélnitd la tranzitia catre formatiunea de calcar Sarmatian,
reprezentand fie o parte a calcarului degradat, fie ca parte a unitatii formatiunilor
loessoide;

» Argila verde — considerata ca fiind o intercalatie in calcarul Sarmatian (grosime
de 1 - 2,45 m), intalnita doar in forajele adanci din zona SRM.

Secventa litologica locald interceptata pentru intregul amplasament a intalnit padmanturi
macroporice, distributia granulometrica fiind dominata de fractia fin& (in principal argil3).
Acest tip particular de pd@maénturi este incadrat in clasa pamanturilor sensibile la
umezire (PSU). O caracteristicd speciald a acestui tip este ¢ atunci cand are loc o
mica crestere a continutului de umiditate, structura si comportamentul lor mecanic sunt
modificate substantial si ireversibil. Structura loessului este susceptibild de colaps ca
urmare a scaderii rapide a rezistentei la forfecare la cresteri relativ mici ale continutului
de umiditate, fdcand aceasta formatiune vulnerabil3 la instabilitate.

Unitatile de loess sunt depozite pleistocene care incep sa se dezvolte imediat sub solul
vegetal si continua pané la formatiunea calcaroasa, avand grosimi de pana la 14,2m

pentru aliniamentul conductei si de pana la 19,45m pentru zona SRM, fiind incadrate
in categoria pamanturilor sensibile la umezire — PSU.

Formatiunea calcaroasa

Roca de baza este reprezentatd de calcar si face parte din structura formatiunii
calcaroase organogene Sarmatiene si a fost identificatd i toate cele 4 foraJ
geotehnice de adancime din zona SRM si doar intr-un singur foraj din zona
aliniamentului conductei. In timpul executarii forajelor s-a observat ca formatiunea
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calcarului organogen este afectat de cavitdti de dizolvare si procese de alterare
specifice fenomenelor carstice.

Formatiunea de calcar, din punct de vedere al genezei, este incadrata ca fiind calcar
bioclastic format prin bioacumularea la scara largd a fragmentelor de gastropode si
bivalve, iar calcarul oolitic este compus in principal din ,oolite” de carbonat de calciu
formate prin precipitarea carbonatului de calciu. In aceasts formatiune se dezvolta
goluri si fisuri si sunt fie umplute cu argile rosiatice, fie in curs de dezvoltare de
fenomene carstice.

Formatiunea de roca are grosimi variabile in zona investigat, cu grosimi incepand de
la 28,45m si pana la 30m in zona SRM, iar pentru aliniamentul conductei demonstrate
doar pentru o grosime de 3,1m in partea de est, in forajul BP5.

Apa subterana

Apa subterand a fost interceptata in toate cele 4 foraje efectuate la 50m adancime
pentru amplasamentul SRM si doar intr-un singur foraj corespunzétor aliniamentului
conductei, in forajul BP5. Nivelurile de apa subterana inregistrate in timpul executarii
forajelor aveau nivel piezometric cuprins intre 0,74m — 0,91m deasupra cotei nivelului
Marii Negre (NMN).

Observatiile din timpul activitatilor de foraj efectuate in regim uscat au indicat faptul c&
apa subterana nu a fost intalnita in cadrul formatiunii coezive pana la adancimea
maxima de 20,25m CTN in zona SRM, respectiv apa subterana nu a fost interceptats
pana la adancimea de 16,9m (CTN) pentru zona aliniamentului conductei.

Pentru zona SRM, apa subterana este cantonata in formatiunea de calcar Sarmatian
la adancimi cuprinse intre 30,9m CTN (0,87 m NMN) si 31,2m CTN (0,74m NMN).

Caracteristici geotehnice - formatiuni acoperitoare

Testele geotehnice de laborator efectuate pe esantioanele selectate prezintd valori
ridicate ale rezistentei la forfecare in conditii nedrenate.

Testele edometrice in stare naturald indica o compresibilitate ridicati pana la moderat3,
in conditii saturate avand o compresibilitate de la foarte mare pana la medie. In practic,
valori mari ale tasarilor apar prin umezirea acestui tip particular de pdmanturi sensibile
la umezire.

Recomandari pentru masurile de prevenire si atenuare a tasarilor pentru pamanturile
sensibile la umezire (PSU) sunt prezentate in Capitolul 6.2, o atentie speciald trebuie
acordata in fazele de proiectare si constructie.

Caracteristici geotehnice - formatiunea de roci

Caracteristicile generale de clasificare pentru formatiunea calcaroasa de tipul TCR,
SCR, RQD, duritatea Mohs, au fost evaluate in teren pentru intreaga secvents de roci
interceptate. Testele de compresiune monoaxiala de tipul UCS (Uniaxial Compressive
Strength) si PLT (Point Load Strength) au fost efectuate pentru formatiunea superioars
de calcar pana la adancimea maxima de 30m CTN, asa dupa cum a fost solicitat in
caietul de sarcini. Testele si incercarile efectuate au indicat roci de o calitate scazuta
pentru calcarul bioclastic.

Valorile de compresiune monoaxialé din testul UCS indica o valoare statisticd medie de
7,22 MPa (cu un minim fnregistrat de 2,4 MPa si un maxim de 22,7 MPa). Testul PLT
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indica o rezistentd medie la compresiune monoaxiald pentru o incircare axiala de 22,55
MPa si o incércare de testare diametrald medie de 17,81 MPa.
Trebuie remarcat faptul c& valorile inregistrate pentru RQD sunt slabe, avand valori

medii cuprinse intre 35,82% si 44,23% pentru esantioanele prelevate din forajele
efectuate pentru zona SRM.

Categoria Geotehnica

Amplasamentul a fost incadrat in categoria geotehnicé 3 si considerat a fi un teren dificil
pentru fundare (pamanturi loessoide) céruia ii corespunde un risc geotehnic major.

Investigatii geotehnice suplimentare ulterioare vor oferi mai multe informatii pentru o
caracterizare geotehnica mai aprofundatd a amplasamentului, astfel s-ar reduce riscul
geotehnic asociat cu prezenta unor potentiale fenomene carstice din formatiunea de
calcar (cavitati de dizolvare fn calcarul bioclastic). Aceste investigati ar trebui
considerate in cazul unui proiect clasificat ca fiind inclus in categoria geotehnica 3.

Recomandari pentru lucrari ulterioare

In functie de obiectivele propuse ale viitoarei investiti se recomanda completarea
informatiei geotehnice existente in functie de fazele determinante ale proiectului si
efectuarea de investigatii geotehnice suplimentare, care ar trebui s& includa in program
si monitorizarea nivelului apei subterane. De asemenea, teste geotehnice suplimentare
de laborator pentru pamanturi si roci pot fi necesare, iar acestea vor fi alese in functie
de natura si de tipul de constructie, solutiei de fundare si vor fi abordate in continuare
in timpul fazei de executie ca parte a activitatii de proiectare geotehnica de detaliu.

Studiul geotehnic detaliat este recomandat in cazul prezentei accidentelor carstice sau
a altor accidente subterane susceptibile, precum si in studiile de optimizare a solutiilor
de fundare.

Evaluarea si detalierea fenomenelor carstice va fi abordaté in continuare in situatia in
care sistemul de fundare va interfera cu aceste formatiuni, o atentie deosebitd se va
acorda in special pentru sectorul reprezentat de microtunel pentru subtraversare liniei
tarmului Marii Negre de cétre conducta de aductiune gaze, unde lucrarile de executie
vor interfera cu formatiunea de calcar.
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Lista standardelor si normativelor

NP 074/2014 Normativ privind documentafiile geotehnice pentru constructii

SR EN 1997-1:2004 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale

SR EN 1997-2:2007 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 2: Investigarea si incercarea terenului

NP 125:2010 Normativ privind fundarea constructiilor pe paménturi sensibile la umezire

NP 126:2010 Normativ privind fundarea constructiilor pe paméanturi cu umfiér si contractii mari

NP 112:2014 Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafaté

NP 122:2010 Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici

P 100-1/2013 Cod de proiectare seismica - Partea | - Prevederi de proiectare pentru cladiri

CR-1-1-3/2012 Evaluarea actiunii z&pezii asupra constructiilor

CR-1-1-4/2012 Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor

STAS 11100/1-93 Zonare seismica. Macrozonarea teritoriului Roméaniei

STAS 6054-77 Teren de fundare. Adancimi maxime de inghet. Zonaraa teritariului Roméaniei

SR EN 1SQ 22475-1:2007 Investigatii si incercéri geotehnice. Metode de prelevare si masuréri ale apei subterane. Partea 1:
Principii tehnice pentru execuifie

SR EN IS0 22476-3:2006 Cercetari si incercéri geotehnice. Incercéri pe teren. Partea 3: Incercare de penetrare standard

SR EN 180 14688-2:2005 Cercetéri si incercéri geotehnice. Identificarea si clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru
0 clasificare

SR EN ISO 14688-1:2018 Cercetari si incercéri geotehnice. Identificarea si clasificarea paménturilor. Partea 2; Principii pentru
o clasificare

SR EN ISO 14688-2:2018 Cercetari si incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea paménturilor. Partea 2; Principii pentru
o clasificare

STAS 1913/5-85 Teren de fundare. Determinarea granulozitétii

STAS 1913/1-82 Teren de fundare. Determinarea umiditaii

STAS 1913/4-86 Teren de fundare. Determinarea limitelor de plasticitate

STAS 1913/2-76 Determinarea densitatii scheletului pamantului

STAS 1913/3-76 Teren de fundare. Determinarea densitafii pamanturilor

STAS 1913/6-76 Teren de fundare. Determinarea permeabilitatii in laborator

STAS 8942/1-89 Teren de fundare. Determinarea compresibilittii paménturilor prin incercarea in edometru

STAS 8942/2-82 Teren de fundare. Determinarea rezistentei pamanturilor la forfecare, prin Incercarea de forfecare directa
STAS 1913/13-83 Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor de compactare. Incercarea Proctor

SR EN ISO 17892-8 Investigatii si incercéri geotehnice. Incercari de laborator ale solului Partea 8: Incercare triaxials
neconsolidaté nedrenaté

SR EN ISO 17892-9 Investigafii si incercéri geotehnice. Incercari de laborator ale solului. Partea 9: Incercari consolidate de
compresiune triaxiala ale solurifor saturate cu apé

C 241-92 Metodologia de determinare a caracteristicilor dinamice ale terenului de fundare (triaxial ciclic si coloana rezonanté)
SR IS0 10390:2015 Calitatea solului. Determinarea pH-ului

SR EN IS0 10523:2012 Calitatea apei. Determinarea pH-ului

SR EN 13577:2007 Atac chimic asupra betonului. Determinarea continutului de dioxid de carbon agresiv din apa

SR IS0 7150-1:2001 Calitatea apei. Determinarea continutuiul de amoniu. Partea 1. Metoda spectrometrica manuala

SR EN SO 7980:2002 Calitatea apei. Determinarea confinutului de calciu si magneziu. Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica

SR IS0 9297:2001 Calitatea apei. Determinarea confinutului de cloruri. Titrare cu azotat de argint utilizand cromatul ca indicator
(Metoda Mohr)

ASTM D 4220 Standard Practices for Preserving and Transporting Soil Samples / Practici standard pentru conservarea si
fransportul probelor de sol

ASTM D 2113 Standard Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for Site Exploration / Practicé standard pentru
forarea in formafiunilor de roca si esantionarea rocii pentru explorarea amplasamentului

ASTM D 6032 - 17 Standard Test Method for Determining Rock Quality Designation (RQD) of Rock Core / Metoda standard de
testare pentru determinarea calitfii rocilor (RQD) a carotelor de rocd

ASTM D 1587 / D1587M — 15 Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Fine-Grained Soils for Geotechnical
Purposes / Practica standard pentru esantionarea paménturilor coezive cu ajuforul tuburilor cu pereti subtiri in scopuri
gectehnice

ASTM D2488 - 17e1. Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedures) / Practica
standard pentru descrierea si identificarea solurilor (proceduri vizuale descriptive)

ASTM D1586 Standard Test Method for Standard Peneiration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils / Metodd standard
de testare pentru testul de penetrare dinamica standard (SPT) si esantionarea cu gjutorul prelevatorului tip Raymond)

ASTM D5778 Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils / Metoda standard

Oe testare pentru testul de penetrare statica cu con electric si piezocon (CPTu) a solurilor
ASTM D2573  18: Standard Tost Mothod for Ficld Vane Shear Test in Saturated Fine-Grained Soils
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ASTM D8121 - Standard Test Method for Approximating the Shear Strength of Cohesive Soils by the Handheld Vane Shear /
Metoda standard de testare pentru determinarea rezistentei la forfecare cu ajutorul aparatului de forfecare portabil in soluri cu
granulatie find saturaté

ASTM D7263 - 09: Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens / Metode
standard de testare pentru deferminarea in laborator a densitaii si a greutaii volumice a probelor de sof

ASTM D5731: Standard Test Method for Determination of the Point Load Strength Index of Rock and Application to Rock
Strength Classifications / Metoda standard de testare pentru determinarea indicelui de rezistentd la incarcare cu sarcing
punctuala a carotelor rocii si aplicatii in clasificérile de rezistenté a rocilor

ASTIM D2974 - 20e1. Standard Test Methods for Determining the Water (Moisture) Content, Ash Content, and Organic Material
of Peat and Other Organic Soils / Metode standard de testare pentru determinarea confinutului de apd (umiditate), continut de
cenusa s material organic din turba si alte soluri organice

ASTM D2938 - 95 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock Core Specimens / Metoda
standard de testare pentru rezistenta la compresiune probelor pe carote de roca

Legea 575/2001 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului national - Sectiunea a V-a Zone de risc natural.
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Lista simbolurilor si abrevierilor

Simbol Unitate Descrier

ag fm/sf Accelerafia terenului pentru profectare

av 1/kPa Coeficient de compresibilitate

B m Latimea fundafiei

CTN [m] Cota teren natural

(o [kPa] Coeziune

¢’ [kPa] Coeziune in conditii drenate

Cu [kPa] Coeziune nedrenata

Cv [cm2/s] Coeficient de consolidare

Cu - Consolidate nedrenate

cD - Consolidate drenat

Cl - Argila (Clay)

clSi - Praf argilos (Clayey silf)

clGr - Pietris argilos (Clayey gravel)

¢lSa - Nisip argilos (Clayey sand)

d [mm] Diametrul probei

De? [mme2] Diametrul echivalent al carotei

D [m] Adéncimea de fundare

e - Indicele porilor

Eoed [kPa] Modul de deformatie edometric

o [m/s?] Accelerafie gravitationala

Gr - Pietris (Gravel)

grCi : Argila cu pietris (Gravely clay)

grelSa - Nisip argilos cu pietris (Gravely clayey sand)

grelSi - Praf argilos cu pietris (Gravely clayey sift)

gra - Nisip cu pietris (Gravely sand)

grsaCl - Argilé nisipoasd cu pietris (Gravely sandy clay)

grsaclS - Pamént argilos nisipos cu pietris (Gravely sandy clayey soil)

grsaSi - Praf nisipos cu pietris (Gravely sandy sil)

grsasiS Pémant prafos nisipos cu pietris (Gravely sandy silty soil)

grSi - Praf cu pietris (Gravely silt)

grsiCl - Argila préfoasa cu pietris (Gravely sifty clay)

grsiSa - Nisip prafos cu pietris (Gravely silty sand)

hoh [mm] In&ltimea probei

Ia - Indice de activitate

le - Indice de consistentd

[m3, Im300 [%] Indicele tasérii specifice la umezire pentru treapta de 300 kPa

Img cm Tasarea suplimentara prin umezire sub sarcina geologica

Imp cm Tasarea suplimentara prin umezire sub incércarea transmisa de fundatii

imo % Indice tasare suplimentara prin umezire pentru o valoare sigma

I [%] Indice de plasticitate

Is MPa Indice compresiune Point Load Test (Uncorrected Point Load Strength Index)

k fom/s] Coeficient de permeabilitate

Ma-s [kPa] Modulul de deformatie edometrica trepte de presiune 200-300kPa

md [mm] Masa materialului in stare uscata

Mw [mm] Masa materialului in stare umeda

n [%] Porezitate

NMN m Nivel Marea Neagra

Pe [kPaj Efort de preconsolidare

Pu [kPa] Presiune de umflare

P [Kn] Presiune de cedare
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Presiune canventionala

GEOSERVICES

Peonv
Per kPa Presiunea critics
PLT - Incercare de compresiune monoaxiala tip Point Load Test
PSU Paméanturi sensibile la umezire
RQD - Acronim pentru Rock Quality Designation
3 [kPa] Componenta sferica a reprezentarii drumului de efort in coordonate M.I.T
g [kPa] Componenta sferica efectivé a reprezentarii drumului de efort in coordonate M.I.T
S - Gradul de saturaie
Se [MPa] Rezistenta la compresiune monoaxiald
Sa - Nisip {Sand)
saCl - Argilé nisipoasa (Sandy clay)
saclGr - Pietris nisipos argilos (Sandy clayey gravel)
saclSi - Praf nisipos argilos (Sandy clayey silf)
saGr - Pietris nisipos (Sandy gravel)
sagrCl - Argila nisipoasé cu pietris (Sandy gravely clay)
sagrclS - Pamant argilos nisipos cu pietris (Sandy gravely clayey soil)
sagrSi - Praf nisipos cu pietris (Sandy gravely silt)
sagrsisS - Pamant prafos nisipos cu pietris (Sandy gravely silty soil)
saSi - Praf nisipos (Sandy sil)
sasiCl Argilé nisipoasa préfoasa (Sandy silfy clay)
sasiGr - Pietris nisipos prafos (Sandy silty gravel)
Si : Praf (Sil)
siCl - Argila prafoasa (Silty clay)
siGr - Pietris préfos (Sitty gravel)
siSa Nisip préfos (Silty sand)
SRM - Statie de reglare si masurare gaze naturale
t [kPa] Componenta deviatoare a reprezentarii drumului de efort in coordonate M. T
TCR - Total Core Recovery (recuperaj total de carota raportat la un mars)
ucs [MPa] Rezistenta la compresiune monoaxiald (Uniaxial Compressive Strength)
uu - Neconsolidat nedrenat (Unconsolidated Undrained)
u [kPaj Presiune apei din pori (Pore water pressure)
Ue [%] Umfiare liberd (Free swell)
v [mm/min] Viteza de forfecare
v [mm3] Volumul
w [%] Umiditatea
we [%] Limita superioaré de plasticitate (Liquid Limit)
Wy [%] Limita inferioaré de plasticitate (Plastic Limit)
X Inf - Valoarea caracteristicd inferioara
X SuP - Valoarea caracteristica superioara
B [#] Unghi de frecare internd in coordonatele in coordonate M.L.T.
g [#] Unghi de frecare interna efectiv in coordonate M.I.T,
Eaxial [%] Deformatie axiala
i [o/em3] Densitatea in stare naturald
Pd [g/em3] Densitate in stare uscata
Ds [g/em3] Densitatea schelet mineral
) [#] Unghi de frecare interné
! [#] Unghi de frecare interna in condifii drenate
y [kN/m3] Greutate volumica
7 [kN/m3] Greutate volumica in stare uscata
Vs [kN/m3] Greutate volumica a scheletului mineral
Vsat [kN/m3] Greutate volumicd in stare saturatd
Ao, g [kPa] Efort deviator
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Lista standardelor si normativelor
NP 074/2014 Normativ privind documentatiile geotehnice pentru constructii

SR EN 1997-1:2004 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica. Partea 1: Reguli generale

SR EN 1997-2:2007 Eurocod 7: Proiectarea geotehnica, Partea 2: Investigarea Si Incercarea terenului

NP 125:2010 Normativ privind fundarea constructiilor pe paménturi sensibile la umezire

NP 126:2010 Normativ privind fundarea constructiilor pe paméanturi cu umfiari si contractii mari

NP 112:2014 Normativ privind proiectarea fundatiilor de suprafata

NP 122:2010 Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici

P 100-1/2013 Cod de proiectare seismicé - Partea | - Prevederi de proiectare pentru cladiri

CR-1-1-3/2012 Evaluarea actiunii zapezii asupra constructiilor

CR-1-1-4/2012 Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor

STAS 11100/1-93 Zonare seismica. Macrozonarea teritoriului Roméniei

STAS 6054-77 Teren de fundare. Adancimi maxime de inghet. Zonarea teritoriului Romaniei

SR EN ISO 22475-1:2007 Investigatii si incercari geotehnice. Metode de prelevare si masurari ale apei subterane. Partea 1:
Principii tehnice pentru executie

SR EN ISO 22476-3:2006 Cercetari si incercéri geotehnice. Incercéri pe teren. Partea 3: Incercare de penstrare standard

SR EN ISO 14688-2:2005 Cercetari si incercari geotehnice. Identificarea si clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru
o clasificare

SR EN ISO 14688-1:2018 Cercetéri si incercari geotehnice. Identificarea i clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru
o clasificare

SR EN ISO 14688-2:2018 Cercetéri si Incercéri geotehnice. Identificarea si clasificarea pamanturilor. Partea 2: Principii pentru
o clasificare

STAS 1913/5-85 Teren de fundare. Determinarea granulozitatii

STAS 1913/1-82 Teren de fundare. Determinarea umiditatii

STAS 1913/4-86 Teren de fundare. Determinarea limitelor de plasticitate

STAS 1913/2-76 Determinarea densitatii scheletului pamantului

STAS 1913/3-76 Teren de fundare. Determinarea densitatii pamanturifor

STAS 1913/6-76 Teren de fundare. Determinarea permeabilitatii in laborator

STAS 8942/1-89 Teren de fundare. Determinarea compresibilitatii pamanturilor prin incercarea in edometru

STAS 8942/2-82 Teren de fundare. Determinarea rezistentei pamanturilor la forfecare, prin incercarea de forfecare directd
STAS 1913/13-83 Teren de fundare. Determinarea caracteristicilor de compactare. Incercarea Proctor

SR EN SO 17892-8 Investigatii si incercari geotehnice. Incercari de faborator ale solului. Partea 8: incercare triaxiala
neconsolidata nedrenata

SR EN 1SO 17892-9 Investigatii si incercéri geotehnice. Incercéri de laborator ale solului. Partea 9: Incercari consolidate de
compresiune triaxiald ale solurilor saturate cu apa

C 241-92 Metodologia de determinare a caracteristicilor dinamice ale terenului de fundare (triaxial ciclic si coloané rezonanta)
SR 1SO 10390:2015 Calitatea solului. Determinarea pH-ului

SR EN IS0 10523:2012 Calitatea apei. Determinarea pH-ului

SR EN 13577:2007 Atac chimic asupra betonului. Determinarea continutului de dioxid de carbon agresiv din apa

SR IS0 7150-1:2001 Calitatea apei. Determinarea continutului de amoniu. Partea 1: Metoda spectrometrica manuali

SR EN ISO 7980:2002 Caltatea apei. Determinarea continutului de calciu si magneziu. Metoda prin spectrometrie de absorbtie
atomica

SR IS0 9297:2001 Calitatea apei. Determinarea continutului de cloruri. Titrare cu azotat de argint utilizand cromatul ca indicator
(Metoda Mohr)

ASTM D 4220 Standard Practices for Preserving and Transporting Soil Samples / Practici standard pentru conservarea si
fransportul probelor de sol

ASTM D 2113 Standard Practice for Rock Core Drilling and Sampling of Rock for Site Exploration / Practic standard pentru
forarea in formafiunilor de rocd si esantionarea rocii pentru explorarea amplasamentului

ASTM D 6032 - 17 Standard Test Method for Determining Rock Quality Designation (RQD) of Rock Core / Metoda standard de
testare pentru determinarea calitéfii rocilor (RQD) a carotelor de roca

ASTM D 1587 / D1587M - 15 Standard Practice for Thin-Walled Tube Sampling of Fine-Grained Soils for Geotechnical
Purposes / Practicd standard pentru esantionarea pamanturilor coezive cu ajutorul tuburilor cu pereli subtiri in scopuri
geotehnice

ASTM D2488 - 17e1: Standard Practice for Description and Identification of Soils (Visual-Manual Procedures) / Practica
standard pentru descrierea i identificarea solurilor (proceduri vizuale descriptive)

ASTM D1586 Standard Test Method for Standard Penetration Test (SPT) and Split-Barrel Sampling of Soils / Metoda standard
de testare pentru testul de penetrare dinamica standard (SPT) si esantionarea cu ajutorul prelevatorului tip Raymond)

ASTM D5778 Standard Test Method for Electronic Friction Cone and Piezocone Penetration Testing of Soils / Metoda standard
de testare pentru testul de penetrare statica cu con electric si piezocon (CPTu) a solurilor

ASTM D2573 - 18: Standard Test Method for Field Vane Shear Test in Saturated Fine-Grained Soils
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ASTM D8121 - Standard Test Method for Approximating the Shear Strength of Cohesive Soils by the Handheld Vane Shear /
Metoda standard de testare pentru determinarea rezistentei la forfecare cu ajutorul aparatului de forfecare portabil in soluri cu
granulatie fina saturata

ASTM D7263 - 09: Standard Test Methods for Laboratory Determination of Density (Unit Weight) of Soil Specimens / Metode
standard de testare pentru determinarea in laborator a densitéii si a greutétii volumice a probelor de sof

ASTM D5731: Standard Test Method for Defermination of the Point Load Strength Index of Rock and Application to Rock
Strength Classifications / Metoda standard de testare pentru determinarea indicelui de rezistenta la incércare cu sarcing
punctualé a carotelor rocii $i aplicati in clasificarile de rezistenta a rocilor

ASTM D2974 - 20e1: Standard Test Methods for Determining the Water (Moisture) Content, Ash Content, and Organic Material
of Peat and Other Organic Soils / Metode standard de testare pentru determinarea confinutului de apa (umiditate), continut de
cenusd si material organic din turba si alte soluri organice

ASTM D2938 - 95 Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Intact Rock Core Specimens / Metoda
standard de testare pentru rezistenta la compresiune probelor pe carote de roca

Legea 575/2001 privind aprobarea Planului de amenajare a teritoriului nafional - Sectiunea a V-a Zone de risc natural,
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Lista simbolurilor si abrevierilor

Simbol Unitate Descrier

ay [m/s? Accelerafia terenului pentru proiectare

av 1/kPa Coeficient de compresibilitate

B m Latimea fundatiei

CTN m] Cota teren natural

c [kPa] Coeziune

c [kPa] Coeziune in conditii drenate

Cu [kPa] Coeziune nedrenatd

Cv fem2/s] Coeficient de consolidare

CcuU - Consolidate nedrenate

cD - Consolidate drenat

Cl - Argila (Clay)

clSi - Praf argilos (Clayey silf)

clGr - Pietris argilos (Clayey gravel)

clSa - Nisip argilos (Clayey sand)

d [mm] Diametrul probsj

De? [mm2] Diametrul echivalent al carotei

Dy m] Adancimea de fundare

e - Indicele porilor

Eged [kPa] Modul de deformatie edometric

g [m/s?] Acceleratie gravitationald

Gr - Pietris (Gravel)

grCl - Argila cu pietris (Gravely clay)

grelSa - Nisip argilos cu pietris (Gravely clayey sand)

grelSi - Praf argilos cu pietris (Gravely clayey sift)

grSa - Nisip cu pietris (Gravely sand)

grsaCl - Argila nisipoasé cu pietris (Gravely sandy clay)

grsaclS - Pamént argilos nisipos cu pietris (Gravely sandy clayey soil)

grsaSi - Praf nisipos cu pietris (Gravely sandy silf)

grsasisS - Pamaént prafos nisipos cu pietris (Gravely sandy silty soil)

grSi Praf cu pietris (Gravely siff)

grsici - Argila prafoasé cu pietris (Gravely silty clay)

grsiSa - Nisip préafos cu pietris (Gravely silty sand)

ho.h [mm] Inéltimea probei

[ - Indice de activitate

le i Indice de consistenta

Ima, fm300 [%] Indicele tasarii specifice la umezire pentru treapta de 300 kPa

Img cm Tasarea suplimentard prin umezire sub sarcina geologica

fmp cm Tasarea suplimentara prin umezire sub incarcarea transmisa de fundatii

Ima % Indice tasare suplimentara prin umezire pentru o valoare sigma

Ip [%] Indice de plasticitate

Is MPa Indice compresiune Point Load Test (Uncorrected Point Load Strength Index)

k fem/s] Coeficient de permeabilitate

Mz-3 [kPa] Modulul de deformatie edometrica trepte de presiune 200-300kPa

Ma [mm] Masa materialului in stare uscata

Mw {mm] Masa materialului in stare umeda

n [%] Porozitate

NMN m Nivel Marea Neagra

Pe [kPa] Efort de preconsolidare

Du [kPa] Presiune de umflare

P [Kn] Presiune de cedare
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f[kP-a;]

Presiune conventionala

Peonv

Per kPa Presiunea critica

PLT - Incercare de compresiune monoaxiald tip Point Load Test

PSU - Paménturi sensibile la umezire

RQD - Acronim pentru Rock Quality Designation

S [kPaj Componenta sfericd a reprezentarii drumului de efort in coordonate M.|.T

s [kPa] Componenta sfericé efectiva a reprezentérii drumului de efort in coordonate M.I.T

Sr - Gradul de saturatie

Se [MPa] Rezistenta la compresiune monoaxiald

Sa - Nisip (Sand)

saCl - Arqilé nisipoasa (Sandy clay)

saclGr - Pietris nisipos argilos (Sandy clayey gravel)

saclSi Praf nisipos argilos (Sandy clayey silf)

saGr - Pietris nisipos (Sandy gravel)

sagrCl - Argila nisipoasa cu pietris (Sandy gravely clay)

sagrelS - Pamént argilos nisipos cu pietris (Sandy gravely clayey soil)

sagrSi - Praf nisipos cu pietris (Sandy gravely silt)

sagrsis Pamant prafos nisipos cu pietris (Sandy gravely silty soil)

saSi Praf nisipos {Sandy silf)

sasiCl - Argilé nisipoasé préfoasa (Sandy sifty clay)

sasiGr - Pietris nisipos prafos (Sandy silty gravel)

Si - Praf (Silf)

SiCl - Argila préfoasa (Silty clay)

SiGr Pietris prafos (Silty gravel)

siSa - Nisip préfos (Sity sand)

SRM - Statie de reglare si masurare gaze naturale

t [kPa] Componenta deviatoare a reprezentarii drumului de efort in coordonate M.1. T

TCR - Total Core Recovery (recuperaj total de carota raportat la un mars)

ucs [MPa] Rezistenta la compresiune monoaxiald (Uniaxial Compressive Strength)

uu - Neconsolidat nedrenat (Unconsolidated Undrained)

u [kPa] Presiune apei din pori (Pore water pressure)

U [%] Umfiare libera (Free swell)

v [mm/min] Viteza de forfecare

Vv [mm3] Volumul

w %] Umiditatea

we %] Limita superioara de plasticitate (Liquid Limit)

Wp %] Limita inferioara de plasticitate (Plastic Limit)

X 1ot - Valoarea caracteristica inferioard

Xk S4p - Valoarea caracteristica superioara

B [#] Unghi de frecare internd in coordonatele in coordonate M.1.T.

i [#] Unghi de frecare internd efectiv in coordonate M.1.T.

Eaxial [%] Deformatie axiala

p [o/em?] Densitatea in stare naturald

Pd [g/em3] Densitate in stare uscatéd

Ps [g/emd] Densitatea schelet mineral

¢ [#] Unghi de frecare interna

¢’ [#] Unghi de frecare interna in condifii drenate

y {kN/m3) Greutate volumica

Va [kN/m3] Greutate volumica in stare uscata

Vs [kN/m3] Greutate volumica a schelstului mineral

Vsat [kN/m3] Greutate volumicd in stare saturats

Aa, g [kPa] Efort deviator
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1 Introducere

1.1 DESCRIEREA GENERALA A PROIECTULUI

Geoservices & Tehnic Consulting S.R.L. a fost solicitat de catre Halcrow Romania S.R.L. /
JACOBS in numele ExxonMobil Exploration and Production Romania Limited, s3 efectueze
investigatii geotehnice pentru proiectul Neptun Deep pe amplasamentul situat in localitatea
Tuzla, judetul Constanta, Romania si care reprezintd amplasamnetul propus de construire a
SRM si a conductei de aductiune gaze, de pe uscat.

Investigatiile geotehnice au inclus efectuarea de teste statice de penetrare cu piezocon (CPTu),
executia de foraje geotehnice, teste in situ si incercari/teste de laborator geotehnic.

Obiectivul investigatiilor geotehnice a fost acela de a caracteriza conditiile geotehnice si de
realizare a unui profil litologic a formatiunilor de pamanturi si roci in zona amplasamentulw
propus pentru construirea SRM. In realizarea investigatiilor s-a avut ca obiectiv si identificarea
si delimitarea potentialelor fenomene de carst care ar putea fi prezente in formatiunile
calcaroase din adancime in zona amplasamentului propus pentru construirea SRM si de-a
lungul coridorului conductei de aductiune gaze.

1.2 SCOPUL LUCRARILOR SI TEMA DE PROIECTARE

Scopul lucrarilor este acela de a furniza informatii cu privire la conditile din amplasament
obtinute din investigatiile geotehnice efectuate, necesare in activitatile ulterioare de proiectare
si constructie a SRM si a aliniamentului conductei de aductiune gaze de pe uscat (onshore).

Investigatiile geotehnice au constat In efectuarea urmatoarelor tipuri de activitati:
= Evaluarea formatiunilor litologice, cat si a conditiilor acestora;
= Investigatii de teren pentru identificarea si clasificarea formatiunilor interceptate:;

Incercéri/teste de teren (in situ) pentru stabilirea proprietatilor fizice si mecanice ale
pamanturilor din amplasament de tipul: CPTu, SPT, teste cu penetrometrul de buzunar
si cu aparatul de forfecare portabil tip ,vane shear’, torvane;

Prelevarea de probe netulburate si tulburate pentru examinare vizuald si pentru testarile
geotehnice de laborator;

= Prelevarea de probe de apa subterand pentru analize chimice de laborator;
= Clasificarea si evaluarea esantioanelor si carotelor utilizand diagrama de culori Munsell;

Evaluarea si clasificarea formatiunii de roca (calcar) recuperate din foraje avand la baza
RQD, TCR, SCR;

Incercarilteste de laborator geotehnic;
= Aclivitati de raportare si pregatire a studiului geotehnic.

Geoservices & Tehnic Consulting a efectuat un numar de 9 foraJe geotehnice la adancimi

cuprinse intre 15m si 50m CTN, asa cum este prezentat in Anex wiclan- de- situatie
amplasament cu Iocatnle in vest:gatulor geotehnice. &’%ﬂﬁﬁ &

Programul de investigare a luat in considerare dous sectoare .nve
conformitate cu_dezvoltarea proiectului propus, respectiv: zon: *“SR
aliniamentului ponductel de gaze de pe uscat.
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1.2.1  Activitéti de foraj si testare in situ pentru aliniamentul conductei

Programul de investigare geotehnicd propus pentru aliniamentul conductei a constat in
efectuarea a 5 foraje geotehnice la adancimi cuprinse intre 15m si 20 m CTN.

Distributia spatiald a forajelor geotehnice de-a lungul aliniamentului conductei a fost orientats
est-vest, urmand un aliniament cu un interspatiu de aproximativ 200m intre foraje, alternand cu
testele de penetrare statica CPTu pozitionate intre acestea, urmand acelasi rationament, astfel
ca distanta dintre oricare tip de investigatie a fost de aproximativ 100m.

Tabel 1. Adancimea de investigare a forajelor geotehnice si formatiunile interceptate in zona aliniamentului conductei

NI Denumire foraj Adéncime foraj (m) Forajin fom(w;ﬁiuni coezive | Forajin forr;r;;ium‘ de rocd
1 BP1 15 15 0
2 BP2 15 15 0
3 BP3 15 15 0
4 BP4 15 15 0
5 BP5 20 16.9 3.1

In Tabelul 1 este prezentat un inventar cu forajele geotehnice pentru aliniamentul conductei in
care este mentionatd adancimea de foraj si tipul formatiunilor principale interceptate. in Anexa
1 este prezentatd detaliat localizarea forajelor in relatie cu elemente caracteristice ale
amplasamentului, iar in Figura 1 de mai jos este prezentata o distributie schematicd a forajelor
geotehnice alternativ cu testele CPTu in lungul aliniamentului conductei.

Linka aimplasamnt

B8P3 PP BP4 PP BPS5

: -

Alinismenl conductd pe uscat GPP - Punet Irtrara tuhal pa tBrm
(o Lt e pos sl gl 5
conteuk I Maves Neagrd)

Figura 1. Plan de situatie cu distributia punctelor de investigare in lungul aliniamentului propus al conductei de gaze

1.2.2  Activitdfi de foraj si testare in situ pentru amplasamentul SRM

Programul de investigare geotehnica pentru amplasamentul SRM a constat in efectuarea a 4
foraje geotehnice pana la adancimea de 50m CTN si 4 teste de penetrare statica cu piezocon
tip CPTu, acestea din urmafiind localizate adiacent forajelor geotehnice.

Forajele BN1 + BN4 sunt situate in limita reprezentatd de amplasarea obiectivului viitoarei
SRM, care include construirea unui centru de control si a unor facilititi specifice tipului
obiectivului (camerd de control centralizat, camerd tehnicad echipamente, platforma
tehnologica, gara primire godevil, cos de dispersie gaze, drumuri interioare si alei, parcare,
bazin de apa curatd, skid pentru incélzitoare, post trafo, bazin colectare ap4 pluviali, cai de
acces si Imprejmuiri). Constructia SRM va fi realizata in partea de vest a c3ii ferate, forajele

fiind distribuite preponderent pe directia NE — SV, astfel incat s& acopere zona intregului
obicctiv, cu o distantd medie ntre punclele de investigare de aproximativ 50m intre forajele
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BN1, BN2 si BN3. Forajul BN4 a fost realizat in zona propus3 pentru amplasarea viitoarei
camere de control centralizat, la o distantd de aproximativ 100m fati de forajul BN3,

Tabel 2. Adancimea de investigare a forajelor geotehnice si formatiunile interceptate in zona SRM

NF. Denumire foraj Adancime foraj (m) Foraj in forma,tiuni Foraj in formatiuni de
coezive (m) roca (m)
1 BN1 50 20 30
2 BN2 50 20,15 29,85
3 BN3 50 20 30
4 BN4 50 20,25 29,75

In Tabelul 2 este prezentat un inventar cu forajele geotehnice realizate in zona obiectivelor
SRM, fiind mentionata adancimea de foraj si tipul formatiunilor principale interceptate. In Anexa
1 este prezentatd detaliat localizarea forajelor in relatie cu elemente caracteristice ale
amplasamentului, iar in Figura 2 de mai jos este prezentata o distributie schematica a forajelor
geotehnice alternativ cu testele CPTu realizate in zona SRM.

GODEYR

GAMERA DE CONTROL

BN1
* PN1

SRM Porimetn gart

Figura 2. Plan de situafie cu distributia punctelor de investigare din zona amplasmentului SRM
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1.3 CLARIFICARI PRIVIND UTILIZAREA PREZENTULUI RAPORT

INTERPRETAREA CONDITIILOR AMPLASAMENTULUI: descrierile formatiunilor stratigrafice
interceptate (coezive, necoezive, roci) sau a altor materiale, precum si afirmatii referitoare la
starea lor, facute in acest raport se bazeaza pe conditiile de amplasament intalnite in momentul
efectudrii lucrarilor si la locatiile specifice de testare si / sau adancimilor de esantionare si
probare. Clasificarile si afirmatiile referitoare la conditiile in care acestea au fost facute au fost
in conformitate cu practicile acceptate in mod normal, care sunt evaluative de naturd; nici o
descriere specifica nu trebuie considerata exactd, ci mai degraba reflectd comportamentul
anticipat al materialului. Extrapolarea conditilor de testare in situ nu poate fi facuta decat
intr-o mésura limitatd dincolo de locatiile punctelor de prelevare sau de testare. Extinderea
interpretarii acestor caracteristici in afara locatiilor testate depinde direct de variabilitatea
conditiilor de strat a formatiunilor traversate si a conditiilor reprezentate de prezenta apelor
subterane, influentate de procesele geologice, activitatea de constructie si utilizarea
amplasamentului.

CONDITII VARII SAU NEASTEPTATE: Informatiile prezentate in prezentul raport, inclusiv
fisele de foraj, desenele, schitele, tabelele, plansele sau figurile, reprezinta conditiile stratelor
si secventa litologica interceptata la data efectudrii investigatiilor si se refera exclusiv la locatiile
testate. Formatiunile stratigrafice si conditiile amplasamentului si din subsolul acestuia pot fi
diferite in cadrul zonelor investigate si ele se pot schimba in timp din cauza activitatilor din
apropiere sau a unor fenomene naturale.

PLANIFICARE, PROIECTARE SAU CONSTRUCTIE: Planurile de dezvoltare sau proiectare si
specificatiile acestora ar trebui sa fie revizuite suficient fnainte de initierea etapei urmatoare a
proiectului (de exemplu fnainte de inceperea constructiei), pentru a confirma ca acest raport
abordeaza complet specificul proiectului elaborat si ca, continutul acestui raport a fost corect
interpretat. Serviciile de asigurare a calitatii de specialitate (observatii pe teren si testéri) in
timpul constructiei sunt o parte necesard a evaludrii conditiilor subsolului si a lucrarilor de
pregatire necesare proiectului. Lucrarile de teren si masurile necesar a fi luate referitoare la
recomandarile incluse in acest raport, trebuie efectuate numai in prezenta unui inginer
geotehnician calificat.

Studiul geotehnic redactat in limba romana reprezinta traducerea si adaptarea versiunii din
limba engleza predata catre Client si Beneficiar, acceptaté in forma sa din data de 27.08.2020:
referintd document. “GEOTECHNICAL STUDY for NEPTUN DEEP PROJECT”, Tuzla,
Constanta County, Romania.
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2 Caracteristici Generale ale Amplasamentului

21 INFORMATII PRELIMINARE DISPONIBILE

Informatii generale referitoare la conditiile geologice generale, morfologia regionala sau locals,
conditiile hidrogeologice si hidrologice au fost obtinute din documentatii specifice, date publice,
publicatii, baza de date a companiei noastre sau alte surse relevante. Aceste informatii au fost
completate cu observatii de teren, interpretari ale datelor colectate si prezentate in prezentul
raport.

2.2 LOCALIZARE AMPLASAMENT SI VECINATATI

Amplasamentul studiat este situat in comuna Tuzla, judetul Constanta, Roméania, administrativ
apartinand comunei Tuzla, fiind in apropierea tdrmului Marii Negre si a localitatii Costinesti.
Limita administrativ-teritoriald intre statiunea Costinesti si localitatea Tuzla este situats in
imediata vecinatate a limitei de sud a proprietétii.

Amplasamentul investigat este situat la aproape 30km distantd de municipiul Constanta spre
nord si la aproape 20km distantd de municipiul Mangalia situat catre sud.

Accesul la amplasament se face din drumul comunal DC4 care leaga localitatea Tuzla de
Costinesti, acesta fiind paralel cu calea feratd Constanta - Mangalia. DC4 si calea ferata
traverseaza amplasamentul de la nord la sud, impartindu-| astfel in cele doua obiective majore
ale proiectului, respectiv amplasamentul aferent SRM spre vest si aliniamentul conductei de
gaze, situat spre est.

in Figura 3 este prezentatd o imagine satelitard cu vecinatatile proiectului si dezvoltarea
propusd, fn timp ce un plan detaliat de amenajare cu detalii cadastrale, administrative si
topografice si detaliile proiectului, inclusiv locatiile de testare, sunt prezentate in Anexa 7.

"f t

o
roport Tuzla \Cale ferata

\Cpnsthnta'- Mangalia

Statie I'Jlas_urare-G_a{/J

(SRMY

Figura 3. Imagine satelitara cu vecinatatile si ampfasamentl proiectului (sursa: Goo!eEarth Pro)
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Vecinatatile amplasamentului sunt;
Est — Marea Neagra;

= Vest-teren agricol si livad&, urmaté de Drumul National DN39 (Drumul European E87)
si Aeroportul Tuzla la aproape 2,3km distanta pe directia nord-vest;

= Sud -teren agricol in imediata apropiere, urmat de parcele de teren agricol si proprietéti
rezidentiale apartinand localitatii Costinesti;

Nord — teren agricol in imediata apropiere, urmat de localitatea Tuzla la aproximativ 2km
distanta si Lacul Techirghiol la mai putin de 4km distanta.

2.3 MORFOLOGIA S| TOPOGRAFIA LOCALA

Din punct de vedere geomorfologic, amplasamentul este situat in Podisul Dobrogei de Sud,
subunitatea Podisului Mangalia. Topografia locald a amplasamentului este reprezentatd in
principal de o zona relativ pland, cu cea mai mare altitudine inregistrata in zona testului PN1,
careia ii corespunde altitudinea de 31,88m, iar inclinarea generald a pantei este spre tarmul
Marii Negre cétre est, cu cea mai micd cota fnregistratd pentru punctul investigat BP5,
corespunzatoare altitudinii de 21,90m.

Sectorul nordic al tarmului Marii Negre reprezinta cea mai mobild parte a tarmului romanesc in
ceea ce priveste eroziunea / depunerea sedimentelor. Procesele complexe de eroziune a
tarmului sunt combinate cu fluctuatii periodice ale nivelului apei Marii Negre si cantitatea de
sedimente fransportate de fluviul Dundre si redistribuite de-a lungul tarmului de curentii si
valurile Mérii Negre. In ultimii ani a fost in derulare un proiect de remediere si reducere a
eroziunii tdrmului in cadrul caruia s-au realizat lucrari de protectie a litoralului si al taluzului /
terasamentului falezei inalte in care sunt prezente depozitele de loess de langa tarm.

Proiectul actual se referd exclusiv la zona aferenta constructiei SRM si a aliniamentului
conductei situat intre amplasamentul SRM si locul de incepere a micro-tunelului de
subtraversare a tarmului. Prezentul scop de lucrari nu are ca obiect de studiu linia de coast3 si
nici zona din largul Marii Negre.

2.4 GEOLOGIA
2.4.1 Geologia regionala

Ca parte integranta a Platformei Moesice, sectorul Dobrogei de Sud are doua unitati structurale
majore dezvoltate in zona, reprezentate de formatiuni apartinand depozitelor sedimentare care
acopera formatiunea rocii de baza cristaline.

Formatiunile cristaline ale rocii de baza care apar adiacent zonei investigate sunt reprezentate
de roci metamorfice (gnais, greywacke si sisturi), formatiuni de varst& proterozoica - cambriana
si formatiuni sedimentare care acopera rocile metamorfice, formate din gresii si calcare, de
varsta jurasica - cretacicad. Grosimea formatiunilor de roci aferente platformei este estimata

intre 3000 - 4000m [2] [4] si acoperita discordant de depozite sedimentare de diferite perioade
incepand cu Paleozoic, Mezozoic si Neozoic.

Formatiunile sedimentare apartin perioadei cuaternare caracterizate prin depozite terigene.
Subunitatea de varstd holocena este reprezentata de depozite aluviale si coluviale, in timp ce
depozitele de loess formate in Pleistocen pot avea grosimi regionale de pana la 40m [3].
Procesele de sedimentare din Holocen reprezinta o parte a proceselor gravitationale dezvoltate

in depozite de loess care au fost erodate, modificate si transportate ulterior la baza versantilor
si vailor unde se acumuleazi, iar in apropierea zonei de coastid au o componentd mai
nisipoasa.
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Oscilatia nivelului Mérii Negre in perioada cuaternard se suprapune cu perioadele glaciare si
interglaciare. O sc&dere importanta a nivelului mérii cu aproape 180m corespunde regresiei din
perioada Wurm cu aproape 11 500 - 11 700 de ani in urm&, in timp ce perioada de
transgresiune a depasit nivelul actual al marii cu aproape 4m, iar aceast3 perioada corespunde
genezei lacului Techirghiol [3].

Tectonica regionald este reprezentata de doud directii principale pentru falii din zona: directia
vest-est corespunzatoare faliei Cernavodd — Constanta, falia Rasova — Costinesti, falia
Mangalia Nord, falia Mangalia, respectiv pe directia NNE — SSV care corespunde a dou falii
mai mici dezvoltate in cadrul celor mentionate mai sus.

Procesele tectonice actuale sunt caracterizate de fenomene de subsidenti cu o valoare medie
de subsidenta cuprinsé intre 1 si 3 mm/an [5] [6].

2.4.2 Geologia locald

Secventa litologica interceptata in foraje corespunde stratigrafiei si conditiilor anticipate si
descrise in Harta Geologica a Romaniei [7] [8].

Geologia localé este reprezentatd in principal de partea acoperitoare, respectiv reprezentate
de solul vegetal, (grosime de pana la 1m) urmat de depozite de loess de varsta pleistocena cu
grosimi de péna la 17m, urmate de sau cu intercalatii rosiatice de straturi de paleosol din
perioadele interglaciare.

Depozitele de argila rosie sunt dezvoltate atat pe calcarele Sarmatiene, cat si asociate cu
procesele de formare a loessului, tranzitia fiind dezvoltatd treptat, ceea ce face dificila
separarea acestor orizonturi.

Formatiunea de rocd este reprezentatd in cadrul amplasamentului analizat de formatiuni
carstificate de varstd Sarmatian superior si Khersonian, reprezentatd de calcare, calcare
compacte, marne argiloase cenusii, afectate de fenomene carstice (goluri si fisuri) umplute de
argile rosii. Sarmatianul superior (Bessarabian) corespunde calcarelor lumaselice, calcarelor
oolitice, nisipurilor si argilelor, depozite care la randul lor sunt afectate de fenomene carstice
(goluri si fisuri) si umplute cu argile rosii.

Depozitele cuaternare sunt reprezentate de depozite de loess pleistocene cu grosimi medii de
20 —25m, care acoperé formatiunea calcaroasa sarmatiana. Formatiunea de calcar sarmatiana
poate fi observata in apropierea amplasamentului, chiar sub nivelul marii, langa linia tarmului.

Secventa litologicd locald intalnitd in timpul lucrarilor de foraj si investigatie corespunde
stratigrafiei si conditiilor geologice anticipate indicate in Harta Geologici a Romaniei [7] [8].

2.5 HIDROLOGIA Sl HIDROGEOLOGIA
2.5.1 Apele de suprafata

Amplasamentul este situat in apropierea tarmului Marii Negre, avand cel mai apropiat punct de
investigare (BPS) situat la aproape 270m distantd de linia tarmului spre partea esticd a
amplasamentului, in timp ce lacul Techirghiol este situat la aproape 4km distanta spre nord
(fata de locatia forajului BN4).

Marea Neagrd este o mare salmastrd, meromictici, marginala, cu o suprafatd totald de
aproximativ 423 488 km? si cu o salinitate medie de aproximativ 16-18%o.

Adancimea maximé a Mérii Negre atinge 2 212m, cu o adancime medie de 1 271m. Valurile
mareice au amplitudini reduse, de aproximativ 12cm.
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Litoralul roménesc are o lungime totald de 245km, intre granitele Ucrainei in nord si granita
Bulgariei Tn sud.

2.5.2 Apa subterana
Caracteristicile hidrogeologice generale ale zonei sunt clasificate dupa cum urmeaza:

Principalul corp de apd transfrontaliera apartine acviferului identificat ca RODL0O4
Cobadin-Mangalia, dezvoltat in sistemul carstic si fisural; si

Corpul freatic de apa RODLO5 din Dobrogea Centrald care se dezvoltd in cadrul
formatiunilor permeabile poroase (sursa: www.rowater.ro).

Principalul corp de apd subterand de micd adancime este reprezentat de acviferul din
Sarmatian. Acviferul local cu nivel liber este situat mai jos de formatiunea pleistocena in
depozitele de calcar sarmatiene (Volhinian, Bessarabian si Khersonian) care are o usoara
inclinare spre est si reprezintd principala sursa de apa potabild pentru majoritatea localitatilor
de la sud de Eforiei [11]. Baza acviferului este reprezentat de creta si formatiuni senoniene
prezente mai jos de depozitele sarmatiene. in partea sa superioara, acviferul este acoperit de
depozite loessoide permeabile si ocazional de formatiuni argiloase impermeabile.

Sursa de reincarcare a acviferului este reprezentata in principal de precipitatii si ocazional de
pierderi din sistemele de irigatii agricole (sezonier in unele zone).

in timpul lucrérilor de investigare, apa subterana a fost interceptata in 5 foraje, la adancimi
cuprinse intre 0,18m si 0,91 m (nivel absolut), asa cum este prezentat in Tabelul 3.

Tabel 3. Inregistrari ale nivelului apelor subterane in timpul investigatiilor geotehnice

Nivel Tnregistrat pentru apa subterana din foraj
Nr. crt Nume foraj Adancime relativa (CTN) (m) Nivel absolut (NMN) (m)
1 BN1 311 0,9
2 BN2 3 0,91
3 BN3 31,2 0,74
4 BN4 30,9 0,87
5 BP5 19,45 0,18

Detalii cu inregistrarile nivelului apei subterane in timpul lucrérilor de investigare sunt indicate
in fisele primare de foraj prezentate in Anexa 2: Sectiunea 1 — Fise primare de foraj.

2.6 CLIMA
2.6.1 Temperatura

Zona investigata este caracterizatd de un climat continental temperat moderat, influentat de
vecinatatea Marii Negre.

Temperaturile statistice anuale pentru intervalul 2007 - 2012 inregistrate la statia meteorologica
Constanta sunt urmatoarele (sursa: apmet.anpm.ro)

= Temperatura medie: +11,7° C (Celsius):

= Cea mai mare valoare maxima: +38,5° C, inregistraté la 23.07.2007;

= Cea mai micd valoare inregistrata: -17,8° C inregistrata la 25.01.2010.
2.6.2 Precipitatiile

Precipitatile medii anuale din zona Constantei indica valori de 400 - 500mm, dep&sind
ocazional 500mm.
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Inregistrarile statistice anuale de precipitatii pentru intervalul 2007 - 2012 la statia
meteorologicd Constanta sunt urmétoarele (sursa: apmct.anpm.ro):

= Regimul mediu de precipitatii: 411,5mm;

= Cea mai mare valoare maxima: 583,3mm inregistrat in anul 2010;

Cea mai mica valoare inregistratd: 380,4mm inregistrata in anul 2008.

Prima zapadé cade de obicei in primele zile ale lunii decembrie, iar ultima zapada este
asteptata in ultimele zile ale lunii martie.

Incércarea din z&padi la suprafata solului, in conformitate cu normativului tehnic CR-1-1-
3/2012 - ,Cod de proiectare. Evaluarea actiunii zapezii asupra constructiflor. Evaluarea actiunii
zapezii asupra constructiilor’ corespunde valorii de 1.5 KN/m2 avand in vedere efectul zapezii
asupra proiectarii constructiei (Figura 4).
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Figura 4. Zonarea valorii caracteristice a incércarii din zapada pe sol si, in KN/m? pentru altitudini A=1000m,
conform CR-1-1-3-2012

2.6.3 Adéncimea de inghet

In conformitate cu prevederile standardului STAS 6054-77 77 — , Teren de fundare — Adancimi
maxime de inghet — Zonarea Teritoriului Roménie” privind proiectarea fundatiilor, avand in
vedere adancimea de inghet, amplasamentul este situat intr-o zona unde adancimea de inghet
corespunde intervalului 70 - 80cm (Figura 5), unde zona hasuratd %7/ corespunde zonelor
pentru care se stabilesc adancimi maxime de inghet pe baza observatiilor locale.
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Figura 5. Harta cu distributia adancimii de inghet conform STAS 6054-77

2.6.4 Vanturile

Directiile dominante ale vantului, in Costinesti, sunt predominant dinspre nord catre nord-est.
Valorile de referintd pentru presiunea dinamica a vantului este de 0,5 kPa, in conformitate cu
CR-1-1-4/2012 — ,Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor”(Figura
6).
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Figura 6. Harta cu distributia valorilor de referinta ale presiunii dinamice a vantului, q, in kPa avand IMR=50 ani
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3 I'nvesﬁgatii de tereh ”

3.1 INVESTIGATII DE TEREN - REZUMAT AL ACTIVITATILOR
3.1.1 Rationamentul investigatiilor si activitétile efectuate

Programul de investigare geotehnica a inclus efectuarea a 8 teste de penetrare staticd cu con
cu masurarea presiunii apei cu o fortd de apasare de 20 de tone, urmat de executia a 9 foraje
geotehnice de prospectiune, cu adancimi cuprinse intre 15 — 50m fata de CTN.

Investigatile de teren au fost concepute astfel incat sa ofere informatii relevante pentru
caracterizarea geotehnica a amplasamentului.

Planul de situatie cu localizarea punctelor de investigare este prezentat in Anexa 1.

Programul de investigatii geotehnice a inclus teste de penetrare statica cu piezocon tip CPTu
si cate un test de disipare pentru fiecare locatie, asa cum sunt prezentate in Tabelul 4.

Tabel 4. Inventarul testelor in situ de penetrare statica cu piezocon — CPTu - pentru SRM si aliniament conducta

Test de penetrare statica cu piezocon Test de disipare
Denumire s e Adéncime | Adancimea Ot::sftzfjp::i finglrii:ri a

Test Data Incepere | Finalizare finala de inceput disipare testului

disipare

[z:1] [hh:mm] [hh:mm] [m] [m] [hh:mm] [hh:mm]
PN1 16 septembrie 11513 14:32 12,62 9.57 11:18 14:24
PN2 13 septembrie 10:24 13:18 14.78 9.50 10:38 13:05
PN3 12 septembrie 10:44 14:16 13,40 9.50 10:59 14:06
PN4 11 septembrie 10:37 14.25 12:55 8.50 10:50 13:57
PP1 30 septembrie 158:10 16:36 14,79 8.50 15:22 16:23
PP2 10 septembrie 12:58 16:37 14,25 10.67 13:16 16:29
PP3 10 septembrie 10:27 10:59 12,70 9.50 10:42 10:50
PP4 9 septembrie 12:08 13:36 13,98 8.61 12:26 13:22

Testele de penetrare staticd au fost efectuate inainte de inceperea forajelor geotehnice.
Testele CPTu au fost concepute in principal pentru a fi utilizate pentru efectuarea profilului
litologic si vin Tn completarea informatiilor obtinute din forajele geotehnice. De asemenea, au
avut ca scop identificarea unor potentiale goluri si interceptarea formatiunii de roci. In fiecare
test de penetrare statica a fost efectuat cate un test de disipare la adancimi evaluate in timpul
efectuarii incercarilor.

Programul de investigare geotehnicad care cuprinde foraje geotehnice, inclusiv regimul de
probare, esantionare, evaluare si testare in situ sunt sintetizate in Tabelu/ 5.
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2.7 DATE SEISMOLOGICE

in conformitate cu normativul tehnic P 100-1/2013, (Cod de proiectare seismica - Partea | -
Prevederi de proiectare pentru clédiri, publicat in Monitirul Oficial al Roméniei, partea 1, Nr.
558 bis/3.1X.2013), intrat in vigoare de la 1 ianuarie 2014, pentru amplasamentul analizat situat
in localitatea Tuzla, valoarea de varf a acceleratiei orizontale a terenului ag= 0.20g determinata
pentru intervalul mediu de recurentd IMR=225 ani si 20% probabilitate de depésire in 50 ani,
avand perioada de control (colt) a spectrului de réspuns Tc = 0.7s (Figura 7 si Figura 8).
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Figura 7. Zonarea valorilor de véif ale acceleratiei terenului pentru proiectare ay cu IMR=225 ani si 20% probabilitate
de depasire in 50 ani, conform normativului P 100-1/2013
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Figura 8. Zonarea teritoriului in termeni de perioadd de control T,, a spectrului de raspuns conform normativului
P 100-1/2013

Din punct de vedere seismic, amplasamentul se incadreaza macroseismic ih zona / = 7 n
scara MSK, unde indicele “1” corespunde unei perioade medii de revenire de 50 de ani, iar
indicele “2” corespunde unei perioade medii de revenire de 100 de ani in conformitate cu STAS
11100/1-93 si Legea 575/2001 — ,Planul de amenajare a teritoriului national — Sectiunea V —
Zone de risc” (Figura 9).
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Figura 9. Harta zondrii seismice a teritoriului Romaniei in conformitate cu STAS 11100/1-93

2.8 ZONE DE RISC S| HAZARD NATURAL

Din punct de vedere al hazardurilor si riscurilor naturale, corespunzator ,Planului de amenajare
a teritoriului national — Sectiunea V — Zone de ris¢”, urmand prevederile mentionate de Legea
575/2001, Tncadrarea amplasamentului in ,Zone de risc” este redata in functie de potentialul
de aparitie a unor evenimente cum sunt inundatiile, alunecarile de teren si cutremurele de
pamant.

Observatiile cu referire la amplasament efectuate pe parcursul desfasurarii investigatiilor,
indica faptul ca nu exista riscuri asociate conform clasificarii prezentate in Legea 575/2001 (risc
seismic, inundatji si alunecari de teren). Aparitia sau prezenta altor potentiale hazarde naturale
cum ar fi micro-zonarea seismica, eroziunea costierd, stabilitatea pantelor si a taluzurilor din
apropierea tarmului sau a falezei nu pot fi excluse ca lipsite de incidenta. Aceste aspecte nu
au fost evaluate nefiind incluse in scopul prezent al lucrdrilor si nu regésesc sub incidenta
wPlanului de amenajare a teritoriului national — Sectiunea V — Zone de risc’. Evaluarea unor
potentiale riscuri asa dupa cum au fost mentlonate anterior este probabil mai adecvata pentru
sectorul aferent microtunelului, care nu face parte din prezentul studiu si va fi necesar a fi
abordata in timpul efectuarii lnvestlgatlllor pentru sectorul de microtunel.
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2.8.1 Riscul la inundatii

Amplasamentul este situat in vecindtatea tarmului Marii Negre, 1anga localitatea Tuzla, care
este indicatd a fi o zond f&rd risc potential de inundatii (conform reprezentarilor grafice
prezentate in Figura 10).
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Figura 10. Zonarea teritoriului Romaniei la inundatii, in conformitate cu Legea 575/2001

2.8.2 Riscul la alunecéri de teren

Localitatea Tuzla este indicatd s& prezinte un risc potential scazut pentru aparitia alunecarilor
de teren in intreaga zona (asa cum este indicat in Figura 11). Investigatiile si observatiile din
teren referitoare la topografia locald indica faptul c& amplasamentul are o zona relativ plang,
cu gradient de inclinare relativ mic spre tarmul Marii Negre, iar din aceastd perspectivd se
considerd ca are un potential limitat de aparitie a alunecarilor de teren. De mentionat ¢ in
aceasta zona pot apdrea eroziuni de coastd si a taluzurilor falezei din cauza vantului si a
valurilor marii. S-a observat totusi ¢4 in ultima perioada au fost luat unele masuri de protectie

pentru linia litoralului si a falezei.
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Figura 11. Macrozonarea teritoriului Romaniei din punct de vedere al riscului la alunecérile de teren, in conformitate
cu Legea 575/2001
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Tabel 5.

Tabel centralizator cu programul de investigare geotehnicd prin foraje

o Tip Tipul si numérul de probe . G
§= formatiune prelevate Teste in-situ, evaluare si clasificare

.E' 8 i~ £ = b= 2 w

S @ = = =

gl S| 8|8 |.|s|E|2|5 2|8 |E|. £l s
o £ @ o = = ® w = | £ = -~ S & E~ @
=| E = & £ a £ + | 9 |E s | 8 Ele| 2,88
= 2 g © v S| 8 || 2|Eg |3 | k|2 |5 | 8|2|88 &
= T = ~ © & > 5 b =} o
[ E L T = @ e L | RE o 8 | @ o o 51 = |88 F
Q 5 Q Q g 3 S| 3|2 S| ® 2 8|2 sS| >
& & ¢ | 2|3 |8 S| = 2| = S 2
< FlE|d | ¢ g s |2

= = [ [ a
(m) zilluna | zifluna | (m) (m) nr. nr. nr. | nr. nr. | nr. [ nr. | nr. | nr. | nr. | onr (m)
1] BNT | 50.0 | 14-oct. | 17-0ct. | 20 30 15 | 12 2 5 1 10| 9 8 8 | 13 | 18 30
2| BN2 | 500 7-oct. 11-oct. 2015 2985 | 16 13 4 5 1 1" 9 g 1" 16 30
3| BN3 | 500 | f1-oct 4-oct. 20 | 3000 | 19 | 13 | 3 B 1 11 | 8 8 8 14 1 20 30
4| BN4 | 500 | 23-sep. | 27-sep |20.25| 29.75 | 18 12 4 4 1 11 12 |12 [ 12 | 18 | 17 30
5| BP1 | 150 | 210ct | 220ct. | 15 | 000 | 13 | 1 0 0 0 8 9 9 9 0 0 0
6| BP2 | 150 | 22-0ct | 23-0ct. | 15 | 000 | 13 9 0 0 0 1 8 8 8 0 0 0
7| BP3 16.0 | 24-oct. | 25-oct. 15 0.00 1 12 0 0 0 7 8 8 8 0 0 0
8| BP4 | 150 | 30-oct. | 3f-cct. | 15 | 000 | 11 13 0 0 0 7 8 8 8 0 0 0
9| BP5 | 200 | 28-oct. | 29-oct. | 16.9 | 3.10 13 1 4 0 0 9 8 8 8 2 6 3
Total 280 28 zile 157.3 | 1227 | 129 | 106 | 17 | 20 4 81 ™| 78 | 78 | 58 | T 123

Suplimentar fata de activitdtile de foraj, prelevare, esantionare si testare in situ, s-au efectuat
si alte activitati complementare dupa cum urmeaza:

Datele

Evaluarea tuturor esantioanelor de pamanturi prelevate si a carotelor utilizand diagrama
de culori Munsell si determinarea rapida a continutului de carbonati utilizand reactia cu
acid clorhidric;

Activitati care au inclus teste de pompare experimentale pe parcursul purjarii pentru
prelevarea probelor de apa pentru analize chimice de laborator. Testele au fost facute
in forajele adanci din zona SRM, in gaura libera de foraj, deoarece acestea nu au fost
echipate pentru monitorizarea apei subterane;

Inchiderea tuturor forajelor dupd finalizarea acestora - au fost sigilate cu argila
bentonitica peleti tip Mikolit B, cu o proceduré care a presupus umplerea de jos in sus
a intregului volum al forajului (in interiorul coloanei de tubaj in timp ce aceasta se
retrdgea progresiv, iar volumul gaurii era umplut din aproape in aproape cu argila
bentonitica tip Mikolit). La suprafatd, partea superficiald a forajului a fost acoperitd cu
sol vegetal, activitatile fiind incheiate cu restaurarea zonei in care au fost efectuate
lucrarile.

inregistrate cu valorile testelor si observatiile efectuate in timpul investigatiilor pe teren

sunt prezentate in Anexa 2: Sectiunea 1 - Fise primare de foraj, iar completarea acestora cu
rezultatele analizelor de laborator geotehnic sunt prezentate in Anexa 2: Sectiunea 2 - Fise
complexe de foraj. Inventarele cu rezultatele testelor de laborator si valorile inregistrate ale
testelor efectuate pe teren sunt prezentate in anexele Anexa 4 + Anexa 8, iar inregistrari
fotografice cu secvente stratigrafice intalnite si activitatile principale de teren efectuate sunt
prezentate In Anexa 9: Inregistrari fotografice.
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3.2 SUPORTUL TOPOGRAFIC

Suportul topografic a fost realizat cu ajutorul unui receptor GPS portabil cu tehnologie GNSS
RTK (Global Navigation Satellite System - Real Time Kinematic) prin obtinerea de corectii
diferentiale de la serviciul online ROMPQOS (sistemul national romanesc pentru localizare
precisa utilizand sistemul european ETRS89 pentru pozitionare si coordonate topografice).
Instrumentul GPS utilizat pentru trasarea si ridicarea punctelor de investigare este de tip
Unistrong G9 cu software dedicat de colectare a datelor SurvCE.

Coordonatele propuse pentru locatiile forajelor si testelor CPTu au fost furnizate de Client.
Ulterior, trasarea si proiectia sistemului de coordonate au fost realizate in sistemul de referinta
national STEREQ 70 si in WGS 84. Cotele se refera la cota nivelului Marii Negre (NMN).

Adancimile raportate aferente tuturor locatiilor se referd la cota terenului la data efectudrii
investigatiilor. Cotele si coordonatele fiecdrei locatii au fost masurate dupé finalizarea
forajului/testului si reprezinta locatia finala si corespunde referintei locale date pentru locul
respectiv si la data efectudrii inregistrarii (zona nivelatd a amplasamentului pregatitd pentru
testare).

Coordonatele finale pentru fiecare foraj sunt prezentate in Anexa 1 si in Anexa 2.

In Tabelul 6 sunt prezentate coordonatele celor 8 teste de penetrare staticd CPTu, iar in Tabelul
7 sunt prezentate coordonatele celor 9 foraje geotehnice executate.

Tabel 6. Inventar coordonate si elevatii pentru locatiile de testare CPTu - aliniament conducta si SRM
Coordonatele Stereo 70

CPTu Nord (x) Est(y) Elevatie (z)
m m m

PP1 281507.48 792529.41 3040
PP2 281506.03 792699.36 28,69
PP3 281503.36 792899.26 25,69
PP4 281502.35 793099.33 21,90
PN1 281438.32 792279.21 31,88
PN2 281475.45 792312.03 31,89
PN3 281517.55 792339.11 31,66
PN4 281592.82 792406.68 31,70

Tabel 7. Inventar coordonate si elevatii pentru locatiile forajelor geotehnice - aliniament conducta si SRM

Coordonatele Stereo 70

Foraj Nord (x) Est (y) Elevatie (z)
m m m
BP1 281507.38 79242943 30,90
BP2 281506.36 792599.54 29,64
BP3 281504.63 792799.68 2115
BP4 281502.78 792999.78 23,82
BF5 281501.08 793199.53 19,63
BN1 281439.35 792279.93 32,00
BN2 281476.48 792312.14 31,91
BN3 281531.34 792329.80 31,94
BN4 281591.35 792429.43 31,77

3.3 INVESTIGATII GEOFIZICE - DETECTIE DE UTILITATI iINGROPATE

Studiile geofizice intreprinse au fost de tipul investigatiilor neinvazive utilizate in mod obisnuit
pentru detectarea utilitatilor ingropate. Dependent de conditiile de amplasament, una sau mai
multe metode au fost utilizate individual sau Tn conjunctie pentru detectarea diferitelor obiecte
cu semnaturd magneticd, cum ar fi tevi, cabluri, sisteme de drenaj, artefacte, fundatii, etc.
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Pentru fiecare locatie de testare propusé s-a efectuat o inspectie geofizics pentru identificarea
potentialelor utilitéti sau obiecte ingropate cu ajutorul locatorului electromagnetic tip RIDGID
SR 24 si un scaner cu magnetometru de micé adancime tip RIDGID MR10 (Figura 12).

inainte de Tnceperea oricaror lucrari intruzive, toate punctele de investigare au fost scanate

Figura 12. Detectie de utilitati ingropate inainte de inceperea lucrarilor (locator electromagnetic si sondaj
magnetometru)

3.4 TEHNICA DE FORAJ - INSTALATIE FORAJ BERETTA T46

Instalatia de foraj constd in esentad dintr-o unitate mecanizatd montatd pe senile, autonoma
rotativa, capabilda sd introducd instrumente de prelevare probe pamanturi si roca (tuburi
carotiere si prelevatoare) atasate unui sistem de prajini antrenate de capul rotativ. Prin urmare,
metoda poate fi clasificatd ca o forma de esantionare cu actionare rotativa, in care un tub
carotier (esantionator) prevazut sau nu cu un liner interior care se desface, avand la capétul
inferior o freza cu diferite profile de taiere, este avansat in pamant prin rotatie, impact sau
ambele.

Pentru formatiunile coezive din amplasament a fost utilizata o tehnica de foraj in regim de
carotaj continuu uscat. Aceastd metoda oferd o fiabilitate mai mare in ceea ce priveste calitatea
de prelevare a esantioanelor si permite o evaluare a litologiei mai buna, pentru care nu sunt
necesare tehnici alternative de investigatie pentru o clasificare generald a formatiunilor
carotate. Aceasta metoda de foraj in regim uscat a fost utilizata pentru traversarea formatiunilor
coezive superioare, in special pentru orizontul de loess, caz in care utilizarea apei de circulatie
ar putea deteriora formatiunea si ar afecta calitatea probelor.

Pentru forajul efectuat in formatiunea calcaroasé a fost folosita tehnica de carotaj continuu cu
circulatie de apa, folosind echipament tip Wireline Technidrill 146 mm cu diametru nominal al
tubului carotier interior ID = 101 mm si un diametru nominal al tubului exterior OD = 146mm

(echivalent sistemului dezvoltat de Atlas Copco Geobor S - echipament special dezvoltat pentru
investigatii geotehnice). Tehnica de carotaj diamantata a fost folosité in cazul in care activitatea

de foraj a fost necesaré folosind diferite tipuri de coroane taietoare tip PDC (diamant policristalin
compact) in formatiunile coezive tari si / sau in formatiunile de calcar compact sau in cele
alterate.

Dupa introducerea instrumentelor de carotaj la adancimea necesara, acestea pot fi extrase
folosind sistemul hidraulic al instalatiei de foraj. Probele de pdmanturi si rocd obtinute prin
aceastd metod& pot fi clasificate ca fiind tulburate sau netulburate, in functie de tipul
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dlSpOZI’[IVUlUI de prelevare utlllzat fund dependent de tlpul si caracterlst!c:lle echlpamentelor Si
ale instalatiei.

Instalatia de foraj Beretta T46 are capacitatea de a instala coloana de protectie simultan sau
alternativ cu tuburile carotiere pentru prelevarea de probe. Utilizarea acestui sistem inseamna
ca pentru orice tip de formatiune stratigrafica interceptata in teren, pot fi prelevate probe fira a
permite prabusirea gaurii de foraj, asigurand astfel c& probele sunt prelevate exact de la
adancimea interceptatd propusa. Acest sistem permite de asemenea, instalarea usoard a
sistemelor de monitorizare (piezometricd) sau a altor instrumente n limitele diametrului g&urii
de foraj.

Pentru activitatile geotehnice, diametrul teoretic maxim al forajului produs de Beretta T46 este
OD = 146mm, cu un diametru nominal al probei/carotei extrase ID = 100mm.

Metoda de foraj utilizatd pentru formatiunile coezive moi si mediu moi a fost cu carotier simplu
in regim uscat (fara apa de circulatie), iar pentru prelevarea probelor netulburate de tip Shelby,
s-a folosit exclusiv metoda prin impingere.

Pentru formatiunile de roci tari a fost utilizatd o metoda de foraj cu circulatie de apa cu sistem
de prelevare tip carotier dublu pentru forarea in formatiunile de calcar. In activitatea de carotaj
au fost utilizate diferite tipuri de coroane si freze adaptate conditiilor de strat. Au fost luate in
considerare si alte metode alternative de foraj de tipul carotierului triplu sau cu liner tip "split”,
insa nu s-a putut obtine niciun avantaj suplimentar in comparatie cu sistemul de carotier dublu
in ceea ce priveste raportul de recuperaj si caracteristicile de esantionare si prelevare.

in Figura 13 este prezentata instalatia de foraj Beretta T46 utilizatd pentru testarea geotehnica.
Detalii privind echipamentele, metodele si instrumentatiile utilizate in timpul forajului sunt
prezentate in fisele primare de foraj.

Activitatile de foraj au fost efectuate de ingineri si operatori calificati si cu experienta in
activitatea de foraj si prelevare de probe si teste geotehnice.

F:gura 13. Instalatia de foraj Beretta 146, preievare de probe netulburate in formatiunea de loess ( She!by 101.6mm)
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3.4.1 Foraj si metode de carotaj

Au fost utilizate doud metode distincte de foraj pentru prelevarea probelor de pamanturi si rocé,
in concordant& cu succesiunile stratigrafice intainite si anume:

= Informatiuni coezive moi si mediu tari (in special pentru formatiunea de loess) — carotaj

continuu in regim uscat utilizand carotier simplu (SCB - single corre barrel) cu dimetrul
nominal exterior OD = 131mm si cel interior al probei ID = 100mm;

= Informatiuni coezive tari — roci calcaroase — carotaj continuu cu fluid de circulatie (apa)
utilizénd carotier tip wireline WL146 (echivalent SQ) cu diametrul nominal exterior OD =
146mm si cel interior al carotierului ID = 101mm (proba avand diametrul de 100mm).

Nu s-au folosit aditivi, polimeri sau alti compusi pentru activitatile de foraj, a fost utilizata
exclusiv apa de la reteaua locala de distributie, din purjare sau a fost recirculata. Tipurile de
coroane si freze utilizate in activitatile de foraj sunt prezentate in Flgura 14.

Figura 14. Tipuri de echipamente utilizate pentru carotaj si prelevare probe in formatiuni tari, calcare (freze, coroane)
3.4.2 Prelevarea probelor

Colectarea, manipularea si transportul probelor de pamanturi si roci a fost facutd in
conformitate cu specificatiile prevazute in SR EN ISO 22475-1: 2006 si standardele ASTM
D4220. Toate probele au fost etichetate corespunzator, manipulate si transportate in cutii de
protectie din lemn la laboratorul geotehnic, insotite de un document de inventar al tuturor
probelor prelevate.

Probele netulburate marcate cu indicativul ,SH” au fost colectate din formatiunea coeziva,
folosind tuburi Shelby noi cu perete subtire din otel inoxidabil de 101,6mm, cu diametrul interior
de 98mm si lungimea totala de 600mm, fabricate conform cerintelor EC7, asa este prezentat
in Figura 15. Esantioanele identificate cu indicativul ,SH” au fost colectate si sigilate cu parafina
la ambele capete ale tubului de inox si au fost protejate cu capace din PVC. Probele netulburate
au fost depozitate vertical in cutii de lemn captusite cu placi din polistiren, fiind ferite de lumina
soarelui si de expunerea la umiditate, asa cum este prezentat in Figura 17.
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Figura 15. Activitate de prelevare probe netulburate — prelevare proba din formatiunea de logss (Shelby 101.6mm)

Probele tulburate marcate cu indicativul ,D” au fost colectate si sigilate in pungi de plastic
etichetate si depozitate ulterior in cutii de lemn.

Esantioanele din tubul split al prelevatorului SPT (considerate ca probe de clasa B) au fost de
asemenea prelevate din toate testele de penetrare standard efectuate in foraj, marcate cu
indicativul ,.SPT" si au fost sigilate si etichetate avand mentionate inclusiv valorile numarului de
batai necesare avansarii prelevatorului.

Probe tip carotd — esantioanele prelevate din formatiunea coeziva tare, cat si din formatiunea
de roca, probe identificate cu indicativul ,RC", au fost prelevate folosind tuburi carotiere duble
cu freze si coroane diamantate tip PDC sau din carbura de tungsten, in functie de tipul stratelor
carotate. Toate probele au fost sigilate intr-o folie subtire elastica tip stretch, etichetate si
depozitate in cutii dedicate pentru transport céatre laborator.

Cutii pentru depozitare carote/esantioane au fost utilizate pentru depozitarea materialului
carotat care nu a fost selectat pentru testarile geotehnice de laborator. Secventa litologica
carotatd a fost depozitatd in cutii de inmagazinare probe din PVC prevazute cu capace, care
contin 3 compartimente de 1 metru (3 * 100mm * 1000mm).

Cutiile de depozitare pentru carotele si esantioanele fiecarui foraj geotehnic au fost etichetate
corespunzator, marcate specific pentru fiecare mars efectuat, tip de esantion si interval de
prelevare. De asemenea, au fost mentionate si testele SPT si numarul de lovituri (Figura 16),
apoi au fost transportate la baza Geoservices, unde vor fi depozitate timp de 24 de luni (Figura

17).

Inregistrarile fotografice pentru fiecare secvent stratigrafica intalnit3 si depozitata in cutiile de
probe sunt prezentate in Anexa 9.
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Figura 16. Lazi depozitare carote si esantioane pamanturi cu secventele litologice interceptate

Manipularea si gestionarea probelor

Etapele importante in evaluarea si gestionarea probelor au inclus urméatoarele:

= Inspectia vizuald a intregului material carotat, prelevat si depozitat in l4zile de
depozitare probe;

= Inspectia capetelor superioare si inferioare pentru probele netulburate;

= Selectarea, ambalarea si etichetarea esantioanelor - probele netulburate / tulburate in
folii stretch subtiri sau in pungi de plastic, cu prelevéri de probe la fiecare metru sau la
fiecare schimbare de strat;

= Sigilarea / parafinarea, etichetarea, pastrarea corespunzatoare a probelor netulburate:
= Purjarea, prelevarea probelor de apa subterana pentru testarea chimica in laborator;

= Inregistrarea si documentarea tuturor probelor de pamanturi si apa in vederea
transferului acestora catre laborator (borderou de insotire a probelor).
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Figura 17. Gestionarea probelor si a esantioanelor; depozitare probe Shelby si pregatirea pentru transport

3.4.3 Fise primare de foraj

Fisele primare de foraj contin informatii complete din timpul activitétilor de foraj cu inregistrarea
intervalelor de prelevare a probelor, avand indicate locatia, intervalul de timp, datele pentru
testarile de teren in situ, informatii cu descrierea secventelor litologie, a esantioanelor pentru
fiecare interval de strat identificat in foraj, marcate apoi corespunzator fie prin simbol sau
descriere in detaliu, fie prin ambele, realizate pentru fiecare foraj geotehnic in parte.
Evenimente importante din timpul forajului si tipul de echipamente folosite, operatiunile de
instrumentare, coordonate, conditii meteorologice, metoda de inchidere a forajului, sunt de
asemenea incluse in fisele primare de foraj din Anexa 2.

Probele reprezentative de pamanturi sau roca din fiecare orizont si care sunt semnificative
pentru testarea de laborator, au fost prelevate si evaluate de céatre un inginer geotehnician /
geolog calificat si experimentat in analiza formatiunilor de pamanturi si roci.

3.5 FORAJE GEOTEHNICE - TESTE IN SITU

3.5.1 Teste de penetrare standard in foraj tip SPT

Teste de penetrare dinamica standard in foraj (SPTO au fost efectuate in conformitate cu
standardul SR EN I1SO 22476-3:2006 ,Cercetari si incercéri geotehnice. Incercéri pe teren.
Partea 3: Incercare de penetrare standard”. Procedurile de testare au fost urmate in
conformitate cu indicatiile prezentate in ASTM D1586 - Metoda standard de testare pentru
testul de penetrare standard si esantionarea probelor, folosind prelevatorul Raymond (split
barref).

Testul utilizeaza un tub de esantionare cu pereti grosi, cu un diametru exterior de 50,8mm si
un diametru interior de 35mm, avand o lungime de 650mm. Acesta este avansat in pamant in
baza forajului cu ajutorul loviturilor unui berbec (ciocan glisant) cu o masa de 63,5kg care cade
liber pe o nicovala sau un cap de batere de la o indltime de 760mm

Tubul de esantionare este introdus pe o distantd de 150mm n padmant si apoi se inregistreaza
numarul de lovituri necesare pentru ca tubul sa patrunda fiecare 150mm, pana la o adancime
de 450mm. Suma numarului de lovituri necesare pentru al doilea si al treilea interval de 150mm
reprezinta rezistenta la penetrare notata ,N”. In cazurile in care 50 de lovituri nu sunt suficiente
pentru a avansa pe intervalul de 150mm, se inregistreaza adancimea de avansare pentru
penetrarea celor 50 de lovituri.

Numarul de lovituri oferd o indicatie a gradului de indesare a formatiunii si este utilizat in multe
formule empirice de inginerie geotehnica.
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Toate valonle mreglstrate pentru testeie de penetrare standard tip SPT din teren sunt
prezentate in Anexa 2. In Figura 18 este prezentat echipamentul de testare SPT si in dreapta
imaginii este prezentat un esantion/proba prelevata cu ajutorul tubulm spllt eFT (tlp Raymond)

Figura 18. Test SPT, prelevare esantioane cu ajutorul prelevatoruui Raymond (tub “split barrel’)

3.5.2 Test cu penetrometrul de buzunar (PPT)

Testele au fost efectuate pe esantioane reprezentative de pamanturi coezive folosind dou3
tipuri de instrumente fabricate de Controls:

e Penetrometru de buzunar model T0163

Este un model de Tnregistrari cu valori mari ale rezistentei la penetrare, avand un inel care este
tinut ferm p&na cand este resetat manual. Fabricat din otel inoxidabil, tija de penetrare permite
patrunderea relativ adanca in proba (pana la 6cm). Acest penetrometru poate fi utilizat pentru
valori UCS intre 0 si 10 kgf/em?. Include diferite diametre ale pistonului — 4,5mm (padmanturi
foarte tari), 6, 35mm (pamanturi medii — moi) si 8,98mm (pentru pamanturi foarte moi).

e Penetrometru de buzunar model Geotester T0161

Modelul de penetrometru Geotester are un cadran cu un sistem de mentinere a valorii maxime
si un buton de resetare la zero. Coreleaza rezistenta la compresiune a unghiului de frecare
intern& n solurile nisipoase si coeziunea in formatlunlle argiloase. Include mai multe diametre
ale pistonului — 6,35; 10; 15; 20 si 25mm. Cadranul interior este calibrat pentru inregistrarea
rezistentei la compresiune pentru varful cu diametrul de 6,35mm, cu intervale intre 0-6 kgf/cm?
(cadranul interior) si 0-11 kgflem? (cadranul exterior).

Ambele instrumente au fost utilizate In functie de conditiile de strat (Figura 19).
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Toate inregistrérile testelor de teren sunt prezentate in Anexa 2 si Anexa 4: Rezultatele testelor
in situ.

BN4 shelbi el >5kog/ § SmoipH i@ ANH2 10 125!

Figura 19. Incercari de penetrare cu penetrometrul de buzunar pe probe netulburate

3.5.3 Test de forfecare cu palete — “Vane share”

Testele de forfecare cu palete (scizometru) sau ,Vane share test’ au fost efectuate cu un
instrument Controls 16-T0174, conceput pentru a masura rezistenta la forfecare nedrenata (cu)
a pamanturilor. Este compus dintr-un corp cilindric cu arc de torsiune si 3 palete
interschimbabile de diferite dimensiuni, utilizate Tn functie de rezistenta la forfecare asteptats a
pamantului testat. Raportul inaltime / diametru al paletelor este 2. In timpul testului, paleta este
introdusa aproximativ 5 - 6 cm Tn pamant si apoi rotitd manual. Pentru masurétori in interiorul
partii superioare a tuburilor Shelby, se foloseste tija de extensie de 153mm pentru a ajunge la
300mm adancime.

Partea de inregistrare a modelului T0174 are la bazé un arc de torsiune de 360 grade rotatie,
produse de un cuplu de aproximativ 0.5 kgm. Domeniul de masurare este de la 0 la 240 kPa
(0 - 24 N/ cm?). Valoarea cuplului corespunde valorii de 3.5 Nm.

Testerul de forfecare cu palete tip ,Vane share” a fost utilizat pe majoritatea tuburilor Shelby la
partea inferioara a tubului Shelby, urmarind indicatiile prezentate in standardul ASTM D2573.
O imagine cu aparatul de forfecare portabil tip ,Vane share” este prezentata in Figura 20.

Toate inregistrarile testelor de teren sunt prezentate in Anexa 2 si Anexa 4.
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Figura 20. Efectuarea testului de forfecare cu palete, cu dispozitivul tip “Vane shear”

3.5.4 Testul cu aparatul de forfecare cu palete de buzunar (Torvane)

Testul de forfecare cu aparatul cu palete portabil de buzunar (torvane) oferd o metoda rapida
de méasurare aproximativa a rezistentei la forfecare nedrenate (cu) a formatiunilor fine coezive.
Metoda de testare poate fi utilizata in teren sau in laborator, pe capetele probelor netulburate,
pe suprafata esantioanelor tip bloc (monolit), in sapatura deschisa (excavatie) sau pe stante
de laborator.

Dispozitivul este destinat utilizarii Tn formatiuni coezive saturate pentru determinarea
aproximativa a rezistentei la forfecare in conditii nedrenate.

Testele au fost realizate cu un instrument model Controls 16-T0175 / A (Figura 21). Dispozitivul
de forfecare cu palete de buzunar este un instrument simplu si practic, utilizat pe scara larga
pentru a obtine cu usurinta si a masura cu usurinta rezistenta la forfecare in conditii nedrenate
(cu), In termeni de solicitare totald pentru formatiuni coezive sau semi-coezive de la moi la
foarte moi si pana la tipuri de pamanturi vartoase in intervalul valorii cu pana la 25 N/ cm?. Se
compune dintr-un corp cilindric cu un arc de torsiune cu o scara gradatd care indica rezistenta
la forfecare nedrenata, citita direct in N / cm? sau in tone / ft2. Citirea este obtinuta din cuplul
necesar pentru rotirea lamelor introduse in pamant pentru a provoca cedarea unei portiuni
cilindrice din pamantul coeziv.

Testul de forfecare cu palete cu aparatul portabil (de buzunar) nu este utilizat pentru o evaluare
exacta a coditilor de teren sau pentru a dubla anumite teste si conditii de teren, ci completeaza
programul general de investigare. Cu toate acestea, parametrii fizici consistenti sunt utilizati in
test, astfel incat corelatiile datelor privind rezistenta la forfecare pot fi ficute pentru a evalua
variabilitatea unui depozit, pentru a evalua calitatea esantionului, pentru a ajuta la planificarea
testelor de laborator si pentru a clasifica consistenta.
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Figura 21. Testul de forfecare cu palete cu aparatul portabil (forvane) pe probe netulburate

Testele in situ efectuate (cu penetrometru de buzunar, testul de forfecare cu palete tip Vane,
torvane) fac parte din metodologia si practica de investigare in teren, sunt complementare
testelor de laborator geotehnic si au fost efectuate pe probe in starea lor naturald, in particular
pentru formatiunea de loess ,natural’, avand un continut foarte mic de umiditate. Rezultatele
prezentate prin aceste metode nu stau la baza evaluarii parametrilor geotehnici de proiectare,
ci doar pentru evaluarea starii formatiunilor si pamanturilor in situ.

3.5.5 Test de compresiune monoaxiala (Point Load Test) pentru clasificarea rezistentei la
compresiune a rocilor

Testul de rezistenta la compresiune monoaxiald (punctuald) PLT este utilizat ca test index
pentru clasificarea rezistentei rocilor. Rezultatele testului nu trebuie utilizate in scopuri de
proiectare sau analitice. Aceastd metoda de incercare se aplica rocilor cu rezistentd medie
(rezistenta la compresiune peste 15 MPa).

Testele tip PLT au fost efectuate pe esantioanele de roca selectate folosind un instrument
model digital Controls 45-D0550, cu 100 kN (kilonewton) fortd si o precizie de masurare a
sarcinii de incarcare de + 1%, avand o rezolutie de 1 N (newton) si o deplasare a pistonului de
100mm. Aparatul de testare PLT consta dintr-un cadru de incarcare care suporta sarcing de
compresie hidraulica de 100 kN actionat de o pompa manuala cu piston.

Unitatea poate efectua incercéri in conformitate cu metoda indicatd in ASTM D5731 si permite
testarea atat a carotelor de roca, cat si a probelor de forma neregulatd. Dispune de o unitate
de citire digitala cu afisaj grafic actionat de la baterie si tastaturd cu membrané. Sarcina de
compresie este mésuratd de un traductor de presiune incorporat. O rigla gradatd permite
masurarea directd a distantei D dintre placile conice de incarcare inainte si dupa test.

Esantioanele de roca sub forma de carote (pentru testele diametrale si axiale) sunt testate prin
aplicarea unei sarcini concentrate asupra esantioanelor printr-o pereche de platane conice. Nu
este necesara o pregatire speciald a probelor, acestea pot fi testate direct dupa carotaj.

Testele tip PLT au fost efectuate pe un numar de 77 de esantioane de roca de calcar prelevate
péna la adadncimea maxima de 30m din cele 5 foraje geotehnice efectuate. Testele au fost
efectuate in baza Geoservices dupa finalizarea lucrarilor de teren. In Figura 22 este prezentat
echipamentul utilizat pentru testarea si pregatirea specimenelor.
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Figura 22. Efectuarea testelor de compresiune monoaxiald tip PLT - “point load test” (specimen de calcar bioclastic)

3.6 PENETRARE STATICA CU PEIZOCON (CPTU)

Testul de penetrare staticd cu piezocon (CPTu) presupune masurarea rezistentei presiunii pe
varful conului, a frecarii laterale pe manta si a excesului de presiune dinamicé a apei din pori.
Presiunea apei din pori este dezvoltata in timpul patrunderii constante si lente a conului in
pamant. Masurarea acestor presiuni este o metoda de testare convenabild care permite o
evaluare continua a stratificatiei amplasamentului si o estimare economica a proprietatilor
formatiunilor traversate.

Aceasta metoda de testare oferd date utilizate pentru estimarea proprietatilor ingineresti ale
pamanturilor, destinate s& ajute la proiectarea si constructia de lucrari de terasament, fundatii
pentru structuri si evaluarea comportamentului formatiunilor sub actiunea sarcinilor statice si
dinamice.

Testele efectuate folosind aceastd metoda de incercare oferd o inregistrare detaliatd a
rezistentei conului la penetrare, care este utila pentru evaluarea stratigrafiei, a omogenitatii si
a adancimii orizonturilor cu grad de Tndesare ridicat (ferme), identificarea unor eventuale goluri
sau cavitati si altor discontinuitati. Este echipat cu senzori pentru determinarea frecarii laterale
si cu 0 membrana pentru masurarea presiunii apei din pori. Poate oferi o estimare a clasificarii
formatiunii traversate si corelatii cu referire la proprietatile fizico-mecanice a pamanturilor.

Aceasta metoda este efectuata doar ,in-situ’. Interpretarea rezultatelor acestei metode de
testare ofera estimari ale tipurilor formatiunilor traversate, pentru care sunt necesare prelevarea
de esantioane din forajele geotehnice si efectuarea de incercéri de laborator geotehnic n
scopuri de corelare.

3.6.1 Echipamente folosite pentru teste CPTu — instalatie PAGANI 63-200

Modelul de utilaj folosit pentru incercarile de penetrare staticd cu piezocon este reprezentat de
penetrometrul autopropulsat tip Pagani TG63-200KN cu o fortd de apasare de 20 de tone.
Metoda de testare utilizata este cea descrisa de ASTM D5778 — “Metoda standard de testare
pentru instalafii de penetrare cu con electronic de frecare si teste de penetrare cu piezocon”.

Modelele de con utilizate pentru efectuarea investigatiilor CPTu sunt piezoconuri tip Pagani
MKj 529 si MKj 530 de generatie a 4-a cu frecare egala, cu rezistenta pe varf de 50 MPa. Corpul
central al conului este realizat din aliaj de otel inoxidabil pentru o rezistenta sporitd. Conul este
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echipat cu un senzor de presiune pentru masurarea presiunii apei din pori “u2”, care poate fi
saturat fie cu ulei siliconic pentru inele filtrante poroase, fie cu vaselina siliconica utilizand inele
solide pentru citirea presiunii apei din pori.

Caracteristicile operationale ale echipamentului sunt;

- Rezistenta pe varf - capacitate maxima: 50 MPa;

- Frecare laterala pe manta - capacitate maxima: 1600 kPa;

- Presiune din pori - capacitate maxima: 2500 kPa;

- Unghiul de inclinare: 20°,

- Raport suprafata neta a varfului conului: 0.7850;

- Raport suprafatad netd manta: 0.0003;

- Capacitatea maxima de apasare a instalatiei: 20 Tf (tone forta) sau 200 kN;
- Capacitatea maxima de tragere a instalatie: 21 kN.

Transmiterea datelor este asigurata printr-un cablu continuu care conecteaza penetrometrul
conului direct la sistemul de achizitie de date, oferind un canal de comunicatie continuu chiar
si atunci cand se adauga tijele de impingere, minimizand posibilitatea pierderii semnalului intre
senzor si sistemul de achizitie.

Sistemul de achizitie de date utilizat este un model digital TGAS-08 data-logger.

in Figura 23 este prezentatd o inregistrare fotografica cu instalatia de efectuare a testelelor de
penetrare static si dinamica continua Pagani TG63-200. Testul de penetrare statica cu
piezocon (CPTu) include masurarea rezistentei presiunii pe varf, a frecérii laterale pe manta si
a excesului de presiune dinamica a apei porilor. Aceste presiuni ale apei porilor sunt dezvoltate
in timpul patrunderii constante si lente a conului in sol.

Figura 23. Efectuare test de penetrare cu piezocon - CPTu (locatie test: PP3)
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3.6.2 CPTu - Metodologie de lucru

Pregétirea sistemului de ancoraj al instalatiei — Ancorarea se realizeazé folosind doud module
elicoidale de ancorare asistate de doua servomotoare cu reductor, cate una pentru fiecare parte
a penetrometrului. Utilizarea ancorelor de reactiune nu influenteaza achizitia datelor. in unele
cazuri, terenul in care se realizeaza ancorarea poate provoca pierderea fortei de reactiune la
ancorare din cauza prezentei eventualelor obstructii in adancime sau cedarii bolturilor
ancorelor. In situatia putin probabila in care apar aceste situatii, pozitia de testare este relocata
sau articulatia rupta este inlocuita, iar activitatea de testare este continuata.

Configurarea echipamentului de achizitie — verificarea echipamentului (varful conului
penetrometrului, inelele de etansare, senzorul, firele si conectorii) sunt verificate conform
standardului ASTM D 5778 inainte si dupa fiecare test efectuat. Daca in amplasament sunt
prezente obstacole la suprafatad (placa de beton, umpluturi, etc.), se poate efectua o gaura de
degajare pentru a preveni deteriorarea conului penetrometrului sau evitarea inregistrarii
refuzului mecanic.

Saturatia piezoconului — pentru testele care necesita citiri exacte ale presiunii apei din pori,
elementele senzorilor necesare inregistrarii presiunii porilor sunt saturate fie cu ulei de siliconic,
fie cu glicerina. In cazul utilizarii inelului solid, elementele de citire a presiunii porilor vor fi
saturate cu o vaselina siliconica fluida cu vascozitate mai mare. Desi utilizarea inelelor filtrante
poroase oferd citiri mai precise ale presiunii porilor, metoda este preferatd numai in cazul
prezentei apei subterane aproape de suprafata terenului, deoarece exista un risc mai mare de
desaturare a conului.

Pentru testele efectuate pe amplasament s-a utilizat vaselind siliconica pentru a preveni
desaturarea conului (grasimea siliconicd se comporta ca o0 membrana si atunci cand este in
contact cu presiunea excesiva a apei porilor). Fenomenul de suctiune este limitat, deoarece
grasimea siliconica este hidrofobd. Ca masura de atenuare impotriva desaturarii piezoconului
in timpul testarii, se foloseste un inel metalic solid in locul inelului de bronz cu filtru poros.

Achizitia de date — Configurarea data-loggerului este efectuata pentru fiecare locatie de testare.
Citirea de calibrare a senzorilor este verificata si notata inainte si dupa test. Conul este avansat
apoi cu o viteza constanta de 20 mm/s, iar rezistenta pe varf a conului, frecarea pe mantaua
laterald a conului, presiunea apei din pori si valorile de inclinare ale ansamblului fiind
inregistrate la fiecare 10mm. Testul este efectuat pana la adancimea propusa de investigare
sau pana la refuzul mecanic (adancimea maxima a investigatiei reprezentata de cota la care
sunt atinse valorile maxime ale senzorilor). Dupa atingerea adancimii finale a investigatiei, tijele
de impingere sunt extrase si citirea finala este inregistrata si verificata cu citirea initiala.

Daca se intélnesc obstructii la adancime in timpul testului, acesta este imediat oprit si fie pozitia
de investigatie este mutatd in limitele acceptabile pentru domeniul de lucru, fie adancimea
finala de investigatie este considerata a fi adancimea la care se intalneste obstructia.

Daca se observa prezenta unor formatiuni sensibile cu granulatie find, se vor utiliza tije de
impingere echipate cu inel reductor de frecare pentru a reduce frecarea laterala excesiva
prezenta pe tijele de Impingere. Daca este posibil, nivelul apei subterane este masurat si
inregistrat.

Dupa fiecare test, fisierul de achizitie de date este descarcat din unitatea de stocare a datelor.
3.6.3 Teste de disipare

In cazul in care sunt programate teste de disipare pentru fiecare locatie CPTu, in timpul acestei
operatii avansarea conului este opritd la adancimea propusa de efectuare a testului de disipare.
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Presiunea pe tijele de impingere este apoi eliberatd, variatia presiunii apei din pori in functie
de timp inregistrandu-se pana cand presiunea de echilibru este atinsa sau pana cand 50% din
presiunea initiald a porilor s-a disipat sau pentru intervalul de timp pentru care se solicita testul.
Timpul necesar pentru un test de disipare depinde de natura formatiunilor. in cazul orizonturilor
fine cu conductivitate foarte scazuta, pot fi necesare perioade foarte lungi pentru a atinge 50%
din valoarea de disipare, testul fiind astfel oprit la un interval de timp prestabilit.

3.6.4 Software utilizat in achizitia de date si interpretare

Pentru achizitia primara a datelor a fost utilizat software-ul Pagani CPTu - ACQ, datele brute
fiind exportate in format ASCII si PDF pentru procesare ulterioara. Pentru interpretari detaliate
cu privire la valorile normalizate ale datelor si parametrii estimati, a fost utilizat un software
dedicat de prelucrare: Geologismiki CPeT-IT.

3.7 TESTE DE LABORATOR GEOTEHNIC

Toate probele prelevate si propuse pentru testare geotehnicd au fost predate laboratorului
geotehnic desemnat pentru efectuarea incercérilor. Depozitarea probelor si expedierea catre
laborator au fost efectuate de personalul si logistica Geoservices sau prin servicii de curierat
dedicate si livrate laboratoarelor dupa cum urmeaza:

Probele de pamanturi si esantioanele de roca au fost trimise la laboratorul geotehnic din
cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti — UTCB in data de 22 octombrie
2019 si urmatoarea transa in data 1 noiembrie 2019;

= Un numar selectionat de probe de pamanturi au fost trimise céatre laboratorul
international FUGRO din Marea Britanie, in data 8 noiembrie 2019;

Probele de apa subterana au fost trimise pentru analize chimice in Laborator Central
Constructii CCF in data de 12 noiembrie 2019.

A fost efectuata identificarea tuturor esantioanelor recuperate (netulburate, tulburate, avand
inscriptionate locatia lor, intervalul de adancime corespunzator, data esantionarii), iar probele
au fost predate laboratorului in baza documentelor de receptie.

Programul de testare geotehnica in laborator include testele prezentate in Tabelul 8. Programul
de testare a probelor in laboratorul geotehnic a fost propus si programat pentru esantioanele
prelevate pana la adéancimea maxima de investigatie de 30m CTN pentru zona SRM si
respectiv pana la adancimea maxima de 15 — 20m pentru aliniamentul conductei. Pentru
forajele geotehnice efectuate intre 30m si 50m adancime au fost efectuate numai observatii
descriptive geologice si stratigrafice, pentru acest interval nefiind solicitate probarea si testarea
in cadrul scopului lucrarilor.

in Anexa 10 sunt prezentate centralizat rezultatele incercarilor de laborator, iar in Anexa 11
sunt prezentate toate rapoartele si buletinele de laborator si autorizatiile laboratoareleor care
au efectuat incercarile.
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Tabel 8. Program de testare pentru incercarile de laborator efectuate

Rioe Numar
Incercari efectuate in laborator Standardinc_;r'matlv Ml |r.1c.ercan incercari " Total
utilizat aliniament Incercari
p SRM
conductd
Determinarea umiditatii STAS 1913/1-82 AN 86 177
Determinarea limitelor de plasticitate (Atterberg) STAS 1913/4-86 91 86 177
Greutate volumics STAS 1913/3-76 64 68 132
Greutate specifici/densitate specifica a scheletului mineral STAS 1913/2-76 83 82 165
Forfecare cu dispozitivul cu palete mic (pocket Vane) ASTM D2573 41 37 78
Forfecare cu dispozitivul cu palete mic — modificat (remoulded)  |ASTM D2573 4 37 78
Determinarea granulozitatii - metoda sediment&rii (in hidrometru  |STAS 1913/5-85; SR EN ISO
pentru fraciii fine < 74 microni) 14688-2:2005 & 2018 | 86 177
Determinarea continutului de carbonati STAS 7107-3:2004 1 6 17
Determinarea continutului de materie organicd ASTM D 2974 10 8 18
Determinare conductivitate hidraulicd/permeabilitatii din edometru |STAS 8942/1-89 19 18 35
Determinarea parametrilor rezistentei |a forfecare triaxiala tip (UU) [SR EN 1SO 17892-8:2018 1 g 17
Determ;qarea parém}at.mor rezistentei la fprfecare in apara?ul de SREN 1S0 17892-9-2018
compresiune triaxiala tip (CU) (compression, ko, or extensicn) 10 8 18
Test Tn tiriaxial ciclic consolidat nedrenat extensie/compresie
(Consolidated Undrained Cyclic Triaxial (extension & C241-92
compression) 10 8 18
Test de forfecare in triaxial consolidate drenat (CID) SREN ISO 17892-9:2018 10 8 18
Determinarea parametrilor rezistentel |a forfecare Tn aparatul de
forfecare directa tip CU, CD, UU o 20 17 37
Determinarea proprietatilor dinamice ale pdmantului in coloana 0241.92
rezonanta Gmax — conditii nedrenate 5 4 9
Determinarea proprietatilor dinamice ale padméantului in coloana 24192
rezonantd Gmax - condifil drenate 5 4 9
Determinare pH SR IS0 10390:2015 11 6 17
Determinarea presiunii de umflare Wl Rt s it
8942/1-89 10 8 18

Determinarez rezistentei la compresiune monoaxiala in aparatul
Point Load Test (PLT) raTNIRETe! 6 71 77
Determinarea rezistentei la compresiune monoaxiald Unconfined
Compression Strength Test (UCS) AN BCee 40 20 60
Determinare Proctor STAS 1913/13-83 8 4 9
Determinarea compresibilititii in edometru cu trepte de incarcare
la12.5, 25, 50 ,100, 200, 300, 500 kPa, inclusiv determinarea IM3 |STAS 8942/1-89
pentru caracterizarea loess-ului 30 41 71
Determinarea agresivitatii apei subterane asupra betoanelor (pH,
sulfati, amoniu, magneziu) SR EN 206 0 4 4
Determinarea continutului de cloruri Tn apa subterand SR IS0 9297:2001 0 4 4

Testele de laborator geotehnic pentru pamanturi si roci au fost efectuate de Laboratorul

Geotehnic autorizat gradul 1 din cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti - UTCB
(autorizatia nr. 3098 / 26.11.2015, reinnoita ca 3581 / 20.02.2020), adresa: str. Rascoala 1907,

nr. 3-5, Bucuresti, Romania; iar cele pentru roci tari au fost efectuate de catre Laboratorul
pentru Testarea Materialelor de Constructii ,LMC”, Laborator autorizat de gradul 1 din cadrul
UTCB (autorizatie nr. 3580 / 19.02.2020), cu adresa in Bd. Lacul Tei, nr. 122-124, sect. 2,
Bucuresti, Romania.

Incercari chimice de laborator pentru probele de apa subterana au fost efectuate de catre

laboratorul certificat de gradul 1 Laborator Central Constructii CCF (autorizatie nr. 2055 /
20.05.2014) avand adresa In str. Calea Giulesti, nr. 242, Bucurestl, Romania.
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3.8 CALIBRARI $I VERIFICARI
Toate echipamentele de testare utilizate in campania de investigare geotehnica sunt intretinute

si verificate periodic Tn conformitate cu specificatiile producatorului si standardele aplicabile, cu
certificatele de calibrare necesare actualizate (acolo unde este cazul).

Certificatele de calibrare si manualele echipamentelor au fost prezentate spre consultare si
aprobare inainte de inceperea lucrérilor de teren.
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4 'Ge'ologia amplasér'nehtullui

4.1 SECVENTELE LITOLOGICE INTERCEPTATE

Secventa litologica locala identificatd atat in zona SRM, cat si in lungul aliniamentului conductei
poate fi rezumatd dupad cum urmeaza:

Sol vegetal — praf argilos de la brun la brun inchis, brun galbui, friabil cu radacini
vegetale frecvente, cu grosime variabila de la 0,6 — 1m;

Formatiunea de Loess — reprezentatd de argile si argile prafoase de culoare brun
galbuie, la brund, cu doua subdiviziuni (orizonturi), respectiv: formatiunea de loess
superioara - macroporic (orizont coeziv |) si formatiunea de loess inferioard (orizont
coeziv lll). Acestea sunt reprezentate de depozite pleistocene cu intercalatii decimetrice
de paleosol de culoare bruna la brun roscatd, cu grosime relativ constantd pe
amplasament cuprinsa intre 8,30 m - 9,35 m;

Formatiunea de paleosol (subdiviziunea Il si IV) — preponderant reprezentata de argile,
argile prafoase, parte din orizontul coeziv loessoid per ansamblu (loessuri / pdmanturi
loessoide);

= Argila rosie — interceptatd la zona de tranzitie catre formatiunile calcaroase, fiind dificil
de separat ca si unitate distinctd in mod clar, fiind fie o parte a formatiunii calcarului
degradat, fie ca parte a unitatii loessoide (in unele foraje a fost identificata ca argila rosie
reziduala - formatiune degradata / alterata);

= Formatiunea de calcar (calcar organogen) — este reprezentata de depozite sarmatiene
cu bioacumulare de calcar lumaselic, calcar oolitic, cu goluri care pot fi umplute de argile
rosiatice sau in care se pot dezvolta formatiuni carstice. Grosimea formatiunii este
variabild in zona investigata din cauza prezentei intercalatiei argilelor verzi si a golurilor
(aceasta descriere are in vedere si zonele in care a fost pierdutd proba sau spalata).
Formatiunea de calcar organogen are o grosime de 28,45m pana la 30m identificata in
forajele geotehnice efectuate pentru zona SRM si doar intr-un singur foraj a fost
interceptatéd zona alteratd a calcarului pentru aliniamentului conductei, respectiv in
apropierea tarmului Marii Negre, unde formatiunea calcaroasa este mai aproape de
suprafata;

Formatiunea argilelor verzi — interceptatd ca intercalatie in formatiunea de calcar
sarmatian, avand grosimi de strat reduse cuprinse intre 1m —2,45m. Aceasta formatiune
coeziva a fost intalnitd doar in forajele adanci din zona SRM, la adancimi mai mari de
30m fatd de CTN.

4.2 LITOLOGIA & CARACTERIZAREA FORMATIUNILOR COEZIVE

Informatiile cu referire la caracterizarea litologica si geologica a amplasamentului prezentate in
acest raport se refera exclusiv la conditiile de strat intalnite in forajele geotehnice efectuate
pana la adancimi de 50m faté de CTN pentru zona SRM si respectiv, la adancimi cuprinse intre
15m si 20m fata de CTN pentru zona aliniamentului conductei.

Secventa litologica intalnitd este prezentata in fisele primare de foraj impreun& cu observatii
din teren, tipul de probe, intervale de prelevare, testele in situ, adancimi absolute si relative in
schimbarile de strat, instrumentarea si inchiderea forajului, coordonatele si cotele, prezentate

in Anexa 2: Sectiunea 1 - Fise primare de foraj, respectiv Sectiunea 2 - Fise complexe de
foraj in acestea din urma fiind incluse si rezultatele testelor de laborator geotehnic.
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GEOSERVICES

Sectiuni litologice longitudinale schematice cu stratificatia sunt ilustrate in Figura 24, pentru
directia sud - nord aferente SRM, respectiv de la vest la est in lungul aliniamentului conductei
in Figura 25 si detaliat prezentate in Anexa 3: Sectiuni litologice.

Secventele litologice majore au fost evaluate pe baza observatiilor din teren coroborate cu
rezultatele de laborator geotehnic si sunt prezentate clasificate dupa criteriul granulometric si
parametrii fizico-mecanici, impreuna cu adancimile, grosimile de strat (reprezentare cromatica)
in Tabelul 9 pentru zona SRM siin Tabelul 10 pentru aliniamentul conductei.

Tabel 9. Sumar cu secventele stratigrafice interceptate pentru zona SRM (BN1+BN4)

Foraj BN1 BN2 BN3 BN4
Grup litologic Cota Strat Cota Strat Cota Strat Cota Strat
@ '(% " @ o ’% i ) © % 2 o) of E| w® o)
(clesificate In funclie de criteriul | 51 2| §| £| ® 2| 8| £ ® 2| 8 £| T 2| & E
granulometric si parametrii fizico- uij gl & 8 2 g e&| © % g8 & © 2 8 & 8
mecanici din laborator) sl = © al =| © Al = °© A =
Tip formatiune NMN| (m) | (m) | (m) {NMN| (m) | (m) | (m) |NMN| (m) | (m) | (m) [NMN| (m) | (m) | (m)
Sol vegetal Cl |32,00{ 0,00 | 0,60 | 0,60 |31,91| 0,00 | 0,70 | 0,70 |31,94| 0,00 | 0,80 | 0,90 |{31,77| 0,00 | 1,00 | 1,00
Loess unitatea | SiCl|31,40( 0,60 | 6,00 | 5,40 (31,21| 0,70 | 6,50 | 5,80 |31,04| 0,90 | 7,50 | 6,60 (30,94 1,00 | 7,40 | 6,40
Argila/Paleosal unitatea I Ci 126,001 6,00 { 7,00 { 1,00 {25,41) 6,50 | 7,90 | 1,40 124 44} 7,50 | 8,50 { 1,00 {24,54| 7,40 | 8,00 | 1,60
Logss unitatea Il ok 1-3_5_
Argila/interc. paleosol unit. 1V| © B Sl 21,59110,35|20,25| 9,80
Calcar organogen roca|12,00120,00(50,00(30,00{11,76|20,15|50,00|29,85(11,94 |20,00(50,00 [30,00|11,69|20,25|50,00 | 29,75
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Figura 24. Sectiune litologica — profil caracteristic al terenului sud — nord pentru zona SRM (foraje BN1+BN4)
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Tabel 10. Sumar cu secventele stratigrafice interceptate pentru zona aliniamentului conductei (BP1+BP5)

GEOSERVICES

Foraj

BP1

BP2

BP3

BP4

BPS

Grup litologic

Cota Strat

Cota Strat

Cota Strat

Cota Strat

Cota Strat

(clasificate In functie de
criteriul granulometric si
parametrii fizico-
mecanici din laborator)

Elevatie

Superioara

El4e]
—

Inferioa

Grosime

Elevatie

Superioara

Inferioard

Grosime

Elevalie

ra

Superioa

Inferioara

Grosime

Elevatie

>0
g

Superioa

Inferioara

Grosime

Elevatie

ra

Superioa

Inferioara

Grosime

Tip formatiune

E}

3

(m)

M

=

)

(m

=

(m

=

M

=

&l

(m

==

(m

=

NM

=

(m

=

(m

=

(m

=

NM

=

£

g

(m

=

Sol vegetal Cl

0,00

0,60

29,64

0,00

0,60

0,60

27,15

0,00

0,80

0,80

23,82

0,00

0,65

0,65

19,63

0,00

0,85

0,85

Loess unitatea| | SICI

060

6,60

30,30

0,60

7,20

6,60

30,10

0,80

5,20

4,40

30,25

0,65

4,40

3.78

30,25

0,65

5,90

5,295

Argila/Paleosol

unitatea Il o

7,20

1,80

23,70

7,20

9,20

2,00

25,70

5,20

7,20

2,00

26,50

4,40

5,80

1,40

25,00

5,90

8,40

2,50

Loess unitatea Il

0,90

9,20

9,20

1,30

7,20

7,20

8,50

1,30

2510

5,80

7,75

1,98

22,50

840

9,50

1,10

Argila cu
intercalatii de
paleosol unit. IV

Cl

SICI

'fg.,:'gt) .

9,00

510

10,50

1050

10,50

15,00

450

2240

8,50

15,00 |

6,50

23,15

7,75

15,00

7,25

2140

9,50

16,90

7,40

Calcar organcgen | raca

14,00

16,90

20,00

3,10

300

400

it alusmolel
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Figura 25. Sectiune litologica - profil caracteristic al terenului vest — est pentru zona aliniamentului conductei (foraje

BP1+BPS)

Pentru amplasamentul studiat, stratificatia localda pusd in evidentd este consideratd a fi
omogena pe orizontala, in particular zona SRM unde toate tipurile litologice au fost identificate
in toate cele 4 foraje geotehnice, cu usoare diferente pentru adancimile de interceptare.

Distributia granulometrica intre tipurile litologice poate fi consideratd ca fiind omogena pe
orizontala, in timp ce fractia fina este majoritara, fiind > 98%, constituita in principal din argile,
argile prafoase ca parte a formatiunii coezive tipice caracteristice loessului (loess / pdmanturi

loessoide, intercalatii de paleosoluri).
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Inregistrari fotografice cu secventele stratigrafice locale si pozitionarea locatiei forajelor in
raport cu caracteristicile amplasamentului, este prezentata in Anexa 9.

4.2.1  Solul vegetal

Pamantul vegetal (solul vegetal) a fost intalnit in toate locatiile testate, reprezentat in principal
de argild, argild prafoasd de culoare de la brun la brun inchisa, negricioasa, tare, cu radacini
vegetale frecvente, cu grosimi incepand de la 0,.6m pana la 1m. Umiditatea naturala este
redusd, fiind uscata, influentatd de climatul local cu o evaporare ridicata la care se adauga si
structura macroporica a formatiunii de loess situate dedesubt, care favorizeaza drenajul rapid
al apei in adancime. Continutul de apa este influentat de regimul pluviometric, iar in timpul
lucrarilor de teren nu au fost inregistrate caderi de precipitatii (cu exceptia ultimei zile de lucrari),
solul vegetal fiind uscat pana la foarte uscat (zona expusa constant la vant si insolatie).

4.2.2 Formatiunea de loess

in cadrul formatiunii generice de foess au fost identificate doud subdiviziuni care au geneza si
aspect diferit dupa cum urmeaza: loessul macroporic si unitatea de paleosol cu caracteristici
foessoide.

Loess macroporic — reprezentat predominant de argile prafoase de culoare galbui deschis /
brun deschis - galbuie, cu frecvent macropori de 1 - 2mm diametru (Figura 26), cu lungimi
variabile (centimetri pana la decimetri), predominant cu dezvoltare in plan vertical, in stare
uscatd, are o coeziune aparentd semnificativa, dar foarte friabil si sfardmicios cénd este
manipulat si sensibil la umezire (Figura 26 si Figura 27).

Adancimea pana la care au fost interceptate aceste formatiuni este cuprinsa intre 9m si 10,35m
CTN pentru amplasamentul SRM, respectiv pana la adancimi cuprinse intre 7,75m si 10,5m
fatda de CTN pentru zona aliniamentului conductei.

Unitatea de loess macroporos prezintd in componenta sa doua intervale, separate in functie
de criteriul granulometric si parametrii fizico-mecanici din laborator in doua orizonturi, intre care
se intercaleaza un orizont de paleosol, dupa cum urmeaza:

- Subunitatea de loess superior frecvent cu macropori, reprezentat granulometric de
argile prafoase de culoare gélbuie/brun deschis - galbuie, identificat in sectiunile
litologice ca strat (I) sau orizont (1); si

- subunitatea de loess inferior cu structurd mai putin macroporicd, cu un continut de
umiditate crescut reprezentat granulometric tot de argile prafoase de culoare galbuie —
brund, brun deschis — galbuie, identificat pe sectiunile litologice ca strat (lll) sau orizont

(3).

Subunitatea paleosolurilor cu caracteristici loessoide dominate granulometric de argile de
culoare bruna la brun roscatd, se dezvoltd preponderent intre cele douad unitati de loess
macroporic descrise mai sus, identificat in sectiunile litologice ca stratul (1l) sau orizontul (2).
Acest orizont intercalat de paleosol a fost interceptat in toate forajele, avand grosimi variabile
incepand de la 1m — 1,6m faté de CTN pentru locatia SRM si ajungand pana la 1,4m — 2,5m
fata de CTN pentru zona aliniamentului conductei.
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Figura 27. Loess friabil, uscat - subunitatea loess superior orizont 1, foraj BN,3 adancimea 5m si 6m
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O reprezentare schematlca a htologlei in funct|e de adancxmrle de mterceptare si grosrmlle de
strat este sintetizatd in Tabelul 9 si Tabelul 10 iar graficele cu distributia spatiala a acestor
strate (orizonturi) sunt prezentate in Figura 24 si Figura 25, cu sectiuni litologice — profile
caracteristice ale terenului cu succesiunea formatiunilor traversate de forajele geotehnice.

In conformitate cu criteriile de clasificare a pamanturilor sensibile la umezire PSU si in functie
de clasificarea depozitelor loessoide dupd compozitia granulometricd, intreaga unitate este
considerata ca fiind pamanturi loessoide — argile préfoase (ref. Tabel 1 din NP125:2010).

4.2.3 Formatiunea argilelor brune / brun roscate cu intercafatii de paleosol

Aceastd unitate este reprezentatd in principal de argile brune, brun roscate la rosiatice. La
partea superioard prezinta macropori (nu la fel de dezvoltatad ca pentru formatiunea de loess
macroporic din partea superioara a secventei stratigrafice — orizont 1), vartoasa la tare si
friabila, umiditate naturald crescutd, cu intervale ocazionale in care sunt observate concretiuni
calcaroase, uneori cu materie organica (lemn pseudo-fibros, radacini) si intercalatii de paleosol,
avand un caracter mai accentuat loessoid la partea superioara a formatiunii ( vezi Figura 28).

in secventa argilelor brune - brun roscate, in partea inferioaré a formatiunii, acestea devin mai
friabile, tari, fiind observate fisuri cu inclinatie de aproximativ 45° si suprafete de separatie
lucioase similare cu oglinzile de frictiune (Figura 29).

Formatiunea argilelor brune — brun roscate a fost identificatd in toate forajele investigate,
avand diferite grosimi cuprinse intre 9,9m — 11,15m pentru zona SRM si descrescand catre
4,5m — 7,4m grosime spre est, pentru aliniamentul conductei, fiind identificat in sectiunile
litologice ca stratul (IV) sau orizont (4) (Tabelul 9 si Tabelul 10).

Figura 28. Argila brund /roscata cu intercalatii de paleosol (strat V), macropori, materie organica (BN4, 11m)
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Figura 29. Argild brund, brun-roscata tare, friabila, fisuratd, cu inclinari de 45°, cu suprafete lucioase de desprindere
(oglinzi de frictiune) in BN2, la 18,7m

Tranzitia de la unitatea de loess inferior (stratul Ill) la formatiunea argilelor brune — brun roscate
(stratul 1V) nu este distinctiva, are unita{i intercalate din ambele tipuri litologice si uneori,
formatiunile sunt interpatrunse. Intervalele de loess de dimensiuni centimetrice au fost
observate in cadrul formatiunii argilelor brune si invers, fiind foarte dificil de separat o unitate
de cealalta.

Pe malul Marii Negre, in apropierea amplasamentului, ambele formatiuni coezive loessoide si
argiloase au putut fi observate ca aflorimente pe pantele erodate ale falezei inalte, pentru care
au fost observate a fi intreprinse unele lucrari recente de protectie a taluzurilor pentru oprirea
fenomenelor de eroziune.

4.2.4 Argila rosie (argila reziduald)

Argila rosie (denumitd aici argila reziduald) a fost intalnitd ca strat distinctiv intr-un numar
restrns de foraje de investigare, fiind destul de dificil sa fie separatd de formatiunea coeziva
superioara. Acest tip litologic a fost intainit la tranzitia catre formatiunea de calcar sarmatian,
fiind fie ca o parte din acesta, fie ca o parte a formatiunii argilelor brune — brun roscate (stratul

V),
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Frecvent in cadrul argile: rosii reZIduaie se observa fragmente angulare de caicar cu contmut
crescut de hidroxid de fier (depusa intr-un mediu oxidant ridicat), cu o culoare rosiaticd mai
intensa (Figura 30).

Figura 30. Argila rosie (reziduald) cu fragmente angulare de calcar, zona alteratd de tranzitie in forajul BN4 la 20,25m

4.3 FORMATIUNEA DE ROCI - CALCAR

Formatiunea de roci reprezentate de calcare a fost intalnita in toate cele 4 foraje geotehnice
efectuate la adancimi de 50m pentru zona SRM si doar intr-un singur foraj executat pana la
adancimea de 20m, in zona aliniamentului conductei. In timpul activitatii de carotaj s-a observat

ca diferitele tipuri de calcar sarmatian sunt afectate de diferite procese de carstificare si
alterare.

Scopul lucrarilor a presupus acitivitati de carotaj cu prelevare de esantioane pentru testare in
laborator pané la adancimi de 30m. in forajele unde a fost intalnita formatiunea de roci, aceasta
a fost evaluata pentru o grosime aproximativd de 10m sub cota de interceptare (grosime care
corespunde adancimii inferioare de prelevare probe si analize de laborator pentru roci tari),
interval pentru care au fost efectuate testele de compresiune monoaxiala tip “point load test’ si
de tipul UCS in laborator. Caracterizarea formatiunii de roca din perspectiva recuperajului
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utilizand metode de evaluare de tipul TCR, SCR si RQD, a fost realizata pentru intreg intervalul
de roca pentru care s-a efectuat carotajul pana la adancimea maxima de 50m.
Formatiunea de calcar este reprezentata de depozite organogene sarmatiene formate prin:

- Bioacumularea unor fragmente mari de gastropode, bivalve (bioclaste). Un calcar
fosilifer contine fosile evidente si abundente, acestea fiind in mod normal fosile din scoici
si schelete ale organismelor care au produs calcarul.

- Precipitare, geneza specifica formarii calcarului oolitic compus in principal din ,oolite”
reprezentand sfere mici formate prin precipitarea concentrica a carbonatului de calciu
pe un bob de nisip sau fragmente de cochilii.

In aceaste formatiuni calcaroase se dezvoltad goluri (favorizate de circulatia apei) si fisuri, care
au fost umplute cu argile rosiatice si care pot dezvolta ulterior fenomene carstice (Figurile 30,
32, 31, 33, 34 si 35).

Grosimea rocii este variabila in zona investigatd, evaluarea exacta fiind afectata de prezenta
intercalatiilor de argile verzi, cat si a golurilor (in evaluarea grosimii relative a formatiunii de roci
a fost luata in cosiderare si pierderea de material din timpul carotajului — core loss). Calcarul
organogen are o grosime de la 28,45m péna la 30m in zona SRM si doar de 3,1m grosime in
forajul BP5, executat in zona aliniamentului conductei, in partea de est a amplasamentului.

Scopul de lucrari nu a inclus si efectuarea unei evaluari petrografice detaliate pe carotele de
calcar. Corelarea detaliata a formatiunilor de calcar este dificila, statificatia interceptata in foraje
fiind incrucisata si heterogena pentru acest tip de formatiune, neexistand repere pentru o datare
stratigrafica.
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Figura 32. Calcar bioclastic cu macrofosile cu goluri de dizolvare, intervale afectate de oxidare in forajul BN1 la 24,5m
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ln cadrul formahunu de calcar sunt prezente doua straturl pel[tlce a) arglle rosii remduale la
partea superioara a calcarului In zona alterata; si b) argile verzi / verzui cenusii intalnite la
adancimi cuprinse intre 31,1 — 37m CTN, cu intervale de tranzitie de calcar argilos (Figura 33
si Figura 34).
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Figura 35. Calcar oolitic compact alternand cu intervale friabile in forajul BN1 la 39m

Fenomene carstice si de fragmentare

S-a observat ca formatiunile de calcar sarmatian identificate in foraje sunt afectate pe anumite
intervale de cavitati si goluri de dizolvare carstica. in timpul activitatilor de foraj s-au inregistrat
pierderi frecvente a apei de circulatie pentru anumite intervale de strat si s-au folosit volume
mari de apé& pentru executia unui singur foraj.

O mare parte a golurilor au fost observate a fi umplute partial sau in totalitate cu fractie argiloasa
(argild rosie reziduald si argila verzuie) sau cu calcit din precipitare secundara (cristale de
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cak:lt) observat in matenalul carotat (ln zonele in care acesta a putut f| recuperat sinua fost
spalat de fluidul de foraj), preponderent in partea inferioaré (cea mai de jos) a forajelor, in timp
ce unele goluri ar putea fi inca deschise in cadrul formatiunii.

Fracturi si fisuri au fost de asemenea observate in carotele de calcar, cu o frecventa variabil,
deoarece procesul de carstificare afecteaza si modifica aceste discontinuitati, iar evaluarea
statistica a acestor fisuri nu a putut fi efectuata (Figura 36).

Detalierea fenomenelor carstice va fi necesar sa fie abordata in continuare in cazul in care
sistemul de fundatie va interfera cu aceste formatiuni afectate de aceste fenomene si in special
pentru sectorul de proiect unde este preconizata executia microtunelului pentru subtraversarea
tarmului si a zonei litorale a Marii Negre de catre conducta de aductiune a gazelor naturale.

Formatiunea calcarului este reprezentata in sectiunile geologice longintudinale schematice din
Figura 24 si Figura 25 si secventele orizonturilor traversate sunt rezumate in Tabelul 7 si
Tabelul 8 din capitolul anterior.

Detalii privind caracterizarea formatiunii de roca din perspectiva recuperajului utilizdnd metode
de evaluare de tipul TCR, SCR si RQD, duritate in scara Mohs, instrumentatie in timpul forajului
sunt prezentate in Anexa 2 — Sectiunea 1— Fise primare de foraj si Anexa 3: Sectiunile litologice
longitudinale (diagrame strtatigrafice schematice reprezentative). O inregistrare fotografica cu
secventele stratigrafice locale interceptate este prezentatd in Anexa 9.
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Figura 36. Procese de fragmentare, fisuri, goluri si fenomene de dizolvare asociate carstului in formatiunea de calcar
in forajul BN3 pentru intervalul 21m - 47m CTN

R0543/2019 STUDIU GEOTEHNIC — PROIECT NEPTUN DEEP 62




GEOSERVICES & TEHNIC CONSULTING S.R.L. Pl
CIF R025265887, Reg. Comertului J23/613/2009 GEOSERVICES
Sir. 23August, Nr. 170/ 8, Otopeni, 075100, llfov \./

o Caracterizarea Geotehnica a Amplasamentului

5.1 LOESS - CLASIFICAREA PAMANTURILOR SENSIBILE LA UMEZIRE

5.1.1 Caracteristici generale ale loessului ca si pdméanturi sensibile la umezire (PSU)
NP125:2010

Secventa litologica interceptatéd in amplasament a intalnit pamanturi macroporice. Acest tip
special de pamanturi sunt clasificate ca fiind sensibile la umezire (PSU), iar caracteristica
speciald constd in faptul cd atunci cand apare o mica crestere a umiditatii, structura si
comportamentul lor mecanic este substantial si ireversibil schimbat. Cand este uscata,
formatiunea de loess poate sta vertical (in terasamente, versanti, sapatura, etc.). Cu toate
acestea, structura loessului este susceptibila la cedare si este colapsibila ca urmare a scaderi
rapide a rezistentei la forfecare la cresteri relativ mici ale continutului de umiditate, facand
aceasta formatiune vulnerabila la instabilitate.

Definitia PSU conform normativului tehnic NP125:2010 corespunde pamanturilor macroporice,
nesaturate, coezive, care atunci cand sunt expuse la umiditate se confruntd cu o schimbare
rapida si ireversibila a structurii interne, ceea ce duce la tasari suplimentare colapsibile, care
scad caracteristicile mecanice ale parametrilor geotehnici.

fn urmatoarele sectiuni, clasificarea formatiunii loessoide a fost facutd in conformitate cu
normativul tehnic NP125:2010, avand in vedere criterii specifice care includ: granulozitatea,
proprietatile fizice (continutul de umiditate, densitatea, gradul de saturatie, porozitatea) si
proprietatile mecanice.

Un pamant este incadrat in categoria PSU daca indeplineste cel putin un criteriu pentru
clasificarea parametrilor fizici si un criteriu pentru clasificarea comportamentului mecanic.

5.1.2 Clasificare PSU dupa criteriul granulometric

Depozitele de loess pleistocene sunt impartite tipic in loess (in-situ loess) si depozite derivate
din loess care includ materiale fluviale, marine si coluviale. Pentru amplasamentul in cauza,
loessul si depozitele de loessoide sunt clasificate din perspectiva granulometrica ca argile si
argile prafoase dupa SR EN ISO 14688:2-2005.

Generic, terminologia de referintd pentru ,loess” corespunde pamanturilor care indeplinesc in
totalitate caracteristicile de colapsabilitate. Termenul de ,loessoid / loessic” se refera la
pamanturi care n timp nu au un comportament colapsibil sau au o valoare scdzuta a indicelui
im3 (mai putin de 2% pentru valori ale tasarilor suplimentare specifice prin umezire); cu toate
acestea poseda toate celelalte caracteristici pentru clasificarea PSU, asa cum este descris Tn
NP125: 2010.

Criteriul granulometric utilizat pentru clasificarea PSU dupa NP125: 2010 este prezentat in
Tabelul 11. Acest criteriu utilizeaza clasificarea granulometrica in procente pe diametre (d) ale
particulelor (in mm) conform STAS 1913/5-85 si clasifica PSU in loessuri (loess in situ sau
loess) avand dimensiunea particulelor (d) = 0,01 - 0,1 mm> 60%, si paméanturi loessoide
avand dimensiunea particulelor (d) = 0,01 - 0,1 mm <60%.

Criteriul acesta de clasificare a fost aplicat pentru toate formatiunile coezive interceptate in
toate forajele geotehnice si incadreaza formatiunile coezive in clasa pamanturilor loessoide
(Tabelul 11).
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Tabel 11. Clasificarea depozitelor loessoide dupad compozitia granulometricé conform NP125:2010

Tipuri litologice Continut de material pe diametre (d) ale particulelor [%]
. Functie de fractiunea 0.01-0.05 0.05-0.1 0.1-0.25
Major predominantd <001 i mm mm mm Fl et
Nisipoase <40 35-45 15-25 0-15 -
Ligis Prafoase <30 > 45 <15 0-10 :
(d=0.01-0.1mm>60%)
Argiloase > 40 >45 <15 0-15 -
Nisipuri argiloase <30 10-50 10-50 25-55 >5
Pamanturi loessoide Prafuri nisipoase <30 35-55 35- 50 <30 <5
(d =0.01-0.1 mm < 60%) Prafuri argiloase <50 40-60 40- 60 10-40 0-5
Argile prifoase > 50 25-50 25-50 0-10 0-5

Pentru amplasamentul studiat, pentru pamanturile loessoide, fractiunea predominanta este
reprezentata de argila prafoasa (pentru care dimensiunea particulelor cu diametrul < 0,01mm
este mai mare de 50%). Valorile medii pentru continutul de material pe diametre (d) ale
particulelor in procente au fost calculate si sunt prezentate statistic in Tabelul 12.

Tabel 12. Valori statistice ale fractiunii granulometrice pentru clasificarea loessurilor conform NP125:2010

Dimensiunea Parametri BN1 BNZ2 BN3 BN4 BP1 BP2 BP3 BP4 BPS
particulelor statistici (%] [%] %] %] [%] [%] [%] %] (%]
minim 11,0 13,0 19,0 18,0 27,0 26,0 24,0 20,0 20,0

d=0,01-0,1 mm media 35,0 345 37,5 36,9 40,6 4241 37,0 357 35,7
maxim 56,0 55,0 57.0 59,0 55,0 55,0 54,0 60,0 60,0

minim 440 440 | 420 39,0 43,0 44,0 440 400 40,0

d<0,01 mm media 64,3 64,9 618 62,0 57,9 56,5 62,1 62,9 62,9
maxim 89,0 87,0 81,0 81,0 73,0 74,0 78,0 79,0 79,0

5.1.3 Identificarea PSU in functie de proprietatile fizice

Identificarea pdmaénturilor sensibile la umezire in functie de proprietétile fizice ia in considerare
urmatorii parametri:

- fractiunea de praf d = 0,002-0,062 mm in proportie de 50 — 80%;
- aflate in stare nesaturata Sr < 0.8; si cu porozitate in stare naturald n >40%.

Pentru toate probele de pamanturi prelevate din foraje si care au fost analizate in laboratorul
geotehnic, valorile statistice medii pentru parametrii fizici corespunzatori sunt prezentate in
Tabelul 13. Reprezentarea graficé a procentului de praf in raport cu gradul de saturatie este
prezentatd in Figurile 37 si 38, iar reprezentarea graficd a fractiunii de praf in raport cu
porozitatea este prezentatd in Figurile 39 si 40.

Tabel 13. Clasificarea PSU in functie de proprietatile fizice conform NP125:2010 - valori statistice

Proprietati Criteriide | Parametri | BN1 BNZ BIN3 BN4 BP1 BP2 BP3 BP4 BP5
fizice clasificare statistici [%] %] [%] [%] [%] [%] (%] [%] [%]

i 8 minim | 4300 | 2400 | 3200 | 1900 | 4500 | 4700 | 4100 | 41.00 | 36.00

prgf:f“(ﬁtja')de (d=0,002- | media | 5430 | 5120 | 5330 | 5220 | 5760 | 6950 | 5510 | 5350 | 5471

0,062) maxim | 7300 | 71,00 | 7500 | 7500 | 7300 | 7300 | 7300 | 77,00 | 72,00

Gradul de minim 030 | 032 | 041 | 042 | 033 | 039 | 035 | 033 | 052
saiuratie Sr<0,8 media e R e e o B R e
Sr() maxim 091 | 093 | 089 | 088 | 077 | 095 | 091 | 089 | 095

minim 3510 | 37,40 | 37,00 | 3500 | #4180 | 37,00 | 3380 | 3870 | 3570

POLO(ZDZ';“@' n>40 media 4182 | 4396 | 4289 | 4136 | 4496 | 4057 | 4178 | 4025 | 4042

maxim | 4880 | 4990 | 50,10 | 4890 | 4880 | 4760 | 5270 | 4530 | 44,40
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Clasificare pamanturi loessoide / fractie praf - Grad de saturate
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Figura 37. Reprezentarea graficd a procentului de praf in raport cu gradul de saturatie (Sr) pentru zona SRM (valorile

reprezinta adancimea inferioara a probei, MSS=PSU)
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Figura 38. Reprezentarea grafica a procentului de praf in raport cu gradul de saturatie (Sr) pentru zona aliniamentului

conductei (valorile reprezintd adancimea inferioara a probei, MSS=PSU)

R0543/2019

STUDIU GEOTEHNIC — PROIECT NEPTUN DEEP 65




GEOSERVICES & TEHNIC CONSULTING S.R.L.
CIF R025265887, Reg. Comertului J23/613/2009 GEOSERVICES
Str. 23August, Nr. 170/ 8, Otopeni, 075100, lifov

Clasificare pamanturi loessoide / fractie de praf - Porozitate
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Figura 39. Reprezentarea graficé a procentului de praf in raport cu porozitatea pentru SRM (valorile reprezinta
adancimea inferioara a probej, MSS=PSU)
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Figura 40. Reprezentarea grafica a procentului de praf in raport cu porozitatea pentru zona aliniamentului conductei
(valorile reprezinta adéncimea inferioara a probei, MSS=PSU)
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5.1.4 Identificarea PSU in functie de comportamentul mecanic

Un pamant este clasificat ca fiind sensibil la umezire in functie de proprietatile mecanice, daca
respecta cel putin unul dintre cele doua criterii de comportament mecanic, respectiv:

- Indicele tasarii suplimentare prin umezire sub treapta de 300 kPa - im300 Tn incercarea
edometrica are valoarea = 2%;

Im3oo = 2% [cm/m]

- Indicii (n) si (0) la tasérile terenului in stare naturald si inundata in incercarea cu placa
(incarcata pana la presiunea de 300 kPa) au valorile:

_SE .
T=5p =
6=S8Si—-Sn=23cm
unde:
Si = tasarea terenului inundat;

S, = tasarea terenului in conditii de umiditate naturala.

Clasificarea unui pAmant in grupa A sau B se realizeaza pe baza estimarii tasarii suplimentare
la umezire sub greutate proprie, Img (Anexa 5 din NP125:2010).

N
Img = zimg * hi
1

img = €gi — €gn
Unde
N = numarul stratelor elementare de calcul;
hi = grosimea stratelor elementare;

trn

img = indicele tasarii specific suplimentare prin umezire a stratului elementar “i" sub greutate proprie si se
obtine pe baza rezultatelor incercarilor edometrice duble cu relatia:

img = Egi = €gn
gg = deformatia specificd a pamantului inundat sub &g (sarcina calculatéd cu greutatea volumicd a
pamantului saturat ysat);

€qn = deformatia specificd a padmantului natural pentru ogn (sarcina geologica corespunzatoare mijlocului
stratului elementar calculatd cu greutatea volumica Tn stare naturala y).

Daca pe adancime sunt zone in care rezistenta structurald oo = ogi, se va tine seama in calcul
de Img astfel:

tg = Egr—Ean + 0.0 (1%)
Indicele tasarii specifice la umezire imo este diferenta de tasare specifica la o presiune o pe

curba presiune — tasare, obtinutd pentru o proba cu umiditatea naturala en si respectiv inundata
initial &, Tn cadrul unor incercari duble Tn edometru.

img = & — &y = 0.01 = (1%)
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unde

ime = indicele tasarii specifice la umezire o (%);

& = deformatia specificd a padmantului in edometru — saturat (%);

€» = deformatia specifica a pamantului in edometru la umiditate naturald (%).

Tasarea suplimentara prin umezire sub sarcina geologica Img constituie un criteriu de incadrare
astfel:

Grupa A daca Img < 5cm
Grupa B dacé Img 2 5cm

Pentru probele de pamanturi testate si avand inregistrari ale Img, se poate concluziona ca
orizonturile coezive testate sunt incadrate in categoria PSU, indeplinind astfel conditia ca cel
putin un criteriu referitor la proprietatile fizice si un criteriu referitor la comportamentul mecanic
sa fie indeplinita.

Incadrarea in una din cele doua grupe este prezentatd in Tabelul 14, pentru care:

- subunitatea de loess superior corespunde grupei A de PSU, pana la adancimi aproximative
de 6 —7,5m, iar

- subunitatea de loess inferior corespunde grupei B de PSU pentru grosimi de strat de pana la
11,5m.

Tabel 14. Incadrarea pdménturilor ca PSU in functie de comportamentul mecanic pentru I, conform NP125:2010

adancime Ynat Rstrat (o7} Egi Egn img Img
Feraj Nume proba Grupa
(m] (kN/m?] [m] [kPe] [%] %] %] [em]
BNO02 SHO1 15 14,8 6 22 0,31 0,07 0,24 1,44 A
BNO3 SH02 33 15,7 7.5 51 0,33 0,19 0,14 1,05 A
BNO3 SHo4 7.5 18,5 75 138 W 0,55 1,16 8,66 B
BPO1 SH3B § 15,3 1,5 91 4,09 0,89 32 36,8 B
BPO1 SHBAB 11,3 175 115 197 5,54 1,09 4,45 51,18 B

Pentru amplasamentul studiat, determinarea categoriei de pamanturi loessoide din grupa A sau
B a fost facutd pentru un numar relativ redus de probe care au respectat conditia im3so0 =2 2%
cm/m pentru care parametrul Img a fost calculat, iar rezultatele indicd un comportament diferit
al probei in cadrul aceleiasi unitati. Deoarece aceasta clasificare are un rol major in stabilirea
categoriei geotehnice, se recomanda sa se efectueze teste in situ in incinta experimentala,
Tncercdrile cu placa urmarind indicatiile prezentate in NP125: 2010 - Anexa 3.

Testarea experimentald se va efectua dupa stabilirea detaliilor de proiectare (dimensionare
fundatii, incarcari, etc.). In scopuri de proiectare, se recomanda luarea in considerare a celei
mai nefavorabile grupe.

5.2 PARAMETRI GEOTEHNICI - PAMANTURI COEZIVE

O caracterizare a formatiunilor interceptate din amplasamentul studiat a fost efectuatd pe baza
rezultatelor obtinute din testele de laborator si a prelucrarii datelor din teren, ncesare pentru
pregatirea documentatiei geotehnice urmarind standardele si normativele in vigoare.

Din forajele geotehnice au fost prelevate 252 de probe reprezentand un numar de 106 tuburi
Shelby (probe netulburate), 17 carote, 126 de probe tulburate (inclusiv probe recuperate din
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prelevatorul Raymond SPT) dln care un numar reprezentativ de probe au fost selectate
pentru incercarile de laborator geotehnic.

5.2.1 Clasificarea paménturilor pe baza distribufiei granulometrice

Pentru amplasamentul studiat, distributia granulometricad incadreazad formatiunile in clasa
pamanturilor fine reprezentate de argile prafoase si argile. Analiza granulometrica a fost
realizatd conform STAS 1913 / 5-85, iar identificarea si clasificarea pamantului pentru fiecare
strat a fost realizata in conformitate cu SR EN 1SO 14688-2: 2005 (Figurile 41 + 44) si SR EN
ISO 14688-2: 2018 (Figurile 48 + 56).

grsiSa
grclSa

gr.sa.sl. 3
gna clS

sa.si.Gr

sa.ir.(‘l

ar.Si
gr.cl.Si si.Gr
gr.si.Cl cl.Gr

gr.Cl /%

T

60 50 40 30 20 10

Parp fine / Fines
(<0.063 mm)

ol

40

Argila

=
&=

Figura 41. Clasificarea pamanturilor pentru stratul (orizont) 1- siCl (argild préfoasé) dupé SR EN ISO 14668-2:2005
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Figura 42. Clasificarea pamanturilor pentru stratul (orizont) 2 — Cl (argild) dupa SR EN /SO 14688-2:2005
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Figura 43. Clasificarea pamanturilor pentru stratul (orizont) 3 - siCl (argila prafoasa) dupa SR EN ISO 14688-2:2005

R0543/2019 STUDIU GEOTEHNIC — PROIECT NEPTUN DEEP 71




GEOSERVICES & TEHNIC CONSULTING S.R.L.
CIF RD25265887, Reg. Comertului J23/613/2009
Str. 23Augusf Nr. 170/ 8, Ofopem 075100, Iifov

> .
\f‘ff»"ws ‘?\5\?:»/
- A a0
§§ S grsiSa o S,
S grclSa - ¢
) < %
w

gx 5a.51.8
grsa clS

sa. c[ Si
sa.si.Cl
sa.Cl

sa.si.Gr
sa.cl.Gr

sa.gr.Si

ﬁ? sa.gr.Cl -
Si gr.Si
D cl.Si gr.c.l.Sl si.Gr -
Si.Cl gr.si.Cl cl.Gr
Cl gr.Cl
! 1 I 1 1 I 1 T T
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10
Parti fine / Fines
-_m 15]]] “'u
(<0.063 mm)
100 Parti Fine 40 1I5

100

GEOBERVICES

Figura 44. Clasificarea pdmanturilor pentru stratul (orizont) 4 — Cl (argild) dupa SR EN ISO 14688-2:2005
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S-a observat ca fractia de argild variaza in functie de adancime, un continut mai mare de argil4
fiind in partea inferioara a formatiunii coezive atat pentru zonele SRM, cat si pentru cele din
lungul aliniamentului conductei (Figura 45 si Figura 46).

Distributia fractiei argiloase in raport cu adancimea
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Figura 4. Distributia fractiei argiloase in raport cu adéncimea pentru zona SRM
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Figura 46. Distribufia fractiei argiloase In raport cu adéncimea pentru zona aliniamentului conducte
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5.2.2 Clasificare pdméanturilor in functie de plasticitate

Plasticitatea a fost determinaté in laborator conform STAS 1913/4-86. Gradul de plasticitate al

pamanturilor fine a fost incadrat conform SR EN ISO 14688-2: 2018 (Figura 47).
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Figura 47. Graficul de plasticitate conform SR EN ISO 14688-2:2018

Pentru toate forajele geotehnice au fost facute grafice de plasticitate, cu reprezentarea indicelui
de plasticitate Ip In raport cu limita de plasticitate superioara wi si s-a observat c& majoritatea
probelor analizate au fost incadrate ca argile cu plasticitate medie (CIM) si argile cu plasticitate
mare (CIH) - Figurile 48 + 56.

Unele probe se incadreaza la limita dintre domeniile de plasticitate medie si ridicatd (CIH —
CLM). Ocazional au fost intalnite valori de plasticitate foarte mare si corespunde argilelor brun
roscate inferioare din orizontul 4.

R0543/2019

STUDIU GEOTEHNIC — PROIECT NEPTUN DEEP

74




GEOSERVICES & TEHNIC CONSULTING S.R.L.
CIF RO25265887, Reg. Comertului J23/613/2009
Str. 23August, Nr. 170/ 8, Otopeni, 075100, lifov

o

GEOSERVICES

Indice de plasticitate, Ip

80

~!
=)

(=)
(e

wu
o

B
(=]

w
o

[
o

=
=

Grafic de plasﬁcita_te

Y
@ BNt ’
’
’
4
s
Ao 1« L1
o
7 ¥ /
sl o
e L
,f cH L~
P / Siv
70
" )
M
’ SiH
s /
2o | V7
o | "
-Si iL
T l
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Limita superioara de plasticitate, WL

100

Figura 48. Graficul de plasticitate pentru forajul BN1 dupé SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 49. Graficul de plasticitate pentru forajul BN2 dupd SR EN SO 14688-2:2018
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Figura 50. Graficul de plasticitate pentru forajul BN3 dupa SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 51. Graficul de plasticitate pentru forajul BN4 dupa SR EN SO 14688-2:2018
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Figura 52. Graficul de plasticitate pentru forajul BP1 dupd SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 53. Graﬁcul de plasticitate pentru forajul BP2 dupa SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 54. Graficul de plasticitate pentru forajul BP3 dupéd SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 55. Graficul de plasticitate pentru forajul BP4 dupa SR EN ISO 14688-2:2018
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Figura 56. Graficul de plasticitate pentru forajul BPS dupa SR EN ISO 14688-2:2018

Clasificarea in functie de plasticitate a fost realizatd in conformitate cu ambele versiuni ale
aceluiasi standard, deoarece identificarea si caracterizarea pamanturilor sensibile la umezire
dupa NP125: 2010 se face conform SR EN ISO 14688-1 si 2: 2005, iar graficul de plasticitate
pentru clasificarea pamanturilor in functie de plasticitate este realizat conform versiunii SR EN
ISO 14688-2: 2018 (actualizat recent).

5.2.3 Parametrii fizic

Umiditate in stare naturald (w)

Continutul de umiditate in stare naturald a fost efectuat dupd STAS 1913/1-82 pentru 177 de
probe din toate cele 9 foraje geotehnice, asa cum este rezumat in Tabelele 15 si 16, iar valorile
au fost obtinute utilizand ecuatia de mai jos:

m m;, —Mm
w=—2=—% 2,100 [%]
mg my
Tabel 15. Valori procentuale pentru umiditate in stare naturalé (w) pentru zona SRM
Foraj BN1 Foraj BN2 Forgj BN3 Foraj BN4
. | Adancime | Umiditate . | Adancime | Umiditate . | Adancime | Umiditate . | Adancime | Umiditate
ID proba [m] (w) %] ID proba m (W) [%] ID probé m] (W) %] ID proba ] (W) [%]
SHO1 1,30 12 SHO1 1,50 12 SHO1 1,50 12 SPTO01 1,45 12
DO1 2,50 11 D01 2,50 14 D01 2,35 13 SH2B 3,00 13
SH2A 3,30 17 SHO2 3,50 17 SHO2 3,30 18 D02 4,20 17
SPT02 4,00 18 D02 4,20 18 SPT02 3,75 17 SHO3 5,00 16
D02 430 17 SH3B 6,00 19 D02 420 19 D03 6,00 14
SH03 530 14 SPT03 6,45 19 SH3B 5,60 15 SH04B 7,40 18
SPT03 570 19 | SHO4 7,90 20 D03 6,20 20 D04 820 19
D03 6,50 20 D03 8,90 16 SH4AB 7,50 18 SH5AB 9,40 16
SHO4 | 735 g SHO5 9,40 18 SPT04 7,95 SeE D05 10,20 16
D04 8,30 18 SPT05 9,85 22 D04 820 17 SHeAB | 1130 20
SHO5 9,30 18 Do4 | 1020 19 SHO05 8,15 17 SPT06 | 1175 17
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Foraj BN1 Foraj BN2 Fora] BN3 Foraj BN4
« | Adancime | Umiditate . | Adancime | Umiditate « | Adancime | Umiditate . | Adéncime | Umiditate

PR | e | PP e | e | PP T | we | PP T | e
SPT05 9,75 20 SH6B 11,70 2 D05 9,70 21 SPT07 12,95 23
SHBEA 11,35 21 SPT06 12,15 20 D06 10,20 18 RCO1 13,50 22
D05 12,20 19 De5 12,55 20 SHEAB 11,50 19 D06 14,80 25
SHO7 13,30 24 SHO7 13,25 22 D07 12,20 17 Do7 16,50 16
SPTO07 13,75 22 RCO1 14,75 22 SHT7A 13,25 14 SHO7 17,20 22
RCO1 14,70 22 SH8AB 15,85 21 SHBAB 15,90 23 RC02 18,10 21
SHBAB 15,85 7 SPT08 16,30 21 RCO1 16,70 21 SHO8 18,70 22
SPT08 16,30 23 RC02 16,95 21 SPT09 17.45 20 SPT10 19,15 24
SHO9 17,30 20 RC03 17,80 23 RC02 17,70 22 RCO03 19,50 25
SPT09 17,75 23 SHIAB 18,85 26 RC03 19,35 25 - - -
RCO2 19,60 29 RCO4 19,75 30 - - - ~ .

Tabel 16. Valori procentuale pentru umiditate in stare naturald (w) pentru zona aliniamentului conductei
Forgj BP1 Foraj BP2 Forgj BP3 Foraj BP4 Foraj BPS

ID | Adéncim | Umiditat | ID | Adancim | Umiditat| |ID | Ad&ncim | Umiditat| ID | Adéncim |Umiditat| ID | Adancim | Umiditat
probd | elm] [e(w)[%]| probd | e[m] |e(w)[%]| probd | e[m] |e(w)[%]| probd | e[m] |e(w)[%]| probd | e[m] |e(w)[%]

SHO1 | 150 12 | SHO1 | 140 12 | SH1A | 130 12 | SHO1 | 1,30 10 |SH1AB| 145 13
SPTO1| 195 12 |sPT01]| 1,85 13 DOt | 230 12 D01 | 250 13 D01 | 260 15
D01 | 250 11 DOt | 280 15 | SH2AB| 340 13 | SH2B | 365 21 | SHO2 | 3,30 14
SHO2 | 350 15 | SH02 | 350 19 | SPT02 | 425 15 | 8PT02 | 4,10 19 | SPTO2| 375 15
SPT02 | 395 17 | 8PT02| 395 17 | SHO3 | 540 19 D02 | 475 19 D02 | 430 17
D02 | 440 17 D02 | 470 17 D02 | B35 19 | SHO3 | 535 | 18 | SH3B | 590 19
SH3B | 6,00 14 | 8HO3 | 545 19 | sHo4 | 7.40 19 | SPT03 | 580 19 | SPTO3| 635 20
SPT03| 645 19 | SPT03| 590 18 D03 | 830 16 D03 | 680 17 | SHO4 | 7.30 20
SHOA | 740 19 | SH4A | 740 20 | SHO5 | 940 22 | SHo4 | 750 19 D03 | 840 19
D03 | 820 18 | SPTO4 | 810 18 | SPTO5 | 985 19 D04 | 845 18 | SHO5 | 9,30 19
SHO5 | 9,40 17 Do4 | 830 19 | SHO6 | 11.30 22 |SH5AB| 945 19 | SPT05| 975 19
SPT05 | 985 16 | SHO5 | 940 18 | SPTO6 | 11,75 18 | SPT05 | 990 18 D04 | 1025 22
D4 | 10,20 21 D05 | 1045 22 D04 | 1235 34 |SHeAB| 1140 | 21 |SHBAB| 1140 2
SHBAB | 11,35 17 | SHOB | 11,30 21 |SH7AB| 1345 22 | SH7AB| 1335 21 | SPTOB | 11,85 2
SPT05 | 11,80 19 | SPT06 | 11,75 17 | SPTO7 | 13,90 23 |spro7| 1380 | 22 [sH7AB| 1290 23
D05 | 1240 | W D06 | 1240 19 |sueaB| 1545 | 21 |sweas| 1500 | 20 |spro7r| 1335 19
SHO7 | 1330 21 | SHO7 | 1330 | 20 d ; : : - | RCO1 | 1390 22
SPT07 | 1375 21 | SPTO7 | 1375 18 = - A 3 ; - RCO2 | 15,00 26
SHBAB | 1485 19 | SHO8 | 1500 24 3 > 5 E z ; RCO3 | 1520 28
- - : ; : - - § - - - | sPT09 | 1595 29
- - ] - ; : - g i - RCO4 | 16,20 76

Legenda pentru scara cromatica din tabele:

Loess unitatea superioard (strat / orizont | - layer I) SiCl
Argila/Paleosol (strat [ orizont Il - layer II) Cl

Loess unitatea inferioara (strat / orizont | - layer Ill) SICI
Unitatea argilelor brune / brun roscate cu intsrcalatii de paleosal (layer 1) Cl

Dupéa cum se poate vedea din tabelele de mai sus, continutul de umiditate creste odata cu
adancimea, incepand cu valoarea de 12% si ajungand la 30% in baza formatiunii coezive.

Gradul de saturatie (Sy)

Gradul de saturatie (S;) reprezintd procentul de apa care ocupa spatiile porilor prezenti in

pamanturi si reprezinta, de asemenea, raportul dintre continutul natural de umiditate si saturatia
unui esantion de pamant.
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Gradul de saturatie pentru probele incercate in laborator sunt clasificate conform STAS 1243-

88, variind in functie de adancime, de la uscat pana la complet saturat, asa cum este prezentat
in Tabelul 17.

Tabel 17. Clasificarea paménturilor in funcfie de gradul de saturatie (Sr) [9]

Limite ¢ Clasificare

S04 Uscate
04<85=08 Umede
08<5=09 Foarte umede

8>09 Complet saturate

Gradul de saturatie este unul dintre parametrii utilizati pentru clasificarea PSU, unde S <0,8 si
este utilizat pentru calcularea presiunii conventionale peonv (conform NP125:2010).

In Tabelele 18 si 19 sunt prezentate valori ale gradului de saturatie pentru probele analizate,
unde se observa o crestere a S; odatd cu adancimea, incepe de la o stare uscata in partea
superioara a solului loessic superior din stratul 1, pana la foarte umed in partea inferioard a
stratului 4. In culoarea rosie ingrosata sunt raportate valorile S; pentru probele analizate si
utilizate pentru incadrarea pamanturilor in categoria PSU conform NP125: 2010.

Tabel 18. Gradul de saturatie (Sr) pentru zona SRM

Foraj BN1 Foraj BN2 Foraj BN3 Foraj BN4
S Grad de B rad de e Grad de . Grad de
ID probd Aganeite saturatie | ID proba AdgnGS situratie ID proba AgiEmG saturatie | D prob& AdRnEImE saturatie
M| s M| s M| sy ] s
SHO1 1,30 0,36 SHO1 1,50 0,32 SHO1 1,50 0,42 SH2B 3,00 0,47
D01 2,50 03 D01 2,50 0,39 D01 2,35 0.41 D02 4,20 0,55
SH2A 3,30 0,72 SHO2 3,50 0,75 SHO2 3,30 0,49 SHO3 5,00 08
D02 4,30 0,61 D02 4,20 0,62 D02 4,20 0,63 D03 6,00 0,42
SHO3 5,30 0,51 SH3B 6,00 0,5 SH3B 5,60 0,69 SHO4B 7,40 0,5
D03 6,50 0,71 SHO4 | 790 0,86 D03 6,20 0,66 D04 8,20 0.86
SHo4 7,35 0,91 D03 8,90 0,48 SH4AB | 750 0,7 SH5AB | 940 0,63
D04 8,30 08 SHO5 9,40 0.6 D04 820 0,65 D05 10,20 0,74
SHO5 930 | 085 D04 10200 | 054 | D05 | 870 0,62 | SHeAB | 11,30 0.74
SHBA 11,35 084 | SHeB 11,70 0,81 D06 | 1020 0,49 RCO1 13,50 0,87
D05 12,20 0.55 D05 12,55 063 | SHeAB | 1150 0,73 D06 14,80 0.9
SHO7 13,30 0,82 SHO7 o Do7 1220 | ogr | bor 16,50, 0,64
RCO1 14,70 0,36 RCOT | 1475 0,88 SHTA || 1826 | 06 SHOZ | 1720 | 082
SHBAB | 15,85 084 | SHBAB | 1585 6,79 SH8AB | 1590 0,89 RCO2 | 18,10 0.93
SHOY 17,30 0,83 RC02 16,95 08 RCO1 | 1670 | 007 SHos 18,70 0,91
RC02 19,60 1 RC03 17,80 093 RC02 17,70 0.78 RC03 19,50 0,87
= - : SHIAB | 1885 0,78 RCO3 | 1935 | 086 p : -
5 : RC04 19.75 0,93 ; - ;

Tabel 19. Gradul de safuratie (Sr) pentru zona aliniamentului conductei

Fora] BP1 Foraj BP2 Foraj BP3 Fora) BP4 Foraj BP5
D |Adancime| S | 15 Iagancime| SB9% | 1n agancime| G498 | p agancime| G239 | i |adancime| Cradde
i saiuratie _ saluratie . saturatie . saluratie ’ saturaiie
proba | [m] St [%] proba | [m] Sr %] proba | [m] St %] proba | [m] St %] proba | [m] Sr [%]

SHOT | 1,50 0,35 | SHO1 | 1,40 0,30 |[SH1A| 1,30 035 |SHO1| 1,30 0,33 [SH1AB| 145 0,63
D01 | 2,50 033 | D01 | 260 0,66 | D01 | 230 058 | D01 | 250 054 | DO1 | 260 0,55
SHO2 | 3,50 04 [SHO2| 350 0,82 |SH2AB| 3.40 060 [SH2B| 385 0,89 |SHO2 | 330 0,52
SH3B | 6,00 04 | D0o2 | 470 0,65 |[SHO3 | 540 054 | Doz | 475 066 | Doz | 430 0,66
SHO4 | 740 0,64 |SHO3| 545 083 [ D02 | 635 075 [SHo3| 535 0,78 |sH3B| 590 0,85
D03 | 820 062 |SHeA| 740 078 | SHo4 | 740 076 | poa | 680 068 |[SHo4| 730 0,81
SHO5 | 940 061 | Do4 | 830 057 | 003 | 830 065 |SHo4| 750 084 | D03 | 840 0,79
Do4 | 1020 | 052 [sHos| 940 06 |sHOs | 940 073 | Do4 | 845 064 |sHos| 930 0,95
SHeAB| 11,35 | 064 | D05 | 1045 08 |sHos | 1130 | 091 |sHeAB| 1140 | 082 | Do4 | 1025 | 083
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Fora) BP Foraj BP2 Foraj BP3 Foraj BP4 Foraj BPS

- Grad de o Grad de i Grad de s Grad de S 4 Grad de
prlonbé Adeinmcllme saturatie rlol:;)é Ada[%c]rme saturatie rB)é Adainmcjime saturatie r?bé Ada[;f,i\me saluratie rlr?oé Ada[rr:]c;me saturatie
sre] | P sr] | P sriw] | P sr] | P St [%]

D05 | 1240 07 |sHoe| 1130 | 095 | Dod | 1235 | 081 |[SH7AB| 1335 | 086 |[SHBAB| 1140 | 082
SHO7 | 1330 | 077 | Do6 | 1240 | 083 ISH7AB| 1345 | 082 |sHeAB| 1500 | 082 |SH7AB| 1290 | 089
: : : " % - |sH8AB| 1515 | 082 - - - RCO1 | 13,90 0,8
" . . " - . < : - - RCO2 | 1500 | 094
) - i i i , . - . 2 - - RCO3 | 1520 | 094
i ] B R R . < . - . - - RCO4 | 1620 | 085

Plasticitate si indici de consistenta

Limitele de plasticitate Atterberg (limita superioard de plasticitate — w si limita superioara de
plasticitate — wp) sunt definite de ecuatia de mai jos, unde indicele de plasticitate (lp) este
prezentat in Tabelul 20, iar indicele de consistenté (lc) in Tabelul 21.

L, =w, —w; [%]

W, — W
Jps—r— 1]
D
Tabel 20. Clasificarea paméanturilor dupa indicele de plasticitate - Ip (SR EN ISO 14688-2:2005)
Limite indici de plasticitate Plasticitate pamanturi

h=0 Non-plastic
0<lp<10 Plasticitate redusa
10<1, <20 Plasticitate medie

20<p Plasticitate ridicata

Tabel 21. Clasificarea pamanturilor dupa indicele de consistenté - Ic (SR EN ISO 14688-2:2018)

Indice de consistenta Il Incadrare
<0.25 Foarte moale
0251205 Moale
051a0.75 Vartoasé
0.751a1.00 Tare
>1.00 Foarte tare

Indicele de plasticitate in relatie cu continutul de fractie argiloasa este utilizat pentru incadrarea
pamanturilor loessoide in clasa pamanturilor loessoide argiloase (NP125:2010, Tabel 2), avand
b >17% si fractia de argila > 30%.

Tabel 22. Valori ale indicilor de plasticitate (Ip) si indici de consistenta (lc) pentru zona SRM
Foraj BN1 Foraj BN2 Foraj BN3 Foraj BN4

ID proba Ada[[,‘rﬁ'me sl | 1cp | 1D prob Adﬁ”mi'me o[l | 1cpl | 1D proba Ada[“m‘;‘me el | le | 1D proba Ada[”m?me s | fol
SHOT | 130 | 29 | 105 | SHOT | 150 | 31 | 108 | SHO1 | 150 | 33 | 104 | sPror | 145 | 27 | A1
D01 | 250 | 31 | 140 | D01 | 280 | 31 | 1,01 | D01 | 235 | 34 | 1,08 | SH2B | 300 | 29 | 108
SHZA 3,30 33 0,91 SHO02 3,50 30 0,89 SHO2 3,30 37 0,88 D02 4,20 34 0,94
SPTOZ | 400 | 30 | 08 | D02 | 420 | 31 | 089 | sPro2 | 375 | 37 | 091 | SH03 | 500 | 32 | 098
D02 | 430 | 35 | 095 | SHaB | 600 | 25 | 080 | D02 | 420 | 32 | 083 | D03 | 600 | 26 | 094
SH03 | 530 | 26 | 093 | SPT03 | 645 | 29 | 078 | SH3B | 560 | 24 | 086 | SH04B | 740 | 26 | 05
SPT03 | 570 | 29 | 081 | SHo4 | 7,80 | % |09 | D03 | 620 | 28 | 076 | D0& | 820 | 37 | 092
D03 | 650 | 38 | 091 D03 | 890 | 24 | 086 | SHAB | 7.50 | 33 | 088 | SH5AB | 940 | 28 | 091
SHOA | 735 | a7 | 093 | SHOs | 940 | 27 | 083 | SPTOA | 795 | 2 | 091 | D05 | 1020 | 27 | o0g1
D04 | 830 | 32 | 088 | SPT05 | 985 | 39 | 086 | Do4 | 820 | 34 | 089 |SHeAB | 1130 | 41 | 02
SHO5 | 930 | 37 | 092| Dot | 1020 | 3% | 094 | SHos | 915 | 27 | 082 | SPioe | 1175 | 38 | 0%
SPTO5 | 875 39 0,91 SHEB 14,70 ey 0,84 D05 9,70 41 0,86 SPTG7 12,95 36 0,76
sHeA | 11,35 | 38 | 088 | SPro6 | 1215 | 41 | 089 | Do | 1020 | 46 [ 095 | Rco1 | 1350 | 41 | 085
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Foraj BN1 Foraj BN2 Fora) BN3 Foraj BN4
ID proba Ada[r”rf]'me prl | e[ | 1D proba Adi{”n“]'me Adé}"mc]'me e | e
D05 | 1220 | 41 | 0% | D05 | 1255 | 40 | 091 | SHeAB | 1150 | 39 | 080 | D06 | 1480 | 4 | 048
SHO7 | 1330 | 40 | 084 | SHOT | 13.25 | 45 | 093 | DO7 | 1220 | 42 | 096 | D07 | 1650 | 41 | 104
SPTO7 | 1375 | 41 | 092 | RCO1 | 1475 | 43 | 089 | SH7A | 1325 | 39 | 100 | SHO7 | 1720 | 43 | oo
RCOT | 1470 | 45 | 093 | SHEAB | 15,85 | 41 | 094 | SHBAB | 1590 | 45 | 091 | R0z | 1840 | 41 | 089
SHBAB | 1585 41 0,89 | SPTO8 | 16,30 43 093 | RCO1 16,70 46 0,91 SHO8 18,70 42 0,86
SPT08 | 1630 | 40 | 08 | Rcoz | 1695 | 41 | 091 | SPTos | 1745 | 44 | 0% | SPTi0 | 1945 | 44 | 087
SH09 | 17,50 | 50 | 095 | RC03 | 1780 | 44 | 091 | RC02 | 17,70 | 44 | 091 | RC03 | 1950 | 58 | 090
SPT0S | 17,75 | 40 | 0,83 | SHOoAB | 1885 | 56 | 089 | RC03 | 1935 | 45 | 086 | - } i
RC02 | 1960 | 51 | 086 | RoO4 | 1975 | 52 | 082 | - 2

pr] | I | 1D prob Adé[ﬁf]ime o] | e[ | 1D proba

Tabel 23, Valori ale indicilor de plasticitate (Ip) si indici de consistenté (Ic) pentru zona aliniamentului conductei
Foraj BP1 Foraj BP2 Foraj BP3 Foraj BP4 Foraj BP5
Adénci- | | Adanci- | | Adanci- | | Adanci- | | Adénci-| |
mem] | me ] | |1 me ] | e[ °H melm] | 24 mem]| 41| °1
SHO1 | 150 |35(1,10| SHO1 | 140 |30(1.04| SH1A | 130 |33[1,06 SHO1 | 130 |30|1,10| SH1AB | 1,45 | 30 |1,0
SPTO1 | 185 |35]107| sPTo1 | 1,85 [34[108] D01 230 |40[1,05] Dot 250 [a9[105] Dot | 260 |33[1,07
D01 250 |35[1,14] DO1 260 |37[1,02] sH2aB | 340 |24 [098| sHeB | 365 36083 sHo2 | 330 |28 104
SHo2 | 350 |34]099] sHo2 | 350 [35(090] sProz | 425 |2s5(091| seto2 | 410 [37[og0| sproz | 3,75 | 27 [0.94
SPT02 | 395 |37)098| sPT02 | 395 [33[090] sHo3 | 540 [33|osa] D02 | 475 [38]092] Dpo2 | 430 [33]095
D02 440 |a7]096| D02 470 [33]o94| D02 | 635 |38|088| SHO3 | 535 |37|091| SH3B | 590 |27 |082
SH3B | 600 |28(093| sHO3 | 545 [27|o79] sHosa | 740 |33|os7| spro3 | 580 |37 |087| SsPTo3 | 635 |35 (092
SPT03 | 645 |32]/085| SPT03 | 590 |[28|084] DO3 830 |29]088] D03 580 |31|os8] sHoa | 730 |39 09
SHO4 | 740 |30]078] SHeA | 7.40 [34]083] SHO5 | 940 |40]083] SHo4 | 750 |25|077] D03 | 840 |38 |094
D03 820 |37]092| sPTo4 | 810 |[33]088] SPT05 | 9585 [40(092] D04 845 |29 [0g7] sHos | 930 |29 (084
SHo5 | 940 |33]o92| po4 | 830 |[36[089] SHos | 11,30 [39086| SHeAB | 945 |38 |091] sPtos | 9,75 |34 [091
SPT05 | 985 |30[091] sHos | 940 |[26]077| seroe | 1175 |40]089] sPros | 990 |39 ]o94] Dos | 1025 |40 [088
Dod | 1620 [21]090] D05 | 1045 [31[074] D04 | 1235 |41[056] SHEAB | 1140 |42 |080| SHEAB | 1140 | 31 |0.78
SHEAB | 11,35 | 400,96} SHO6 | 11.30 |37 |091| SH7AB | 1345 | 411088| SH7AB | 1335 |43 0,80| SPTO06 | 11,85 | 41 0,92
SPT06 | 1180 [41|092] SPT06 | 1175 |39 1,01 SPTO7 | 1390 |44 [090] SPTO7 | 13.80 |43 ]092| SH7AB | 1290 | 34 |0.79
D05 | 1240 [41]091] Dos | 1240 [40 (098] SH8AB | 1515 |41 090 SH8AB | 1500 |43 ]095] SpTo7 | 13,35 | 36 |0.94
SHo7 | 1330 |42|090| sHo7 | 1330 |30 078 - : e : - - | - | rReo1 | 1390 |41 091
sp1o7 | 1375 |42|o94] spro7 | 1375 [36 093] - : T ] 3 - | - | reoz [ 1500143 081
SHEAB | 14,85 |41[096| SHos | 1500 |41/088| - 2 Bl ] 5 -| - | Reoa | 1520 | 47 [0:80
E - cIFE = : s - - IR - s - - | spro9 | 1595 | 44 |0.77
- - - -l - - L S : 5 -| - | RCo4 | 1620 | 44 (0,83

1D proba 1D proba ID proba ID proba Ic[-]] ID proba

Atat pentru zona SRM, cat si pentru zona aliniamentului conductei, pentru I s-au inregistrat
valori >20%, reprezentand un indice de plasticitate ridicat, iar fractiunea de argild creste catre
partea inferioard a stratului coeziv (Tabelele 22 si 23).

Indicele de consisten{a /; pentru probele analizate corespunde in linii mari valorilor pentru
pamanturi tari (0,75 la 1), iar numai partea superioara a formatiunii de loess superior (stratul 1)
are inregistrate valori mai mari, corespunzand pamanturilor foarte tari.

Indicele porilor (e) si porozitatea (n)

Indicele porilor (e) = raportul dintre volumul porilor Vp, dintr-o cantitate de pamant si volumul
particulelor solide Vs din aceeasi cantitate de pamant. Este adimensional si este stréns legata
de porozitate, definit de relatia de mai jos:

Porozitatea (n) reprezintd volumul porilor raportat la volumul total de pdmant, masurat in
procente (ASTM D7263-09).
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n= x100  [%]

1+e

Indicele porilor (e) si porozitatea (n) au fost determinate in laborator, iar valorile obtinute sunt
prezentate in Tabelul 24 si Tabelul 25.

Tabel 24. Valori pentru indicele porilor (e) si porozitate (n) pentru zona SRM

Foraj BN1 Foraj BN2 Fora] BN3 Foraj BN4
D |Acanci| "SR porgiate] 1D |Adanci-|"9°C poraziate| 1D [Adanci-|'190 porczitate| D | Adanci-| "% | poroatate
Proba | me [m] pe[-} n[%] | Proba |me m] | P> b | nEe | Proba | mem) ¢ 1 | "l | Proba | mefm) P | "

SHO1 | 130 | 085 | 480 | sHo1 | 150 | 1,00 | 499 | SHO1 | 150 | 073 | 422 |SH2B | 300 | 071 | 416
Dot | 250 | 095 | 488 | Dot | 250 | 093 | 482 | DOt | 235 | 082 | 451 D02 | 420 | 082 | 450
SHoa | 330 | 063 | 387 |sHo2 | 350 | 060 | 375 | SHO2 | 330 | 099 | 498 | SHO3 | 500 | 054 | 350
D02 | 430 | 073 | 421 D02 | 420 | 075 | 430 | D02 | 420 | 079 | 440 | D03 | 6,00 | 080 | 474
SHO3 | 530 | 074 | 425 |SH3B | 6,00 | 098 | 496 | SH3B | 560 | 059 | 370 |[SH04B| 740 | 086 | 489
D03 | 650 | 073 | 421 | sHod4 | 790 [ 060 | 374 | D03 | 620 | 078 | 438 | Do4 | 820 | 074 | 425
SHO4 | 7,35 | 054 | 351 D03 | 890 | 089 | 47,1 |SH4AB| 7,50 | 067 | 400 |SH5AB| 940 | 065 | 393
D04 | 830 | 058 | 369 | SHO5 | 940 | 081 | 446 | D04 | 820 | 068 | 405 | D05 | 1020 | 058 | 365
SHO5 | 930 | 073 | 422 | Do4 [1020 | 094 | 485 | DO5 | 970 | 091 | 477 |SH6AB| 11,30 | 070 | 412
SHeA | 1135 | 067 | 402 [sweB [1470 | 071 | 415 | pos | 1020 | 100 | 501 | Rcof | 1350 | 068 | 403
Do5 | 1220 | 094 | 484 | Dos | 1255 | 086 | 464 |SHeAB| 1150 | 068 | 406 | DOs | 1480 | 073 | 42d
SHo7 | 1330 | 077 | 434 | SHoz | 1325 | 074 | 425 | Dor | 1220 | 069 | 407 | Dov | 1650 | 0,65 | 394
RCO1 | 1470 | 069 | 407 | RCO1 | 1475 | 065 | 396 | SH7A | 1325 | 063 | 387 | SHO7 | 17.20 | 070 | 412
SHEAB| 1585 | 072 | 417 |sHBAB| 1585 | 069 | 40 |SH8AB| 1590 | 067 | 403 | RC02 | 18140 | 061 | 378
SHO9 | 17,30 | 0,63 | 385 |RC02 | 1695 | 070 | 413 | RCO1 | 1670 | 074 | 425 | SHo8 | 1870 | 065 | 396
RCO2 | 1950 | 073 | 421 | RC03 | 17.80 | 065 | 394 | RGo2 | 4770 | 074 | 425 |RCO3 | 1950 | 078 | 438
5 - - - |SH9AB| 16,85 | 090 | 474 | Rco3 | 1935 | 078 | 437 - - -
2 . z : RCO4 | 19.75 | 087 | 468 : : : = ¥ - - 3

Tabel 25. Valori pentru indicele porilor (e) si porozitate (n) pentru zona aliniamentului conductei

Foraj BP1 Forg] BP2 Foraj BP3 Foraj BP4 Foraj BP5
» | Indicel . |Indicel Indicel - |Indicel ~__|Indicel
Prab Aifirigc e |Porozita|Prob ﬁ?ﬂigﬁ e |Porozita Praba A|drigc e |Porozita Proba Aﬂigc e |Porozita Proba A{iﬁgc e |Porozita
[m] porilorte n [%]] & m porilor|te n [%] (] porilor | te n [%] (] porilor |te n [%] m] porilor| te n [%]
ef] el el e[l efl
SHO SH1A

SHo1| 1,50 | 087 | 465 | 1 | 140|078 | 439 [sH1A| 130 | 088 | 489 |SHot| 1,30 | 083 | 453 | B | 145|055 | 357
D01 | 250|085 | 460 |D0O1|{260|0,59| 372 | D01 | 230|056 | 357 | D01 |250|063 | 385 | DO1 | 260|070 | 411
SHO SH2A
SH02| 350 | 095 | 488 | 2 | 350|063 385 | B | 340 051 | 338 |SHeB| 3,65 | 061 | 37,9 |SHo2| 330 | 0,69 | 41,0
SH3B| 6,00 | 094 | 48,5 D02 4,70 | 0,69 | 40,9 |SHU3|540 [092 | 48,0 | D02 | 475 | 0.74| 425 | D02 | 430 | 070 | 41,1
SHO _
SH04| 740 | 079 | 442 | 3 | 545|059 | 37,0 | D02 | 635 | 0,68 | 406 |SHU3| 535 | 062 | 383 |SH3B| 590 | 058 | 366
SHA
D03 |820 078 | 439 | A |7.40|068 | 406 |SHo4|7.40| 0,63 | 386 | D03 | 6,80 | 0,68 | 40.3 [SHOA| 7,30 | 0,65 | 395
SHO5| 940 [ 072 | 41,8 |D04| 8,30 091 | 47,6 | D03 | 830 | 0,67 | 40,0 |SH04] 7,50 | 0,58 | 36,7 | D03 | 8,40 | 0,65 | 395

SHO
D04 [1020( 000 | 473 | 5 (940|080 | 445 |SHO5|940 (079 | 440 | Do4 (845 | 075 | 430 |SH05| 930 | 053 | 346
SHEA ~ [sHeA :
B [11,35/ 072 | 415 |D05|1045| 072 | 419 |SH05(11,30| 063 | 387 | B |11,40| 069 | 40,9 | D04 |10,25] 0,70 | 411
_ SHO ' _ i SHTA[ SHEA
D05 |1240| 076 | 433 | 6 [11.30{ 057 | 363 | D04 (1235|141 | 527 | B [13.35| 065 | 396 | B |11.40|073 | 421
SH7A SHBA SHT7A
SHO7 [13,30| 0,73 | 424 |D0s[1240[ 061 | 379 | B [1345/072| 412 | B [1500/ 066 | 387 | B |1290| 069 | 408
A | G TR S e - |SHBA Ry R 5
B [1515| 0,68 | 40.5 RC01[13.90| 0,71 | 416

: 5 5 : - |Rco2[1500] 074 | 427
A E - = = | = : < . = Z z - - - - |RC0315,20| 0,80 | 44.4
_ - : B i : B 3 £ . - - - - - |RC04|16,20| 0,80 | 444
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In culoarea rosie ingrosata sunt reprezentate valorile porozitatii (n) utilizate pentru identificarea
PSU ca pamanturi loessoide pentru care se respecta conditia n > 40% si pentru calcularea
presiunii conventionale peon (conform NP125:2010).

Valorile caracteristice de calcul pentru indicele porilor si porozitate au fost calculate si
prezentate pentru fiecare dintre cele patru strate (orizonturi) identificate in cadrul
amplasamentului si prezentate in Capitolul 5.3.

Greutate volumica (y)

Greutatea volumica este raportul dintre greutatea unei probe de pamant umed G si volumul V,
definita de relatia:

y=G/V [kN/m3]

Valorile inregistrate pentru greutatea volumica au fost utilizate pentru incadrarea PSU conform
NP125:2010 si sunt prezentate in Tabelul 26 si Tabelul 27.

Tabel 26. Valori pentru greutate volumica (y) pentru zona SRM

Foraj BN1 Foraj BN2 Foraj BN3 Foraj BN4
Pro Adé[r;r%ime \%ﬁjﬁg Prosa Ade‘:[p:]ime \?Sﬁ;ﬁi Prloné Ads‘i[nmc]ime Sﬁfﬁg Probs Adé{;;%ime \%ﬁfmﬁg
v (kN3] v KNI v kNI v KNI
SHO1 1,30 15,85 SHO1 1,50 14,82 SHO1 1,50 16,90 SH2B 3,00 17,86
D01 2,50 14,88 D01 2,50 15,72 D01 2,35 16,25 D02 4,20 16,92
SH2A 3,30 18,96 SH02 3,50 19,41 SHO02 3,30 15,68 SHO3 5,00 19,87
D02 4,30 17,89 D02 420 17,66 D02 4,20 17,83 D03 6,00 15,81
SHO3 | 5,30 1735 | SH3B | 6,00 1571 | SHB | 560 1906 | SHO4B | 7,40 15,87
D03 6,50 18,31 SHO4 7,90 19,77 D03 6,20 17,69 D04 8,20 18,02
SHO4 T30 20,35 D03 8,90 16,17 SH4AB 7,50 18,53 SH5AB 9,40 18,46
D04 8,30 19,55 SHO5 9.40 16,78 D04 8,20 18,37 D05 10,20 19,34
SHO5 9,30 17,28 | D04 j 10,20 16.23 D05 9700 | 16,80 SHBAB 11,30 18,05

SHBA | 11,35 1919 | SH6B | 11,70 1717 D06 | 1020 1566 | RCO1 | 1350 19,30
D05 | 1220 | 1835 | D05 | 1255 | 1741 | SHeAB | 11,50 18,71 D06 | 14,80 19,16
SHo7 | 1330 1873 | SHo7 | 1325 18,65 D7 | 1220 1842 | DO7 | 1650 18,59
RCO | 14,70 1931 | RCO1 | 1475 1950 | SH7A | 1325 1952 | SHo7 | 1720 19,01
SHeAB | 1585 | 1867 |sHeAB | 1585 | 1893 |[sHeas | 1590 | 1841 | RCO2 | 1810 19,95
SHoo | 17,30 1907 | Rrco2 | 1695 1889 | RCO1 | 1670 1852 | sHos | 1870 19,64
RCO2 | 1960 1996 | RCO3 | 17,80 1971 | Rreoz | 1770 1856 | RCO3 | 19,50 18,40

- - SHOAB | 1885 1765 | Roos | 1935 18,72 : - .
RCO4 | 1975 18,53 - - - - -

Tabel 27. Valori pentru greutate volumica (y) pentru zona aliniamentului conductei
Foraj BP1 Foraj BP2 Fora) BP3 Foraj BP4 Fora) BPS

Greutate Greutate Greutate Greutate Greutate
Proba ID Adair;nc]me Volumica Proba ID Ada[nmc]me Volumica Proba ID Adainmc]me Volumica Brob% 1D Ada[rr:-'c]me Volumica Probs 1D Ada[nmc?me Volumica

[kN,me’J [kN)fmf‘] [kN)lmE] [KN:"’mﬁ] [KN)‘ma]
SHO1 1,50 | 1558 | SHO1 1,40 16,46 | SH1A | 1,30 15,62 | SHO1 1,30 16,51 | SH1AB | 145 19,19
Do1 250 | 1576 | D01 2,60 19,04 | DO1 2,30 19,07 | DoO1 2,50 18,31 D01 2,60 17,87
SHO2 | 350 | 1541 | SHO2 | 3,50 19,41 | SH2AB | 3,40 1992 | SH2B | 3,65 19,76 | SH02 | 3,30 17,68
SH3B | 600 | 1526 | D02 470 18,28 | SHO3 | 540 16,26 D02 4,75 18,00 | D02 4,30 18,20
SHO4 | 740 | 17,51 | SHO3 | 545 19,65 | D02 635 | 18,67 | SHO3 | 535 1929 | SH3B | 590 19,81
Dos | @20 | 1784 | sHaa | 740 18,76 | SHoa | 7,40 19,16 | DoO3 5,80 1g62 | SHo4 | 7,30 19,15
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Foraj BP1 Foraj BP2 Foraj BP3 Foraj BP4 Foraj BP5

Greutate Greutate Greutate Greutate Greutate

Proba ID Adancime| Volumica Proba D Adancime| Volumica Proba ID Adéncime | Volumica Proba 1D Adancime| Volumica Broba 1D Adancime| Volumica
[m] y [m] y [m] y [m] y [m] Y

[kN/m?] [kN/m3] [kN/m?] [kN/m?3] [kN/m3]

SHO5 | 940 | 1674 | D04 | 830 | 1653 | DO3 | 830 | 1836 | SHO4 | 750 | 1973 | D03 | 840 | 1913
D04 | 1020 | 1688 | SHO5 | 940 | 17,21 | SHO5 | 940 | 1810 | D04 | 845 | 1784 | SHO5 | 930 | 20,51
SHBAB| 11,35 | 17,50 | D05 | 1045 | 18,61 | SHO6 | 11,30 | 19,74 | SHBAB | 11,40 | 1886 | D04 | 1025 | 1904
D05 | 1240 | 1804 | SHO6 | 1130 | 2027 | DO4 | 1235 | 1854 |SH7AB | 13,35 | 1951 | SHGAB | 11,40 | 18,65
(SHO7 | 1330 | 1854 | D06 | 1240 | 19,58 | SH7AB| 1345 | 1892 | SH8AB | 1500 | 19,26 | SH7AB | 1290 | 1931
- = = i ; - | SH3AB| 1515 | 19,19 : i - | RCO1 | 1390 | 18,72

E : - | RC02 | 1500 | 19,25

£ = : : ’ i - i i i} - - RCO3 | 1520 | 18,90
' ‘ . e i - - i i i - i RCO4 | 16,20 | 1854

in culoarea rosie Ingrosatd sunt prezentate valorile greutatii volumice (y) utilizate pentru
incadrarea pamanturilor in limitele de variatie specifice PSU, respectiv ca greutatea volumica
sa fie cuprinsé intre 12 — 18 kN/m?® (conform Tabel A3.1 din Anexa 3 din NP125:2010).

Umflarea libera (U.)

Determinarea umflarii libere U, se face conform STAS 1913/12-88. Ecuatia utilizatd pentru
determinarea umfldrii libere este prezentata mai jos, unde V¢= volumul final al sedimentului, iar
Vi = volumul initial al pdmantului egal cu 10cm?,
Yo~V
U =——x100 [%]
Vi

Potentialul de umflare al pamanturilor este incadrat conform NP126: 2010 — Normativ privind
fundarea constructiilor pe pamanturi cu umflari si contractii mari. (Tabelul 28).

Tabel 28. Incadrarea potentialului de umflare a paméanturilor pe baza proprietatilor fizice conform NP126:2010

Fractie argiloasa Indicele de plasticitate Indicele de activitate Umflare libera Clasificare in functie de
Az Ip Ia UL potentialul de umflare
(%] [%] In = o/ Aay [ =
> 30 >35 51,25 > 140 foarte mare
20-30 25-35 1,00-1,25 100 - 140 mare
15-20 12-25 0,75-1,00 70-100 mediu
<15 <12 <0.75 <70 redus

Potentialul de umflare a pamanturilor pe baza proprietétilor fizice ale acestora pentru probele
analizate din amplasamentul studia, este prezentat in Tabelu/ 29.

18 probe au fost testate in laborator pentru umflarea libera si s-a observat ca partea superioara
a formatiunii de loess (stratul 1) are un potential de umflare redus, in timp ce majoritatea
probelor testate, spre partea infericard a secventei litologice, au un potential de umflare activ
mediu. Partea inferioard a intregii formatiuni coezive (stratul 4) are un potential de umflare
mediu activ, cu cea mai mare valoare inregistrata pentru U. de 120%. Amplasamentul studiat
nu se incadreaza in categoria pamanturilor cu activitate foarte mare din punct de vedere al
potentialului de umflare a pamanturilor.
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Tabel 29. Clasificarea potentialului de umflare a paménturilor pe baza proprietatilor fizice pentru amplasamentul studiat

, . . " Umflare libera, | Clasificare in functie de
Nume foraj Proba Adancime [m] Aa [ %] le la Ut [%) potentialul de e sl
BNO1 SPT02 4,00 36 30.28 0.84 70 redusa
BNO1 SPTO03 5.70 30 28.53 0.95 80 mediu
BN02 D02 4.20 38 30.98 0.82 80 mediu
BNO2 RCO1 1475 57 43.41 0.76 100 mediu
BNO3 D01 235 39 34.07 0.87 70 redus
BNO3 DO7 12.20 30 4243 0.85 100 mediu
BNO4 D03 6.00 23 26.43 1.15 B0 redus
BNO4 SPT10 16.15 59 43.79 0.74 120 mare
BPO1 SPTO1 1.95 37 34.84 0.94 62 redus
BPO1 D02 4.40 42 37.23 0.89 82 mediu
BPO2 D01 260 42 36.76 0.58 63 redus
BP02 D02 470 40 33.33 0.83 70 redus
BP03 D01 2.30 49 39.97 0.82 75 mediu
BP03 D02 6.35 42 37.50 0.88 80 mediu
BP04 D01 2.50 42 38.87 0.93 63 redus
BPO4 D04 8.45 51 39.48 0.77 105 mare
BP05 SPT03 6.35 44 35.12 0.80 80 mediu
BPO5 SPT07 13.35 48 3651 0.76 100 mare

Continutul de carbonati

Determinarea continutului de carbonati conform STAS 7107-3/1974, a fost facuta pentru 17
probe, din cele 9 foraje geotehnice. Clasificarea pamanturilor in functie de continutul de
carbonat se face in conformitate cu standardul SR EN 146882: 2018 si este prezentatd in

Tabelul 30.

Continutul de carbonat poate influenta rezultatele testelor mecanice, deoarece intervalele
cimentate pot duce la valori anormale ale rezistentei la forfecare, iar acest aspect trebuie avut
in vedere in alegerea parametrilor de proiectare.

Tabel 30. Clasificarea pdménturilor in functie de confinutul de carbonati conform SR EN 14688-2:2018

; by Continut de -
prozi::tz " Nume foraj Nume proba Interval de adancime carbonati %] Clasificare
H [ baza [m] top [m] STAS 7107-3/1974 SR EN 14688-2:2018

BN2 SH4 7,50 7,90 20,09 calcaros
BN2 D5 12,35 12,55 19,50 calcaros

= BN3 D2 4,00 4,20 12,82 calcaros

ol BN4 D3 5,80 6,00 19,84 calcaros
BN4 SPT6 11,30 11,75 30,07 foarte calcaros
BN4 SH7 17,00 17,20 15,90 calcaros
BP1 D1 2,30 2,50 14,53 calcaros
BP1 D4 10,00 10,20 5,09 calcaros

o BP2 D1 2,40 2,60 22,65 calcaros

5 BP2 SPT7 13,30 13,75 28,89 foarte calcaros

g BP3 D1 2,10 2,30 2322 calcaros

= BP3 SPT5 .40 0,85 8,35 calcaros

% BP3 SHBA B 14,70 15,15 17,86 calcaros

= BP4 D1 2,30 2,50 29,67 foarte calcaros
BP4 SPT7 13,35 13,80 17,03 calcaros
BP5 SPT3 5,90 6,35 7.87 calcaros
BP5 SPT9 15,50 15,95 13,62 calcaros
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pH

Determinarea pH-ului conform SR ISO 10390: 2015 a fost efectuatd pentru 17 probe, fiind o
metodd instrumentald pentru determinarea de rutind a pH-ului, folosind un electrod de sticla
intr-o suspensie 1:5 (fractie de volum) a solului in apa (pH in H20), in solutie de clorura de
potasiu 1 mol / | (pH in KCI) sau in solutie de clorura de calciu 0,01 mol / | (pH in CaClz).
Rezultatele de laborator sunt prezentate in Tabelul 31.

Tabel 31. Valorile pH pentru probele de pamanturi din amplasamentul studiat conform SR 1SO 10390: 2015

Zona proiectului Nume foraj Nume proba Adéancime [m] Valoare pH
BN2 SH4 7,50 7,90 9,22
BN2 D5 12:35 12,55 9,28
E BN3 D2 4,00 4,20 8,74
% BN4 D3 5,80 6,00 8,91
BN4 SPT6 11,30 11,75 9,35
BN4 SH7 17,00 17,20 9,30
BP1 D1 2,30 2,50 842
BP1 D4 10,00 10,20 8,86
i BP2 D1 2,40 2,60 8,58
E BP2 SPT7 13,30 13,75 939
§ BP3 D1 210 2,30 8,85
£ BP3 SPT5 9,40 9,85 8,92
£ BP3 SH8A.B 14,70 15,15 942
g BP4 D1 2,30 250 9.02
BP4 SPTY 13,35 13,80 9,16
BPS SPT3 5,90 6,35 8,71
BPS SPTY 15,50 15,85 9,20

Continutul de materie organicé

Determinarea continutului de materie organicd conform ASTM D2974-20e1 a fost efectuata
pentru 17 probe selectate. Rezultatele incercarilor incadreaza probele ca avand un continut
scdzut de materie organica, iar valorile procentuale sunt prezentate in Tabelul 32.

Tabel 32. Continutul de materie organica pentru probele de pamanturi din amplasament conform ASTM D2974

Zona ; g o n Continut materie Clasificare in functie de
proiectului Hume forz] Numg pretis Admncimam] oréanicé [%] continutul de materie brganicé
BN1 D1 2,50 33 scézut
BN1 SPT2 4,00 3.0 scézut
BN2 D2 4,20 30 scazut
= BN2 SPT8 16,30 3,0 scazut
w BN3 SPT2 3,75 30 scazut
BN3 D7 12,20 3.0 scazut
BN4 D2 420 3,0 scazut
BN4 D4 8,20 3.0 scazut
BP1 D1 2,50 3.0 scazut
BP1 D5 12,40 3,0 scizut
e BP2 SPT2 3,95 2,0 scdzut
§ BP2 SPT4 8,10 20 scazut
8 BP3 D1 230 3,0 scazut
'g: BP3 D2 6,35 2,0 scazut
= BP4 D1 2,50 3,0 scazut
= BP4 D4 8,45 4,0 seazut
BP5 D1 2,60 20 scazut
BP5 SPT7 13,40 3,0 scazut
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5.2.4 Parametrii mecanici

Compresibilitate

Testul de edometru, denumit si test de consolidare sau test de compresie unidimensionala,
permite caracterizarea comportamentului stres-solicitare a solului in timpul compresiei sau
umflarii unidimensionale. Testele edometrice sunt efectuate prin aplicarea de sarcini diferite pe
0 proba de sol si masurarea raspunsului la deformare.

Testele de edometru au fost efectuate pentru probe de pamanturi selectate si au cuprins 72 de
incercari, respectiv 41 de teste in stare naturald si 31 de teste in stare saturata. Rezultatele
incercarilor cu parametrii de compresibilitate sunt prezentate in Tabelul 33 si in Anexa 10, iar
buletinele de laborator sunt prezentate in Anexa 11: Rapoarte de incercari/teste de laborator
geotehnic.

Incercarile edometrice au fost efectuate pentru identificarea PSU (NP125:2010), pentru care a
fost determinat indicele tasarii specific la umezire im3oo, aplicAnd o sarcina de 300 kPa (a se
vedea Subcapitolul 5.1.4. de mai sus). in Tabelele 33 si 34, In culoarea rosie ingrosata sunt
reprezentate valorile im300 utilizate pentru identificarea PSU.

Tabel 33. Parametrii de compresibilitate in edometru pentru zona SRM

Test edometru (STAS 8942-1/89)
.| Addnci- . Tasarea :
Foraj Ff,',-f':,f’,ﬁ'ﬁ,-'/ me | Proba d':r Zfr:;;ﬁe Permeabilitate | Modul de deformafie edometrica | suplimentara la iﬁi‘gﬁg;:
umezire
Pu k (edom.) Mz-a natural s. M;.; saturat s. Im3 (at 300kPa) Cy
[m] [kPa] [em/s] [kPa] [kPa] 2] [kPa]
e 13 | SHO1 40 = 28571 4357 5,08 E
i 33 | SH2A | 232 5.44E-09 26316 14184 : 0,000342003
e 93 | SHO5 20 2 7246 | 5525 1,84
ioyeid 133 | SHo7 75 9,86522E-09 25974 19231 0,11 0,001933901
15,85 | SHEAB E X 15748 i 2 1
17.3 | SH09 26 . 23256 12987 1,05 :
15 | SHo1 s 9.07947E-08 23810 3195 13,98 0,002787748
layer 1 35 | SH02 130 L 17857 12579 3 i
6 SH3B - ; 10695 : 7,01 -
layer2 79 | SHo4 . : 22472 14286 0,37 2
o layer 3 94 | SHO5 £ 2 58E-08 15873 ¢ 2,86 0,001064012
11,7 | SHBB | 101 : : 7042 z .
1325 | SHo7 - : 2l - e -
layer4 | 1585 | SHBAB | 13 ! 20408 16000 0,56 :
178 | RCO3 88 1.45E-08 e 8097 : 0,001197719
1975 | RCO4 | 164 5 : 11628 : -
iy 33 | SHO2 i 9.00E-08 39216 5362 427 0,010673442
75 | SHAAB 36 3.84E-09 26316 6623 2,86 0,000259477
BNO3 115 | SHBAB s 22727 143
layer 4 159 | SHBAB - - 12121 - 0,33 -
177 | RCOZ : A 21053 ; ‘ 3 :
e 3 SH2B : 530E-09 20412 0,64 0,001001232
y 74 | SH04B - - 28571 : 5,55 :
layer 3 94 | SH9AB : 1.30E-08 18018 z 0,61 0,001853954
BNO4 11,3 | SHBAB : f 13423 - : 215
LRI EISHOT 81 E 26667 {7544 0,18 :
y 181 | RCO2 39 T 12270 10870 0,49 3
195 RCO3 42 E 12048 1_0370 048 =
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Tabel 34. Parametrii de compresibilitate in edometru pentru zona aliniamentului conductei
Test edometru (STAS 8942-1/89)
iu| Adanci- i -
Foraj Forﬁf'tru me Proba Precsl;une Permeabilitate | Modul de deformatie edometrica sup;f::r:?:ra la i‘;ifggﬁg;;e
orizonturi umflare umezire
Pu k (edom.) Mzsnaturals. | Mss saturat s, i (at 30042} Pu
m] [kPaj [em/s] [kPa] [m] %] [kPa]
— 15 SHO1 M4 2.02E-08 20833 3490 13,44 0,0005342
P01 6 SH3B 1.22E-07 9091 3086 9,68 0,0022843
layer 3 94 SHO5 20619 2,06 -
layerd | 11,35 | SHEAB 13 - 19802 7843 5,22 -
fapir 3.5 SHO02 55 1.63E-08 18349 10811 1,23 0,000993
BP02 T4 SH4A 86 - 13986 12500 - -
layer 3 9.4 SHO5 18 1.56E-08 16152 13158 1,55 0,001369
e 1,3 SH1A - 35088 8,17
8P03 3.4 SH2AB 73 4.37E-08 37037 16667 0,88 0,0037114
e 94 SHO5 75 - .1.721.11 13605 - -
13,45 SH7AB 94 4.59841E-09 17241 15152 0,0007102
layer 1 13 SHO1 106 - 28986 8000 1,95 -
BPO4 layer2 | 535 SH03 134 - - 16949 : -
layer 4 11,4 SHEAB 113 1.11978E-08 227271 20619 0,0023535
oy 1,45 SH1AB 179 4,09E-08 25974 10309 0,0023671
BPO5 59 SH3B - - 16260 142 -
layerd | 139 RCO1 83 1.25605E-08 | 18349 16949 - 0,0018033

Incercare in consolidometru cu viteza de deformatie impusa (CRS)

Incercari de tip CRS au fost efectuate pentru 13 probe netulburate care au fost trimise in
laboratorul Fugro din Marea Britanie (Tabelul 35). Incercarile CRS au fost efectuate utilizand o
metoda internd a laboratorului, indicativ L-T-027 urmarind indicatiile din ASTM D4186.
Rezultatele testelor sunt prezentate in Anexa 11. Inventarul de probe analizate in laboratorul
Fugro este prezentat in Tabelul 35.

Tabel 35. Inventar probe teste CRS efectuate in laborator Fugro UK

Zona proiectului Nr. Crt. Foraj Nume proba - Adaneims pr?ba -
superioara [m] inferioara [m]

1 BN1 SH2B 33 3,55
2 BN1 SH6B 11,35 11,5
3 BN2 SH3A 5 9,8
4 BN2 SHBA 11 11,3
ShM 5 BN3 SH3A 5 53
6 BN3 SH7B 13,25 13,4
7 BN4 SH2A 25 275

8 BN4 SH4A 6,5 7

8 BP1 SH3A 5 5.5
10 BP2 SH4B 7.4 7,65

Aliniament conducta 11 BP3 SH1B 1.3 1:8
12 BP4 SH2A 3.3

13 BP5 SH3A 5 54

R0543/2019

STUDIU GEOTEHNIC — PROIECT NEPTUN DEEP

90



GEOSERVICES & TEHNIC CONSULTING S.R.L.
CIF RO25265887, Reg. Comertului J23/613/2009
Str. 23August, Nr. 170/ 8, Otopeni, 075100, lifov

Parametrii rezistentei la forfecare

GEOSERVICES

Pentru evaluarea rezistentei la forfecare au fost efectuate teste de forfecare directa de tip CU
(consolidat nedrenate), teste de forfecare triaxiald tip UU (neconsolidat nedrenate), CU
(consolidat nedrenate) si CD (consolidat drenat). in Tabelul 36 si Tabelul 37 sunt prezentate
valorile pentru parametrii rezistentei la forfecare pentru zonele SRM si aliniamentul conductei.

Tabel 36. Parametrii rezistentei la forfecare directa Si triaxiald pentru SRM

Forfecare directd Forfecare triaxiala
A CU.-FD Uk GleTA D Tx Percr:r{l)ee::acillﬁz:ate C%%Zﬁ?iﬁ::e
Foraj | Strat Probd | gTas 8942/2-82 |SR EN ISO 17892-8|SR EN ISO 17892-9|SR EN 1SO 17892-0| STAS 1913-6/76 |SR EN ISO 17892-9
o] c (0] c ] c ] c Krx ko
[m] [deg] | kPa) | [deg] | [Pa] | [deg] | [kPal | [deq] | [kPa] lemis]
—_— 3.3 SH2A | 237 27,2 - - - -
53 |SHO3| - : 232 | 167 2 d 478E-06 0,33
layer2) 735 | SH04 - - - = - 22,2 21,8 - -
9.3 SHO5 | 22,9 50,4 s = = = = =
BNO1 11,35 | SHEA - - - - 19,8 106,6 - - 3.57E-07 0,395
133 | SHO7 | 169 | 766 | - : : : - . : !
e :
15,85 [SHBAB| 194 70,9 - 184,3 - - - - - -
17,3 | SHO9 [ 199 | 96,1 - = = - @ - -
1.5 SHO1 - - - - 254 0,4 -
layer 1
35 |SHO2| 218 | 27 1456 | - . . :
layer2| 7.9 SHO4 - - - - 251 70,4 - 4.28E-08 0,422
layer3| 94 SHO5 | 234 22.8 - 53,9 - - -
BNO2 T SHOB [ AT 65,3 - - - - - - - -
14,75 | RCO1 - - - - - 174 73,4 - -
layer4| 16,95 |[RC02 | 18 75,2 - - - - - - -
178 | RCO3 - - - - 20,9 80,6 - - 1.66E-08 0,322
18,85 |[SHO9AB| 17.7 93,5 - - - - - - - -
1.5 SHO1 - - - 94,9 11,9 97,1 - - 517E-07 0,468
layer1| 56 |[SH3B| 183 | 215 - - - - - - - -
75 |SH4AB| - 199,3 - - - - -
il 11,5 SHBAB| 18,9 70,1 - - - S z
13,25 | SHTA - - - - 20,6 60,7 - - 1.40E-07 0,55
layer4| 159 [SH8AB| - - - - - 20,5 55,5 B -
16,7 | RCOT | 226 | 802 - - - - - - - -
19135 '[RCO3|" 16 82,5 - - - - - - =
e 3 SH2B | 209 242 > - . 5 = =
5 SHO3 - - 182,6 - 25,6 6,6 - -
layer3| 94 [SH5AB| - - - - - - 21,7 451 -
BNO4 113 [SHEAB| 194 | 629 | - - - ¢ & - =
13,5 | RCO1 - - - - 16,2 90,3 - - 1.38E-07 0,438
B 181 |RCO2 | 162 | 819 - - 154 | 76,6 : = 2.09E-08 0,351
195 |RCO3| 21 | 866 : ! . - - : - :
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Tabel 37. Parametrii rezistentei la forfecare directa si triaxiald pentru aliniament conducta

GEOSERVICES

ngrjzg?ére Forfecare triaxiala
Adni C.U.-FD U.U.-TX Cll=TX C.D.-TX mﬁ:gfm"a‘:;te Coef. Consolidare
Foraj | Strat | M€ | Prob — ENISBO 17892-| SREN I89017892- SR EN!sgowagz- STAEE‘;YTGQHA SREN |%017592~
(0] [ (0} ¢ (0} ¢ (0] c krx ke
[m] [deg] | [kPa] [deg] [kPa] [m] [kPa] [deg] [kPa] [cm/s]
12?% Po1 | 226 | 499 | - . ; : = A .
15 | SHO1 | 291 | 53 161,7 . - < - 2
layer1 135 T sHo2 | - : - - | 232 | 84 - : 1.28E-06 0,361
6 | SH3B | 241 | 174 z - E - 26 1,1 - -
BPO1 74 | SHO4 | - « 140 - 5 - : 5 .
layer3 | 94 | SHO5 | 248 | 13,1 - . . : Z i .
11,35 | SHBAB | 24 10 L - : - L -
layer4 | 133 | SHO7 | - - - 1193 | 223 | 331 - - 4.42E-07 0,358
14,85 | SHBAB| - ; : - 148 | 1149 : :
14 | sHO1 | 231 | 11 - Z 5 L Jos N - -
35 | SHOZ | 264 | 299 53,4 ¢ : < . :
layer 1
545 | SHO3 | - - : 23 | 655 . s 1.15E-07 0,455
74 | SH4A | 216 | 604 < - z : . - >
B layer 3 94 SHO5 | 198 | 27,4 - 5 - = = -
11,3 | SH06 - - - 153,4 - - - - - -
layer4 | 133 | SHo7 | - : . 5 233 | 287 : 2 5.78E-08 0,418
15 | SHos | - - < - : : 123 | 697 8 5
! 34 |SH2AB| 164 | 365 : < . < 219 | 305 . 2
54 | SHO3 | 226 | 274 = : 23 36 . - 2.96E-08 0,421
layer3 | 74 | SHO4 - - - 203,2 - - - - - “
BPO3 94 | SHO5 | 166 | 743 - s . : 185 | 313 - <
o 11,3 | SHO6 & - - | 2308 - - - - -
1345 |SH7AB| 22 | 77,3 : : . : L 2 L
15,15 |SH8AB| - 5 S ! 4.52E.08 0,456
1,3 | SHO1 | 232 | 122 = - 2 : B =
layer 1
365 | SH2B | - : z g 222 | 353 5 -
layer2 | 535 | SHO3 | - £ . < 212 | 894 - . 2.66E-07 0,614
layer3 | 75 | SHO4 | 206 | 262 4 128,1 £ : i :
BPO4 _
945 |SH5AB| - : - - = 10 | 397 z =
114 |SHBAB| 205 | 623 : : - ! : : -
layer 4 et .
13,35 |SH7AB | - 5 g - 202 | 755 : 2 8.92E-08 0,385
15 | SH8AB| 241 | 844 S T : - ;
145 |SHIAB| - : = 3 157 | 107.5 5
layer 1 3.8 | SHO2 - - 149,1 - - - - =
59 | SH3B | - . . = 251 | 378 5 . 5.03E-08 0,413
layer2 | 7,3 | SHO4 | 252 | 56,3 - 2 . - R - - =
BPO5 | layer3 | 93 | SHO05 - - - 263,7 - - - - -
114 |sHeaB| 179 | 557 : L : : : : Z ;
139 | RCO1 | 218 | 64,1 . . : - : : : i
layer 4 : = ==
15 RCO2 - = - - 12,5 112.9 - 8.17E-08 0,53
152 | RCO4 | 17.4 | 1008 5 ¢ g = : ; : =
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Proctor

Teste de compactare tip proctor au fost efectuate pentru 9 probe de pamanturi pentru
determinarea caracteristicilor de compactare in functie de modificarea continutului de
umiditate.

Gradul de compactare este masurat in functie de densitatea in stare uscatd maxima la
umiditatea optima de compactare. Valorile densitatii in stare uscata si umiditatea optima de
compactare sunt prezentate in Tabelul 38.

Tabel 38. Rezultatele testelor de compactare Proctor (normal)

- Granulozitate Limite Atterberg Test Proctor
Adancime
Zona , iy s

broject Foraj Proba Argila | Praf | Nisip WL Wp Ip le w Pd;max Wopt
[m] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [ [l | [glemd [%]
BNO1 0,60-2,00 P01 38 59 3 37 13 24 1,08 12 1,76 16,70
SRM BNO2 0,70-2,50 P01 33 64 3 36 12 24 1,14 9 1,77 15,90
BNO3 0,90-2,50 P01 37 61 2 38 13 25 1,19 9 1,73 16,90
BNO4 2,00-4,00 P01 43 56 1 44 14 30 1,24 7 1,71 18,50
BPO1 1,50-2,70 P01 40 58 2 41 14 27 077 20 1,75 16,70
Al BP02 0,60-2,40 P01 40 58 2 41 14 27 1,05 13 1.73 17,00
Cg:]'gzlc‘igt BPO3 | 200300 | PO1 2 | s | 1 4 | 15 | 2% [oss| 16 | 17 19,20
BP04 0,80-2,00 PQ1 38 60 2 39 14 25 Til] 11 1,74 17,10
BPO5 1,50-3.00 P01 42 56 2 41 14 27 1,01 14 1,74 17,20

5.2.5 Parametrii dinamici

Coloana rezonantd

Teste de coloana rezonanta pentru masurarea proprietatilor dinamice ale pamanturilor au fost
realizate pentru 9 probe, conform indicativului C2421-92.

Proprietatile dinamice ale pa@manturilor sunt importante pentru analiza si proiectarea structurilor
solicitate la sarcini dinamice, cum ar fi miscari seismice, vibratiile masinilor, incarcari de trafic,
etc. Fiecare dintre aceste conditii de incarcare dinamica supune sistemul structura/teren la
amplitudini si frecvente foarte diferite de sarcini si prin urmare raspunsul terenului la o mare
varietate de amplitudini si frecvente trebuie determinat pentru conditii de proiectare corecta
pentru diferite situatii si scenarii.

Testul de forfecare torsionald pentru determinarea modulului de forfecare pe diferite niveluri de
deformare a fost efectuat impreuna cu testul pe coloana rezonanta pentru a determina modulul
de forfecare complet versus curba de deformatie pentru probele de pamanturi supuse
incercarilor si sunt prezentate in Anexa 70 si in Anexa 11.

Testele au fost realizate pe probe selectate care acopera intregul profil coeziv al formatiunilor

reprezentative, incepand cu adancimea de 3m pana la 19,6m CTN pentru determinarea
parametrilor dinamici la Tncovoiere si torsiune (Tabelul 39).
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Tabel 39, Inventar cu probele selectate pentru testele de coloand rezonanti

Zona proiect Foraj Proba Adzncimeqprebd m]
top inferioara

BN1 RCO2 19,25 19,60

SR BN2 SH3B 5,50 6,00
BN3 SHEAB 11,00 11,50

BN4 SH4B 7,00 740

BP1 SH2 3,00 3,50

BP2 SH3 5,00 5,45

Aliniament conducta BP3 SH4 7,00 740
BP4 SH5AB 9,00 9,45

BP5 RC3 15,00 15,20

Teste Triaxial Ciclic

Teste de triaxial ciclic au fost efectuate pentru 18 probe selectate pentru a acoperi intreaga
secventa de orizonturi coezive. Rezultatele testelor de rezistenta ciclica triaxiala sunt utilizate
pentru evaluarea capacitatii terenurilor de a rezista la solicitari de forfecare induse in masa de
pamanturi ca urmare a seismelor sau a altor incarcari ciclice.

Modulul de deformatie longitudinala obtinut este prezentat in Tabeful 40 iar valorile cu efortul
vertical maxim si rezultatele testelor sunt prezentate in buletinele de laborator din Volumul 3.

Tabel 40. Centralizator cu rezultatele incercérilor de triaxial ciclic - modulul de deformatie longitudinala

Triaxial ciclic / Ciclic TX
Foraj Strat / orizont Adancime [m] Probi Modul de deformatie longitudinal3
E« [kPa]
— layer 1 53 §H03 8261 11384 13455
layer 4 ; 14,85 - SHBA - 13570 23226 34017
NS layer2 79 SHO4 : 7681 ! 12917 14657
layer 4 17.8 RCO3 19789 20552 22548
BNO3 I.ayer1 T8 _ SHO1 : 943_0 12494 17430
layer 4 13,25 SH7A 9099 16220 20979
- layer 4 L 135 _RECU1: _ 8790 _ 14327 2_29_6’6
layer 4 18,1 RC02 L o 21874 22169
58P0 Iaygr 1 35 SHQZ 6972 11598 15147
layer 4 138 SHO7 9026 15305 23551
8RO layer 1 545 SHO3 9787 1392_9 15233
layer 4 | LS SHO7 13092 15362 16239
BPO3 layer 1 54 _ SHO03 412 12573 15234
layer 4 15,15 i SHBAB 1707 14942 18473
— layer 2 535 SHO3 12443 13675 22888
layer 4 3 13,35 SH7AB 14006 18734 27115
BPO5 layer 1 _ 59 SH3B 1 15_89 15034 17223
layer 4 15 RC02 14078 : 16603 18509
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5.3 DETERMINAREA VALORILOR CARACTERISTICE SI DE CALCUL ALE
PARAMETRILOR GEOTEHNICI

O impartire a secventei litologice intalnite pentru zonele SRM si aliniamentului conductei a fost
efectuata pe baza rezultatelor testelor de laborator si testelor in situ, precum si a observatiilor
directe din teren. Formatiunea coeziva a fost impartitad in patru strate (unitat) in functie de
granulozitate si a proprietatilor fizice si este delimitata dupa cum urmeaza:

Unitati litologice identificate n cadrul amplasamentului
Loess unitatea superioara (strat / orizont | - layer |) SiCl
Argila/Paleosol (strat / orizont Il - layer I1) Cl
Loess unitatea inferioara (strat / orizont | - layer Ilf) _ SICI
Unitatea argilelor brune / brun roscate cu intercalatii de paleosol (layer 1V) Cl

Parametrii geotehnici obtinuti din incercarile de laborator au fost prelucrati si evaluati urméand
instructiunile din normativul NP122-2010.

Valorile caracteristice pentru parametrii geotehnici sunt obtinute prin metode statistice, cu un
coeficient de siguranta de 95% pentru valoarea caracteristicd a parametrului geotehnic Xk.

Variatia coeficientului Vx este calculate utilizand formula:

Sy
V=%
2 Xm

il Z(Xi_Xm)z
SE a

X.
szgi
n
unde

sx — abaterea standard ale valorilor individuale X; determinate prin incercari sau derivate din
rezultatele incercarilor pe teren sau in laborator;

Xm — media aritmetica a valorilor X; selectate;

n — numarul de valori X; selectate;

Valorile superioare si inferioare pentru parametrii alesi se determina cu ecuatiile:
Kiesup = X * (1 + ke 15)
Xiing = Xm ¥ (1 =k # 12)

unde

kn — reprezinta coeficientul statistic de variatie a mediei care depinde de numarul de valori

selectate si de nivelul de asigurare al mediei dat inTtabelul 3.2 tindnd seama de explicatiile de
la subpunctele 4 si 5 din normativul NP122-2010.

Valorile statistice pentru parametrii geotehnici prelucrate pentru amplasamentul studiat sunt
prezentati in Tabelul 41. Pentru valori intermediare n sunt admise interpolari liniare a valorilor
kn din tabelul de mai jos.
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Tabel 41. Valorile coeficientului k, pentru un nivel de asigurare de 95% in stabilirea valorilor caracteristice

) ‘ Valori k» pentru
Numar de valori n
Vy necunoscut Vx cunoscut
3 1,69 0,95
4 1,18 0,82
5 0,95 0,74
6 0,82 0.67
8 0,67 0,58
10 0,58 0,52
20 0,39 0,37
230 | 0,31 0,30

Valorile caracteristice de calcul ale parametrilor geotehnici recomandate trebuie sa corespunda
celor mai nefavorabile conditii. Interpretarea a fost facuta in conformitate cu NP122-2010:
Normativ privind determinarea valorilor caracteristice si de calcul ale parametrilor geotehnici,
iar valorile caracteristice pentru amplasamentul studiat sunt prezentate in Tabelul 42.

Tabel 42, Valorile caracteristice si de calcul pentru parametrii geotehnici conform NP122-2010

g8 Mzs (Eoed) U.u. cu. G
E% we | owe | e | w ¥ n e S Py k im3
8 natural | saturat B b (H & c
o Lo
EESES
§EN
s E [%] | [%] | I | L1 | [%] |[kNime]| [%] | [-] | [] | [kPa] | [cmis] | [kPa] | [kPa] | [%] | [kPa] | [ | [kPa] | [] | [kPa]
=g
Orizont 1/ Layer 1 (siCl)
nee  147,06)14,48132,70) 0,98 116,56 18,00 |43,82| 0,79 | 0,61 | 130,03 | 7.99E-07 1 27644,60| 10609,11) 7,38 | 157,00 23,82 | 40,34 | 24,86 | 49,80
X 144,35|13,82(13042| 0,92 |14,85| 17,07 |41,06]| 0,71 | 0,52 | 64,17 [1.02E-07 |20840,73| 6492,89 | 345 | 8555 | 20,76 | 21,10 | 2097 | 6,80 ‘
Orizont 2/ Layer 2 (Cl)
xer  152,88/115,81|37,23| 0,91 |19,24| 19,07 |42,30| 0,74 | 0,78 | 134,00 | 2.02E-07 |22472,00| 17249,79 | 0,37 - 2560 | 7151 | 22,20 | 21,80
xdt - 150,87(14,82(35,88| 0,90 (18,51| 18,12 |39,28| 0,65 | 0,68 | 134,00 | 1.07E-07 |22472,00| 13985,21 | 0,37 - 22,07 | 59,22 | 22,20 | 21,80
Orizont 3/ Layer 3 (siCl)
xew |44,19113,93(30,37( 0,88 |18,37| 18,98 |41,67| 0,72 | 0,76 | 18,00 | 2.05E-08 |19154,84|13158,00 | 2,44 (22691 | 23.82 | 26,96 | 23,03 | 52,22
Xt 141,18(13,19|27,88| 0,83 [17,00| 17,88 (38,59| 0,63 | 0,65 | 18,00 |1.58E-08 [15676,16| 13158,00| 1,10 [101,89 ] 20,50 | 17,79 | 21,56 44,38
: : Orizont 4 [ Layer 4 (Cl)
xR 160,59(17,7214297| 0,91 |22,63| 18,95 (43,74 0,80 | 0,83 | 86,52 |1.23E-07 |20392.53| 14888,25 - 196,36 | 21,22 | 80,16 | 19,51 | 7465
X 157,27|16,82|40,35| 0,87 {20,62| 18,17 |41,26| 0,70 | 0,75 | 50,41 |6.90E-08 |16202.36| 10973,35| - 142,32 | 19,27 | 64,99 | 14,59 | 45,77

5.4 FORMATIUNEA DE ROCI - PROPRIETATI SI PARAMETRI

Formatiunea de roci tari interceptata in forajele geotehnice este reprezentatd de calcare
organogene sarmatiene. Activitatile de carotaj au fost efectuate folosind tehnica de foraj in
regim de carotaj continuu, cu circulatie de apa cu sistem wireline WL1746mm (echivalent SQ)
obtinand un diametru al carotei ID = 100mm.

Grosimea rocii este variabild Tn zona investigatd, avand prezente unele intercalatii de argild
verde si goluri. Grosimea formatiunii de calcar variaza de la 28,45m pana la 30m in zona SRM
si doar pentru o grosime relativ mica de 3,1m reprezentata de calcar degradat a fost interceptat
in BP5 (in apropiere de tarmul Marii Negre, pentru zona aliniamentului conductei).
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S-a observat céd esantioanele de roca recuperate prezinta cavitati si goluri de dizolvare carstica
(diferite dimensiuni, de la centimetrice pana la decimetrice), fisuri, iar in timpul executiei
carotajului au fost semnalate frecvent pierderi de fluid de foraj. Majoritatea golurilor sunt
umplute cu fractiune argiloasa (argila rosie reziduala si argilad verzuie) sau in unele cazuri cu
calcit precipitat secundar.

Pentru evaluarea calitatii si proprietatii rocilor au fost efectuate urmétoarele activitati si teste:
o Indicele RQD (Rock Quality Designation);
¢ Indicele TCR (Total Core recovery);
¢ Indicele SCR (Solid Core Recovery),
o Test de duritate la zgariere In scara Mohs;
e Compresiune monoaxiala tip Point Load Test (PLT);
e Rezistenta la compresiune monoaxiala pentru roci tari in laborator, tip UCS.
5.4.1 Indicele TCR

Indicele TCR reprezintd recuperajul total de roca carotatd dintr-un mars de foraj, raportat la
lungimea totald a cursei de avansare (mars de foraj) si este exprimat in procente. Procentul
TCR a fost evaluat in teren si descris in fisele primare de foraj folosind relatia de mai jos [14].

i 2, lenght core pieces
2 lenghteore run

Manevrele de avansare efectuate in timpul forajului (marsurile) au fost notate si sunt prezentate
in Anexa 2: Sectiunea 1 — Fise primare de foraj. Un mars corespunde unei manevre de
avansare a tubului carotier pe o lungime de 1,5m.

TCR x 100 [%]

Rezultatele indicelui TCR pentru forajele care au interceptat calcarul (BN1, BN2, BN3, BN4 si
BP5) sunt prezentate in Anexa 6: Rezultatele testelor RQD, TCR si SCR.

Pentru zona SRM, indicele TCR are valori cuprinse intre 81,6% - 87,5%. Pentru zona
aliniamentul conductei, calcarul degradat apare doar in BP5, pentru intervalul de adancime
16,9m — 20m, avand doar 2 valori ale indicelui TCR.

Rezultatele indicelui TCR sunt prezentate statistic in Tabelul 43.
Tabel 43. Indicele TCR - valori statistice

Valori statistice TCR
Zona Proiectului Nume foraj Minim [%] Maxim [%] Media :[a‘;oi;metica Valoarea medie [%]
BN1 53,33 100,00 83,00 88,67
SRM BN2 44 67 100,00 84,53 93,00
BN3 33,33 100,00 87 50 90,00
BN4 26,67 100,00 81,60 92,33
Aliniament
soliduet BP5 88,67 100,00 94,33 94,33

5.4.2 Indicele SCR

Indicele SCR reprezinta suma lungimilor carotelor solide cilindrice recuperate si raportate la
lungimea unui mars de foraj (manevra de avansare). Procentul SCR a fost evaluat in teren si
descris in fisele primare de foraj folosind relatia de mai jos [14]:
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SCR = 2 lengthsyig cylindrical core pieces
Total length e yum

x 100 [%]

Rezultatele indicelui SCR sunt prezentate statistic in Tabelul 44, descrise si prezentate in
Anexa 2 si Anexa 6.

Tabel 44. Indicele SCR - valori statistice

Valori statistice TCR
Zona Proiectului Nume foraj =
Minim [%] Maxim [%] Media aritmetica [%] | Valoarea medie [%]
BN1 13,30 100,00 52,77 53,65
SRM BN2 12,00 98,30 57,41 62,00
BN3 15,30 100,00 59,75 65,00
BN4 0,00 95,70 48,53 49,80
Aliniament
I BP5 78,60 88.00 83,30 83,30

54.3 Indicele RQD

Indicele RQD reprezintd o evaluare calitativa a nivelului de fracturare in masa carotei solide
recuperate. Este o expresie procentuala a raportului dintre suma lungimilor fragmentelor de
carota care au lungimea >100 mm (masurate in zona mediana a carotei), raportata la lungimea
totala a unui mars de foraj (manevra de avansare), descrisa (dupa D. U. Deere) [12] si este
definita de ecuatia de mai jos:

_ X length (L)of core piecies > 100mm length

RQD x100  [%]

Total length of core run

Rezultatele indicelui RQD sunt prezentate statistic in Tabelul 45, descrise si prezentate in
Anexa 2 si Anexa 6.

Tabel 45. Clasificarea calitatii rocilor in functie ds indicele RQD

RQD Descrierea calit.e“ltii masei de
roci
<25% Foarte slaba
25-50% Slaba
50-75% Acceptabila
75-90% Buna
90-100% Excelenta

Pentru zona SRM, indicele RQD are valori cuprinse intre 35,82% - 44,23%. Pentru forajul BP5
s-a interceptat formatiunea de calcar pentru intervalul de adancime 16,9m — 20m.

Rezultatele indicelui RQD sunt prezentate statistic in Tabelul 46.
Tabel 46. Valori statistice pentru RQD

Zona Protectului . Valori statistice RQD
Nume foraj Minim [%] Maxim [%] Media aritmetica [%] | Valoarea medie [%]
BN1 7,33 94,67 43,23 40,67
SRM BN2 0,00 76,67 4423 48,33
BN3 0,00 89,33 43,87 44,67
BN4 0,00 82,14 35,82 37,00
Aliniament conducta BP5 63,33 58,67 61,00 61,00
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5.4.4 Testul de duritate Mohs

Scara Mohs a duritétii mineralelor este evaluarea calitativa care caracterizeaza rezistenta la
zgariere a diferitelor minerale referitor la capacitatea materialului mai dur de a zgaria materialul
mai moale [13]. Testul se efectueaza prin zgéariere cu o parte ascutitd al unui exemplar pe o
suprafatd nemarcata a altui exemplar si incercarea de a produce o zgarietura. Duritatea Mohs
este o metoda obisnuita folositd pentru a evalua mineralele in functie de duritate si clasifica
mineralele pe o scard de la 1 — foarte moale, la 10 — foarte tare (Tabelul 47).

Tabel 47. Duritatea rocilor in scara Mohs

Descriere duritate
Duritate Mohs fa2 2-4 4-8 6-8 8-10
friabila scazutd moderata tare foarte tare

Au fost efectuate 55 de teste de duritate Mohs. Marea majoritatea a valorilor sunt cuprinse intre
2 — 4 (duritate scazuta), in timp ce doar un numar restrans de probe au inregistrat valori
cuprinse intre 4 — 6 (duritate moderata), fiind intélnite pe esantioane mai compacte de calcar.
Rezultatele testelor sunt prezentate in Anexa 5: Teste de duritate Mohs.

5.4.5 Rezistenta la compresiune monoaxiald pentru roci tari (UCS)

Incercéri de rezistentd la compresiune monoaxiald (UCS) au fost efectuate in laboratorul
geotehnic pe 20 de specimene conform ASTM D 2938 — 95.

Probele au fost testate intr-o stare de umiditate naturald (corespunde umiditatii carotelor dupa
esantionare), temperatura in timpul testdrii in laborator a fost de 20°C, iar incarcarea a fost
facuta in lungul axei longitudinale (directia de carotaj) cu o vitez& de incércare de 0,03 MPa/s
utilizand un aparat tip MATEST CYBERTRONIC.

Rezultatele testelor de laborator si valorile statistice sunt prezentate in Tabelul 48, iar distributia
rezultatelor testelor in functie de adancime sunt reprezentate grafic in Figura 57. Buletinele de
incercari pentru rezistenta la compresiune monoaxiala sunt incluse in Anexa 70 siin Anexa 11.

Rezultatele testelor indica valori cu variabilitate mare, de la 2,4 MPa la 22,7 MPa (N/mm?), cu
media valorilor de 7,22 MPa si cu o valoare medie de 4,45 MPa, aplicabila pentru intervalul
testat de calcar bioclastic pe intervalul de adancime cuprins intre 21,1m — 29,2m fatd de CTN.

Calcarul organogen sarmatian are in componenta sa bioclaste de diferite dimensiuni, include
fragmente de bivalve, gastropode, fosile, cochilii, afectat de procese de alterare, avand din
acest punct de vedere un caracter heterogen, grad de neuniformitate care se reflecta in
rezultatele obtinute in laborator. Din aceasta perspectiva caracterizarea masei de roci bazata
exclusiv pe valorile UCS, nu este reprezentativa.

Prin comparatie cu incercarile tip PLT care au fost efectuate pe un numar mai mare de probe

si au Tnregistrat o rezolutie mai buna pentru intervalul de roca testat, avand totusi aceeasi
variabilitate a valorilor datoritd proprietatilor fizice si genezei calcarului bioclastic.
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Tabe! 48 Rez;stenta Ia compresiune monoax:aia ttp UCS rezultate si va!orf stat;stfce

GEOSERVICES

Rezistenta la compresiune
. hpent P . ; . monoaxiala
Nume foraj Adancime [m] Nume probé Tip formatiune roca (ASTM D2938)
o [MPa]
21,1 RO1 Calcar bioclastic 43
28 R02 Calcar bioclastic 29
BNO1 26,6 RO3 Calcar bioclastic 7
276 R04 Calcar bioclastic 28
29 R05 Calcar bioclastic 29
2.8 RO1 Calcar bioclastic 214
23,35 ROZ Calear bioclastic 37
BN02 24 RO3 Calcar bicclastic 24
26,8 R04 Calcar bioclastic 12.7
28,5 RO5 Calcar bioclastic 24
22,8 RO1 Calcar bioclastic 17
238 RO2 Calear bioclastic 26
248 RO3 Calcar bioclastic 18
N 26,7 R04 Calcar bioclastic 5.1
28 RO5 Calcar bioclastic 47
28,5 R0G Calcar bioclastic 46
22,35 RO1 Calcar bioclastic 227
24,55 RO2 Calcer bioclastic 40
ey 27 RO3 Calcar bioclastic 8.0
29,2 R04 Caloar bioclastic 8
minimum 24
maximum 227
Valori statistice valoarea meaie 4,45
media valorilor 7,22
abaters standard 6,26
r Valorile rezistentei la compresiune monoaxiala din teste de laborator in functie de adancime
0 5 10 15 20 25 !
0
5 —_ =
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Figura 57. Valorile rezistentei la compresiune monoaxiala din teste de laborator — UCS in functie de adéncime
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5 4.6 Compres;une monoaxrala np PLT

Testul PLT este un test index rapid, de determinare a rezistentei rocilor la compresiune. Testul
este efectuat urmarind prevederile standardului ASTM D 5731-02.

Testul poate fi utilizat pentru a estima alte caracteristici ale rocilor, cu care se coreleaza, cum
ar fi rezistenta la compresie uniaxiald si rezistenta la tractiune [15]. Testul determing valorile
indicelui de rezistenta intr-un punct (Is (50)).

Valoarea rezistentei este calculata si ajustatd de factorul de corectie pentru diametrul carotei
(in acest caz diametrul carotei este de 100mm). Dupé aplicarea factorului de corectie, se obtine
valoarea finald a indicelui de rezistenta. Valoarea medie a indicelui de rezistentd este calculata
prin eliminarea valorilor extreme pentru un numar de 10 sau mai multe teste validate pentru
care se calculeaza media rezultatelor rdmase.

Valoarea indicelui de rezistenta necorectata intr-un punct (Is) se obtine cu relatia:

I = [MPa]

D?
Unde D2 este diametrul echivalent al carotei [mm]; iar P este presiunea de cedare [N].

Valoarea corectata /ss0 se obtine aplicand indicelui de rezistenta /s un factor de corectie (F)
conform ecuatiei de mai jos:

[s.SO =F = Is [MPCL]

0,45

F = (%) [MPa]

Pentru a obtine corelarea valorilor din testul PLT cu valorile de compresiune monoaxialad din
testul UCS se aplica un factor de corectie K = 24.5 (indicat in standard pentru diametrul carotei
d > 60 mm), folosind ecuatia de mai jos:

Sc=K=I; [MPa]
unde S; este rezistenta la compresiunea monoaxiala in [MPa], K este un factor de corectie.

Teste de tip PLT au fost efectuate pentru 77 esantioane de roci din care 71 au fost pentru zona
SRM si 6 pentru zona aliniamentului conductei (doar din forajul BP5). Din cele 77 teste PLT
(52 axiale si 25 diametrale), doar 60 de teste au fost acceptate si 17 au fost respinse.

Rezultatele testelor PLT au fost corectate pentru a obtine valori echivalente UCS (S¢) prin
aplicarea factorului de corectie K. Rezultatele testelor centralizate pentru testele PLT si valorile
statistice sunt prezentate in Tabelul 49, iar distributia rezultatelor testelor PLT in functie de
adancime sunt reprezentate grafic in Figura 58. Rapoartele de incercari si documentatia
fotografica pentru rezistenta la compresiune monoaxiala din testul PLT sunt incluse in Anexa
7: Rezultate incercari tip Point Load Tests — sectiunile 1 si 2.
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Tabel 49. Rezistenta la compresiune monoaxiald din testele PLT - rezultate si valori statistice

GEOSERVICES

Tip test Tip test
N5 R Axial - (Perpendicular) a— Diametral - (Paralel)
Adancime ls(s0) UCS (Sy Adéncime ls(s0) UCS (8q
(m}) (MPa) (MPa) (m) (MPa) (MPa)
PLT? 21,55 0,26 6,29 PLT2 21,35 0,88 21,56
PLT3 21,40 0,43 10,42 > . - .
PLTS 22,90 0,26 6,30 PLT4 22,90 0,50 12,17
BN PLT8 23,50 1,08 26,47 PLT6 23,50 1,12 27,54
PLT10 24,30 0,94 23,00 PLTS 24,30 0,97 23,72
PLT14 26,30 1,26 30,99 PLT13 26,30 1,56 38,24
PLT16 27,15 0,85 20,92 PLT15 27,15 0,84 20,63
PLT18 29,50 0,74 18,22 PLT17 29,50 0,80 19,71
PLT1 21,60 0,95 23,35
PLT4 23,85 0,80 19,54 PLT3 23,65 0,56 13,84
PLT6 24,30 0,95 23,28 PLT5 24,30 0,84 20,61
BNz PLTS 26,55 1,69 41,42 PLT8 26,55 1,91 46,90
PLT11 27,20 0,56 13,83 PLT10 27,20 1,27 31,04
PLT12 2745 0,50 12,19
PLT14 28,95 0,23 5,60 PLT13 28,35 0,45 11,08
PLT16 29,35 0,44 10,79 PLT15 29,35 0,23 572
PLT2 20,90 2,20 54,02 . = = =
PLT3 21,20 2,83 69,42 7 5 . &
PLT4 21,80 3,10 76,06 = 5
PLT6 23,10 1,80 4419 PLT5 23,10 0,39 9,54
PLT7 23,45 2,04 49,96 5 5 - ”
BN3 PLTY 24,55 1,40 34,40 PLTS 24 55 0,57 14,07
PLT11 25,70 0,54 1313 PLT10 2570 0,30 7,36
PLT14 27,40 0,78 19,17 PLT13 2740 0,25 6,22
PLT15 27,80 0,31 749 - 7 - .
PLT17 28,65 0,35 6,53 - g =
PLT19 29,10 0,63 15,32 PLT18 29,10 075 18,36
PLT1 21,60 1,76 43,10
PLT4 23,60 0,42 10,29 PLT3 23,60 0,49 1,91
PLT6 2415 1,18 28,79 PLT5 24,15 0,87 21,42
PLT8 24,90 0,60 14,62 PLT7 24,90 0,54 13,19
BN4 PLT10 26,25 0,49 12,11 v 2 = 2
PLT11 26,45 1,32 32,36 = = -
PLT12 27,40 0,93 22,67 G =
PLT13 27,65 0,81 16,88 G ~ .
- 2 5 PLT15 28,90 0,37 8,98
PLT1 18,40 1,08 26,43 = “
oEs PLT6 19,90 029 7,08 PLT4 19,90 0,24 592
minim 0,26 6,30 minim 0,25 6,22
. maxim 2,20 49,96 maxim 1,27 31,04
st‘;fi's"ﬂ’::e valoarea madie 0,81 10,68 valoarea medie 057 14,07
media 0,92 22,55 media 0,73 17,81
abatere standard 0,52 12,84 abatere standard 0,43 10,57
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Valorile rezistentsi la compresiune menoaxialé din testele PLT in functie de adancime
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Figura 58. Valorile rezistentei fa compresiune monoaxialé din testele PLT in functie de adancime

5.5 TESTE DE PENETRARE STATICA CU PIEZOCON - CPTU

5.5.1 Investigatii in situ tip CPTu

Programul de investigatii geotehnice a inclus efectuarea a 8 teste de penetrare statica cu
piezocon cu o fortd de apasare de 20 de tone apésare, pana la adancimi de maxim de 20m
fata de CTN sau refuzul mecanic al echipamentului. In timpul testului au fost efectuate
inregistrari pentru presiune pe varf (qc), frecarea laterala pe manta (fs) si presiunea apei din
pori (u2). A fost efectuat cate un test de disipare pentru fiecare locatie de penetrare statica, la
adancimi unde au fost inregistrate valori in crestere ale presiunii apei din pori.

Investigatiile de teren tip CPTu au venit in completarea informatiilor geotehnice obtinute din
foraje si pentru verificarea continuitatii stratificatiei din teren si realizarea pofilelor litologice. Un
inventar cu testele de penetrare statica cu piezocon si adancimile testelor de disipare efectuate
pentru proiect, sunt prezentate in Tabelul 50, iar reprezentarile grafice ale acestora sunt
prezentate in Anexa 8: Rezultate teste CPTu.
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Tabel 50. Teste CPTu si testele de disipare

Teste CPTu Teste de disipare

T— Coordonate (Stereo 70} Data si timpul de executie Adanicime | Adancine Timp Timp
test X y z Date inceput | Finalizare finala testare incepere | finalizare
[m] [m] [m] [d:m] [hh:mm] | [hh:mm] [m] [m] [hh:mm] | [hh:mm]

PP4 281502.35 | 793099.33 | 2190 | Y-sep. 12:08 1336 13,98 8,61 12:26 13:22

PP2 281506.03 | 792699.36 | 28,89 | 10-sep. 12:58 16:37 14,25 10,67 13:16 16,29

PP3 281503.36 | 792899.26 | 2589 | 10-sep. 10:27 10:59 12,70 9,50 10:42 10:50

PN4 281592.82 | 792406.68 | 31,70 | 11-sep. 10:37 14:25 12,55 8,50 10:50 13:57

PN3 281517.55 | 792339.11 | 31,66 | 12-sep. 10:44 14:16 13,40 9,50 10:59 14:06

PN2 281475.45 | 79231203 | 31,89 | 13-sep. 10:24 13:18 14,78 9,50 10:38 13:05

PN1 28143832 | 792279.21 | 31,88 | 16-sep. 11:13 14:32 12,62 9,57 11:18 14:24

PP1 281507.48 | 79252941 | 3040 | 30-sep. 15:10 16:36 14,79 8,50 1622 16:23

Toate testele CPTu au fost efectuate in conditii operationale standard, fara dificultati, pana la
o adancime medie raportata la intregul amplasament de aproximativ 9,5m fata de CTN; mai
jos de aceastd adancime si pana la adancimea maximéa de testare inregistrata de 14,79m,
viteza de avansare a conului nu a putut fi mentinuté la valoarea recomandata de avansare de
2 cm/s, din cauza conditiilor de strat. Scaderea vitezei de avansare a piezoconului a fost din
cauza valorilor mari de frecare laterala inregistrate pe ansamblul de prajini, chiar si in conditiile
in care au fost folositi centrori pentru reducerea frecarii.

Prezenta de urme de calcar degradat si friabil pe varful piezoconului a fost observata pentru
fiecare locatie de testare, la sfarsitul manevrelor de retragere a piezoconului, ca urmare a
avansarii prin formatiunile coezive cu prezenta de concretiuni calcaroase. Toate testele CPTu
efectuate au inregistrat refuzul mecanic in orizontul coeziv 4, reprezentat de argile brune / brun
roscate.

In timpul testarii in situ, cresterea presiunii apei din pori a fost inregistrata in orizontul de argila
brun roscata (orizontul 4). Incercarile de laborator pentru probele testate la adancimi
comparabile cu zonele in care au fost inregistrate cresteri ale presiunii apei in pori din testul
CPTu, au valori ale gradului de saturatie Sr cuprins intre 0,8 si 0,9. Prin ap&sarea conului apare
o crestere excesivd a presiunii apei din pori din cauza permeabilitatii scazute a stratului
traversat si are nevoie de timp pentru a se disipa.

Testele CPTu au fost efectuate in conditii de sol semi-saturat, la continutul natural de umiditate.
De mentionat este cd apa subterand a fost interceptatd in foraje la adancimi mari de
aproximativ 31m fata de CTN pentru zona SRM si la adancimi de 19,45m fatd de CTN pentru
zona aliniamentului conductei (in BP5), cu mult sub adancimea maxima de investigare a
testelor CPTu.

5.5.2 Evaluare potentialului fa lichefiere din testele CPTu

Datele CPTu au fost utilizate pentru o evaluare preliminara a susceptibilitatii la lichefiere
utilizand software-ul de interpretare C-Lig. Analize grafice pentru indicele potentialului de
lichefiere au fost evaluate pentru tasarea verticala si deplasari laterale in stare naturala a
terenului. Rezultatele obtinute au fost evaluate utilizand metoda NCEER (Young si colab.,
2001) si dupa Zhang si colab. (2002 si 2004). Aceasta include, de asemenea, cea mai recenta
procedurd de evaluare dezvoltatd de Robertson (2009), care se aplica tuturor tipurilor de

pamanturi, combinand o verificare a lichefierii ciclice (pentru nisipuri) si a cedarii prin reducere
ciclica (in pamanturi cu granulatie fina). A se avea In vedere totusi, ca loessul are un
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comportament particular, prezentand potential de lichefiere si cedare prin curgere, lichefierea
loessului fiind un fenomen complex si unic in comparatie cu lichefierea nisipurilor, iar evaluarea
facuta prin metoda mai sus mentionata are un caracter orientativ.

Programul de analizd parametrica din software a permis variatia atdt a magnitudinii
cutremurului, cat si a acceleratiei suprafetei, pentru a evalua sensibilitatea atat a indicelui
potentialului de lichefiere, cat si a tasarilor post-seism, rezultatele fiind prezentate intr-o forma
grafica.

Evaluarea potentialului de lichefiere folosind metoda Robertson (2009) a fost efectuata pentru
toate testele CPTu efectuate si au avut in vedere urmatoarele premise:

- magnitudinea cutremurului: Mw = 7,5;
- ag=0.2

Nivelul apei subterane nu a fost luat in considerare (acesta fiind situat la adancimi mai mari
decat adancimea de investigare CPTu, in stratul de calcar).

In concluzie, dupa prelucrarea datelor, s-a remarcat faptul ca factorul de sigurantd (FS) a
indicat o probabilitate foarte redusa de lichefiere pentru toate locatiile testate, in timp ce
potentialul de lichefiere (LPI) este prezentat ca fiind fara risc pentru toate locatiile testate in
conditii naturale.

De asemenea, in normativul NP125:2010 sunt mentionate conditiile in care fenomenele de
lichefiere din PSU se pot manifesta numai in situatia in care gradul de saturatie Sr > 0,8, ca
urmare a pierderii temporare, partiale sau totale a rezistentei la forfecare a pamantului sub
influenta unor solicitari dinamice. Pentru amplasamentul studiat, gradul de saturatie Sr > 0.8 a
fost obtinut in foarte putine incercéri de laborator, in orizontul 4 (argila bruna/ argila brun
roscata), la baza stratului coeziv.

5.5.3 Evaluarea tasérilor din datele CPTu

Datele CPTu au fost utilizate pentru un calcul preliminar al tasarii, in stare naturala si nu au fost
luate Tn considerare faptul ca sunt pAmanturi sensibile la umezire. De asemenea, la momentul
efectuérii investigatiilor nu au fost disponibile elemente cu referire la tipul de fundare (adancime
de fundare, dimensiuni ale fundatiei, forma fundatiei, incarcarile transmise terenului de fundare,
etc.).

S-a realizat o simulare de calcul bazata pe teoria elasticitatii folosind datele CPTu, avand
urmétoarele premise: tipul de fundatie rectangulara, rigida, cu latimea de 1m; L/B = 1m (raportul
lungime/ latimea fundatiei); incarcarea transmisa de fundatie = 200 kPa; adéncimea de fundare
= 1m; perioada de consolidare primara considerata la 6 luni; perioada de timp pentru tasarile
secundare considerata la 24 luni. Valorile tasarilor primare si secundare orientative rezultate
din procesarea datelor din CPTu, cu software CPe-IT, au indicat valori mici pentru tasari, de
ordinul milimetrilor, acestea nefiind valori reale pentru formatiunile de loess, atat timp cat nu au

fost luate in considerare valori pentru tasari specifice la umezire care se obtin din testul de
edometru inundat.

Calculul de tasare pentru pamanturile sensibile la umezire trebuie facut urmarind indicatiile
prevazute in normativul NP125:2010. Acest tip de analiza trebuie facut in faza de proiectare,
atunci cand sunt cunoscute toate elementele constructive (adancime de fundare, dimensiuni
ale fundatiei, forma fundatiei, incarcérile transmise terenului de fundare, elementele
constructive ale echipamentelor, etc.), si vor fi facute intr-o etapa urmétoare a proiectului.
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5.6 APA SUBTERANA

Caracteristicile hidrogeologice generale cu referire la amplasamentul studiat si vecinatatile
acestuia, au fost prezentate in Capitolul 2.5 din prezentul raport.

in timpul lucrérilor de investigatii, apa subterand a fost interceptata in toate cele 4 foraje
efectuate la adancimi de 50m fata de CTN pentru zona SRM. Pentru aliniamentul conductei,
apa subterana a fost interceptata la adancimea de 20m fata de CTN fntr-un singur foraj (BP5
— localizat cel mai aproape de tarmul Marii Negre).

Valorile inregistrate ale nivelului apei subterane la finalizarea forajului sunt prezentate in
Tabelul 51, atat in valori absolute, cat si in valori relative.

Nivelul apei subterane inregistrat in forajele BN1 + BN4 (zona SRM) au valori inregistrate
cuprinse intre 0,74m — 0,91m deasupra cotei nivelului Marii Negre.

Cu referire la inregistrarile pentru nivelul de apa subterana, sunt de facut urmatoarele mentiuni:

- Tema de proiectare nu a inclus echiparea forajelor cu sisteme de monitorizare pentru
apa subterana (piezometre sau foraje de monitorizare), iar toate méasuratorile pentru
nivelul apei au fost facute in foraj deschis sau n interiorul coloanei de tubayj;

- Activitatea de foraj in formatiunile coezive superioare (loess) a folosit tehnica de foraj in
regim uscat fara fluid de circulatie; apa subterand nu a fost intalnita pana la contactul
cu formatiunea de calcar;

- Pentru foraj in calcare s-a folosit exclusiv apa (din retea, sau apa din recirculare),
nu s-au folosit polimeri sau aditivi, noroiuri sau bentonite;

- Masuratori ale nivelului apei subterane au fost efectuate in timpul executiei forajului si
dup4 finalizarea acestuia, valorile inregistrate sunt prezentate in fisele primare de foraj
(Anexa 2);

- Dupa finalizarea forajului, acesta a fost sigilat in intregime de jos in sus, cu bentonita
granulata tip Mikolit, activitatea de sigilare a forajului s-a facut progresiv pe masura
extragerii coloanei de foraj pentru a asigura o sigilare adecvata. intregul volum al géaurii
de foraj a fost sigilat cu bentonita granulata (aproximativ 1 tona pentru forajele de 50m),
iar partea superioara de aproximativ 0,7m — 1m fiind completata cu sol vegetal.

In timpul efectudrii forajului in regim uscat, apa subterané nu a fost intalnita in formatiunea
coezivé pana la adancimea de 20,25m fata de CTN pentru SRM si pané la 16,9m CTN pentru
aliniamentul conductei.

In forajele de 50m (SRM), apa subterand a fost intalnitd in calcarul organogen sarmatian la
adancimi cuprinse intre 30,9m fatd de CTN (0,87 m NMN) si 31,2m fatd de CTN (0,74m NMN).

De mentionat este faptul c& in timpul forajului pentru intervalul superior al formatiunii de calcar
(pana la aproximativ 30m adancime), au fost utilizate cantitati mari de apa pentru foraj si
frecvent circulatia fluidului de foraj nu a revenit la suprafatd. Mai jos de aceasta adancime, se
dezvolta orizontul de argild cenusiu verzuie (avand diferite grosimi de la 1m in BN2 si pana la
5,2m in BN4), iar sub aceasta argila se dezvolta calcarele oolitice, bioclastice, fisurate si
saturate. Se pare ca apa subterana intalnita in acest orizont de calcar, se ridica deasupra partii
superioare a orizontului de argile cenusiu verzui, ducand la concluzia unui acvifer slab sub
presiune, iar argild verzuie poate fi consideratd acviclud; aceasta este o ipoteza bazata pe
observatiile din teren.
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Pe de altd parte, apa subterana interceptata in forajul BP5 la 0 adancime de 19,45m fata de
CTN (0,18m NMN) indica faptul ca nivelul freatic este aproape de cota nivelului Marii Negre si
posibil sa fie in continuitate hidraulicd cu aceasta.

Toate aceste premise si ipoteze trebuie verificate, deoarece observatiile au fost efectuate
exclusiv pe parcursul efectuarii forajelor, iar scopul lucrarilor nu a inclus instalarea de sisteme
de monitorizare pentru apa subterana.

In cazul in care elemente de executie ale proiectului vor interfera cu apa subterand, aceste
aspecte vor necesita o investigare si monitorizare adecvata. Apa subterana reprezinté un factor
important care ar putea influenta lucrarile ulterioare in relatie cu PSU sau alte activitati
dependente de prezenta apei.

O evaluarea corespunzatoare a nivelului apei subterane ajuta la incadrarea amplasamentului
in categoria geotehnica prin evaluarea riscului geotehnic prin prisma lucrarilor ulterioare
necesare (daca sunt necesare epuizmente).

Tabel 51. Inregistrérile nivelului apei subterane in foraje

Coordonate foraje in STEREQ 70 Observatii cu privire la nivelul apei subterane
Cota Adéncime Adancime Nume proba Data prelevarii
Nr. ;
Numeaifora) ot 1) Rt terenului relative apd absoluta apa apa probei de apa
X (Y) (2} [m] [m] [m] [z-l-3]
1 BN1 281439.35 792279.93 32,00 31,10 0,90 W-BN1 17.0ct.19
2 BN2 281476.48 792312.14 31,91 31,00 0,91 W-BN2 11.0ct.19
3 BN3 281531.34 792329.80 31,94 31,20 0,74 W-BN3 07.0ct.19
4 BN4 281591.35 792408.83 1,77 30,90 0,87 W-BN4 30.sep.19
8 BP5 281501.08 793199.53 19,63 19,45 0,18 -

Nivelul apei subterane este indicat in fisele primare de foraj prezentate in Anexa 2, iar un profil
cu nivelul apei subterane este prezentat in Figura 24 si Anexa 3.

Au fost efectuate analize chimice de laborator pentru apa subterana pentru 4 probe prelevate
din forajele din zona SRM si analizate pentru agresivitatea apei fatd de beton. S-au realizat
analize si pentru metale care au inclus determinarea urmatorilor parametrii: pH [la 20°C], sulfat;
(S04%), CO2 agresiv, amoniu (NH**), magneziu (Mg2").

Rezultatele analizelor de laborator sunt prezentate in Tabelul 52. In conformitate cu
standardului SR 13510: 2006, probele de apa subterana testate nu indicd agresivitate impotriva
betonului si metalelor. Suplimentar au fost facute si analize chimice pentru cloruri (Cl) dizolvate
in apa, iar rezultatele testelor de laborator indica valori cuprinse intre 249,46 mg/l si 271 mg/l.
Buletinele de analize chimice de laborator sunt prezentate in Anexa 717.

Tabel 52. Analize chimice de laborator pentru probele de apa subterand

Pﬁarameﬂtr!f Valori de referinta conform SR EN 206 Nume foraj / addncime proba de apa subterana
incercari Metoda de testare BN2J BN3 ] BN4/
efectuate XA1 XA2 XA3 BN1/31,10m 31,00m | 31.20m | 30,90m
pH[at20°C] | <65si255 | <65si=55 | <45si240 ﬁi;g;&% 751 763 | 761 | 765
S04 [mgfl] | =200si<600 | =600 si=3000 25338805i PTE'LC’?VCF'OWP 47,80 62,10 90,50 86,20
COzagresiv ; ; >100 panz la -
ma/l] 215 si <40 =40 51 =100 saturatie SR EN 13577:2007 2 2 2 2
NH4=[mgd] 215 5i <30 >30 5 <50 >60 si<100 | SRSO7150-1:2001 | <0,02 <002 | 0086 | 0066
| . =1000 si >3000 panala SRENISO
Mgz~ [mgfl] =300 si <1000 <3000 safuisle 2980:2002 43,10 48,10 51,00 43,80
Cloruri [mg/! y B a SR IS0 9207:2001 271,003 257,105 | 249461 | 250,156
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6 Concluzii si Recomandari

Prezentul studiu geotehnic a fost elaborat urmarind indicatiile prezentate in normativul NP074-
2014 si standardele in vigoare pentru pregatirea si verificarea documentatiei geotehnice. In
cuprinsul studiului au fost facute referiri si la alte standarde, precum EC7 si ASTM.

Anexele includ rezultatele testelor, interpretari ale acestora dupa caz si fac parte integranta din
prezentul studiu geotehnic si vor fi citite si analizate impreuna cu prezentul studiu.

6.1 CLASIFICAREA IN CATEGORIA GEOTEHNICA

Pentru amplasamentul studiat, evaluarea riscului geotehnic si incadrarea in categoria
geotehnica s-a facut dupa normativul tehnic NP074 / 2014, luand in considerare elementele
prezentate in Tabelul 53.

Incadrarea preliminard a lucrarii intr-una din categoriile geotehnice inainte de investigarea
terenului de fundare a fost efectuata de catre beneficiar intr-o etapa preliminara anterioara din
cadrul proiectului (referintd document: ,Final report on Geotechnical invetigation at 23 August
and Tuzla sites, Constanta County” - elaborat de S.C. Geotechnical Search S.R.L. datat august
— decembrie 2016) [16]. Aceastd incadrare poate fi ulterior schimbatd. Categoria poate fi
verificata si eventual schimbata in fiecare faza a procesului de proiectare si de executie.

Categoria geotehnica este definita si exemplificatd in NP074-2014, capitolul A1.3, tabelul A1.4.
— Exemple de corelare a factorilor care determina riscul geotehnic si tabelul A1.5 — Incadrarea
in categorii geotehnice. Factorii si criteriile care definesc categoria geotehnicad si riscul
geotehnic al amplasamentului au fost evaluati pe baza punctajului atribuit fiecarui factor, dupa
cum este prezentat in Tabelul 53. De regula, factorul cel mai nefavorabil dintre cei evidentiati
in tabel determina nivelul riscului geotehnic si in mod corespunzator incadrarea in categoria
geotehnica cea mai mare.

Tabel 53. Exemple de corelare a factorilor care determina riscul geotehnic, Tabel A1.4 din NP074/2014

Factori de avut in vedere Exemplu1 | Punctgj Exemplu 2 Punctaj Exemplu 3 Punctaj
total
Conditii de teren Terenuri 2 Terenuri medii 3 Terenuri dificile 6
bune
Apa subterana Fara i} Cu epuizmente 2 Cu epuizmente 4
epuizmente normale exceptionale
Clasificarea constructiei dupa Redusa 2 Normala 3 Deosebita, 5
categoria de importanta exceptionald
Vecindtati Fara riscuri 1 Risc moderat 3 Risc major 4
Punctaj total ) 1 19

Incadrarea in categorii geotehnice se face in functie de punctajul total in concordanta cu tabelul
A1.5 din NP074-2014 (vezi Tabelul 54 mai jos).
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Tabel 54. Incadrarea in categorii geotehnice, Tabel A1.5 din NP074/2014

Riscul geotehnic Categoria geotehnica
Tip Limite punctaj
redus 6.9 1
moderat 10...14 2
major 15...22 3

GEOSERVICES

Dupa efectuarea investigatiilor de teren si caracterizarea geotehnica a amplasamentului, avand
in vedere elementele cunoscute pana la data redactarii prezentului raport, a fost stabilitd
categoria geotehnica, iar corelarea factorilor care determina riscul geotehnic este prezentata
in Tabelul 55.

Tabel 55. Incadrarea geotehnica a amplasamentului conform NP074/2014

Nr. Factori Punctaj
1 |Conditii de teren: terenuri dificile — pAdménturi loessoide grupa B 6
In cazul in care excavatia nu coboara sub nivelul apei subterane, nu 1
= sunt necesare epuizmente
9 Apa subterana - _ :
In cazul in care excavatia coboara sub nivelul apei subterane: se
prevad lucrari normale de epuizmente (directe sau de drenaj fara 2
riscul de a influenta nefavorabil structuri aldturate)
3 |Clasificarea constructiei dupa categoria de importanta: deosebita 5
Vecinatati: fard riscuri |
5 |Incadrarea in functie de zona seismica conform P100-1/2013 (ag=0.20) 2
Punctaj (total) 151216
Risc geotehnic major
Categoria geotehnica 3

inainte de Inceperea programului de investigatie geotehnica, clientul a furnizat in caietul de
sarcini tipul de lucrari necesare pe teren si in laborator.

Programul de investigatie si testare a fost realizat pe baza unui plan conceptual de dezvoltare
al proiectului care include constructia unei statii de reglare si masurare pentru gaze naturale
(SRM) si o conducta de aductiune gaz natural pentru segmentul reprezentat de sectorul dintre
SRM si punctul de intrare Tn zona microtunelului situat in apropierea tarmului Marii Negre.

La data inceperii investigatiilor, proiectul nu avea definitivate detalile cu privire la tipul de
constructii, incarcari sau adancimi propuse de fundare, etc. In cazul in care vor exista variatii
de la tema de proiectare sau modificari ulterioare in proiect, prezentul studiu geotehnic va trebui
reevaluat si/ sau completat cu studiul geotehnic de detaliu pentru faza de detalii de executie,
in cazul in care pentru aceasta faza de proiectare sunt necesare elemente suplimentare fata
de cele furnizate de studiul geotehnic.

Pentru amplasamentul studiat, categoria geotehnica a fost evaluatd pentru cele mai
nefavorabile conditii, iar evaluarea finala a categoriei geotehnice a amplasamentului va fi
realizatd odatd ce sunt cunoscute toate elementele de proiectare si de executie. Echipa de
proiectare va trebui sa reevalueze (dupa caz) urmatoarele aspecte:
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- Categoria de importantd a constructiei (atét pentru conducta, cat si pentru SRM) si
decide pe baza expertizei lor dacd constructia poate fi considerata ca fiind un caz de
importanta deosebitd, exceptionald sau normala.

- In functie de tipul de lucrari necesare pentru construirea conductei (in particular pentru
zona microtunelului) si a clasificarii importantei obiectivului, de asemenea, daca
sistemele de fundare vor interfera cu apa subterand si sunt necesare lucrari de
epuizmente.

Incadrarea amplasamentului in categoria geotehnicad 3 stabileste si exigentele privind
investigatiile geotehnice, caz in care pot fi necesare efectuarea de investigatii geotehnice
suplimentare de teren (indesirea punctelor de investigare) si de laborator. Informatiile
suplimentare vor veni in completarea datelor existente si ajutd la o mai buna intelegere si
interpretare a conditiilor amplasamentului (monitorizarea nivelului apei subterane, prezenta
unor potentiale formatiuni de carst, etc.) si pentru realizarea unui model spatial al terenului.
Aceste investigatii vor trebui corelate cu alte faze de constructie a proiectului si anume: zona
de microtunel, drumuri de acces, subtraversarea caii ferate, relocarea sau subtraversarea unor
retele de utilitati (canal, gaz, aductiuni apa, telecom, dupé caz).

6.2 RECOMANDARI GENERALE PRIVIND PROIECTAREA FUNDATIILOR
6.2.1 Recomandadri generale privind fundare pe pdmanturi sensibile la umezire (PSU)

La amplasarea constructiilor pe terenuri constituite din PSU, se va tine seama de caracteristicile
terenului si se va decide asupra solutiilor de fundare in functie de tipul structurii, de nivelul de
risc acceptat si de costuri, asa cum este indicat in NP125: 2010.

Din punct de vedere al modului de fundare pe terenuri constituite din PSU, se pot analiza
urmatoarele solutii:

Fundarea directa

- pe teren in stare naturald, cu estimarea tasarilor totale incluzand tasarile suplimentare
la umezire si compararea acestora cu tasarile admisibile pentru structura;

- pe terenul la care se elimind sensibilitatea la umezire pe toatd zona din teren care
determina tn principal comportarea constructiei;

- pe terenul la care se elimina sensibilitatea la umezire si totodata se iau masuri pentru
micsorarea sensibilitatii constructiilor la deformarea terenului.

Fundarea indirecta

- prin sisteme de fundare care s depaseasca stratul de PSU si sa patrunda intr-un strat
insensibil la umezire aflat in adancime.

in cazul in care sistemul de fundare indirecta va fi in formatiunea de calcar, in proiectarea
geotehnica se va tine cont si de fenomenul carstic care reprezinta un risc geotehnic major.

6.2.2 Proiectarea geotehnica a sistemelor de fundare pe PSU

La proiectarea solutiilor de fundare pe PSU se vor respecta prevederile din SR EN 1997-1:2004
si dupa caz, cu eratele, amendamentele si anexele nationale asociate, cele din NP-112/2006
in cazul fundarii directe si respectiv din NP 123/2010 Tn cazul fundéarii indirecte, astfel:

- in cadrul verificarii la starea limitd de exploatare normald, tasarile diferentiate ale
fundatiilor vor fi limitate pentru a nu conduce la o stare limita in structurg;
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6.2.3

se va lua in considerare compatibilitatea deformatiilor la starea limita ultima, in cazul in
care se poate produce cedarea combinata a elementelor structurii si a terenului, tinand
seama de rigiditatea relativa a structurii si terenului;

in cadrul starilor limita ultime, starea limitda GEO este criticd pentru determinarea
dimensiunilor elementelor structurale din fundatii si pentru rezistenta elementelor de
structura;

la alegerea actiunilor geotehnice, in functie de destinatia si durata constructiei, vor fi
considerate cele datorate umezirii (saturdrii) terenului tindnd cont de: sursele de
umezire si tipul acestora (locale, generale); sensul umezirii care poate fi gravitational
sau generat de ridicarea nivelului apei subterane; viteza si sensul de curgere al apei
subterane;

in cazul utilizarii solutiilor de fundare pe piloti care patrund intr-un strat insensibil la
umezire situat sub stratul PSU, daca este posibila umezirea si tasarea suplimentara sub
greutate proprie a stratului PSU, se va considera frecarea negativa pe piloti conform
prevederilor din NP 123/2010.

Evaluarea zonelor deformabile

Cunoscandu-se rezistenta structurala (og) se pot defini zonele din teren in cuprinsul cérora se
produc deformatii ca urmare a prabusirii structurii pamantului prin umezire, numite zone
deformabile.

Sunt identificate 3 zone:

- zona deformabila superioara definita de relatia de mai jos:

=0, + 0, 20,

- zona deformabila inerta, definitd de relatia de mai jos:

g=0,+0, <0,

- zona deformabila inferioara, definita de relatia de mai jos:

& =i, S E

unde: (o) — efort unitar vertical total; (oz) — efort unitar vertical datorat incarcarii date de fundatie;
(0gz) — sarcina geologica.

6.2.4

Presiunea conventionala

Predimensionarea fundatiilor directe pe pamanturi sensibile la umezire in stare naturald, avand
Sr= 0.8 se realizeaza pe baza presiunii conventionale peonv, conform NP125:2010, prezentata
in Tabelul 56.

Tabel &6. Valorile presiunii conventionale pentru PSU cu S, < 0.8 conform NP125:2010

Orizont / denumirea pdmantului loessoide Peony [KPa]
Qrizont 1 - argild préfoasa (siCl) 167
Orizont 2 - argila (Cl) 165,5
Orizont 3 - argild préfoasé (siCl) 169
Orizont 4 - argila (Cl) 161

Presiunile peonv prezentate in Tabelul 56 corespund suprafetei terenului natural constituit din
PSU si sunt valabile pentru orice latime a fundatiei B.

Valorile presiunilor conventionale peonv corespunzatoare unei situatii de proiectare se determina
utilizand valorile de baza din Tabelul 56 corectate in functie de adancimea de fundare cu
valoarea Df, care se adauga la valoarea din tabel.
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Prin compactare la un grad de compactare Proctor D = 95%, presiunile conventionale ale PSU
cresc cu circa 15 + 20 %.

6.2.5 Calculul terenului la starea limita de exploatare normala

La evaluarea tasarilor probabile se vor lua in considerare tasarile suplimentare prin umezire
sub sarcina geologica (/mg) Si sub presiuni exterioare (/mp) in functie de grupa pamantului (A
sau B) si masurile de desensibilizare la umezire prevazute.

Tasarea totala suplimentara prin umezire (s) se calculeaza cu formula:
§ =Ing + Ly [m]
unde,
Img — tasarea suplimentara prin umezire sub greutate proprie (m);
Imp — tasarea suplimentara prin umezire sub actiunea incarcarilor transmise de fundatii (m).

Pentru stabilirea valorilor admisibile ale deformatiilor structurale si ale deplasarilor fundatiilor
se vor avea in vedere prevederile din NP 112/2004 si cele din Anexa H - SR EN 1997-1:2004.

6.2.6 Calculul terenului la starea limita ultima

Pentru calculul capacitatii portante se vor introduce valorile parametrilor rezistentei la forfecare
@ (unghiul de frecare interna) si ¢ (coeziune) conform situatiilor de proiectare 1 si 2 (Cap. 6.2
din NP125:2010). Se pot utiliza diferite formule conform NP 112/2004 si Anexa D-SR EN 1997-
1:2004.

6.2.7 Masuri constructive in cazul fundarii pe PSU

Pentru fundatia pe pamanturi sensibile la umezire, este necesar sa se adopte un set de masuri
specifice pentru protejarea terenului contra umezirii, astfel:

- Sistematizarea verticald si in plan a amplasamentului pentru asigurarea colectarii i
evacuarii rapide catre un emisar a apelor din precipitatii, prin prevederea unor pante de
minimum 2%;

- Colectarea si evacuarea rapida a apei din precipitati pe toatd durata executiei
sapaturilor prin amenajari adecvate (pante, puturi, instalatii de pompare, etc.); in situatia
in care la cota de fundare se constatd existenta unui strat de pdmant afectat de
precipitatii, acesta va fi indepartat imediat inainte de turnarea betonului;

- Evitarea stagnarii apelor in jurul constructiilor, atat in perioada executiei, cat si pe
toatd durata exploatarii, prin solufii constructive adecvate (trotuare, compactarea
terenului n jurul constructilor, executia de strate etanse din argilda, pante
corespunzatoare, rigole, etc.);

- Evitarea perturbarii echilibrului hidrogeologic fara a realiza lucrari care pot bara caile
naturale de scurgerea a apei catre emisarii naturali si artificiali in functiune conducénd
la ridicarea nivelului apei subterane; nu vor fi strapunse orizonturi impermeabile aflate
deasupra panzei freatice;

- Executia umpluturilor in jurul fundatiilor si peretilor subsolurilor pe masura ce acestea
sunt realizate;

- Protectia retelelor purtdtoare de apa sau rezervoare, in caz de necesitate, prin
prevederea unor solutii de impermeabilizare a terenului.
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Masuri de imbunatatire a terenului din PSU prin diferite tehnologii
Pe unele amplasamente, poate fi fezabil sa se aplice o tehnica de tratare si imbunatatire

a terenului pentru stabilizarea acestuia. O mare varietate de metode de tratare sunt
disponibile:

- compactare intensiva;
- injectare prin silicatizare;
- tratare termica;

- coloane de indesare avand corpul realizat din beton simplu sau materiale locale
compactate; la stabilirea materialului ce va fi utilizat in coloana se va tine seama de
modul in care este influentatd permeabilitatea stratului astfel imbunatatit, corelat cu
litologia specificd si masurile referitoare la prezenta apei; se interzice alcatuirea
coloanelor din material granular permeabil.

La partea superioara, terenul imbunatéatit va fi inchis (uniformizat si protejat) printr-un
strat practic impermeabil. Pentru aplicarea unei solutii se recomandéa organizarea unui
poligon experimental, inainte de a se trece la executia lucrérilor.

Realizarea unei perne din material compactat controlat, pe stratul de PSU, eventual prin
excavarea partiald a acestuia

Vor fi evaluate tasarile suplimentare la umezire ale PSU ramas neconsolidat, a caror
probabilitate de aparitie se va estima in functie de toate celelalte masuri prevazute pentru
evitarea umezirii.

Se interzice alcatuirea pernei din material granular permeabil.

Perna trebuie dimensionata si verificatd pentru a asigura: o buna compactare a materialului;
un modul de deformatie in corpul sau care sa conduca la deformatii compatibile cu structura;
0 permeabilitate cat mai redusa (practic impermeabild); o presiune la bazé care sa fie in
concordantd cu caracteristicile geotehnice ale terenului aflat sub perna.

6.2.8 Masuri referitoare la constructii fundate pe PSU
Proiectarea fundatiilor pe PSU este o sarcina foarte dificila.

Adoptarea unor sisteme de fundatii indirecte (piloti, barete, etc.) care sa depaseasca stratul de
PSU si sé patrunda intra-un strat insensibil la umezire, se vor utiliza atunci cand deformatiile
admisibile atat pentru structurd, cat si pentru functionarea utilajelor tehnologice nu pot fi
respectate doar prin adoptarea masurilor prevazute mai sus.

La fundarea directa pe terenuri constituite din PSU, structura de rezistenta a constructiei trebuie
sa se poata adapta unor tasari neuniforme, iar in acest sens se recomanda:

- La structuri multietajate in cadre, evitarea fundatiilor izolate si utilizarea de preferintd a
fundatiilor continui (grinzi incrucisate si radiere).

- Micsorarea sensibilitatii constructiilor la deformatiile terenului sporindu-le rezistenta si
rigiditatea spatiald prin utilizarea centurilor armate, separarea in tronsoane de lungime
limitata prin rosturi de tasare, intarirea si rigidizarea infrastructurii, alegerea unor forme
in plan a constructiilor cat mai simple.

6.2.9 Criterii pentru alegerea si gruparea masurilor de limitare a marimii tasarilor suplimentare
prin umezire
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Se vor adopta masuri de protectie adecvate de limitare a marimii tasarilor suplimentare prin
umezire si vor include urmatoarele criterii si factori:

- clasa de importanta, caracterul si destinatia constructiilor, natura proceselor tehnologice
pe care le adapostesc;

- sensibilitatea la umezire a pAmantului, exprimata prin grupa in care se incadreaza terenul
de fundare (A sau B) si prin marimea tasarilor probabile prin umezire;

- gradul de seismicitate al regiunii in care este amplasaté constructia;
- costul lucrarilor initiale si al lucrérilor de intretinere.

Pentru limitarea marimii tasarilor suplimentare prin umezire, se va alege una din situatiile
descrise in NP125: 2010, pentru una din grupele PSU (A sau B).

6.2.10 Verificarea lucrérilor de constructii amplasate pe PSU

Verificarea lucrarilor pe parcursul executiei si receptionarea lor se va face in conformitate cu
prevederile prescriptiilor tehnice specifice diferitelor categorii de lucrari si cu reglementarile
legale in vigoare, conform NP125:2010.

Toate actele privind verificarile pe faze de executie, inclusiv buletinele de laborator, diagrame,
schite, se vor pastra de catre beneficiar si se vor prezenta la receptie, dupa care se vor anexa
la cartea tehnica a constructiei.

6.2.11 Monitorizarea constructiilor si instalatiilor amplasate pe PSU

Beneficiarii care exploateaza sau folosesc constructii si instalatii amplasate pe PSU vor lua
masurile necesare pentru ca urmarirea, exploatarea si intretinerea constructiilor, instalatiilor si
amenajarilor din interiorul incintelor respective sd se facad potrivit prevederilor proiectului si
normelor in vigoare referitoare la intretinerea, repararea si urmarirea comportarii constructiilor.

Constructiile fundate pe terenuri PSU vor fi monitorizate obligatoriu conform programului de
supraveghere si de monitorizare geotehnica inclus in raportul de monitorizare in standardul SR
EN 1997:1-2004, iar pentru masurarea tasarilor se vor avea in vedere prevederile STAS
2745/90.

Elaboratori,

Ing. R. Roca Q’:\ 4« :

e—\‘z'
Dr.Ing. M. Roca  {
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