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1. Introducere

lazurile de decantare, rezultate prin depozitarea materialului steril obtinut din
procesarea minereurilor in uzinele de preparare, sunt de dimensiuni relativ mari,
modificand uneori fundamental morfologia zonei in care sunt amplasate, iar prin continutul
de noxe, de pulberi, de suspensii, de reactivi de flotatie si de ioni metalici, acestea devin
factori si surse de poluare ale atmosferei, apei si solului. O bresa in barajul unui iaz de
decantare va elibera, Tn marea majoritate a cazurilor, o cantitate foarte mare de steril ce
poate fi puternic contaminat cu compusi toxici proveniti din activitatile de procesare.

De peste jumatate de secol, 1a evaluarea stabilitatii taluzelor si a barajelor iazurilor de
decantare miniere sunt utilizate metode deterministe de modelare: modelarea numerica si
cea analitica. Timpul a demonstrat cd utilizarea acestor metode nu a reusit intotdeauna sa
permita predictia de formare a unor brese si astfel, a aparut nevoia de intelegere mai
aprofundata a acestor sisteme in vederea unei proiectari si functionari cu un grad sporit de
siguranta.

A aparut, prin urmare, abordarea probabilisticd (Metoda Monte Carlo, Metoda
Hypercubului Latin, Metoda Estimarii Punctuale etc) ce ia in calcul aspecte noi, ignorate
complet de catre metodele deterministe: incertitudinea si anizotropia  parametrilor
materialului steril din iaz. Desi pe plan international aceste noi metode si-au dovedit pe
deplin utilitatea, Tn Roménia, la momentul actual, la calculul stabilitatii barajelor iazurilor
de decantare sunt inca utilizate metode analitice si numerice.

1.1.  Scopuri si obiective

Cercetarea efectuata la realizarea acestei teze prezintd un nou cadru pentru analiza
numerice sau analitice, un prim obiectiv al lucrarii constand deci, in abordarea statistica a
problematicii modelarii fenomenelor generatoare de risc, aplicata abordarii deterministe
(Tarek, 2013).

Un alt obiectiv pe care lucrarea de fata si-l propune este de a intocmi un sistem
complex de modelare a fenomenelor declansatoare de risc ce pot afecta un iaz de decantare
minier (iazul Tarnicioara, cariera Ostra, judetul Suceava, Romania), sistem realizat prin
interconectarea rezultatelor obtinute prin metodele deterministe cu cele rezultate prin
modelarile probabilistice si utilizarea informatiilor astfel obtinute in scopul monitorizarii
acestor fenomene, prin implementarea unor sisteme de atentionare - alarmare. Punctul de
plecare pentru ntocmirea acestui sistem, va fi obtinereca parametrilor fizico-mecanici ai
materialului steril din corpul iazului, parametrii obtinuti prin metode de investigare directe
si indirecte. Al doilea pas va consta in modelarea determinista si probabilistica a acestor
parametrii in scopul evaludrii fenomenelor ce pot afecta negativ stabilitatea iazului
(instabilitatea barajului, cresterea presiunii apei din pori, lichefierea etc).

Acest sistem poate contribui la 0 mai buna monitorizare a fenomenelor de risc, prin
impunerea unor nivele de atentionare - alarmare, alaturi de reteaua de monitorizare deja
existentd, el putdnd fi aplicat in mod particularizat oricarui alt iaz de decantare, cu scopul
modelarii, evaludrii si monitorizarii celor mai multe dintre fenomenele generatoare de risc
ce il pot afecta de-a lungul existentei sale.

1.2. Elementele de noutate si principalele contributii propuse

Prin intermediul acestei lucrari se doreste realizarea unui sistem integrat de modelare
a fenomenelor generatoare de instabilitatii pentru un studiu de caz, sistem ce va putea
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ulterior sa fie aplicat particularizat oricarui iaz de decantare. sau integrat in cadrul unui
viitor sistem integrat national / european de monitorizare $i monitorizare a fenomenelor
generatoare de risc.

Pentru a putea realiza acest lucru se impune aplicarea metodelor relativ noi pe plan
national asupra studiului de caz ales: metodele probabilistice. Aceste metode noi iau in
considerare aspecte ale caracteristicilor materialului steril ignorate de catre abordarile
deterministe, precum anizotropia si incertitudinea.

Un alt element de noutate consta in integrarea sistemica a tehnologiei de teledetectie
InSAR in modelarea numerica a fenomenelor generatoare de risc prin calibrarea datelor de
deplasare verticala cu datele corespondente din modelul cu elemente finite si datele
obtinute din reteaua de monitorizare. In acest fel datele primare obtinute din mai multe
surse pot fi utilizate in mod eficient Tn predictia finala a fenomenelor generatoare de risc la
alunecare.

1.3.  Structura tezei

Prezenta lucrare este structurata in opt capitole.

Capitolul 1 este introductiv si debuteaza cu stabilirea scopului si obiectivelor acestei
teze si se incheie cu o scurta prezentare a structurii acesteia.

Capitolul 2 contine o descriere generald a iazurilor de decantare din industria
minierd, cu prezentarea principalelor clasificari ale acestora pe baza caracteristicilor
(constructive, de amplasare, de continut etc), continudnd cu descrierea principalelor
elemente constituente ale acestor constructii. Capitolul se incheie cu o descriere a etapelor
de existenta ale iazurilor, cu o prezentare succintd a principalelor fenomenelor generatoare
de risc, a incidentelor in care sunt implicate raportate la aceste fenomene si a efectelor
negative generate de aceste iazurile de decantare miniere asupra mediului inconjurator.

Capitolul 3 prezinta aspecte teoretice privind metodele de calcul ale stabilitatii
lazurilor: analitice (metoda generalizata a echilibrului limita, metoda Morgenstern-Price,
metoda Spencer, metoda Bishop simplificata, metodele Janbu simplificata si generalizata,
metodele echilibrului fortelor), numerice (metoda elementului finit) si probabilistice
(metoda estimarii punctuale, metoda Monte Carlo); o atentie sporita se acorda integrarii
metodelor probabilistice metodelor deterministe de evaluare a stabilitatii iazurilor de
decantare si avantajelor utilizarii acestor metode statistice.

Capitolul 4 descrie metodele de achizitie, prelucrare si corelare a parametrilor
tipuri de investigare: directa si indirectad. Parametrilor obtinuti prin aceste metode de
investigare li se adaugd un volum mare de date obtinute din reteaua existenta de
monitorizare a iazului.

Capitolul 5 ofera o prezentare generala a iazului de decantare ales ca studiu de caz,
plecand de la localizarea amplasamentului, geomorfologia, geologia, hidrologia,
hidrogeologia, caracteristicile climatice si seismice ale zonei si continudnd cu
caracteristicile generale ale iazului si cu un scurt istoric al activitatii acestuia.

Capitolul 6 prezinta investigatiile efectuate pe iazul de decantare Tarnicioara si
parametri fizico-mecanici obtinuti.

Capitolul 7, avand un impresionant volum de date referitor la coeficientii seismici
zonali, parametrii fizico-mecanici ai materialului steril si nivelul hidrostatic din corpul
lazului, prin modeldri analitice, numerice si probabilistice, interpretand, comparand si
coroborand rezultatele obtinute, descrie sistemul integrat de modelare a fenomenelor
generatoare de risc pentru studiul de caz ales.
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Capitolul 8 prezinta aplicabilitatea sistemului integrat de modelare a fenomenelor ce
elementele de noutate si contributiile personale aduse.

Schema logica a structurii lucrarii impartita pe cele 8 capitole, ce urmareste
construirea sistemului integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc particularizat
pentru studiul de caz ales, este prezentata in figura urmatoare:

Capitolul 2
—> lazurile de decantare (elemente PARTEA
componente, caracteristici , clasificari, -

Capitolul 5
Capitol Capitolul 3 Prezentare generala a studiului
ul 1 Metode de calcul a stabilitatii > de caz ,localizarea
Introdu (analitice, numerice si probabilistice) amplasamentului,
geomorfologia. geologia.
Capitolul 4 \l/
—> Metode de achizitie, prelucrare si Capitolul 6
corelare a parametrilor ce vor fi Obtinerea parametrilor necesari
intocmirii sistemului de
PARTEA modelare a fenomenelor ce pot

! afecta stabilitatea iazului. orin:

v

Capitolul 7
Capitol Realizarea sistemului integrat de
ul 8 modelare a fenomenelor
Concluz generatoare de risc pentru

studiul de caz (obtinut prin

Figura 1.1. Prezentarea schematica a structurii tezei propuse

2. Iazurile de decantare din industria miniera

Prelucrarea minereurilor se poate face prin numeroase proceduri precum: zdrobire,
macinare, percolare, concentrare, incalzire, deshidratare, in urma carora rezulta materialul
steril (Vick, 1983).

Dupa modul de transport si stocare al acestui material steril, depozitele de deseuri din
industria miniera se clasifica in:

* halde (depozitare si stocare in stare uscata )
» jazuri (depozitare in amestec cu apa - transportul sterilului de face prin
decantare gravitationala sau prin hidrociclonare)

Conform H.G. nr. 856/13.08.2008, un iaz de decantare este 0 configuratie naturala
sau o amenajare tehnica utilizata pentru depozitarea deseurilor cu granulatie find (steril de
procesare), impreuna cu cantitati variabile de apa libera, rezultate din tratarea resurselor
minerale si din limpezirea si recircularea apei de proces.

Constructia unui baraj debuteaza cu executarea unui baraj initial, care poate avea o
indltime initiala de doar cativa metri. Barajul initial este suprainaltat treptat, o datd cu
cresterea cantitatii de steril depozitat (figura 2.1.).
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Conducts de almentare cu sterll

Figura 2.1. Profilul unui iaz de decantare (Vanden Berghe, 2011)

2.1. Elementele componente ale unui iaz de decantare — pentru a consulta acest
subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso

2.2. Caracteristicile si clasificarea iazurilor de decantare din industria miniera —
pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso

2.3. Etapele de existenti ale iazurilor de decantare — pentru a consulta acest subcapitol,
va rugam sa consultati varianta in extenso

2.4. Principalele fenomene generatoare de risc ce afecteaza iazurile

Toate iazurile de decantare miniere existente aspira, la indeplinirea conditiilor de
sigurantd, insa de-a lungul vietii lor, unele nu reusesc, iar aceasta rata de cedare a barajelor
este in continud crestere, conform Comisiei Internationale a Barajelor Mari (ICOLD,
2001).

Conform clasificarilor facute de Comisia Internationala a Barajelor Mari (ICOLD),
principalele cauze ale cedarii barajelor de retentie sunt date de stabilitatea versantului,
urmatd de supraincdrcare, cutremur, infiltratii si fundatii, iar iazurile de decantare
construite in amonte (cu inaltare spre interior) au cel mai ridicat procent de cedare al
barajelor (ICOLD, 2001).

Principalele fenomene cu impact direct asupra stabilitatii structurale a barajelor
iazurilor de decantare sunt (Chambers, 2011, Stefanescu et. al., 2010, Moraru et. al., 2012):

= regimul hidrodinamic din corpul barajului, respectiv oscilatia nivelului piezometric
cuplat cu regimul de precipitatii si particularitatea hidrogeologica zonala;

» fenomene de eroziune externa ce pot antrena volume importante de material din
depunerea de steril si din coronament si pot ravena paramentul aval;

» fenomene de eroziune interna in corpul barajului, ce se pot dezvolta pe directii
preferentiale prin depasirea gradientului critic;

= evenimente seismice ce pot reduce valoarea parametrilor de forfecare a rocilor din
ampriza si a materialului din baraj si pot induce fenomene de lichefiere in nisipurile
fin prafoase saturate;

= fenomene de sufozie hidro-geo-chimica accelerate de oxidarea sulfurilor metalice si
generarea apelor acide ce pot dizolva matricile coezive din materialul sedimentat in
iaz;

= slabirea capacitatii portante a rocilor din ampriza barajului.
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2.5. Efectele negative generate asupra mediului inconjurator — pentru a consulta acest
subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso

3. Metode de calcul al stabilitatii iazurilor

In practica inginereascd existd in prezent doud categorii de metode utilizate la
determinarea factorului de siguranta pentru taluze naturale, diguri si baraje:
= Metode deterministe / clasice: reprezentate de metodele analitice (Fellenius, Taylor,
Bishop, Morgenstern-Price, Spencer, Janbu etc) si de cele numerice (metoda
elementului finit, metoda diferentei finite, metoda elementului de frontiera etc)
= Metode probabilistice / statistice / stocastice (intotdeauna integrate metodelor
deterministe): metoda Monte Carlo, metoda Hypercubului Latin, metoda estimarii
punctuale etc.
Cele mai multe dintre ele presupun ca suprafata de alunecare este o suprafata
circulara, algoritmii de calcul fiind aplicati acestei ipoteze (Fredlund et. al., 1981).
Masa alunecatoare este la randul ei impartita n fasii caracteristice.

3.1. Metodele analitice

Tehnicile de calcul analitic presupun rezolvarea unui sistem de ecuatii preluate din
mecanica statica, ecuatii ce satisfac echilibrul momentelor si / sau echilibrul fortelor pentru
fiecare fasie verticala (Wright, 1969), ce reprezinta elementul de discretizare al unei
potentiale suprafete (circulare sau non-circulare) de alunecare.

De peste jumatate de secol, numeroase metode bazate pe impartirea in fasii
caracteristice au fost aplicate pentru rezolvarea bidimensionald a metodei echilibrului
limita: Metoda generalizata a echilibrului limita GLE, Metoda Morgenstern-Price, Metoda
Spencer, Metoda Bishop simplificata, Metoda Janbu simplificata si generalizata etc.

Tntre metodele de mai sus, existd diferentele majore, aparute, in primul rand, din lipsa
de uniformitate a ecuatiilor utilizate ale factorului de siguranta si, in al doilea rénd, din
cauza ambiguitatii privind fortele ce actioneaza intre fasiile caracteristice si ale limitarilor
impuse de suprafetele de alunecare (Fredlund et. al., 1981).

Numeroase incercari au fost facute de-a lungul timpului, cu scopul de a evalua
diferentele cantitative dintre factorii de siguranta obtinuti prin aceste metode (Wright,
1969, Bishop, 1955, Duncan et. al., 1980).

3.1.1. Metoda generalizata a echilibrului limita (GLE)

Ecuatiile statice ce pot fi utilizate pentru determinarea factorului de siguranta sunt
reprezentate de Tnsumarea fortelor pe doua directii si de Tnsumarea momentelor calculate n
raport cu un anume punct de rotatie. Insa aceste elemente, impreuni cu criteriile de rupere,
sunt insuficiente pentru determinarea problemei stabilitatii versantilor. Studiile teoretice au
aratat ca ecuatiile factorului de sigurantd pot fi derivate Tn mod independent pentru a
satisface echilibrul momentelor si pe cel al fortelor pentru o fasie caracteristica, situata
deasupra suprafetei de alunecare (Fredlund et. al., 1981, Fredlund et. al., 1977).

3.1.1.1.  Suprafata de alunecare circulara

Conditiile impuse de echilibrul static aplicate initial pentru o fasie individuala, se pot
aplica ulterior pentru intreaga masa de deasupra suprafetei de alunecare. Sistemul fortelor
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implicate Tn generarea ecuatiilor factorului de siguranta ce satisface echilibrul momentelor
si / sau fortelor pentru o suprafata de alunecare circulara este schematizat in figura 3.1.

CENTRU DE ROTATIE

|

Figura 3.1. Sistemul fortelor care actioneaza la nivelul unei fasii caracteristice (pentru o
suprafata de alunecare circulard) (Fredlund et. al., 1981)

unde:
W = forta verticala totala datorata masei fasiei caracteristice de latime b si inaltime h;
P = forta normala totala la baza fasiei caracteristice;
Sm = forta de forfecare mobilizata la baza fiecarei fasii caracteristice;
E = fortele normale orizontale aparute intre fasii;
X =fortele de forfecare verticale aparute intre fasii;
R = raza sau bratul momentului asociat cu forta de forfecare mobilizata Sm;
x = distanta orizontala dintre centrul de greutate si centrul de rotatie pentru o fasie;
A = rezultanta fortei hidrostatice;
a = distanta perpendicularei dintre rezultanta fortei hidrostatice A si centrul de
rotatie;

b =latimea fasiei caracteristice;
o = unghiul dintre tangenta la centrul bazei fiecarei fasii si orizontala.
Magnitudinea fortei de forfecare mobilizata la baza unei fasii caracteristice poate fi

scrisa utilizand criteriul de rupere Mohr-Coulomb:

unde:

S = é[c' + (0, —u)tan @] (1)

¢’ = coeziunea efectiva

o’ =unghiul de frecare efectiv

On = P/

P = forta normala totald la baza fasiei caracteristice

| = lungimea suprafetei de rupere de la baza fasiei caracteristice

F = factorul de siguranta

Ecuatia momentului de echilibru pentru GLE este descrisd pentru toate fasiile

caracteristice prin insumarea momentelor centrului de rotatie:

2Wy—2SuR + Aa=0 (2)
Fortele de forfecare dintre fasiile caracteristice, precum si fortele normale verticale si

orizontale (X si E) nu apar in mod direct in ecuatia (2), deoarece aceste forte din corpul
versantului, ce actioneaza la nivelul unei fasii caracteristice se anuleaza reciproc atunci
cand acesta este privit ca un intreg.

Forta de forfecare mobilizata la baza fiecarei dintre fasiile caracteristice Sm, este

scrisa utilizand rezistenta la forfecare (1) si astfel ecuatia (2) poate fi rezolvata respectand
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echilibrul momentelor, iar factorul de sigurantd Fm (Fm = factor de siguranta obtinut in
conditiile respectarii echilibrului momentelor) se calculeaza cu relatia (3).
Y[c'1+(P-ul) tan@'|R
Fo = B ®
Ecuatia echilibrului fortelor pentru metoda GLE este scrisa insumand fortele pe
directie orizontald pentru intregul versant:
YPsina—)S,cosat A=0 4
Rezultanta fortelor dintre fasiile caracteristice se va anula, astfel forta de forfecare
mobilizata va fi scrisa in functie de criteriul de rupere (1), iar ecuatia (4) poate fi rezolvata
respectand echilibrul fortelor si factorul de siguranta Fr (Fr = factor de siguranta obtinut Tn
conditiile respectarii echilibrului fortelor) se calculeaza cu relatia (5):
Y[c't+(P-ul) tan @] cos a
Ff = [ Y PsinatA ] (5)
Forta normald totald la baza unei fésii caracteristice P, poate fi evaluatd pentru
ecuatiile (3) si (5) Tnsuménd fortele verticale ale tuturor fasiilor caracteristice (indicele L si
R reprezinta laturile stanga (L) sau dreapta (R) ale fasiei caracteristice).

W—(Xgr—XL) clsina : ultan@ sin

— F F
P= = (6)
unde:
my, =cosa + saen? aFtan@ @)

Factorul de siguranta F, din ecuatia (6) respecta atat echilibrul momentelor, cat si pe
cel al fortelor (Fredlund et. al., 1981).

3.1.1.2.  Suprafata de alunecare non-circulara — pentru a consulta acest
subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso
3.1.2. Metoda Morgenstern-Price — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sa consultati varianta in extenso
3.1.3. Metoda Spencer — pentru a consulta acest subcapitol, vd rugam sa
consultati varianta in extenso
3.1.4. Metoda Bishop simplificatd — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sd consultati varianta in extenso
3.1.5. Metoda Janbu simplificata — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sd consultati varianta in extenso
3.1.6. Metoda Janbu generalizata — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sd consultati varianta in extenso
3.1.7. Metodele echilibrului fortelor — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sa consultati varianta in extenso

3.2.  Metodele numerice — metoda elementului finit (FEM)

Metoda numerica a elementului finit a fost aplicatd prima datd in 1966 la rezolvarea
problemelor de naturd geotehnica (Bishop, 1966), iar de atunci lucrurile au evoluat intr-un
mod deosebit de accelerat, ajungandu-se ca aceste metode numerice sa fie aplicate cu
succes pe scard larga pentru probleme deosebit de complexe ce nu puteau fi rezolvate prin

metodele analitice, decat abordand diverse aproximatii si ipoteze de multe ori speculative.

3.2.1. Modelul constitutiv utilizat la studiul de caz
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In literatura de specialitate sunt prezentate un numar mare de modele constitutive
pentru metoda numericd a elementului finit, fiecare captand diverse aspecte ale
comportamentului masei de roci.

Modelul utilizat in cadrul prezentei lucrari este reprezentat de modelul Mohr
Coulomb (MC), model considerat perfect elasto — plastic, ce utilizeaza cinci parametri:
modulul lui Young E, coeficientul Poisson v (reprezentativi pentru elasticitatea rocii),
unghiul de frecare @, coeziunea c (reprezentativi pentru plasticitatea rocii) si unghiul de
dilatanta y. Desi poate fi luatd in considerare si cresterea rigiditatii rocii cu adancimea,
acest model constitutiv nu ia in considerare dependenta de efort si directia de anizotropie.
Modelul nu ilustreaza comportamentul rocii si dupa ce aceasta atinge punctul critic. Rocile
moi, precum argilele normal consolidate, prezintd, in timpul forfecarii, o scddere a
efortului efectiv mediu, prin urmare, modelul MC este potrivit pentru a fi utilizat la
determinarea rezistentei la forfecare a rocilor (Brinkgreve, 2005).

Pentru o stabilitate pe termen lung (peste 1000 de ani) a acestor baraje, este necesara
o evaluare constantd a raportului dintre infiltratiile si exfiltratiile din corpul iazului si
aplicarea de masuri necesare pentru controlul acestor miscari ale apei in corpul barajului si
pe suprafata acestuia (canale de garda, canale de scurgere, santuri laterale etc) si de a
preintimpina acumulari de apa in corpul barajului, acumulari ce pot determina o presiune
excesiva in porii materialului.

Asadar, o buna intelegere a comportamentului materialului pe termen lung, impune o
intelegere corectd a caracteristicilor acestuia: incarcari ciclice, fluaj. Astfel, modelul
constitutiv ales joacd un rol foarte important la analiza numerica. Validitatea modelului
ales ar trebui sda se facd prin compararea cu teste de laborator si masuratori pe teren
(Zardari, 2011).

3.2.2. Principiul de calcul al metodei numerice aplicata studiului de caz —
pentru a consulta acest subcapitol, vd rugam sa consultati varianta in
extenso

3.3.  Metodele probabilistice

Rocile nu sunt medii perfect si linear elastice, ci sunt mai degraba materiale
complexe cu un comportament non-linear, anizotrop si dependent de factorul timp atunci
cand sunt supuse la solicitari (Zardari, 2011).

Metodele statistice, spre deosebire de cele deterministe, permit o evaluare
probabilistica a analizei de stabilitate mai apropiata de realitate (Greco, 1996), deoarece iau
in calcul variabilitatea parametrilor de intrare (parametrii geomecanici, nivelul hidrostatic,
coeficientii seismici etc.). Valorile parametrilor de intrare din modelul de calcul nu pot fi
intotdeauna cunoscute cu precizie si nici gradul de variabilitate al acestora.

In principiu, metoda statistica permite ca, pe baza datelor de intrare punctuale, si se
genereze aleator multimi de valori pe baza unor distributii statistice (normale, log normale,
exponentiale, gamma etc.), astfel Incat pentru o anumita suprafata critica de alunecare sa
existe mai multe valori ale factorului de siguranta. Pe baza distributiei acestor valori se
poate determina probabilitatea de alunecare pentru modelul studiat.

Metodele probabilistice sunt Tncorporate metodelor numerice, precum metoda
elementului finit (FEM) ce abordeaza conceptul reducerii rezistentei la forfecare (SSR)
pentru calcularea factorului de sigurantd la analiza stabilitatilor de taluze. Un avantaj
principal al metodelor probabilistice este versatilitatea lor; ele pot modela o gama larga de
comportamente continue si discontinue ale rocilor.
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3.3.1. Principiile generale de calcul ale analizelor probabilistice — pentru a
consulta acest subcapitol, va rugam s consultati varianta in extenso

3.3.2. Metoda estimirii punctuale (PEM)

Metoda PEM (Rosenblueth, 1975) foloseste o serie de estimari punctuale (puncte de
pondere) ale functiei de raspuns pentru anumite valori selectate ale variabilelor aleatorii de
intrare.

Metoda se aplica punctelor de pondere apropiate intre ele. Metoda PEM foloseste
doua valori de ponderare pentru fiecare variabila aleatoare de intrare: deviatia / abaterea
standard (£) pentru fiecare parte a mediei. Pentru toate aceste posibile permutari de intrare
se efectueaza analize complete numerice (FEM), iar pe baza rezultatelor acestor analize
numerice se calculeazd momentele statistice.

O data cu cresterea numarului de variabile aleatorii de intrare, Creste exponential si
numarul de estimari punctuale, deci timpul de calcul. Pentru a inlatura aceste dezavantaj al
metodei originale s-au aplicat modificari de reducere a numarului de estimari punctuale
(Hammabh et. al., 2009).

3.3.3. Metoda Monte Carlo (MC)

Metoda Monte Carlo poate fi aplicatd unei game foarte largi de probleme, fiind
simplu de utilizat si avand o precizie mare (in cazul folosirii unui numar suficient de
simulari / esantionari).

Aceastd metoda utilizeaza variabile de intrare probabilistice combinate in mod
aleatoriu pentru a efectua o serie de calcule numerice (FEM). Din simularile rezultate se
obtin informatii privind distributia si momentele variabilelor de raspuns.

Spre deosebire de metoda estimdrii punctuale (PEM), numarul de simulari obtinute
nu depinde de numarul de variabile aleatorii de intrare, insd metoda Monte Carlo necesita
un numar mare de simuldri pentru a atinge precizia doritd (in cazul unui numar redus de
simulari se obtine forma “rudimentara” a momentelor statistice ale variabilelor de iesire).

Folosind estimarile momentelor si presupunand o functie probabilistica a densitatii
pentru o variabild de iesire, se poate aproxima distributia acestor variabile de iesire si se
poate estima probabilitatea de aparitie a instabilitatii.

Probabilitatea de aparitie a fenomenelor de instabilitate (probabilitatea de rupere) p si
abaterea standard (abaterea standard) o se pot calcula folosind relatiile (Hammah et. al.,
2009):

pn=1-0 (25)

p="1= (26)

unde:
0 = functia normala standard a distributiilor cumulative
B = indicele de fiabilitate.

3.3.4. Integrarea metodelor probabilistice metodelor deterministe de evaluare a
stabilititii iazurilor de decantare — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sa consultati varianta in extenso

3.3.5. Avantajele utilizirii metodelor probabilistice — pentru a consulta acest
subcapitol, vd rugam s consultati varianta in extenso
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4. Metode de achizitie, prelucrare si corelare a parametrilor utilizati la
modelarea stabilitatii iazului de decantare Tarnicioara

La alegerea metodelor adecvate de investigatie se selecteaza, intr-o prima etapa,
metodele mai putin costisitoare, urmand a se extinde investigatia, daca se impune, si prin
metode mai scumpe pentru investigatii detaliate (de exemplu: metodele geofizice Tnaintea
teledetectiei, metodele geologice si hidrogeologice inaintea celor geochimice etc).

De asemenea, la alegerea metodelor adecvate de investigare a terenului se va mai lua
n considerare si tipul de proiect, marimea zonei investigate, conditiile geologice intalnite,
conditiile de suprafata si de accesibilitate, precum si limitarile de buget si de timp.

In functie de configuratia amplasamentului si formatiunile morfologice stribatute,
numarul, tipul si dispunerea in plan a lucrarilor de investigare va fi stabilit in puncte si pe
axe caracteristice, numarul lor initial putand fi redus sau sporit pe parcursul cercetérii in
functie de rezultatele obtinute (Knddel et. al., 2007).

Principalele metodele de achizitie a valorilor parametrilor fizico-mecanici si chimici
caracteristici fenomenelor generatoare de risc, ce insotesc iazurile de decantare din
perimetrele miniere, sunt:

= metode directe reprezentate de cartografiere, foraje hidro-geotehnice, metode de
teledetectie, investigatii geotehnice in situ (penetrarea dinamica standard —SPT,
penctrarea dinamica pe con — DP, penetrarea statici pe con - CPT, sondaje cu
dilatometrul plat — DMT, sondaje cu determinari presiometrice — PMT, sondaje cu
aparatul de forfecare cu palete — FVT, incercari cu placa — PLT),

= metode indirecte (geofizice) reprezentate de metode geoelectrice, seismice,
georadar, electrometrice, electromagnetice, radiometrice, gravimetrice,
magnetometrice etc;

» Alaturi de aceste metode, informatii importante pot fi preluate si din retelele de
monitorizare (piezometre, inclinometre, reperi topografici etc).

In cele ce urmeaza, in cadrul studiului nostru de caz, vor fi prezentate detaliat
metodele de achizitie directe si indirecte utilizate la investigarea iazului de decantare
Tarnicioara in vederea obtinerii parametrilor fizico-mecanici, a prelucrarii si corelarii

......

metodologiile de interpretare a datelor.

4.1. Metode directe de achizitie — pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa
consultati varianta in extenso
4.1.1. Foraje hidrogeotehnice — pentru a consulta acest subcapitol, va
rugam sa consultati varianta in extenso
4.1.2. Teste de laborator — pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa
consultati varianta in extenso

4.1.3. Metode de teledetectie-interferometria INSAR — pentru a consulta
acest subcapitol, va rugam sd consultati varianta in extenso
4.1.3.1.Principiul de calcul al interferometriei INSAR — pentru a
consulta acest subcapitol, vd rugam sa consultati varianta in
extenso

4.1.3.2.Aplicabilitatea iNSAR in industria miniera — pentru a
consulta acest subcapitol, va rugam sd consultati varianta in
extenso

15



Sistem integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc pentru iazurile de decantare din industria miniera
Doctorand Ing. Pop Diana Maria (cas. Banu)

4.2. Metode indirecte de achizitie (metode geofizice) — pentru a consulta acest
subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso
4.2.1. Metode de rezistivitate electrica — pentru a consulta acest
subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso
4.2.1.1. Principiul tehnicii de achizitie ERI (Electrical Resistivity
Inaging) — pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa
consultati varianta in extenso
4.2.1.2. Metodologia de interpretare a datelor de electrometrie —
pentru a consulta acest subcapitol, vd rugam sa consultati
varianta in extenso
4.3. Retea de monitorizare (piezometre, reperi topografici, inclinometre) —
pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso

5. Studiul de caz - Prezentare generalia a amplasamentului

Motivele alegerii acestui obiectiv ca studiul de caz a iazului de decantare
Tarnicioara, cariera Ostra, judetul Suceava, Romania au fost determinate de faptul ca
lucrarile de inchidere erau finalizate la data investigarii, acesta detindnd O reteaua de
monitorizare parametricd in functiune (retea de monitorizare ce furnizeazd un volum
informational de date impresionant, detinuta de catre SC Conversmin SA). Pe intreaga
suprafatd a iazului de decantare Tarnicioara au fost realizate masuratori de teledetectie
InSAR, deoarece acesta, alaturi de alte trei iazuri de decantare din judetul Suceava (Valea
Straja, Poarta Veche si Ostra), au facut parte din Programul National PHARE 2006 pentru
sprijinirea programelor pilot de monitorizare a iazurilor de decantare din judetul Suceava,
acesta fiind un alt motiv al alegerii ca studiu de caz al acestui obiectiv.

5.1. Geomorfologia zonei
Din punct de vedere morfologic, perimetrul iazului de decantare Tarnicioara apartine

Orogenului Carpatic, fiind amplasat, in apropierea limitei dintre acesta si Platforma
Moldoveneasca, unitate geomorfologica ce prezinta un relief de podis.

)

Figura 5.2. Harta fiZCO-geograéa amplasamentului (Mandrut, 2008)

lazul Tarnicioara este situat la baza Muntilor Rardu, intre Muntii Stanisoarei si
depresiunea Gainesti, in bazinul raului Suha.
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5.2.  Geologia zonei

Particularitatile evolutiei geotectonice si bazinale a Orogenului Carpatilor Orientali,

a avut drept consecinta formarea unitatilor morfostructurale majore, dezvoltate longitudinal
pe directia NNV-SSE (Juravle, 2015-2016).

LEGENDA
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Figura 5.4. Harta geologica a amplasamentului iazului de decantare Tarnicioara (Petrescu et. al.,
1966-1968)

Zona cristalino-mezozoica alcatuieste axul central al Carpatilor Orientali, formand
substratul muntilor Maramures, Rodnei, Bistritei Aurii (Suhard, Culmea Tapului, Obcina
Mestecanisului), Rarau, Giumalau, Bistritei Mijlocii, Giurgeu, Haghimas si Persani.

Din punct de vedere litostratigrafic se separa formatiunile cristaline de soclu,
prealpine si o cuvertura sedimentara mezozoicd. Cuvertura sedimentard este alcatuita la
randul ei dintr-o serie autohtona si o serie alohtona.

Din punct de vedere sedimentogenetic si tectogenetic, in bazinului central-est
carpatic se separa compartimentul moldav intre Tisa si Ciuc si compartimentul Persani n
sud (Juravle, 2015-2016).

Din punct de vedere tectonic se disting doua unitati majore: unitatea autohtona
(panzele bucovinice), alcatuita din soclul cristalin si sedimentarul autohton, denumita si
unitatea bucovinica si unitatea alohtond transilvana (panzele transilvane), formatd din
sedimentarul si complexele ofiolitice provenite din zona riftului transilvan.

5.2.1. Soclul cristalin — pentru a consulta acest subcapitol, vd rugam
sa consultati varianta in extenso

5.2.2. Cuvertura sedimentari mezozoica — pentru a consulta acest
subcapitol, vd rugam sd consultati varianta in extenso
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5.3.  Hidrologia zonei

Aproape in totalitatea lor, raurile care dreneaza teritoriul judetului sunt tributare
Siretului, datorita configuratiei generale a reliefului. Afluentii principali: Suceava,
Moldova, Bistrita, isi au izvoarele Th muntii inalti de la vest si nord-vest.

Zona studiata este tributara paraului Brateasa si afluentilor sdi, paraiele Tarnita,
Scaldatori si Tarnicioara. Paraul Brateasa este afluentul raului Suha, la randul lui afluent de
dreapta al raului Moldova. Perimetrul este situat la aproximativ 220m amonte de
confluenta paréurilor Tarnita si Brateasa, chiar la confluenta paraiclor Scaldatori si
Térnicioara.

5.4. Hidrogeologia zonei — pentru a consulta acest subcapitol, va rugam sa
consultati varianta in extenso

5.5. Caracteristicile climatice ale zonei

Din punct de vedere al sectoarelor de clima zonala, zona studiata este incadrata intr-
un etaj topoclimatic colinar cu influente ale climei sub-baltice (figura 5.6.).

Din punct de vedere al precipitatiilor atmosferice, zona studiatd are valori medii
multianuale de 600 mm. Precipitatiile lunii februarie (luna cea mai secetoasa) inregistreaza
valori cuprinse intre 20 - 30 mm/luna, iar in luna iunie (luna cea mai ploioasd) 80 — 90
mm/luna.

Temperatura acrului (valorile medii multianuale) in zona studiata este Tntre 6 — 8°C.
In luna ianuarie, temperatura medie variazi intre -5°C si -4°C; temperatura medie a lunii
iulie variaza intre 18 si 20°C.
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Figura 5.6. Harta climatici a zonei (Mandrut, 2008)

5.6.  Seismicitatea zonei

Din punct de vedere seismic, acceleratia orizontald a terenului in care este amplasat
iazul de decantare Tarnicioara, jud. Suceava are valoarea Ks=0,15, conform Indicativ NP
076/2013.

Perioada de colt (control) Tc a spectrului de raspuns reprezinta granita dintre zona de
valori maxime in spectrul de acceleratii absolute si zona de valori maxime in spectrul de
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viteze relative. Pentru zona studiata, perioada de colt are valoare Tc=0,7 sec, conform
normativelor in vigoare. (Indicativ P 100-1/2013).

5.7.  Caracteristicile generale ale iazului

lazul de decantare Tarnicioara este catalogat ca fiind un iaz de vale de mare
capacitate, situat la confluenta paraielor Scaldatori cu Tarnicioara.

lazul de decantare Tarnicioara a servit la depozitarea sterilului minier rezultat din
prelucrarea minereurilor de cupru, plumb, zinc si baritina in Uzina de Preparare Tarnita a
perimetrului minier Ostra, situat pe teritoriul comunei Ostra, judetul Suceava.

lazul este amplasat la circa 220 m amonte de confluenta cu paraul Brateasa si este
delimitat spre aval, pe valea Tarnita, de un baraj principal de la care s-a realizat inaltarca
spre interior. In amonte este delimitat pe ambele vii, Scaldatori si Tarnicioara, de alte doud
baraje. Aceste baraje s-au construit o datd cu barajul principal si s-au inaltat tot spre
interior o data cu cresterea nivelului sterilului din iaz.

Conform Registrului National al Barajelor din Romania iazuri de decantare din
industria miniera, iazul de decantare Tarnicioara este incadrat in clasa a III de importanta
(Standard STAS 4273-83) si in categoria C de importantda (RB = 0,148) (Regulament
NTLH-021 2002).

Pentru evacuarea debitelor naturale de pe cele doua vai inchise (Tarnicioara si
Scaldatori) s-au folosit doua solutii diferite (figura 5.11.):

= gpa paraului Tarnicioara a fost deviata printr-o galerie in paraul Brateasa, galerie
hidrotehnica sapata prin metode miniere;

= apa paraului Scaldatori subtraverseaza iazul printr-un canal inchis din beton armat
prefabricat, amplasat sub iazul de decantare, pe firul vaii naturale.

Pe timpul exploatarii evacuarea apelor tehnologice si pluviale din iaz s-a facut prin
sonde inverse metalice.
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Figura 5.11. Vedere in plan a iazului Térnicioara (Banu et. al., 2015)

meters

5.8.  Scurt istoric al activititii iazului Tarnicioara — pentru a consulta acest
subcapitol, vd rugam sa consultati varianta in extenso
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6. Investigatii efectuate pe iazul de decantare Tarnicioara

6.1. Investigatii geotehnice

Forajul FG1, amplasat pe o berma a barajului principal Tarnicioara, s-a executat pana
la adancimea de 40 m, neinterceptand terenul natural. Pana la adancimea de 24 m s-a forat
fara tubaj, dupa care coloana de foraj s-a tubat pana la adancimea finala de 40 m. Terenul
nisipos in care s-a forat este de fapt materialul hidrociclonat din iaz cu care s-a inaltat
barajul principal prin diguri succesive. S-au prelevat 10 probe din foraj, din 4 Tn 4 m.

Forajul FG2, amplasat pe plaja iazului Tarnicioara, s-a executat pana la adancimea
de 60 m, de asemenea, fara a intercepta terenul natural. Forajul a fost executat cu tubaj din
cauza terenului saturat cu apa. Terenul nisipos in care s-a forat este de fapt partea mai find
a materialului hidrociclonat cu care s-a inaltat barajul principal prin diguri succesive. S-au
prelevat 15 probe din foraj, din 4 in 4 m.

Cele doua foraje geotehnice au fost sapate in luna august 2011 in scopul prelevarii
probelor necesare determinarii in laborator a parametrilor geomecanici necesari calculelor
de stabilitate. Nivelul apei dupa stabilizare in cele doua foraje a fost de 28 metri masurat de
la guler.

In vederea realizarii analizei de stabilitate a iazului de decantare Tarnicioara, a fost
necesara efectuarea de analize pe cele 25 de probele recoltate din forajele executate, cu
scopul determinarii urmatorilor parametrii:

= compozitia granulometricd pe fractiuni;

= determinarea greutitii volumice y (KN/m®) in stare uscati si natural;

= determinarea porozitatii n (%);

= determinarea indicelui porilor e (-);

= determinarea umiditatii naturale w (%);

= determinarea gradului de saturatie Sr (-);

» ncercari de compresiune — tasare Tn edometru cu determinarea modului de
deformatie edometric M (kPa); coeficientul de compresibilitate av (1/kPa) si tasarea
specifica ¢ (%);

= determinarea conductivitatii hidraulice k (m/s) in stare saturata;

= determinarea parametrilor rezistentei la forfecare: unghiul de frecare ¢ (°) si
coeziunea ¢ (kPa) la caseta de forfecare in stare nedrenata-consolidata.

6.2. Investigatii geofizice

Pe iazul Tarnicioara s-a efectuat masuratori geoelectrice utilizand metodologia de
masura a rezistivitatii electrice prin tehnica ERI - Electrical Resistivity Imaging.
Dispozitivul folosit pentru efectuarea masuratorilor a fost de tipul Wenner-
Schlumberger cu electrozii pozitionati la 0 distantd, de 5m intre ei pe toatd lungimea
profilului.
Dispunerea celor 16 profile este prezentata mai jos:
* pe plaja iazului Tarnicioara au fost executate 7 profile longitudinale (P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7), dispuse pana la confluenta cu valea Scaldatori si
acoperindu-se astfel n totalitate plaja iazului. (figura 6.6.);
= pe barajul principal au fost executate 7 profile longitudinale cu directia
bermelor (T1, T2, T3, T4, TS5, T6, T7): un profil pe plaja (figura 6.14.), unul
pe coronament, patru pe bermele aval si unul pe coronamentul digului de
amaorsare;

20



Sistem integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc pentru iazurile de decantare din industria miniera
Doctorand Ing. Pop Diana Maria (cas. Banu)

* pe a doua indiguire din amonte, barajul Valea Scaldatori, au fost executate
doua profile longitudinale (S1, S2), unul pe coronamentul barajului (figura
6.22.) si altul pe plaja.

Pe baza acestor masuratori si studiind zonele evidentiate de acestea, au putut fi
stabilite nivele hidrostatice care au fost reprezentate pe sectiunile de rezistivitate aparenta
sau rezistivitate reald (modelata cu algoritmi de inversiune).

Metoda ERI a pus in evidenta pe unele sectiuni, traseul galeriei de subtraversare
Scaldatori (acolo unde adancimea de investigatie a permis) si un alt traseu excentric axului
barajului principal care ar putea fi un traseu prezumptiv al conductei de colectare a apelor
limpezite de la sondele inverse.
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Figura 6.6. Profile de rezistivitate aparenta si reald - pe suprafata depozitului in Valea Tarnicioara
(P1)
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Figura 6.14. Profile de rezistivitate aparenta si reala - Plaja — Barajul principal (T1)

21



Sistem integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc pentru iazurile de decantare din industria miniera
Doctorand Ing. Pop Diana Maria (cas. Banu)

e T—

SEUNEEBREEEEE

GEu¥EE8BEREEE

SE¥EEIzEiBE

Figura 6.22. Profile de rezistivitate aparenta si reala pe coronamentul barajului Valea Scaldatori
(S1)

6.2.1. Rezultatele investigatiilor electrometrice

Datele primare obtinute in urma masuratorilor de electrometrie au fost prelucrate cu
ajutorul softului RES2DINV, valorile necorespunzatoare, fiind eliminate sau corectate,
dupa o analiza statistica, cu ajutorul aceluiasi program.

Dupad modelarea cu algoritmii de inversiune, prin metoda elementului finit,
rezultatele finale au fost prezentate pe sectiuni bidimensionale de rezistivitate aparenta
(masurata si calculatd) si de rezistivitate reala, pe cele trei zone (valea Tarnicioara, barajul
principal si valea Scaldatori) in modele 3D de tip “fence panels”.

Din interpretarea datelor modelului 3D de rezistivitate electrica de pe plaja iazului
(zona vaii Tarnicioara), reies urmatoarele (figura 6.32.):

= existd o zond foarte saturatd pe primii 160 de metri incepand de la primul electrod
situat spre baraj ce confirma faptul ca datorita cotelor mai joase din aceastd zona,
apa a stagnat si s-a infiltrat in porii materialului (P1+P5);

* interfata material depus / teren natural a fost pusa in evidenta la adancimi cuprinse
intre 10 m si 37 m (P1 + P7);

= Tn general, nivelul apei se situeaza la cca. 1.5 — 2.0 m (P1, P2);

= pe profilul 5 (langd sonda inversd S1) a fost pus in evidentd un fenomen de
sufoziune;

= piezometrul P3 din capatul profilului 3 confirma adancimea nivelului hidrostatic la
circal,5m.
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Figura 6.32. Interpretarea modelului 3D de rezistivitate electrica obtinut prin profilare
rezistivimetrica - plaja iazului (valea Tarnicioara) (P1+P7)

Tn zona barajului principal al iazului au fost executate 7 profile longitudinale de
electrometrie dintre care primul a fost amplasat pe plaja, al doilea pe coronament, iar
celelalte 5 profile pe berme si pe digul de amorsare. Dispozitivul de masura a fost tot
Wenner-Schlumberger cu electrozii situati la 5 m distanta unul de celalalt.

Din interpretarea datelor se trag urmétoarele concluzii (figura 6.33.):

= adancimea de investigare a fost intre 25 si 40 metri, dar nu toate profilele au pus in
evidenta limita continua cu terenul natural, exceptie facand profilele T5, T6 si T7;

= profilul de pe plaja pune in evidentd o zond relativ saturatd; nivelul hidrostatic
interpretat din datele de rezistivimetrie o situeaza intre 25 — 28 metri, aceasta
adancime este confirmata de cota nivelului hidrostatic interceptat Tn forajul
geotehnic FG2;

= tot pe profilul plajei, pe o adancime de 10 - 25 metri (mai mult in jumatatea dinspre
versantul stang), rezistivitatile ridicate indica existenta unui material uscat,
compactat si chiar a unor zone umplute cu balast;

= Tn versantul stang spre interfata cu terenul natural existd o anomalie de rezistivitate
mica ce poate indica o probabila infiltratie dintr-un izvor.

Figura 6.33. Interpretarea modelului 3D de rezistivitate electrica obtinut prin profilare
rezistivimetricd, in zona barajului principal al iazului Tarnicioara (T1+T7)
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In zona barajului Scaldatori au fost executate doud profile de electrometrie, unul pe
plaja si altul pe coronamentul barajului (figura 6.34.).
Din rezultatele prelucrarii datelor se pot trage urmétoarele concluzii:
» materialul din baraj, conform profilului executat pe coronament, are rezistivitati
mari, este uscat iar in zona superioarda materialul este compactat pe o adancime de
8-12 metri;
= pe profilul de pe plaja se remarca o zona cu rezistivitati mari pe jumatatea dinspre
versantul drept, iar spre versantul stdng o zona cu rezistivitati foarte mici, ce indica
posibile infiltratii dinspre posibile izvoare de pantd. La suprafatd existd indicii cu
privire la acest lucru observandu-se zone cu ape stagnante si vegetatie tipica.

W j‘
Figura 6.34. Interpretarea modelului 3D de rezistivitate electrica obtinut prin profilare

rezistivimetrica, in zona barajului secundar al iazului Tarnicioara — valea Scaldatori
(S1+S2)

6.3. Achizitia de date prin teledetectia InSar

Achizitia datelor INSAR pentru iazul de decantare Tarnicioara s-a realizat n cadrul
Programului National PHARE 2006 aprobat de catre Comisia Europeana pentru sprijinirea
programelor pilot de monitorizare a iazurilor de decantare din judetul Suceava si
implementat de M.E.C.M.A. DGRM cu indicativul 2006/018-147-03.03/04.11 (Raduca,
2010).

Datorita faptului ca intreaga zona de masurare cuprinde o suprafata de circa 2500
km? (50x50 km), datele satelitare au cuprins in afard de iazul Tarnicioara si alte trei iazuri
de decantare, respectiv iazurile Valea Straja, Poarta Veche si Ostra. Pentru fiecare iaz au
fost create harti de deformare separate, deoarece zonele de calibrare sunt diferite.

Tehnica de masurare consta in achizitionarea unor imagini satelitare in banda X (A=3
cm) cu ajutorul senzorilor InSAR ai satelitului german de ultima generatie TerraSAR-X.

Rezolutia in plan orizontal a fost de aproximativ 3x3 metri. Insd in plan vertical,
deformarea terenului a putut fi redatd cu precizie milimetrica.

Din analiza imaginii optice se remarca lipsa de vegetatie si o relativa lipsa a apei in
zona, fapt ce constituie un avantaj pentru tehnica InSAR; prin urmare majoritatea celor
50.000 de pixeli au reflectat activ semnalul radar.
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6.3.1. Rezultatele masuratorilor InNSAR

Achizitia datelor satelitare, prelucrarea interferogramelor si intocmirea hartilor de
deformatie s-a realizat de citre Advanced Studies and Research Center ASRF — Bucuresti
(Serban, 2010).

Tn urma masuratorilor InSAR efectuate pe suprafata iazului Tarnicioara au putut fi
puse in evidenta urmatoarele:

in perioada 18.05 — 08.10.2011 (5 luni de monitorizare) iazul Téarnicioara a
suferit un fenomen de tasare importanta in general pe bratul Scaldatori (incluzand
si taluzurile) (figura 6.35.). Pe amprenta barajului principal, deformatiile
masurate pe o perioada de 143 de zile sunt cuprinse intre -10 si +5 mm;

in perioada 20.06 — 08.10.2011 (4 luni de monitorizare) s-au observat fenomene
de tasare accentuatd pe taluzurile braturilor Scéldatori si Tarnicioara, de pana la
70 mm / 110 zile. De asemenea, centrul iazului suferd de fenomene de tasare
importante, pana la 80 mm / 110 zile (figura 6.36.). Tn zona barajului principal;
deformatiile masurate pe o perioada de 110 zile sunt cuprinse intre -25 si +5 mm;
in perioada 23.07 — 27.09.2011 se observa o tasare accentuatd in lunile de vara,
acest lucru fiind pus n evidenta si pe profilele de deformare (figura 6.37.). Tn
zona barajului principal, deformatiile masurate pe o perioadd de 66 zile sunt
cuprinse intre -50 si -20 mm. Pentru aceastd situatie S-a realizat o modelare
numerica pentru corelarea datelor de piezometrie cu cele de deformatie INSAR;

in perioada 27.09 — 19.10.2011 miscarea de tasare s-a accentuat, cu valori de
pana la 15 mm in zonele centrale. Pe taluzul principal se poate observa o zona
locala cu o miscare de tasare de pana la 30 mm (figura 6.38.). Fenomene
asemindtoare apar si pe taluzul Viii Tarnicioara. In zona barajului principal,
deformatiile masurate pe o perioada de 22 zile sunt cuprinse intre -20 si +2 mm.

Tn figura 6.39. sunt prezentate profilele de deformare aferente unor reflectori naturali
pozitionati Tn principal in zona barajului de amorsare din aval.
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651200
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650800 %000
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552400 552600 552800 553000 553200 553400 600 553800 554000

Figura 6.35. Harta de deformare pentru iazul Tarnicioara pe perioada 18.05-08.10.2011

(dupa Advanced Studies and Research Center -ASRC Bucuresti)
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Figura 6.36. Harta de deformare pentru iazul Tarnicioara pe perioada 20.06-08.10.2011
(dupa Advanced Studies and Research Center -ASRC Bucuresti)
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Figura 6.37. Harta de deformare pentru iazul Tarnicioara pe perioada 23.07-27.09.2011
(dupa Advanced Studies and Research Center - ASRC Bucuresti)
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Figura 6.38. Harta de deformare pentru iazul Tarnicioara pe perioada 27.09-19.10.2011
(dupa Advanced Studies and Research Center - ASRC Bucuresti)
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Figura 6.39. Pozitia punctelor T 1 — T 8 de pe iazul Tarnicioara unde au fost calculate profile de
deformare in timp (dupa Advanced Studies and Research Center - ASRC Bucuresti)

6.4. Reteaua de monitorizare

Alaturi de metodele directe (foraje geotehnice, analize de laborator, teledetectia
INSAR) si indirecte (masuratori de electrometrie), un volum impresionant de date a fost
obtinut din reteaua de monitorizare existenta detinuta de catre SC Conversmin SA.

Reteaua de monitorizare a iazului Tarnicioara este compusa din doud inclinometre
(11, 12) si cinci piezometre (P1, P2, P3, P4, P5), foraje de monitorizare executate n corpul
iazului Tn scopul inregistrarii permanente a oscilatiilor nivelului hidrostatic.

Valorile nivelelor hidrostatice medii, minime si maxime corespondente celor 5
piezometre au fost inregistrate automat de statia de monitorizare realizata prin programul
PHARE. Valorile nivelelor piezometrice sunt determinate avand ca reper talpa
piezometrului.

Tabel. 6.1 Valorile nivelelor hidrostatice medii, minime si maxime ale celor 5 piezometre

Piezometru P1 P2 P3 P4 P5
Lungime piezometru 15 15 15 10 7
NH mediu 0,803 0,973 1,275 0,621 0,450
NH min 0,774 0,102 0,874 0,144 0,416
NH max 0,849 2,470 5,524 2,573 0,501

7. Sistemul integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc
pentru iazul de decantare Tarnicioara

7.1. Evaluarea stabilitatii prin metode deterministe

In vederea evaluarii stabilititii studiului de caz ales, a fost aleasi o sectiune
geotehnica reprezentativa, ce strabate perpendicular taluzele paramentului aval. Aceasta
este directionatd SV-NE si are o lungime de aproximativ 550 m. Pe aceastd sectiune s-au
reprezentat atat forajele geotehnice, cat si cele cinci piezometre P1, P2, P3, P4, P5 (figura
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7.1.) (Mihai, 2006). Pentru aceasta sectiune de calcul au fost considerate doua ipoteze, cea
statica si cea pseudo-statica in care intervin solicitarile seismice la magnitudinea zonei
amplasamentului (Ks=0,15).

Parametrii geotehnici utilizati la modelarea stabilitétii si determinarea factorului de
sigurantd prin metode deterministe: greutatea volumetrica, greutatea volumetricd in stare
saturata, coeziunea si unghiul de frecare (criteriul de rupere Mohr-Coulomb) au fost
determinati in laboratorul geotehnic al Facultatii de Geologie si Geofizicd Bucuresti si sunt
reprezentati in tabelul 7.1.

: e .
Figura 7.1. Amplasarea sectiunii caracteristice de calcul in planul barajului principal al iazului de
decantare Tarnicioara

AMENT SONDE

Greutate Greut. vol. Coeziune Unghi de

Tip material Legendd volumetrica saturata (KN/m?) frecare
(KN/m?) (KN/m?) ©)
Digul de amorsare [ | 20 21,5 0 30
Suprainaltarea [ | 21,19 22,54 6,5 28
Depunere nisip fin O 23,87 26,13 17 30
Depunere nisip prafos NP1 a 23,96 25,42 5,6 29
Depunere nisip prafos NP2 O 20,87 21,35 14,8 24
Terenul natural marna argiloasa O 19,5 19,5 18 22

28



Sistem integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc pentru iazurile de decantare din industria miniera
Doctorand Ing. Banu Diana Maria

In prima etapa a fost aplicati metoda analitici a echilibrului limita, astfel sectiunea
bidimensionald de calcul a fost analizata prin cinci metode analitice diferite ce satisfac fie
echilibrul static al fortelor sau momentelor (Bishop, Lowe-Karafiath si Janbu), fie simultan
echilibrul static al fortelor si al momentelor (Spencer si Morgenstern-Price), utilizand softul
Rocscience Slide versiunea 5 (Cheng et. al., 2008).

Astfel, analiza s-a efectuat pentru un numar de circa 5000 suprafete de alunecare per
calcul impartite Tn 50 de fasii, convergenta fiind de 0,001, iar numéarul maxim de iteratii fiind
de 100.

In vederea confirmarii corectitudinii factorului de sigurantd obtinut prin metoda
echilibrului limita, a fost aplicata, in cea de-a doua etapa, si metoda numerica a elementelor
finite, varianta cu reducerea parametrilor de forfecare (SSR — Shear Strength Reduction),
utilizand softul Rocscience Phase2 versiunea 6.

Valorile factorilor de siguranta determinati prin cele doua metode de modelare a
stabilitatii iazului prezintd mici diferente (tabel 7.2.), diferente ce pot fi explicate prin
reducerea unghiului de dilatanta la 0 in timpul ruldrii modeldrilor analitice si numerice.
Aproximarea cu 0 a acestui parametru, ce cuantificd schimbarile de volum ale rocii ce au loc
in timpul fluajului acesteia, se face, pe de-o parte, deoarece determinarea lui necesita analize
complexe de laborator si pe de alta parte, pentru ca reducerea lui la 0 conduce la o mica
diminuare a valorii factorului de siguranta. Din acest motiv se recomanda utilizarea in paralel
a metodelor deterministe.

Stabilitatea barajului a fost calculatd prin metodele analitice si numerice tinand cont de
nivelul hidrostatic (méasurat in luna august in FG1 si FG2). Din cauza perioadei in care s-au
executat forajele (luna secetoasd) si pe de alta parte, datorita lucrarilor de drenare existente si
functionale (santuri de garda, canale deschise cu trepte, descarcatoare de torenti de pe
versanti, timpanul de evacuare ape de pe plaja), nivelul hidrostatic la data masurarii in cele
doua foraje este foarte scazut.

In general, pentru perioadele secetoase ale anului (nivel hidrostatic masurat in forajele
geotehnice), calculele de stabilitate atat cele analitice, cdt si cele numerice aratd valori
acoperitoare ale factorului de siguranta determinat, atat pentru ipoteza statica, cat si pentru cea
pseudo-statica. Rezultatele calculelor de stabilitate pentru iazul de decantare Tarnicioara
obtinute prin metode analitice si numerice, sunt centralizate Tn tabelul 7.2.

Tabel 7.2 Rezultatele calculelor de stabilitate pentru iazul de decantare Tarnicioara obtinute prin
metoda echilibrului limita si metoda elementului finit

Metode de modelare Bishop Janbu Spencer Lowe- Morgenstern-
Karafiath Price
Metoda de modelare Fstatic  Fdinamic  Fstatic  Fdinamic ~ Fstatic  Fdinamic Fstatic Fdinamic Fstatic Fdinamic
analitica
NH masurat in forajele 2,003 1,142 2,029 1,156 1,993 1,136 1,996 1,126 1,997 1,136
geotehnice
Valorile medii ale factorului 1,691 0,948 1,729 0,957 1,695 0,955 1,692 0,933 1,694 0,952
de sigurantad
Valorile minime ale 1569 0,883 1,508 0,901 1,573 0,904 1,571 0,879 1,572 0,888
factorului de siguranta
Valorile maxime ale 1,809 1,012 1,840 1,011 1,813 1,004 1,809 0,906 1,812 1,016
factorului de siguranta
Metoda de modelare Metoda elementelor finite — SSR (cu reducerea parametrilor de forfecare)
numericﬁ F static Fdinamic
NH masurat in forajele 1,87 1,02

Valorile factorului de siguranta rezultate prin metoda Bishop sunt cuprinse intre 2,003
(figura 7.2.) si 1,691 pentru ipoteza statica si intre 1,142 (figura 7.3.) si 0,948 pentru ipoteza
pseudo-statica (seismica). Valorile factorului de siguranta rezultate prin metoda elementului
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finit sunt de 1,87 pentru ipoteza statica (figurile 7.5 + 7.6) si 1,02 pentru ipoteza pseudo-
statica (figurile 7.8 + 7.9).
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masurat in forajele geotehnice FG1 si FG2. Factor de siguranta determinat prin metoda Bishop Fs =
2,003

NH masurat in forajele geotehnice FG1 si FG2. Factor de siguranta determinat prin metoda Bishop
Fs =1,142 (Ks=0,15)
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Figura 7.5. Analiza statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de decantare

b

Tarnicioara — barajul principal. Distributia deformatiilor la forfecare, Fs=1,87
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Figura 7.6. Analiza statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de decantare
Tarnicioara — barajul principal. Distributia deplasarilor totale, Fs=1,87
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Figura 7.8. Analiza pseudo-statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de
decantare Tarnicioara — barajul principal. Distributia deformatiilor la forfecare, Fs=1,02 (Ks = 0,15)
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Figura 7.9. Analiza statica cu ajutorul‘rnetodei elementului finit a stabilitatii iazului de decantare
Tarnicioara — barajul principal. Distributia deplasarilor totale, Fs=1,02 (Ks = 0,15)
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7.2. Evaluarea stabilitatii prin metode probabilistice

7.2.1. Metoda Monte Carlo utilizata la stabilirea nivelelor de atentionare si de
alarmare

Calculul de stabilitate, precum si masuratorile nivelului hidrostatic care au stat la baza
lui, s-au realizat intr-o perioada secetoasa a anului (luna august) si in conditii de functionare la
parametri maximi ai lucrarilor de drenare existente.

Pentru o bund evaluare a stabilitatii, factorul de siguranta trebuie calculat si in
eventualitatea Tn care nivelul hidrostatic atinge alt nivel (precipitatii puternice, defectiuni ale
sistemului de drenaj etc).

Asadar, au fost considerate 3 nivele de referinta pentru curba de depresiune:

» primul: nivelul minim reprezentat de adancimea talpii fiecarui piezometru (NHmin),

= al doilea: nivelul maxim, cu adancimea cu 5 metri mai putin fata de nivelul inferior

al piezometrelor (NHmax),

= al treilea: nivelul mediu aflat intre cele doud nivele extreme (generat de programul

de calcul) (NHmed).

Pentru valoarea medie a nivelului hidrostatic (0,5) am considerat o abatere standard de
0,15, pentru a permite generarea de esantioane de valori normal distribuite intre valorile
minime si maxime al nivelului hidrostatic.

Modelarea a fost efectuata in scopul de a verifica fezabilitatea sistemului de
monitorizare in functiune. De asemenea, cele doud ipoteze luate in considerare au fost: cea
statica si cea pseudo-statica, cu amplitudinea seismica specifica perimetrului studiat de Ks =
0,15 g. Tn acest caz, variabila aleatoare va fi nivelul hidrostatic, cu valori maxime si minime
din seriile de timp ale fiecarui piezometru.

Primul pas al modelarii consta intr-o analiza de sensitivitate, intervalul dintre valoarea
minimd si maxima a nivelului hidrostatic fiind esantionat in 50 de valori . Pentru fiecare
dintre valori s-a calculat factorul de siguranta corespunzator prin metodele echilibrului limita
(metode analitice).

Al doilea pas al modelarii constd in repetarea de 5000 de ori a acestei analize de
sensitivitate prin esantionare, determinindu-se distributia probabilistica a factorilor de
siguranta 1n functie de elevatia nivelului hidrostatic.

Aceasta procedura reprezintd metoda de esantionare Monte Carlo.

Dupa rularea programului si reprezentarea grafica a suprafetelor critice de alunecare
(figurile 7.11. si 7.14.) se folosesc doua grafice pentru a pune in evidenta distributia valorii
factorilor de siguranta si a nivelelor hidrostatice normalizate, si anume graficul de variatie al
factorului de siguranta mediu determinat statistic fata de nivelul hidrostatic normalizat, pentru
ambele ipoteze (figurile 7.12. si 7.15.) si graficul de distributie statistica a factorilor de
sigurantd determinati prin metoda Bishop in functie de oscilatia nivelului hidrostatic, pentru
ambele ipoteze.
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statistica de determinare a factorului de siguranta tinand cont de oscilatia minima-maxima a nivelului
hidrostatic in piezometrele P1, P2, P3, P4, P5.Factor de sigurantd mediu cu probabilitate maxima
evaluat prin metoda Bishop Fs = 1,691
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Figura 7.12. Variatia factorului de siguranta mediu determinat statistic fata de nivelul hidrostatic

normalizat
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Figura 7.14. Analiza pseudo-statica a stabilitatii iazului de decantare Tarnicioara — barajul principal.
Metoda statistica de determinare a factorului de siguranta tindnd cont de oscilatia minima-maxima a

nivelului hidrostatic in piezometrele P1, P2, P3, P4, P5.

Factor de siguranta mediu cu probabilitate maxima evaluat prin metoda Bishop Fs= 0,948
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Figura 7.15. Variatia factorului de siguranta mediu determinat statistic fata de nivelul hidrostatic
normalizat

In urma evaluarii statistice a factorilor de sigurantd, se poate observa ci pentru un nivel
maxim masurat in piezometre de 5 metri, din punct de vedere static, stabilitatea este
corespunzatoare (factorul de siguranta este supraunitar), insa in ipoteza pseudo-statica factorul
de siguranta are o valoare subunitard, ceea ce reprezinta posibilitatea aparitiei fenomenelor de
alunecari de teren, in cazul unui eveniment seismic major, conform reglementarilor in vigoare
(Standard SR EN 1997-1:2004).

Echilibrul este satisfacut pentru ambele ipoteze atunci cdnd NH este mai mic de 0,510
m (masurat de la talpa forajului).

Impunerea unor paliere de atentionare - alarmare implicd necesitatea existentei unei
retele de piezometre performante, care sd aibd adancimile corespunzatoare detectdrii oricarei
valori a nivelului hidrostatic (minim, mediu, maxim).

Metoda de esantionare Monte Carlo aplicata anterior a scos in evidenta faptul ca actuala
retea de piezometre nu poate intercepta nivelul de alarmare, stabilit pentru un factor de
siguranta pseudo-static.

Astfel, se realizeaza o noua simulare statistica pentru un nivel hidrostatic ce oscileaza
de aceastd data pe un ecart de 15 metri intre valoarea minima si maxima. Simularea a fost
realizata in ipoteza pseudo-staticd pe 5000 de esantioane pentru reteaua de piezometre actuala.

Din graficul de variatie al factorului de siguranta mediu determinat statistic fata de
nivelul hidrostatic normalizat, au fost impuse valorile de referintd atat pentru nivelul de
atentionare (1 <Fs <1.1), cat si pentru nivelul de alarmare (Fs < 1,0) (fig. 7.18 + 7.19).

Valorile de referinta au fost calculate pentru fiecare piezometrul si in cele din urma a
rezultat faptul cd acestea trebuie prelungite pana la o adancime care permite interceptarea
nivelului hidrostatic (tabel 7.4.) (INCDMRR 2011).

Tabel 7.4 Valorile de referinta calculate pentru fiecare piezometru

Lungimea Lungimea Valoarea NH pt. nivelul Valoarea NH pt.
Piezometru actuala necesara de atentionare nivelul de alarma
(m) (m) (m) (m)
P1 15 22 1,90 8,22
P2 15 24 1,87 8,91
P3 15 21 1,93 7,33
P4 10 18 2,32 7,73
P5 7 15 2,11 7,20
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Figura 7.18. Graficul de variatie al factorului de siguranta mediu determinat statistic fata de nivelul
hidrostatic normalizat Tn ipoteza extinderii nivelului hidrostatic minim si maxim fata de extinderea
adancimii piezometrelor de monitorizare - ipoteza pseudo-statica.

Nivel de alerta Fs = 1,00
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Figura 7.19. Graficul de variatie al factorului de sigurantd mediu determinat statistic fata de nivelul
hidrostatic normalizat Tn ipoteza extinderii nivelului hidrostatic minim si maxim fata de extinderea
adancimii piezometrelor de monitorizare - ipoteza pseudo-statica.

Nivel de atentionare Fs = 1,10

7.2.2. Metoda estimarii punctuale PEM utilizata pentru evaluarea riscului la lichefiere

Lichefierea este un fenomen de pierdere a capacitatii portante a unui pamant necoeziv
saturat, sub actiunea unor solicitari monoton crescatoare sau ciclice ca urmare a cresterii
presiunii apei din pori. Parametrii principali care intervin la aparitia fenomenului de lichefiere
sunt: granulometria materialului, densitatea relativa, starea initiala de efort.

Metoda numerica a elementului finit cu reducerea parametrilor de forfecare (SSR),
presupune cd roca constituentd a iazului este un material elasto-plastic, carui rezistentd la
forfecare este treptat redusa pana la nivelul la care se produce alunecarea.

Calculul a luat in considerare modelul constitutiv si criteriul de rupere Mohr-Coulomb
(Mihai et. al., 2008).

Analizele se bazeaza pe teste de laborator privind numarul de cicluri in care se produce
lichefierea si/sau pe teste standard de penetrare in teren.

Amplasamentul iazului Tarnicioara este localizat intr-o zond cu o valoare de varf a
acceleratiei seismice orizontale a terenului Ks = 0,15, corespunzatoare unui interval mediu de
recurentd de 225 de ani. Exista posibilitatea ca un cutremur cu aceastd acceleratie seismica sa
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permita depunerilor de deseuri miniere din iazul de decantare, avand structura unor nisipuri
fin-medii prafoase aflate sub nivelul piezometric, sa se lichefieze.

La evaluarea riscului la lichefiere a materialului din corpul iazului a fost utilizata
metoda statistica de estimare punctuala (PEM), datoritd incertitudinii privind determinarea
gradului de reducere al parametrilor de forfecare sub influenta incarcarii seismice.

Metoda PEM a fost aplicata evaludrii de stabilitate prin metoda elementelor finite
(rulata cu softul de analiza numerica Rocscience Phase 2).

Pe sectiunea de calcul, domeniul lichefiabil este nisipul prafos NP1 (tabel 7.1.) aflat sub
nivelul piezometric. Datoritd naturii sale coezive, formatiunea naturald (roca de bazd) din
ampriza depozitului de tip marno-argilos nu este susceptibila la fenomenul de lichefiere.

In prima fazi se evalueaza stabilitatea iazului in ipoteza pseudo-staticd, considerand
acceleratia seismica la valoarea maxima (Ks = 0,15) si cresterea presiunii in pori in stratul
lichefiabil NP1 - Depunere nisip prafos 1 (figurile 7.23 + 7.24).

Tn cea de-a doua fazd modelarea stabilititii se realizeaza prin evaluarea post-seismica in
ipoteza statica si reducerea rezistentei la forfecare si implicit a parametrilor acesteia:
coeziunea si unghiul de frecare la 25 % din valorile initiale, cu o abatere a valorilor de + 5 %
pe o distributie normala (figurile 7.25 + 7.26).

Cuplarea metodei stocastice de estimare punctuald PEM cu metoda numericd a
elementelor finite, ofera posibilitatea de a prezice deplasarile datorate lichefierii declansate in
cazul unui eveniment seismic.

Astfel, se observa ca lichefierea apare in corpul iazului Tn stratul cu denumirea NP1 -
Depunere nisip prafos 1, atunci cand presiunea apei din pori devine egala cu componenta
totala a eforturilor, iar efortul efectiv va fi zero.

Asadar, rezultatele evaluarii post-seismice prin metoda estimdrii punctuale raportata
stratul NP1 - Depunere nisip prafos 1.

Din figura 7.27. se poate observa ca extinderea zonei susceptibile la lichefiere este de
aproximativ 53 m in spatele barajului si deformarea maxima a acesteia are o valoare de
aproximativ -57 cm si este pozitionata Tn apropierea coronamentului barajului principal.

Din cauza scaderii efortului efectiv spre suprafata, lichefierea apare la adancimi mici in
zona taluzului, in timp ce cresterea efortului efectiv cu adancimea, atrage dupa sine reducerea

......

Figura 7.23. Analiza pseudo-statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de

H

decantare Tarnicioara — barajul principal. Distributia deformatiilor la forfecare. Fs=1,06 (Ks = 0,15)
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Figura 7.24. Analiza pseudo-statica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de
decantare Tarnicioara — barajul principal. Distributia deplasarilor totale, Fs=1,06 (Ks = 0,15)
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Figura 7.25. Evaluarea post-seismica cu ajutorul metodei elementului finit a stabilitatii iazului de
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decantare Tarnicioara — barajul principal. Distributia deformatiilor la forfecare. Fs=0,88 (Ks = 0,15)
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Figura 7.26. ?Evglué?ea'boéi-sé’isnﬁcézu ;jutsz metodei elementului finit amstagihta‘gu iazului de
decantare Tarnicioara — barajul principal. Distributia deplasarilor totale. Fs=0,88 (Ks = 0,15)
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Figura 7.27. Evaluarea ‘bosf—se:iwsrn;icémcu ;jut:)rulmmécodéi elementului finit amstalz)nlht;‘;ui
decantare Tarnicioara — barajul principal. Profil deformat cu distributia elementelor cu fluaj. Fs=0,88
(Ks =0,15)

7.3. Modelarea numerica si realizarea unor paliere de atentionare — alarmare in
predictia fenomenelor de risc la alunecare utilizand date INSAR de deformatie

Pentru a prognoza deformatiile suprafetei barajului principal in perioada 23.07 -
27.09.2011 (perioada in care au fost executate masuratori de teledetectic INSAR pe intreaga
arie a iazului Térnicioara) a fost realizatd o modelare numerica prin metoda elementului finit
in doua etape.

In prima etapa s-a considerat un nivel hidrostatic mediu estimat in luna iulie 2011 din
datele obtinute pe reteaua de piezometre aliniate pe axa mediana a barajului (P1, P2, P3, P4 si
P5) (figura 7.1.).

In a doua etapa a fost considerat un nivel hidrostatic mediu la nivelul lunii septembrie,
ludnd n consideratie deficitul de precipitatii existent la acea data conform datelor statistice.

In acest caz, reteaua de piezometre nu a putut face inregistrari, datorita faptului ca
lungimile reduse ale piezometrelor nu au permis interceptarea nivelului hidrostatic scazut.

Modelarea s-a realizat cu ajutorul softului specializat Rocscience Phase 2 si s-au
determinat pentru fiecare etapa deplasarile verticale care se produc la suprafata depozitului si
barajului Tn 60 de puncte egal distantate. Distributia deplasarilor verticale este reprezentata
grafic in figurile 7.30. si 7.31. si numeric.

Deformatiile verticale realizate sunt date de diferenta dintre deplasarile masurate in
etapa 23.07.2011 si 27.09.2011 si au valori negative cuprinse intre 0 si -36 mm.

De asemenea, au fost determinate si deplasdrile orizontale in modelul numeric
reprezentate grafic in figurile 7.32. si 7.33. si numeric, pentru a le compara cu datele celor 2
inclinometre existente pe barajul principal. Directia si marimea vectorilor deplasarilor
orizontale Tn corpul barajului principal pentru nivelul hidrostatic de la data de 27.09.2011 sunt
spre piciorul taluzului aval.

Pentru calibrarea modelului numeric au fost alese doua puncte, unul pe coronamentul
barajului si altul pe berma 4 a taluzului aval (figura 7.35.).

Deplasarile cele mai mari se realizeazd in zona coronamentului si berma imediat
urmatoare, urmand ca ele sd se diminueze spre piciorul taluzului in zona digului de amorsare.
In figura 7.36. este prezentata grafic variatia deplasarilor verticale si pozitia celor 4 reperi de
monitorizare.
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Pe baza rezultatelor evaluarilor anterioare s-a considerat ca este posibila si fezabila o
modelare a fenomenelor generatoare de risc la alunecare integrand datele obtinute prin tehnica
INSAR cu rezultatele analizelor de stabilitate tip SSR.

Pornind de la acest fapt am considerat existenta a 4 puncte fixe de monitorizare INSAR
dotate cu reflectoare fixe (pentru a asigura o precizie si la nivelul rezolutiei la suprafata)
pozitionate Tn proximitatea gulerului piezometrelor P2, P3, P4 si P5.

Modelarea numerica s-a facut luand in consideratie nivelul hidrostatic mediu realizat
in luna iulie 2011 si s-au considerat doua ipoteze, cea statica si cea pseudo-statica cu solicitare
seismica la varful acceleratiei terenului (Ks=0,15).

In ipoteza statica, analiza de stabilitate prin metoda elementului finit a determinat un
factor de siguranta Fs=1,57, iar in ipoteza pseudo-statica Fs=1,2.

Considerandu-se ca limite ale factorului de stabilitate valorile de 1,6 in ipoteza statica
si 1,2 in ipoteza pseudo-statica, se pot considera ca valori-prag de monitorizare cu nivel de
atentionare valorile deplasarilor verticale realizate in cele 4 locatii fixe la nivel static si ca
valori-prag de monitorizare cu nivel de alarmare valorile deplasarilor verticale realizate in
situatia pseudo-statica.

Trebuie tinut cont ca aceste praguri de atentionare - alarmare corespund unui anumit
nivel piezometric si unei anumite intensitati seismice, care nu este neaparat egala cu valoarea
maxima zonala.
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Figura 7.31:: Deplausarea \Eb/ertica:i:é a sui;rafe;é; depo;itului mpentrﬁ"niveh;l hidr(;static ( 27.09.2011)
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Figura 7.35. Punctele de calibrare ale modelului numeric
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Deplasarile verticale si punctele de monitorizare InSAR (reflectori)
Modelare numerica a situatiei din 23.07.2011 (ipoteza statica si pseudo-statica)
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Figura 7.36. Distributia si marimea deplasarilor determinate prin modelare numerica comparate cu
datele obtinute prin teledetectie INSAR

Pentru a fi utilizabil in predictie, acest tip de modelare trebuie sd tind cont de mai

multi factori:

= oscilatia nivelului piezometric si valoarea deplasarii determinate prin InSAR la
date temporale apropiate;

» nregistrarea locald a fenomenelor seismice;

» eventuale modificari ale structurii interne a corpului barajului (fenomene de
eroziune internd) si upgradarea modelului dupa investigatii geofizice executate la
intervale de timp prestabilite;

= verificarea periodicd a pozitiei reflectorilor ficsi.

7.4. Rezultatele obtinute in urma modelirii fenomenelor generatoare de
instabilitate in corpul iazului de decantare Tarnicioara

Scopul acestei lucrari a fost acela de a evalua gradul de stabilitate existent si de a
monitoriza si gestiona eventualele pierderi de stabilitate ce pot apdrea in corpul iazului de
decantare ales ca studiu de caz, utilizdnd atdt metode deterministe, cat si metode
probabilistice, Tn scopul Tntocmirii unui sistem integrat de modelare a fenomenelor
generatoare de risc.

O prima evaluare a stabilitatii digului si treptelor de suprainaltare a barajului principal
fost realizata abordand metodele deterministe. Aplicarea metodelor analitice si numerice a
fost efectuata pe o sectiune caracteristica de calcul perpendiculara pe treptele paramentului
aval.

Valorile factorului de siguranta rezultate prin metoda analiticd Bishop sunt cuprinse
intre 2,003 si 1,691 pentru ipoteza statica si intre 1,142 si 0,948 pentru ipoteza pseudo-statica.

Valorile factorului de siguranta rezultate prin metoda numerica a elementului finit cu
reducerea parametrilor de forfecare sunt de 1,87 pentru ipoteza statica si 1,02 pentru ipoteza
pseudo-statica.

Tn ceea ce priveste ipoteza pseudo-statici, abordarea analitici a evidentiat faptul ca,
daca pentru ipoteza statica factorul de sigurantd variaza intre 2,003 si 1,993, stabilitatea
iazului fiind in afara oricérui pericol (respectand regulamentele in vigoare), la o solicitare
seismica, factorul de siguranta are valori mult reduse, variind intre 1,142 si 1,136, evidentiind
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faptul ca in cazul unui eveniment seismic la magnitudinea zonei, depozitul este la limita de
stabilitate (la limita de cedare / alunecare).

Cea de-a doua abordare a fost realizata utilizand metodele probabilistice. Modelarea
prin metoda de esantionare Monte Carlo a fost efectuatda in scopul verificarii sistemului de
monitorizare in functiune, dar si de stabilire a unor intervale de atentionare - alarmare cu
ajutorul acestui sistem existent de piezometre ce monitorizeaza constant nivelul hidrostatic
din corpul iazului. Asadar, aceasta metoda probabilisticd foloseste nivelul hidrostatic si
implicit presiunea apei din pori ca variabila aleatoare.

Metoda Monte Carlo a fost integrata metodei echilibrului limita, sectiunea de calcul si
cele doua ipoteze de calcul ramanand aceleasi. Ea a evidentiat faptul ca, pentru un nivel
hidrostatic maxim ales de 5 m, factorul de siguranta este supraunitar in ipoteza statica, insa
are o valoare subunitara in ipoteza pseudo-statica, ceea ce reprezinta posibilitatea aparitiei
fenomenelor de alunecari de teren, in cazul unui eveniment seismic.

Concluziile ce au putut fi trase in urma modelarii probabilistice Monte Carlo sunt
urmatoarele: echilibrul este satisfacut pentru ambele ipoteze atunci cand nivelul hidrostatic
este mai mic de 0,510 m (masurat de la talpa forajului), iar la momentul actual, nivelele de
atentionare - alarmare nu sunt fezabile, deoarece piezometrele retelei de monitorizare
existenta au adancimi improprii, care nu permit interceptarea nivelului hidrostatic.

Modelarea prin metoda estimarii punctuale a fost efectuata in scopul obtinerii de
steril in cazul unei incarcari seismice.

Metoda estimdrii punctuale a fost integratd modelarii numerice a elementului finit cu
reducerea parametrilor la forfecare, sectiunea de calcul ramanand aceeasi, ipotezele alese
fiind: pseudo-statica si post pseudo-statica (post seismica).

Rezultatele evaluarii post-seismice au relevat un grad ridicat de risc din cauza lichefierii
stratului NP1 - Depunere nisip prafos 1, Tn momentul in care presiunea apei din pori devine
egald cu componenta totala a eforturilor, iar efortul efectiv devine zero.

Asadar, aceastd modelare probabilisticd a estimarii punctuale ne da posibilitatea de a
prezice locatia si suprafata zonei din corpul barajului susceptibile la lichefiere, distributia
deformatiilor la forfecare si distributia deplasarilor totale a acesteia in caz de seism major.

Cea de-a treia abordare s-a realizat prin utilizarea si integrarea datelor obtinute din
interferometria INSAR modelarii numerice a elementului finit, in scopul prognozarii
deformatiilor orizontale si verticale ale suprafetei barajului principal pe o perioada finita de
monitorizare si de stabilire a unor paliere de atentionare — alarmare utilizate la predictia
fenomenelor de alunecare.

Metoda numerica a elementului finit cu reducerea parametrilor la forfecare utilizeaza
datele obtinute prin tehnica INSAR (4 puncte fixe de monitorizare INSAR dotate cu reflectoare
fixe), sectiunea de calcul ramanand aceeasi, iar ipotezele alese fiind: statica si pseudo-statica.
Rezultatele evaludrii numerice, au stabilit valori ale factorilor de siguranta de 1,6 in ipoteza
statica si 1.2 Tn ipoteza pseudo-statica, valori obtinute pentru un nivel hidrostatic si o
incarcare seismica arbitrar alese.

Asadar, pentru stabilirea unui nivel de atentionare Se poate considera ca nivel de
atentionare valoarea deplasarilor verticale in ipoteza statica, iar ca nivel de alarmare valoarea
deplasarilor verticale in ipoteza pseudo-statica (in cele patru puncte fixe de monitorizare alese
in dreptul gulerelor piezometrelor P2, P3, P4 si P5).

Modelarea determinista, utilizata de peste jumatate de secol la calculele de stabilitate ale
barajelor iazurilor de decantare din industria miniera au rezultate fiabile, insa fara a tine cont
de incertitudinea, anizotropia si variabilitatea proprietatilor rocilor.

Abordarea probabilistica a aparut in mod firesc ca raspuns la necesitatea unei mai
profunde intelegeri a problemelor de stabilitate structurala, de cunoastere a comportamentului
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parametrilor fizico-mecanici din corpul unui iaz de decantare. Toatd aceastd cuantificare a
riscurilor are drept scop elaborarea unor decizii de monitorizare adecvate si a unor masuri de
stabilizare fiabile.

Ca si concluzie, rezultatele obtinute prin modelare probabilistica vin in intdmpinarea
rezultatelor metodelor deterministe cu un plus de cunoastere si informatii, permitand
integrarea lor in cadrul unui sistem integrat de modelare a fenomenelor de risc ce pot afecta
iazurile de decantare din industria miniera.

7.5. Schema sistemului integrat de modelare a fenomenelor generatoare de risc — pentru
a consulta acest subcapitol, va rugam sa consultati varianta in extenso

8. Concluzii

Prezenta lucrare, prin tema abordatd, propune o metodologie moderna de evaluare si
modelare a fenomenelor generatoare de risc ce pot periclita stabilitatea pe termen scurt si lung
a iazurilor de decantare din industria miniera si n special a elementelor de retentie (diguri si
baraje), care sa inglobeze date obtinute in urma aplicarii metodelor deterministe, insa si
informatii suplimentare rezultate in urma abordarii probabilistice.

Pe plan national existd o propunere asemanatoare sistemului integrat de modelare din
prezenta lucrare, si anume posibilitatea crearii unui Sistem National Integrat de
Monitorizare a Impacturilor de Mediu (SNIMIM) pentru siturile afectate de activitatile
miniere, ca instrument eficient de prevenire, planificare si raspuns in situatiile de urgenta si a
infrastructurii de racordare al acestuia la un Sistem European de Reactie pentru Situatiile
de Urgenta (SCERSU). Asadar, metodologia propusad in cadrul prezentei lucrari, poate fi
preluata si implementata in infrastructura unui sistem national de monitorizare a iazurilor din
industria miniera.

Pentru punerea in practicd a acestei metodologii, este necesar un grad ridicat de
cunoastere a parametrilor fizico-mecanici ai materialului din corpul iazului, prin urmare, la
alegerea studiului de caz, am tinut cont de acest aspect foarte important si am decis ca
aplicarea sistemului integrat de modelare sd se realizeze pe iazul de decantare Tarnicioara din
judetul Suceava, iaz la care lucrarile de inchidere au fost finalizate, care dispune de o retea de
monitorizare parametrica in functiune (face parte din programul pilot aflat in derulare in zona
Vatra Dornei aldturi de alte 6 iazuri) si care dispune de datele satelitare pe intreaga sa
suprafatd, date obtinute prin tehnica de interferometrie INSAR (a facut parte din programul
pilot de monitorizare a iazurilor de decantare din judetul Suceava in cadrul Programului
National Phare 2006 alaturi de alte 3 iazuri).

In afari de volumul informational obtinut din reteaua de monitorizare si de hartile de
deformatie realizate din masuritorile InSAR, pentru experimentarea si validarea metodologiei
integrate de modelare a fenomenelor generatoare de risc au mai fost obtinuti suplimentar
parametrii fizico-mecanici prin metode directe si indirecte. Aceste investigatii au fost
efectuate in anul 2011 de catre Institutul National de Metale si Resurse Radioactive
(INCDMRR-Bucuresti), in scopul realizarii Studiului hidrogeotehnic pentru analizarea
stirii generale actuale a iazului de decantare Tarnicioara, avand ca beneficiar compania
SC Conversmin SA, ce detine si reteaua de monitorizare amplasata pe iaz.

In cadrul prezentei lucriri, o prima abordare a fost cea deterministi, modelare ce a
utilizat parametrii fizico-mecanici obtinuti prin analizarea in situ si in laborator a probelor
prelevate din forajele geotehnice. Rezultatele au fost coroborate cu datele de electrometrie, iar
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calculul de stabilitate a scos in evidenta o stabilitate 1a limita a barajului principal in ipoteza
pseudo-statica.

Cea de-a doua abordare a fost cea probabilistica, integratd intotdeauna metodelor
deterministe, modelare ce a tinut cont de incertitudinea si anizotropia distributiei parametrilor
geologici. Aceasta abordare s-a realizat in doud etape: prima (metoda de esantionare Monte
Carlo) a utilizat ca variabila aleatorie nivelul hidrostatic in scopul stabilirii unor nivele de
atentionare - alarmare si a doua (metoda estimarii punctuale) a fost utilizata cu scopul
activitate seismicd majord. Abordarea probabilistici a adus noi informatii: lungimile
piezometrelor existente in actuala retea de monitorizate nu sunt suficiente pentru a putea
stabili paliere de atentionare - alarmare a cresterii nivelului hidrostatic, iar inh corpul barajului
existd o zonad susceptibila la lichefiere in cazul unei activitati seismice.

Tn final, cea de-a treia abordare a integrat datele de teledetectie INSAR metodei
iazului, dar si a barajului principal pe anumite intervale temporale, precum si in cazul unei
activitati seismice si, de asemenea, de stabilire a unor paliere de atentionare si alarmare
utilizate in predictia fenomenelor de alunecare.

Desi metodele analitice si numerice, surprind complet si corect gama de mecanisme de
cedare probabile, rezultand un calcul al probabilitatii de cedare cuprinzator si factori de
stabilitate ce oglindesc realitatea geo-mecanica, metodele probabilistice promoveazid o mai
buna intelegere a problemelor (deoarece iau in calcul incertitudinea, anizotropia si
variabilitatea proprietatilor rocilor), ducand la decizii de monitorizare si masuri de stabilizare
imbunatatite fata de metodele deterministe.

Principalele contributii si elemente de noutate aduse prin intermediul acestei lucrari:

Aplicarea metodelor probabilistice / statistice / stocastice (metoda Monte Carlo,
metoda estimarii punctuale) la calculul stabilitatii, metode utilizate de cativa ani cu succes
peste granitele tarii. Rezultatele obtinute prin aceastd noud abordare confirma rezultatele
obtinute prin metode deterministe, insa aduc si un plus de informatii privind parametrii ce
caracterizeaza fenomenele ce pot afecta stabilitatea unui iaz.

Propunerea unor solutii de monitorizare (ex. stabilirea unor nivele de atentionare -
alarmare ale retelei de piezometre si pentru predictia fenomenelor de alunecare) a unor
parametri fizico-mecanici generatori de risc (ex. oscilatia nivelului hidrostatic, deformatii
orizontale si verticale ale suprafetei iazului), pot avea ca rezultat diminuarea sau chiar
eliminarea efectelor negative induse mediului sau comunitatii umane de catre iazurile de
decantare miniere.

Integrarea, in premiera a datelor de interferometrie InSAR la modelarea
numerici, rezultatele fiind calibrate cu date din reteaua de monitorizare existenta
(inclinometre) pentru confirmarea preciziei acestora si cu scopul prognozarii deformatiilor
orizontale si verticale ale suprafetei barajului principal pe o perioada finitd de monitorizare si,
si astfel de stabilire a unor paliere de atentionare — alarmare utilizate la predictia fenomenelor
de alunecare.

Integrarea metodelor utilizate intr-un sistem modern si fiabil de identificare,
modelare si monitorizare a fenomenelor de hazard, sistem ce ar putea fi implementat intr-
un sistem national de management al riscului pentru iazurile de decantare din industria
miniera.

Nu Tn ultimul rdnd, modelarea parametrilor fizico-mecanici ai materialului din corpul
iazului si deci, caracterizarea stabilitatii unui iaz de decantare, pune la dispozitia proiectantilor
0 baza de proiectare foarte buni, ce poate fi utilizatd cu succes la executia lucrarilor de
punere in sigurantd, inchidere si reconstructie ecologica a iazurilor de decantare din industria
miniera si a zonelor afectate de acestea.
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