XI11. MIGRAREA PRAGURILOR RAVENELOR

Migrarea pragurilor este una din cele doua preocupari majore ale autorilor care au
cercetat ravenele.

Cele mai multe aspecte din acest domeniu pot fi mai bine Tntelese daca se cunosc
rezultatele cercetarilor efectuate de Dr. Kerry M. Robinson si Gregory Hanson in
canalul hidraulic la Stillwater, Oklahoma, Tn ultimii 10 ani.

Tn 1994, ocupandu-se de problema aparitiei ravenelor (canalelor ce prezinti
praguri bine definite in amonte) in zona deversoarelor barajelor, autorii au constatat
urmatoarele:

Tntr-o scurta paranteza amintim ci la multe baraje, Tn Statele Unite, indiferent de
natura materialelor din care sunt construite, deversoarele de ape mari se fac totusi sub
forma unor canale de pamant inierbate, in ideea ca aceste canale vor fi striabatute de apa
cu o probabilitate de cel mult 4 % si deci eventualele pagube produse atat de rar sunt
suportabile.

Aparitia ravenelor pe fundul unor canale inierbate se produce in trei faze. Faza
ntaia este una erozionalad si are ca efect distrugerea si inlaturarea covorului vegetal,
daca exista, si dezvoltarea scurgerii concentrate. Faza a doua are loc prin eroziunea in
continuare, in aval, ca urmare a efortului concentrat ce conduce la formarea unui prag
vertical sau aproape vertical. Faza a treia a procesului erozional cuprinde avansarea spre
amonte a pragului, acre poate fi de asemenea nsotita de largire si adancire.

Faza | —inlaturarea covorului vegetal si formarea scurgerii concentrate

Daca se considerd cd cedarea este rezultatul eroziunii prin covorul vegetal,

relatiile care guverneaza acest fenomen sunt:
g:kd(fe_rc) (1)
cu

r, = ms(l— C'Fj N )

n

n care
¢ = rata de eroziune sau detasare exprimata n unitati de volum pe unitatea de

suprafata, Tn unitatea de timp
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kd = coeficientul ratei de detasare (detasabilitate) exprimat in unitéti de volum pe
unitatea de suprafata, in unitatea de timp, pe unitatea de efort unitar

%, = efortul erozional efectiv exercitat asupra solului

7. = efortul critic de prag al solului

y = densitatea apei

d = adancimea scurgerii

S = panta gradientului energiei

Ce = factorul acoperirii cu vegetatie

ne = rugozitatea granulelor de sol exprimata in termenii coeficientului lui
Manning

n = numarul lui Manning

Daca se presupune ca curgerea este uniforma si stabila, d devine adancimea
normala de curgere si S panta canalului. Cg, ng si n se gasesc In normative de proiectare.
Reprezentand proprietatile solului prin indicele de plasticitate, integrand ecuatia 1 pana
la punctul de distrugere a covorului vegetal cu presupunerea ca t, >>t.si calibrand cu
date de la deversoarele naturale, rezulta relatia care descrie timpul de cedare a covorului

vegetal (Temple, 1992):

ty
[rodt=91, +50 ®)

0

unde t; este timpul de cedare al covorului vegetal iar I, este indicele de
plasticitate al solului cu z Tn Pascali si t in ore. Avand hidrograful deversorului
cunoscut, t; din ecuatia 3 poate fi determinat prin integrarea numerica. Integrarea
intregului hidrograf cu partea stdnga a ecuatiei 3 mai mica decét cea dreapta indica o
forta de atac insuficienta pentru a provoca cedarea.

Desi nu s-a observat in laborator, se poate specula ca pentru eforturi mari, modul
de cedare se poate schimba trecand in distrugerea generala a covorului vegetal printr-un
efort hidraulic turbulent masiv (grosier). Tn unitati metrice, curba care limiteaza ecuatia

3 este descrisa de relatia:
9
O _pof T 11,1 (4)
0,46 646 2 2

n care D, este adancimea disponibila pentru patrunderea radacinilor Th metri si =
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efortul hidraulic total Tn Pascali.

Cr, factorul acoperirii cu vegetatie (Temple et al., 1987) reprezinta conditiile
locale. Daca stratul vegetal a fost inlaturat in Tntregime valoarea potrivita pentru factorul
Ck este zero.

Faza Il de eroziune prin curenti concentrati reprezinta tranzitia de la faza 1 la faza
3 (avansarea pragului). Tncepe Tn momentul n care intregul nvelis vegetal a fost
inlaturat si se formeaza curgerea concentrati. Ea se sfarseste Th momentul Tn care
eroziunea este suficient de puternica pentru a produce plonjarea apei cu concentrarea
energiei si efortului la baza pragului. Este similara cu discontinuitatea majora descrisa
mai sus cu exceptia faptului ca protectia vegetala a fost local Tnlaturata si ca diferite
materiale pot fi intalnite pe masura ce eroziunea progreseaza.

Dacia se presupune ca panta fundului n zona concentrarii curgerii este egala cu
panta fundului canalului, ca eroziunea este limitata de rata detasabilitatii si ca toate
elementele de rugozitate din zona de concentrare a scurgerii pot fi potential detasate de
catre curent, atunci efortul efectiv erozional este egal cu efortul total si poate fi calculat
cu:

7, =T=y(d +h)S )

unde

d = adancimea curgerii in afara zonei curgerii concentrate

h = adancimea erodata Tn zona de concentrare a efortului si curgerii.

Prin definitie 7, este efortul mediu n timp la care miscarea particulelor incepe.

Unii cercetatori cum ar fi Lavelle si Mofjeld (1987) au pus sub semnul intrebarii
faptul daca miscarea incipienta exista de fapt. Pentru materialele care se prezinta ca
particule separate (discrete) se utilizeaza in general diagrama lui Shields ca baza pentru
determinarea efortului critic de forfecare pentru inceperea miscarii (ASCE — Societatea
Americana a Inginerilor Civili, 1966). Aceasta abordare a fost adoptata si de Temple si
Hanson luand ca diametru reprezentativ al particulelor, radacina cubica a volumului
particulelor. Pentru materialele geologice aflate in stare naturala (in situ) aceasta
abordare este aproximativa pentru ca nu ia Tn considerare forma particulelor si
fenomenul de interblocare. Pentru conditiile din apropierea suprafetei terenului ce
prezinta interes pentru formarea pragurilor aceasta nu ar fi o problema atét de grava, in

comparatie cu materialele din adancime datorita tendintei materialelor de suprafata de a
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fi fost deranjate in prealabil. Pentru materialele geologice nederanjate se impun studii
suplimentare.
Din literatura de specialitate s-a dedus ca coeficientul de erodabilitate poate fi

calculat pe baza procentului de argila, densititii aparente si indicelui de plasiticitate:.

3,10
k, = %exp -0121¢,,”** (ﬂ%j (6)
unde

kq = rata eroziunii in unitati de (cm3/N-s)

Cy, = procentul de argila

v4 = densitatea aparenta Mg/m?®

Yw = densitatea apei Mg/m®

Coeficientul de determinare (r)pentru ecuatia 6 a fost 0,71.

Sférsitul fazei 2 (curgere concentratd, detasarea materialelor de suprafata) si
Tnceputul fazei 3 (avansarea pragului) se defineste ca punctul in care curgerea plonjeaza
si dezvolta o fatd verticala cu efort crescut si disipare a energiei curentului la baza. De
aceea depinde de debit. Desi conditiile actuale la tranzitie vor depinde de asemenea de
pantd si de conditiile din aval, o prima estimare se poate obtine prin examinarea
scufundarii (submergentei) unei caderi de apa fata de o suprafata orizontala cu iesire
libera si a conditiilor critice la muchia pragului. Tn aceste conditii, 0 panza suspendata
va avea tendinta sa fie sustinuta (di = h) ori de cate ori Tnaltimea cascadei, h, este mai
mica sau egala cu adancimea critica a curgerii, d. (Rand, 1955). Pentru h mai mare decét
d., panza va tinde sa fie nesustinuta si va tinde sa plonjeze spre aval. De aceea, pentru
aplicatiile la care nu sunt disponibile informatii mai detaliate, sfarsitul fazei 2 si
inceputul fazei 3 de pot fi aproximate prin conditia de egalitate intre adancimea de
eroziune si adancimea critica. Pentru o adancime de eroziune mai mare decat adancimea
critica, va exista posibilitatea avansarii pragului.

O scurta trecere in revista a unor rezultate obtinute pe tema migrérii pragurilor
indica:

ePowledge si Dodge (1985) au constatat cu ocazia efectudrii unor teste in
canalul hidraulic ca cresterea gradului de compactare Proctor de la 95 %, la 102 % a

avut ca rezultat injumatatirea cantitatii de sol erodat.
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eRobinson (1990) a observat ca compactarea a avut un impact semnificativ
asupra ratei de avansare a pragurilor intr-un sol compactat la doua densitati diferite.
Solul a fost compactat la intre 82 si 90 % compactare Proctor standard la un test si intre
95 si 105 % la celalalt. Rata de avansare a pragului s-a redus de la 0,17 m/min la 0,001
m/min datorita compactarii crescute.

eHanson (1992)si Hanson si Robinson (1993) au ajuns la aceleasi concluzii
efectuénd testele cu ajutorul aparatului de testare a erodabilitatii cu jet submersat.

e Stein si Julien (1993) au determinat ca rata de avansare a pragurilor depinde de
detagabilitatea materialelor imediat deasupra si dedesubtul (amonte si aval) pragului.
Daca eroziunea deasupra pragului este dominanta, atunci Thaltimea pragului scade si
tinde sa se apropie de fundul canalului. Daca predomina eroziunea aval de prag, atunci
pragul migreaza spre amonte pastrand o fata aproximativ verticala.

eStein (1993) a examinat doua moduri de migrare a pragurilor: 1) Praguri
rotationale care tind sa se aplatizeze pe masura ce Thainteaza; si 2) Praguri abrupte care
tind sa pastreze o fata verticala In timpul migrarii. Rata detasarii sedimentelor imediat

amonte si aval de prag a fost utilizata pentru a aprecia care tip de prag predomina.

EXPERIENTE EFECTUATE TN CANALUL HIDRAULIC, DE DIMENSIUNI APROPIATE
DE CELE REALE, CU PRIVIRE LA MIGRAREA PRAGURILOR
Tn continuare se vor prezenta rezultatele cercetarilor efectuate de catre Hanson G.
J., Robinson K. M. si Cook K. R., intr-un canal hidraulic (figura 12.1) ntre anii 1990 -
1998. Tn 1994, testele s-au efectuat intr-un canal hidraulic cu dimensiunile de: 29,3 m
lungime, 2,4 m adancime, 1,8 m latime, la un debit unitar de 0,86 m*/s/m.
Materialul a fost argila nisipoasa rosie. Umiditatea solului a variat intre 12,6-15,9
% fapt ce a ingreunat compararea rezultatelor datorita puternicei influente pe care
umiditatea o are asupra proprietatilor fizico-mecanice ale solului.
S-au efectuat 11 teste Tn canalul hidraulic, examinandu-se rata de avansare a
pragurilor, cu trei Tnaltimi ale pragului si trei debite. Alti parametri urmariti au fost:
umiditatea, densitatea aparenta, rezistenta la compresiune monoaxiala si adancimea apei

Tn marmita (backwater level). Rata de avansare a fost de 0,5-1,5 m/h.
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M i /] Canal de masurare
a debitului

Fig. 12.1 Dispozitivul experimental (canalul hidraulic) utilizat pentru

experientele privind rata de avansare a pragurilor

S-a constatat ca natura si marimea compactarii au un impact deosebit asupra
comportarii solurilor. Alte constatari au fost:

- rata de avansare a crescut usor odata cu cresterea Tnaltimii pragului, la un debit
constant;

- la praguri Tnalte si debite mici este cel mai probabil sa se formeze panze aerate,
n vreme ce caderile mici si debitele mari produc panze neaerate;

- buzunarul de aer de sub pénza devine mai mic daca inaltimea caderii a scade Tn
timp ce debitul creste;

- pragurile au avansat in timpul testelor atat cu fata verticala cét si cu fata
inclinata;

- testele cu umiditate mare a materialului au prezentat eroziune pe fata verticala a

pragului.
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INFLUENTA UNUI NIVEL DE NISIP ASUPRA RATEI DE AVANSARE A PRAGULUI

Prezenta unui nivel de nisip intr-un profil de sol influenteaza rata de avansare a

pragurilor.
Canal de
masurare
a debitului
— ]\ Zonade linigtire Deversor
S R A Canal de testare S
din pamant i cu inaltime
—T\j —CnPAMANt " propriy-zis reglabila
' Bw
v A _
Cadere Canal de iegire ~ ——
din pamant

Fig. 12.2 Canalul hidraulic cu posibilitatea reglarii nivelului apei la baza pragului (in
marmitd) (Robinson si Hanson, 1994)

Tn acelasi canal (29,3 m lungime, 2,4 m adancime, 1,8 m latime) s-au plasat
straturi de sol de 15 cm grosime, compactate la umiditatea optima de compactare. Un
strat de nisip de 30 cm grosime a fost plasat la baza pachetului de 1,2 m grosime, pe o
lungime de 12,2 m. Testele s-au desfasurat mentinandu-se un debit de 1,55 m%/s si o
adancime a apei in “marmita”, la baza pragului, de 1,0 m. (Figura 12.2) S-a constatat ca
ratele de avansare ale pragului au sciazut pe masurd ce densitatea medie si rezistenta
medie la compresiune monoaxiald a solului testat au crescut. Rezistenta solului a crescut
atunci cand densitatea solului a crescut (compactare artificiala). Cand materialul de
deasupra orizontului de nisip a fost mult mai rezistent la eroziune, prezenta orizontului
de nisip a crescut ih mod dramatic rata de avansare a pragului. Materialul a fost Tnlaturat
de la baza pragului, s-au format crapaturi de distensiune si s-au produs deplasari Th masa.
Pe masura ce erodabilitatea materialului de deasupra creste, influenta stratului de nisip
scade (Figura 12.3).

INFLUENTA ADANCIMII APEI DE LA BAZA PRAGULUI
ASUPRA RATEI DE AVANSARE
Tn 1996, In canalul hidraulic, materialul testat a fost dispus pe o lungime de 12,2
m, 1,8 m latime si aproximativ 1,3 m inaltime. Pentru luarea probelor s-au consumat
circa 1,2 m de umplutura. Restul de 11 m de umplutura au fost testati expunand fiecare

portiune de cate 2,75 m lungime la un nivel diferit al apei din "marmita" (de la baza
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pragului). Debitul a fost pentru toate testele de 1,6 m*/s.
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In'y

Lentila de nisip |
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Fig. 12.3 Influenta prezentei unei lentile de nisip in stratificatia unui prag asupra

ratei de avansare (Hanson si Robinson, 1997)

Mentinerea acelorasi conditii de sol s-a dovedit a fi o problema dificil de rezolvat.
Astfel variatiile umiditatii solului si densitatii au un impact dramatic asupra ratei de
avansare a pragului (Robinson si Hanson, 1995). Pe masura ce umiditatea solului si
densitatea cresc, rata de avansare a pragurilor de descreste si invers, respectiv la
umiditate si densitate mica apar cele mai mari rate de avansare a pragurilor.

Efortul exercitat asupra fefei pragului este maxim atunci cand raportul

adancimea apei la baza pragului / inglsimea pragului (B,/H) este de aproximativ 0,8.

Nivelul apei de la baza pragului a influentat rata de avansare cu un factor
cuprins intre 2,6 si 7,5 pentru intervalul in care au variat umiditatea si densitatea (w
=12,1-14,4 %, iar yq = 1,60-1,73 g/lcm®.

SCOBIREA LA BAZA PRAGULUI

Opt teste au fost efectuate, Tn conditii de sol diferite, masurandu-se rata
eroziunii verticale imediat aval de prag (in zona Tn care plonjeaza apa). Toate testele
au fost efectuate Tn conditii de apa scazuta in marmita pentru a crea conditiile cele
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mai defavorabile.

Este de asteptat ca pe masura ce adancimea pe care are loc eroziunea verticala
prin jet creste rata eroziunii laterale (spre baza pragului, spre pereti) sa fie mare.
Robinson (1992) a dezvoltat o ecuatie de predictie a efortului pentru conditiile de apa

scazuta Tn marmita:

T, /(D,)=001197 /gD, ) " (H /D, )*** (B, /D, ) "
unde:

Th = efortul maxim orizontal mediu-in-timp

v = densitatea apei

Da = adancimea apei deasupra pragului

q = debitul unitar

g = acceleratia gravitationala

H = inaltimea caderii

Bw = nivelul apei in marmita

Din aceasta relatie rezulta ca pe masura ce creste Tnaltimea pragului (caderii)
creste si efortul orizontal.

Concluzii:

e Variatia proprietatilor solului influenteaza rata eroziunii prin jet in masura mai
mare decét Tnaltimea pragului (efortul de forfecare creste odata cu Tnaltimea pragului,
dar aceasta influenta este umbrita de proprietatile fizice ale solului, respectiv variatia
umiditatii in intervalul amintit a facut greu de decelat relatiile dintre debit, Tnaltimea
pragului si rata eroziunii).

¢ Gradul de compactare, are o influentd deosebita asupra eroziunii verticale.

eRata scobirii (eroziunea prin presiunea jetului care plonjeaza si ricoseaza)
scade pe masura ce densitatea solului si umiditatea cresc.

INFLUENTA COMPACTARII SOLULUI ASUPRA RATEI DE AVANSARE A
PRAGURILOR
Gradul de compactare si umiditatea solului au un efect clar asupra rezistentei
solului in timpul migrarii pragurilor. O compactare sporita si un continut de apa apropiat
de umiditatea optima de compactare a solului au ca efect cresterea rezistentei solului.

Rezulta ca un continut de apa mai mare decat umiditatea optima de compactare a solului,
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care se poate determina n laborator, are ca efect scaderea rezistentei solului.

Parametrii rezistentei la compresiune monoaxiald (rezistenta la compresiune
monoaxiala, integrala ariei de sub curba efort-deformatie pana la punctul de cedare (Is)
si modulul de elasticitate (Es) se dovedesc a fi indicatori acceptabili ai rezistentei
solurilor Tn timpul migrarii pragurilor. Is nu este folosit in mod obisnuit de ingineri. A
fost descris de Panwar si Siemens (1972) ca fiind energia de cedare / unitatea de volum
de sol. Autorii au stabilit o relatie empirica intre rata de avansare a pragurilor si Is:

Ar =2,6(1s)-1,5

unde Ar = rata de migrare a pragului in m/h, iar Is este exprimat ih kPa.

MASURAREA EFORTULUI AMONTE DE MUCHIA UNUI PRAG

Tntr-un canal hidraulic construit in intregime din plastic acrilic, cu dimensiunile
de 2,4 m lungime, 0,3 m latime si 0,6 m Tnaltime, s-a modelat un prag de sol, ce
avanseaza datorita unui curent de apa. Piesa cea mai importanta a acestui model a
constituit-o un traductor special (flush-mounted hot-film) cu care s-a putut masura
efortul exercitat de apa in foarte mare detaliu, pe interfata lichid-solid, incepand de la
muchia pragului spre amonte.

Dupa cum se cunoaste din teorie, la trecerea peste un prag lama de apa se
Tngusteaza. Experientele, efectuate pentru numere Froude cuprinse ntre 1 si 4, au aratat
ca in imediata apropiere a muchiei pragului efortul exercitat de catre curentul de apa
asupra terenului creste. Deci cu cat ne departam de muchie acesta scade.

S-a stabilit o ecuatie de predictie a efortului limita ce are semnificatie legata de

rata de avansare a pragurilor, de forma:

= 7Dae[a+bln(8f Jc/in(E,)]

unde
t = efortul de forfecare limita la muchie

Da = adancimea apei Tn apropierea muchiei

a=-579
b=1,28
c=41,25

Sf = suprafata de frecare

Et = termen energetic adimensional ce se calculeaza cu formula:
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unde
Ve = viteza critica
v = vascozitatea cinematica

g = acceleratia gravitatiei

MODELE DETERMINISTE PRIVIND MIGRAREA PRAGURILOR

Piest et al., (1975) au descris importanta fortelor tractive pe peretii ravenei, a
deplasarilor in masa la nivelul malurilor si al curatarii fundului de materialul cazut de
catre curentul de apa. S-a subliniat de asemenea rolul apei de infiltratie, de subsuprafata.

Stabilitatea malurilor de réuri ca si a malurilor ravenelor implica cateva procese
similare cum ar fi eroziunea laterald si degradarea fundului. Stabilitatea malurilor de
rauri a fost analizata folosind metoda Culmann a stabilitatii versantilor (Lohnes si
Handy, 1968; Osman si Thorne, 1988; Alonso si Combs, 1990).

May (1989) si Palmerton (1991) au abordat tema eroziunii rocilor si proceselor
de responsabile de avansarea pragurilor in cazul deversoarelor de pamant. A fost
subliniata influenta deplasarilor n masa asupra ratei de avansare a pragurilor. Aceste
cercetari au aratat ca potentialul erozional al miscarii spre amonte al knickpoints-urilor
este controlat de geometria pragului, de viteza de miscare a apei, de presiunea de sub
panza de apa.

Modelele De Ploey (1989) si Temple (1992) pot fi usor aplicate odatd ce
utilizatorul a estimat coeficientii de erodabilitate dependenti de material.

Stein si Julien (1993) au examinat Tn detaliu problema migrarii pragurilor de
rigole. Modul de migrare a fost determinat dintr-un parametru de stabilitate al pragului,
definit ca un raport n scara de timp al detasarii sedimentelor amonte si aval de prag.
Daca predomina eroziunea amonte de prag atunci Tnaltimea pragului descreste gradual si
se apropie de fundul canalului. Daca predominid eroziunea aval de prag (la baza
pragului), atunci pragul migreaza spre amonte cu o fata aproximativ verticala.

Barfield et al., (1991) au determinat un model deterministic al eroziunii canalelor.
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Acest model permite calculul dezvoltarii gaurilor datorate jetului si cedarea pragurilor.
Eforturile de forfecare pe peretii canalului sunt calculati cu ajutorul teoriei jetului
Tmpingator.
Relatiile simple privitoare la migrarea pragurilor s-au axat aproape ntotdeauna
pe energia caderii ca fiind mecanismul conducator (De Ploey, 1989; Temple, 1992;
Temple si Moore, 1994). Aceste modele se pot Tmparti in doua categorii.
Prima categorie se bazeaza pe premisa existentei unui coeficient dependent de
natura materialului si a unui parametru al atacului hidraulic, astfel:
S -8
dt 1)
unde:
dx/dt = rata de avansare a pragului spre amonte
B = un coeficient al ratei de avansare dependent de natura materialului
A = atacul hidraulic
Tn aceasta categorie se incadreaza doui modele. Primul este cel dezvoltat de De
Ploey (1989). Al doilea model de avansare a pragurilor este propus de Temple (1992) si
este similar cu cel propus de Kohl et al. (1988).
De Ploey (1989) a propus o ecuatie care lega rata de avansare a pragului de
energia cinetica a caderii de apa si un factor dependent de natura materialului:
= _E,qlg +u? /(2n)]
dt @)
unde:
dx/dt = rata de avansare (m/h)
g = debitul unitar (cm3/h/cm)
Er = coeficientul ratei de avansare dependent de material (s2/cm2)
g = acceleratia gravitationala (m/s2)
u = viteza medie a curgerii la muchia pragului (m/s)
h = Tnaltimea pragului (caderii) (m)
Coeficientul Er este o functie de densitatea materialului, taria (rezistenta)
materialului, geometria pragului si de proprietatile mecanice si structurale ale
materialului.

Al doilea model, cel propus de Temple (1992) este de forma:
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Koy

dt ©)

unde:

C = coeficientului care depinde de material [(s1/3/(m1/6-h)]

q = debitul unitar (cm3/h/cm)

H = modificarea gradientului energiei la trecerea peste prag (m)
Vv si z = exponenti egali cu 1/3 si respectiv 1/2.

Autorul considera ca H poate fi considerat egal cu Thaltimea pragului.

Kohl et al., (1988) au exprimat acelagi model in termenii ratei detasabilitatii

pragului in loc de rata migrarii pragului.

Modelele din a doua categorie se bazeaza pe premisa existentei unui coeficient
dependent de material si a unui atac hidraulic excesiv:

(A= A,)
dt )

unde AO reprezinta pragul dependent de material sub care avansare pragului nu
are loc.

Analizand modelul lui Kohl, Elliot si Laflen (1993) au observat ca la rate scazute
de curgere, detasabilitatea a fost nesemnificativa si ca trebuie introdus un termen-prag
dependent de material care sia Tmbunatiteasca relatia. Utilizdnd o valoare-prag

dependenta de material, Temple si Moore (1994) au propus relatia:
dx S
—=P|E -E{*
dt

P = coeficient dependent de material, al ratei de avansare (m/s1/3)/(N1/3/h)

®)

unde

E -rata disiparii energiei pe unitatea de latime a pragului, gyH (N/s)

Eie = pragul energetic necesar pentru a genera avansarea pragului (N/s)
a' = un exponent determinat empiric (=1/3)

g = debitul unitar (m3/s/m)
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y = densitatea apei (N/m3)

Modelul Temple si Moore este atractiv pentru ca P si Et sunt functii de acelasi
parametru si anume indicele erodabilitatii pragului, Kh:
P=b'log (K, +d') ©
si

Exil
E, =aK h% gl 109 (01K, ) o
unde a, b, b’ si d' sunt constante determinate empiric, iar Kh este indicele de

erodabilitate al materialului din care este constituit pragul.

P este limita prin aceea ca trebuie sa fie mai mare sau egal cu 0,0352
(m/s1/3)/(N1/3/h), asa cum au stabilit autorii (Temple si Moore, 1994).

Avansarea pragurilor compuse din materiale diferite nu este Tnca bine inteleasa.
S-a observat ca un material mai slab situat in partea inferioara creste rata de avansare
(Robinson si Hanson, 1995). Ce contributie are fiecare material la avansarea pragului nu
este clar inca.

Temple si Moore (1994) au ales 0 medie ponderatd cu adancimea a logaritmului
indicelui de erodabilitate al pragului, pentru materialele expuse (care afloreaza), Khi,
pentru a reprezenta indicele de erodabilitate compozit al pragului, Khc pentru acele
praguri cu multiple materiale:

S by In(Ky)
= h
K. =¢ ®)

Adancimile individuale ale diferitelor materiale sunt desemnate prin hi si

adancimea totala a pragului este h.

Termenul Er compus (Erc) se calculeaza tot ca 0 medie ponderata cu adancimea:

ihi Eri
_ =

Erc
h ©)

Concluzii:
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Rezultatele determinarilor efectuate Tn canalul hidraulic au fost comparate cu cele
trei modele existente.
- Parametrii materialului pentru cele trei ecuatii Er, C si Kh se coreleaza foarte
bine intre ei si respectiv cu rata de avansare a pragului. Corelatia atat de buna
acestor parametri cu rata de migrare a pragului indica faptul ca parametrii

hidraulici, cel putin Tn acest caz, nu sunt semnificativi! (Figura 12.4).

25 _I._'_l_'_!"_[ L —! B _'_'ﬁ_]'_r _r T "r T - __|_|_|_| —T "'I'" T
- |- L4 L L -

P dudt=-0.02+3 9x108 E, _——— dx/dt=0.89C —— dx/dt=exp(3.2+7.6/In(K,))
— 2=0.98 =099 ) r=0.97
L
15 = -4 F -
= 10 - 4 -
o L

5 - -
r |

wu S "
5

0 1 1 — -_ — -
Oet0 1e-8 2e-B 3e-8 4e-8 5e80 10 15 20 25000 005 010 015 020

E, (s/lcm?) C (s"*/(m"®-h)) K,

Fig. 12.4 Corelatia dintre rata de avansare a pragului gi coeficientii de erodabilitate
(Hanson, Robinson si Cook, 1996)

- Desi proprietatile solului par sa domine procesul de migrare a pragului, totusi se
pare ca cele trei modele nu descriu foarte bine procesele hidraulice. In acest sens se
atrage atentia asupra efectului neliniar pe care il are adancimea apei la baza pragului (in
marmitd) (= B,). B,, determina cresterea ratei de avansare a pragului la o valoare
maxima atunci cand raportul B,,/h se apropie de 0,8 dupa care scade.

- Proprietatile solului masurate, cu exceptia modulului de elasticitate se coreleaza
semnificativ cu dx/dt, cu E;, C si K.

- Volumul porilor si densitatea aparentd, care se coreleaza puternic intre ei, au cea

mai buna corelatie cu E,, C si K.

INDICELE ERODABILITATII PRAGURILOR
Tn scopul predictiei ratei de avansare a pragurilor, autorii au caracterizat
depozitele geologice cu un indice al erodabilitatii pragului, definit de Kirsten (1988):
Ky = Ms (RQD/J,) Js (3/2) (1)
unde:
Ky, = indicele de erodabilitate al pragului
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Tabelul 12.1
Coeficientii de determinare ai corelatiilor dintre rata de avansare a pragurilor

(dx/dt) si coeficientii de erodabilitate E;, C si K,

Variabila dx/dt E, C Ky
Indicele porilor (e) 0,70 0,67 0,70 -0,72
Densitatea aparent (t/m°) -0,68 -0,65 -0,68 0,73
Umiditatea (%) -0,51 -0,51 -0,55 0,69
Indicele de erodabilitate la jet (J;) 0,50 0,50 0,52 -0,53
Rezistenta la compresiune monoaxiala (kPa) -0,38 -0,37 -0,40 0,53
Deformatia la cedare (%) -0,43 -0,44 -0,45 0,70
Is la cedare (kPa) -0,45 -0,46 -0,47 0,72
E; la cedare (kPa) 0,27 0,29 0,30 -0,43

M; = numar de tarie a masivului de roca

RQD = desemnarea calititii rocii (Deere & Deere, 1988)
J, = numarul sistemului de fisuri

Js = numarul structurii relative

J = numarul rugozitatii fisurilor

J, = numarul gradului de alterare al fisurilor
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INDICELE ERODABILITATII PRAGULUI Kh

Fig. 12.5 Indicele de erodabilitate al pragurilor
(Kirsten, 1988)

Tn alte materiale se dau detalii privind determinarea parametrilor necesari pentru
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calcularea lui K. Pe scurt: numarul de tarie a masivului de roca (M) reprezinta taria
unui anumit volum de roca (caruia i corespunde bineinteles o anumita masa) fara a tine
cont de variabilitatea proprietatilor in interiorul corpului. Raportul RQD/J, reprezinta
marimea medie a blocurilor sau fragmentelor de roca definite de fracturi, sau marimea
medie a particulelor materialului granular. Termenul J reflecta orientarea structurii
materialului fata de cAmpul de curgere. Termenul Jr/Ja reprezinta rezistenta la forfecare
a masivului pe fetele fracturilor, sau rezistenta la forfecare a legaturilor inter-particule
(de interblocare).

Pentru evaluarea problemei avansarii pragului se utilizeaza puterea curentului.
Considerand o parte din prag de latime egala cu unitatea, energia disipata de curgere in

unitatea de timp la curgerea peste prag este:

E = gH (2)

unde:

g = volumul curgerii peste prag pe unitatea de latime

y = greutatea volumetrica a apei

H = micsorarea gradientului energiei la trecerea peste prag

Daca se considera ca modificarea energiei specifice a curgerii (energia cinetica
plus adancimea) la intrarea si la iesirea din prag este mica in comparatie cu naltimea
pragului atunci H devine Tnaltimea pragului. O prima estimare a pragului de atac se
poate face reprezentand rata maxima de disipare a energiei (ordonata) fata de indicele de
erodabilitate al pragului (abscisa) (Figura 12.5). Evaluarea conditiilor de erodabilitate s-
a facut prin examinare vizuala dupa evenimentele ce au produs scurgeri. Linia trasa in
figura reprezinta o aproximare "la ochi" si reprezinta o prima aproximare a avansarii sau
pragului de erodare.

Din examinarea figurii se constata ca panta liniei In reprezentare pe scari
logaritmice este 0,5 pentru puncte corespunzatoare unor indici de erodabilitate mai mari
de 0,5.

Se mai observa ca pentru praguri formate Tn nisipuri necoezive cu pante egale cu
unghiul de repaus natural sau mai mari, avansarea (eroziunea) pragului trebuie sa tinda
spre zero. De aceea e de asteptat ca linia de avansare a pragului (de prag) sa nu mai fie o

dreapta. Tin&nd cont de aceste consideratii, forma relatiei propuse este:
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b
Et — aK h% . e|:|095(101KhJ (3)

unde:

E. = pragul energiei necesar pentru a genera avansarea pragului

a si b = coeficienti empirici

Coeficientul a determina pozitia verticala a liniei de prag, iar termenul
exponential controleaza modul in care linia de prag tinde catre zero pentru pragurile
formate din materiale fin granulare necoezive. Valorile care se potrivesc cu observatiile
de teren sunt a = 52 iar b = -3,2 cu E; exprimat in KW/m. Rata cu care valoarea de prag
tinde spre zero este data de valoarea lui b.

Relatia prin care se exprima rata de avansare a pragului are forma:
dX_anA—AJ (A—AJ>O}

- = 4
d |0 (A-A,)<0 @

unde:

dX/dt = rata de avansare a pragului in directia amonte

C = coeficient dependent de natura materialului

A = atacul hidraulic

Ao = un nivel de prag dependent de material al atacului sub care nu are loc
avansarea pragului

O analiza preliminara a lui Temple (1992) care a aplicat conceptele energetice
unui subset de date, a indicat faptul ca parametrul atacului poate fi exprimat sub forma
disiparii de energie ridicatd la o putere. Acceptarea acestui mod de abordare permite
rescrierea unei parti din ecuatia 4, cea corespunzatoare unui atac dincolo de pragul de
avansare:

Z—T=C{(qw)a ~E¢ } (5)

unde a' este un exponent determinat empiric.
Tn urma analizelor preliminare relatia dintre coeficientul C si coeficientul de

erodabilitate K;, a fost:
C=b'InK,)+d (6)

cu conditia ca:
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Cx>c @)

Valorile constantelor au fost:

a=52.500 N/s
b=-323
a'=0,333

b' = -0,0369 m-s*N3ht
¢'=0,0352 m-s*N"h?
d'= 0,142 m-s3Npt

MODELUL ROBINSON & HANSON (1994)
PRIVIND MIGRAREA PRAGURILOR RAVENELOR
Robinson (1992) a dezvoltat ecuatii de predictie a eforturilor si presiunii pe
peretii unei caderi de apa. Masurarea eforturilor s-a facut cu ajutorul unui model testat la
diferite combinatii de debite, Tnaltimi ale caderii, nivelului apei in marmita. Modelul de
predictie a efortului a fost combinat cu o componenta a deplasérilor in masa pentru a
crea modelul de fata. Modelul are o componenta a profilului panzei de apa, una a

eforturilor pe pereti (si fund) si 0 componenta a deplasarilor in masa.

3.5 Dg G = Debitul specific
¥ = Densitatea apei
e —— Y Og =Adancimea apei
pe prag

Do \ X H =Tnaltimea pragului

B =Adancimea apei
¥ la baza pragului

Bw

COMPONENTA DE PREDICTIE A PROFILULUI PANZEI DE APA
Pentru a prezice localizarea si marimea efortului transmis de catre panza de apa
asupra fundului albiei, este necesar sa se precizeze traiectoria panzei deasupra baltii de
sub prag (marmitei). Parametrii de intrare pentru aceasta predictie sunt. Adancimea apei
n apropierea pragului, debitul unitar, Tnaltimea caderii si nivelul apei Tn marmita.
Adancimea apei n apropierea pragului (Da), asa cum a fost descrisa de Rouse (1943)

este masurata amonte de prag, la o distantd de 3,5 Da fata de muchia acestuia. Pentru un
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numar Froude egal cu unitatea adancimea de apropiere este egala cu adancimea critica.
A fost utilizata ecuatia de predictie a profilului panzei (Robinson, 1992). Tn

general nivelul apei din marmita trebuie sa fie mai mic de 0,9H pentru a asigura

plonjarea panzei. Originea sistemului de coordonate pentru ecuatia urmatoare este pe

muchia pragului. Variabila X reprezinta pozitia pe orizontala, iar Y pozitia pe verticala.

B
Y/Da =K- FA(X/Da) +C(F21, X>0)(1)

unde

F = Va2/(gDa)

Da = adancimea de apropiere

Va = viteza medie de apropiere

g = acceleratia gravitatiei

K =-0,483

A =-0,546

B =1,600

C=0,823

De notat ca F este egal cu radical numarul Froude. Ecuatiile 1 pana la 4 sunt
adimensionale si pot fi utilizate cu orice sistem consistent de unitati.

Derivata acestei ecuatii poate fi utilizata pentru determinarea unghiului de impact
al curgerii la intrarea Th marmita. Punctul de impact cu fundul orizontal este determinat

presupunand ca panza este proiectata pe fund ca o tangenta a acestui unghi.

COMPONENTA PREDICTIEI EFORTULUI
Efortul hidraulic maxim aproximat in timp a fost prezis pentru un perete vertical

si un fund orizontal al caderii (cascadei).

EFORTUL ORIZONTAL DE FUND ASUPRA FETEI PRAGULUI
Marimea efortului orizontal de fund mediu in timp (th) poate fi descris cu
ajutorul ecuatiilor unor relatii adimensionale. Ecuatia 2 se aplica pentru cazurile in care

apa din marmita are nivele ridicate, iar ecuatia 3 pentru nivele scazute.

T/ (ywDa) = 0,032[0%(gD2)]>?*(H/D,)***(Bw/Da) ™"  (2)

T/ (ywDa) = 0,011 [g%/(gD2)]* " (H/D2)***(Buw/Da) ™ (3)
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unde

yw = densitatea apei

g =debitul unitar

H =naltimea caderii

Bw = nivelul apei in marmita

Fizic, distinctia intre nivelele scazute si cele ridicate ale apei in marmita se
bazeaza pe viteza in miezul panzei. Ecuatia pentru nivele scazute se aplica atunci cand
miezul pénzei nu difuzeaza inainte de impact. Practic, valoarea potrivita se determina

calculand efortul cu ambele ecuatii si folosind valoarea minima prezisa.

EFORTUL VERTICAL
Efortul maxim, mediu n timp, (tv) poate fi descris cu urmatoarea ecuatie
adimensionala:
wv/(ywDa) = 0,025 [g2/(gDa3)]-1,295(H/Da)0,026(Bw/Da)0,221(Xp/Da)-1,062
(4)
Xp este locul presiunii maxime exercitate asupra fundului. Aceasta corespunde cu

distanta aval fata de prag unde panza loveste fundul.

ECUATIA EFORTULUI EXCESIV
Odata ce au fost calculate efortul orizontal si cel vertical, eroziunea cauzati de
aceste forte se determina cu o ecuatie a efortului excesiv. O ecuatie de aceastd forma a

fost larg utilizata si a fost descrisa in oarecare detaliu de Hutchinson (1972).

ézKC(T—TC) 5)

unde

€ = rata eroziunii (cm/h)

Kc = coeficientul de erodabilitate [cm/(hPa)]

t = efortul de forfecare pe perete (Pa)

tc = efortul critic de forfecare dependent material (Pa)

De vreme ce efortul critic de forfecare este in mod normal mult mai mic decét cel
pe perete, acest model presupune ca forfecarea critica este zero. Rata eroziunii poate fi

calculata ca produsul dintre efortul de forfecare calculat si coeficientul de erodabilitate.

209



COMPONENTA CEDARII IN MASA
Problema avansarii ravenelor este o problema tridimensionala, care depinde de
geometria ravenei, de eforturile hidraulice si de proprietatile solului. Pentru a mentine
problema simpla, rata de avansare a fost determinata pe baza unei analize de stabilitate
bidimensionale. A fost utilizatd metoda Culmann pentru examinarea fortelor ce
actioneaza pe suprafata de cedare. Fortele active sunt greutatea blocului de sol la cedare
si greutatea apei de deasupra blocului. Greutatea blocului de sol este Tn continua

schimbare datorita eroziunii spre aval si/sau subminarii.

Fig. 12.6 Forte implicate in dinamica pragului
(Robinson si Hanson, 1994)

Greutatea blocului (Ws)este data de:
W; = % (T-E,) [2H-(T-E,) tand]/2 + xE.(2) (6)

unde

s = densitatea solului (t/m3)

T = localizarea crapaturilor de distensiune (m)

Ev = eroziunea de subminare cumulativa (m)

H =naltimea caderii (m)

Z = dimensiunea verticala a blocului suspendat (m)

6 = unghiul planului de cedare fata de orizontala, 45+¢/2
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¢ = unghiul de frecare interna (o)
Masa apei de deasupra blocului de sol (Ws) este data de:
Ws = %,D.T

unde

yw = densitatea apei (t/m3)

Da = adancimea apei de apropiere (m)

Fortele rezistente sunt forta hidrostatica si rezistenta solului. Forta hidrostatica
are o componenta orizontala in lungul fetei verticale a pragului si o componenta

verticala Th zona n care a aparut subminarea. Componenta orizontala (Th) este data de:

Th =1125[Bu-(H-2)1° ®)
Componenta verticala este data de:

Th =12%,[Bu-(H-2)]E, 9)

Marimea fortei datorate coeziunii solului (Fc) este data de:
F.=cL (10)

unde

¢ = coeziunea solului (Pa)

L = lungimea suprafetei de alunecare (m)

Lungimea L poate fi scrisa ca:

L = (X-E\)/cosé (11)

Tn momentul in care incepe eroziunea, L se micsoreazi, care in schimb duce la
micsorarea lui Fc. Marimea fortei datorate unghiului de frecare interna (Ff) este data de:

F: = Ntang (12)

unde

N = rezultanta fortelor normale la suprafata de cedare (N/m)

¢ = unghiul de frecare interna

Adunarea fortelor pe directia verticala duce la urmatoarea expresie:

W+W,, - T-Fcsin@-N(tangsind +cos6)=0 (13)
Adunarea fortelor pe directia orizontala duce la urmatoarea expresie:
N(sin@ - tangcosé) — Ty, - F.cosd=0 (14)

Ecuatiile 13 si 14 pot fi rearanjate pentru a plasa pe N de o parte a egalitatii.
Expresia se simplifica si mai mult utilizand urmatoarea:
(sin6-tangcos @)/ (tangsin ¢+cosd)=tan( & ¢) (15)
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Se presupune ci are loc cedarea pragului cand fortele sunt egale cu 0. Combinéand
ecuatiile 13, 14 si 15 se obtine.

(Ws+Ww-Tv-cLsing)[tan(&#)]-Th-cLcos£=0 (16)

Ecuatia 16 poate fi utilizata pentru a determina punctul la care pragul devine
instabil si apare cedarea. Cedarea poate sa apara si prin alte moduri decat forfecarea, dar
pentru aceasta analiza s-a considerat ca forfecarea este dominanta n toate cazurile.

Parametrii necesari pentru functionarea modelului sunt:

- hidrograful deversorului

- latimea deversorului

- Tnaltimea initiala a pragului si localizarea

- adancimea pana la un orizont mai rezistent la eroziune

- nivelul apei Tn marmita

- coeziunea solului

- unghiul de frecare interna al materialului

- densitatea solului

- efortul de forfecare critic

- coeficientul de erodabilitate al solului

- temperatura fluidului

Modelul considera ca distanta T la care apar crapaturile de distensiune este egala
cu H/2

SIMPLIFICARI ALE MODELULUI

1. Pentru toate calculele panta energiei a fost presupusa ca fiind egala cu panta
fundului care este egala cu 0 pentru un sector orizontal. Aceasta Thseamna ca numarul
Froude pentru aceste sectoare este egal cu 1.

2. Ecuatiile de predictie ale efortului pot fi extrapolate dincolo de baza de date
existenta

3. Stratele de sol sunt asezate orizontal Tn profilul de sol. Prezenta unui orizont
mai rezistent in profilul de sol, situat sub un orizont mai erodabil va limita eroziunea
verticala. Materialele se presupun a fi izotrope.

4. Avansarea pragului se face prin cedare dupa suprafete care trec prin baza
pragului. Subminarea si adancirea care determina cedarea in masa rezulta din eforturile
transmise catre pereti (fund) prin jet impingator.

5. Un interval de timp este introdus in model prin scaderea Tnaltimii pragului
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pentru a se lua astfel in considerare materialul ramas sau depus la baza pragului.

6. Nivelul apei Th marmita este considerat a fi egal cu 80 % din inaltimea pragului.

7. Eroziunea verticala si orizontala la un prag pot fi determinate printr-o ecuatie a
efortului de forfecare excesiv.

8. Pragul ravenei Thainteaza pe langa un mal cu o panta de aproximativ 900.

9. O crapatura de distensiune se formeaza instantaneu la o distanta de T = H/2
amonte de fata pragului in momentul cedarii (Terzaghi, 1941).

10. Regimul de umiditate al profilului de sol este neschimbat datorita expunerii
relativ scurte la curentii de curgere.

Limitarile prezente ale modelului sunt puse pe seama imperfectei cunoasteri a
erodabilitatii solului, a proprietatilor solurilor considerate ca masiv (un masiv de sol
fracturat si fisurat ar trebui sa cedeze mai rapid decat unul care nu are fracturi sau fisuri).
Adancimea crapaturilor de distensiune, amonte de muchia pragului are o influenta
dramatica asupra ratei de avansare a pragului. Odata ce cedarea apare, materialul cazut
este depozitat la baza pragului. Timpul necesar pentru inlaturarea materialului si pentru
a reinnoi subminarea este nevoie a fi mai precis descris. Sunt necesare mai multe
informatii cu privire la fortele active hidraulice. Este necesara 0 metoda Tmbunatatita
pentru a estima adancimea apei din marmita. Este necesara confirmarea eforturilor

exercitate asupra peretilor in cazul caderilor de la Tnaltimi mari.

XII1. PROPRIETATI FIZICO-MECANICE ALE ROCILOR SI PAMANTURILOR

CU ROL DETERMINANT ASUPRA MORFODINAMICII RAVENELOR

Proprietatile solului si interactiunile dintre ele determina intensitatea fortelor
dintre particule pentru a rezista dizlocarii. Proprietatile solului influenteaza, de
asemenea, configuratia fizica (morfologia) a particulelor la suprafata malului. Suprafata
malului, Tn schimb, influenteaza conditiile hidraulice de scurgere din imediata vecinatate.
Cedarea malului se produce nu numai datorita fortelor hidraulice, ci si datorita fortelor
gravitationale, si aceasta nu numai Tn cazul malurilor foarte Tnalte (deplasarile Th masa
sunt implicate Tn aproape toate mecanismele de cedare identificate pana in prezent). In
consecintd, in special in cazul ravenelor, fortele gravitationale par sa aiba o semnificatie

relativ mai mare decét fortele hidraulice. Mecanismele de cedare a malurilor sunt legate
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exclusiv de proprietatile individuale ale unitatilor stratigrafice care compun depozitele
din versanti si din maluri. Distributia unitatilor stratigrafice in regiune este deci
rezultatul actiunii factorului paleoclimatic asupra sistemelor erozionale si depozitionale
holocene.

Rocile sedimentare se clasifica Tn coezive si necoezive Tn functie de influenta
relativa a fortelor gravitationale (greutatea) ce actioneaza asupra particulelor si cele
dintre suprafetele acestora. Desi aceasta simpla clasificare este larg utilizata, ea este
inconsistenta din doua motive. Tn primul rand, fortele de atractie de la nivelul suprafetei
particulelor este masurabila. Tn al doilea rand, dezvoltarea unor asemenea forte depinde
numai de natura materialului. Ambele inconsistente isi au originea in complexitatea
notiunii de coeziune. Forta neta de atractie dintre particule este rezultanta mai multor
forte de atractie si de respingere. Aceasta forta se dezvolta fie direct, intre particulele
adiacente, fie indirect prin intermediul filmelor subtiri de apa absorbita. Filmele sau
orizonturile fine de apa reactioneaza cu mediul chimic prezent si, Tn consecinta,
modificarea chimismului solutiei produce modificari semnificative ale fortei nete de
atractie. Complexitatea naturii fortelor de interactiune dintre particule si a modului de
mobilizare a eforturilor din interiorul masivului de roca este una din limitarile impuse
unei intelegeri complete a erodabilitatii materialelor coezive si a comportarii acestora in
timpul solicitarilor mecanice.

Tn consecinta, informatiile privind proprietatile fizico-mecanice ale rocilor ce
influenteaza morfodinamica ravenelor trebuie sa provina din doua din doua directii,
erodabilitatea si comportarea materialelor in timpul solicitarilor mecanice, si se obtin
printr-o mare varietate de proceduri experimentale.

Grissinger (1982) a sintetizat rezultatele obtinute de catre diversi autori in studiul
erodabilitatii (Tabelul nr. 13.1), organizand proprietatile de rezistenta ale rocilor Tn patru
grupe:

1. Proprietati “primare” ale rocilor;

2. Conditii de testare;

3. Proprietati “compuse” ale rocilor;

4. Proprietati hidraulice.

Aceasta grupare a proprietatilor ca si Tmpartirea lor in fizice, chimice sau
mecanice se dovedeste a fi dificila Tn practica si Intr-o anumita masura artificiala; cele

mai multe proprietati prezinta un anumit grad de intercorelare, deci separarea lor este
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relativa.

1. Proprietatile primare ale rocii care influenteaza semnificativ stabilitatea la

eroziune sunt: marimea medie a particulelor, continutul de argila si de materie organica,

densitatea aparentd sau indicele porilor si diferite expresii care leaga solutiile

hidrotermale de capacitatea de schimb ionic si compozitie (Grissinger, 1982).

Tabelul nr. 13.1

Proprietatile care influenteaza erodabilitatea si sunt legate de stabilitatea

materialelor coezive sau semiconsolidate (Grissinger, 1982)

Autorul Anul Proprietitile fizico-mecanice considerate
Abdel Rahman 1964 - rezistenta la forfecare cu palete
- rugozitatea suprafetei supuse eroziunii
Ariathurai si | 1978 - tipul si cantitatea de argila
Arulanandan - temperatura apei
- continutul de materie organica
- chimismul apei - agent eroziv
- istoricul solicitarilor la care a fost supus materialul
Arulanandan et | 1973 - Indicele de absorbtie a sodiului (SAR)
al. - conductivitatea electrica si amploarea dispersiei dielectrice care exprima
(reflectd) cantitatea de argila si chimismul sistemului
Carlson si Enger | 1963 - rezistenta la forfecare cu palete
- densitatea aparenta
- limita de curgere (lichiditate) si indicele de plasticitate (Atterberg)
Christensen  si | 1973 - tipul si cantitatea de argila
Das - rugozitatea suprafetei supuse eroziunii
Dash 1968 - continutul de argila
- rezistenta la Intindere
- umiditatea
- timpul
- numarul Reynolds
Dunn 1959 - rezistenta la forfecare cu palete
Einsele et al. 1964 - continutul de argila
- indicele porilor
- rezistenta la forfecare
- istoria geologica (tipul de consolidare)
Enger et al. 1960 - limita de lichiditate si indicele de plasticitate
Flaxman 1969 - rezistenta la compresiune fara eforturi laterale
- permeabilitatea
Fortier si Scobey | 1926 - tipul si concentratia materialului aflat in suspensie
Gibbs 1962 - limitele Atterberg
- densitatea aparenta
Goss 1973 - continutul de argila
Grissinger 1966 - densitatea aparenta
1972 - temperatura apei
- umiditatea
- tipul de argila si orientarea particulelor
- ritmul de umezire
Grissinger si | 1963 - timpul de mentinere Tn umezeala Tnainte de evenimentul erozional
Asmussen
Grissinger et al. 1981 - continutul de argila

- umiditatea initiala
- valoarea-prag a vitezei de neerodare
- morfologia suprafetei
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Karasev 1964 - multiplicitatea factorilor care interactioneaza cu scurgerea concentrata
Kuti si Yen 1976 - continutul de argila
- indicele de plasticitate
- chimismul fluidului
- indicele porilor
Laflen si [ 1960 - indicele porilor
Beasley - tipul de sol
Lambermont si | 1978 - compozitia fizico-chimica a orizontului superficial
Lebon
Liou 1967 - tipul de argila
1970 - tendinta de lichefiere (tixotropia)
- aditivi chimici
- pH
- temperatura apei
- rezistenta la forfecare cu palete
Lyle si Smerdon | 1965 - gradul de compactare
- raportul Ca/ Na
- marimea medie a particulelor
- continutul de materie organica
- rata de dispersie
- rezistenta la forfecare cu palete
- limitele Atterberg
Mirtskhulava 1962 - rezistenta la penetrare ca 0 masura a coeziunii
- heterogenitatea materialului
Moore si Mash 1962 - numarul Reynolds
Partheniades 1965 - rezistenta la forfecare macroscopica
- concentratia de sedimente
Peirce et al. 1970 - materialul erodat ca agregate
Rektorik si | 1964 - umiditatea materialului
Smerdon - rezistenta la forfecare cu palete
- indicele golurilor
Sargunan 1976 - tipul de argila
- tipul si concentratia ionilor in pori si in fluidul eroziv
Sherard et al. 1976 - diferite masuri ale dispersiei
Smerdon si [ 1959 - indicele de plasticitate
Beasley - rata de dispersie
- continutul de argila
- marimea medie a particuelor
Sutherland 1966 - turbulenta
Swain et al. 1975 - fortele de tarare si ridicare
- presiunea apei din pori
Swanberg 1966 - umiditatea

- rezistenta la Tntindere
- rezistenta la compresiune fara eforturi laterale

Tn general, proprietatile primare ale rocilor care influenteazi stabilitatea canalelor
formate din materiale coezive sunt comparabile cu cele care influenteaza stabilitatea
hidrica a agregatelor. Este si normal pentru ca Tn ambele cazuri stabilitatea depinde de
fortele de atractie de la nivelul suprafetei particulelor. Tn plus, in cazul stabilitatii hidrice
a agregatelor apare o proprietate legata de continutul de oxizi de fier si aluminiu.

Proprietatile care influenteaza sau sunt legate de stabilitatea hidrica a agregatelor au fost

sintetizate de Grissinger (1982) in tabelul nr. 13.2.
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2. Conditiile de testare includ temperatura fluidului (agentului erozional),
umiditatea antecedentd, rata de umezire, presiunea apei din pori si diferiti factori
temporali. Tn plus, stabilitatea hidrica a agregatelor este influentata de continutul de

sedimente aflate in suspensie si de chimismul apei.

Tabelul nr. 13.2
Proprietitile care influenteaza sau sunt legate de stabilitatea hidrica a agregatelor
(E. H. Grissinger, 1982)

Autorul Anul Proprietitile fizico-mecanice considerate

Bobchenko 1962 - timpul dupa compactare si umezire, umiditatea agregatelor,
temperatura, continutul de materie organica

Greenland et al. 1975 - mai multe influente fizice, chimice si mineralogice

Hofman si DeLeenheer 1975 - materia organica, rata de umezire, textura, presiunea aerului din
pori

Kemper 1966 - rata de umezire, oxizi de Fe, continut de argild, materie
organica, Na schimbabil

Kuznetsova 1966 - materie organica, sesquioxizi, independent de continutul de de
argila pentru solurile cu textura fina

Lutz 1934 - proprietitile care influenteazd permeabilitatea si usurinta
dispersiei

Reeder et al. 1934 - aciditatea, pH, aluminiu extractibil

Winterkorn 1974 - tendite dispersive, limita de contractie, timpul

3. Proprietatile compuse ale solurilor care influenteaza stabilitatea materialelor
coezive sunt: limitele Atterberg, rezistenta la penetrare, conductivitatea electrica si
dispersia dielectrica, permeabilitatea, caracteristicile de dispersie si ale modificarilor de
volum. Ultimele trei proprietdti amintite sunt legate si de stabilitatea hidrica a
agregatelor. Tn plus, proprietati cum sunt rezistenta la forfecare cu palete, rezistenta la
ntindere si rezistenta la compresiune fara eforturi laterale au fost legate de stabilitatea
materialelor coezive in unele studii, iar Tn altele s-a considerat ca acesti parametri mai

larg cuprinzatori nu sunt legati de stabilitate.

4. Proprietarile hidraulice cel mai des considerate sunt forta de taiere sau
forfecare a fluidului exprimata fie prin efortul de forfecare fie ca forta tractiva, numarul
Reynolds, fortele de ridicare si turbulenta. Conditiile de scurgere la suprafata rocilor nu
sunt independente de calitatea suprafetei (rugozitatea) si aceasta este una din

proprietatile cele mai dificil de determinat in conditii experimentale.

Cedarea malurilor formate din materiale coezive este un proces complex care se produce

sub actiunea fortelor gravitationale, hidraulicii curgerilor si efectului lor combinat.
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Ponce (1978) arata ca gravitatia are o influenta decisiva asupra stabilitatii (instabilitatii)
versantilor si malurilor, n timp ce fortele hidralice controleaza detasarea (dizlocarea)
particulelor, abraziunea si procesele de sufoziune. Semnificatia relativa a gravitatiei fata
de fortele hidraulice depinde de conditiile din Tntregul sistem. Caracteristici ale
sistemului cum ar fi stabilitatea trecuta si prezenti a talvegului, sinuozitatea canalului,
forma si natura materialelor transportate pe fund si debitele solide si lichide, toate

influenteaza modurile si mecanismele de cedare a malurilor (Anderson et al., 1975).

Problemele stabilitatii malurilor pot fi studiate in doua moduri distincte. Primul,
n laborator, implica definirea tuturor variabilelor posibile care influenteaza stabilitatea
cu aplicarea lor la problemele specifice. Aceasta abordare necesita o baza de date
excesiv de mare fatd de ceea ce este disponibil Tn prezent pentru evaluarea ntregului
potential al tuturor proprietatilor pertinente. Al doilea mod de abordare, bazat pe
cercetarile de teren implica identificarea modurilor de cedare a malurilor pentru fiecare
sistem. Se identifica conditiile critice de limitare a stabilitatii si apoi acestea sunt
evaluate Tn conditii controlate. Acest al doilea mod de abordare are trei avantaje: (i)
relatiile de stabilitate sunt simplificate si numarul de variabile pertinente este mult redus;
(i) permite identificarea relatiilor dintre conditiile canalului si proprietatile bazinului;

(iii) rezultatele au caracter de predictie si pot fi aplicate si unor sisteme similare.
METODE DE MASURARE A TARIEI (REZISTENTEI) MATERIALELOR DIN MALURI

Tn contextul eroziunii malurilor doua aspecte prezinti interes in ceea ce
priveste rezistenta materialelor implicate. Primul este erodabilitatea materialului -
susceptibilitatea lui la eroziune prin curenti concentrati - (discutat mai sus), iar al doilea
priveste rezistenta la forfecare, respectiv abilitatea lui de a se opune fortelor
gravitationale care tind sa provoace cedarea malului prin alunecare sau prabusire.
Thorne (1978) a sugerat si existenta unui al treilea aspect privind rezistenta materialelor
din maluri si anume rezistenta la Tntindere (tensiuni). Rezistenta la intindere a
materialelor din maluri (inclusiv efectele radacinilor plantelor) reprezinta abilitatea
acestora de a rezista formarii fisurilor (crapaturilor) de distensiune in partea superioara a

malurilor abrupte.

Rezistensa la forfecare a materialelor din maluri este exprimata de ecuatia

revazuta (de catre Maslov) a lui Coulomb:
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r=(o-U)-tgd +C

unde t = rezistenta la forfecare nedrenatd, u = presiunea apei din pori, ¢’ = unghiul de
frecare internd aparent, o = efortul normal si ¢’= coeziunea aparenta. Cele mai multe
metode de determinare a rezistentei la forfecare constau in masurarea in situ a lui t sau
in determinarea pe baza incercarilor in laborator a lui ¢, ¢ si u. Diferitele metode de
determinare sunt standardizate si Tn Romania, mai putin cele pentru determinari in situ,

datorita marii varietati de tipo-dimensiuni ale aparaturii.

Dupa cum se cunoaste, determinarea in situ a rezistentei la forfecare cu
aparatul cu palete (vane-test) a fost utilizatd de majoritatea cercetatorilor deoarece este
cea mai expeditiva, dar ofera numai o valoare egald cu coeziunea materialului. Unele
aparate de forfecare cu palete se pot utiliza numai la suprafata terenului iar altele atat la

suprafata cét si in foraje.

De aceea, in cele ce urmeaza (figura 13.1), prezentim schematic aparatul
proiectat si dezvoltat de profesorul R. L. Handy de la lowa State University si utilizat de
catre mai multi cercetatori americani (Little, Thorne, Murphey, 1981; Thorne, 1981) in
analiza stabilitatii malurilor, deoarece permite concomitent determinarea unghiului de

frecare interna.

Aparatul denumit lowa Borehole Shear Tester (IBST) permite determinarea
rezistentei la forfecare in foraje de 8 cm diametru. Principalele avantaje ale IBST fata de

metodele conventionale sunt:

- coeziunea si unghiul de frecare interna sunt evaluate intr-un timp de 10 ori

mai scurt decéat n testele efectuate cu aparatul triaxial;

- rezultatele sunt reprezentate pe teren (la fata locului) Tn timpul testelor

permitand repetarea imediata daca rezultatele nu sunt concludente;

- testele pot fi efectuate in orice locatie si la oricare adancime in interiorul

malului pentru a investiga stratele mai slabe (susceptibile la cedare).

Testele efectuate cu IBST repetate in diferite locatii si la diferite adancimi
ofera perechi de valori t si 6. Reprezentarea grafica a acestor puncte defineste linia de
rupere Mohr - Coulomb. Panta liniei da unghiul de frecare interna iar punctul de
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intersectie cu axa ordonatelor indica coeziunea (Handy si Fox, 1967).

Cercetatorii care au testat acest aparat arata ca este rapid si usor de folosit, iar
rezultatele par si fie rezonabile in totalitate si comparabile cu datele obtinute prin
compresiune mono si triaxiala. La malurile cu umiditate scazuta si presiune n pori
nesemnificativa nu apar probleme deosebite, Th schimb Tn cazul solurilor saturate nu este
clar daca rezultatele pot fi asimilate la incercarea de forfecare in aparatul cu casete sau
triaxial “consolidat-drenat” (u = 0) sau “consolidat-nedrenat” (u=0). Problema poate fi
depasita prin utilizarea unui aparat IBST, model Tmbunatatit, echipat cu traductor de

presiune n placa de forfecare neexpandabila (figura 13.2).

ANSAMBLU DE _ _ X
DEMULTIPLICARE | I[ . 1
| |

I TRAGERE PANOU DE CONTROL

AL PRESIUNII | [
GAZULUI _ /EXPANSIUNE | Conducta de gaz _Tija pt.

’ | pt. punere sub = L _"_.? tragere
J presiune | !

RESTRANGERE 1 NF i |
’ 1 [ |
70 £ [l £ Placade |
[ - —Js=—"" forfecare |
e L=t Tile de ghidare

TIJA DE
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REGULATOARH DE

+
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T Plane |
e e =————succesive |
=2 de

Piston—"" .. % ) forfecare |

PIESE (CUTITE) DE i Gaura X
FORFECARE i de —
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Fig. 13.1 Aparatul de forfecare in situ, in foraj, cu cap Fig: 13.2 Detaiiu al aparatului de forfecare in
de forfecare expandabil - lowa Borehole Shear Tester situ cu cap de forfecare expandabil - IBST -

W. C. Little et al., 1981 .
( ) (Colin R. Thorne, 1981)

BUTELIE CU

GAURA DE
FORAJ AZOT

Forma placilor de forfecare poate sa creeze probleme ce par si fie asociate cu
incompleta patrundere a cutitelor sau cu umplerea progresiva cu material a lor pe
masura cresterii presiunii normale in timpul celor trei stadii ale testului. Tn aceasta
situatie se aleg cutite de forma corespunzatoare texturii solului (Luttenegger et al., 1978).
Rezistenza la Tntindere poate fi masurata cu ajutorul unui aparat de compresiune
modificat (Thorne et al., 1980) sau cu aparatul descris de Caquot si Kerisel (1968).

Tn lipsa unei instalatii de tipul IBST, la CCDCES Perieni s-a utilizat o
metodologie de investigare a caracteristicilor fizico-mecanice ale depozitelor
sedimentare implicate Tn procesele de ravenatie bazatd pe un set de aparate si
determinari, cele mai multe in situ, ce cuprinde:

- 0 trusa de foraj manual Eijkelkamp ce permite executarea de sondaje cu

diametrul maxim de 110 mm Tn malurile si pe fundul ravenelor (inclusiv In depozitele
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aluvionare) pana la adancimea de 10 m (Figura 13.3) si prelevarea probelor tulburate din
sapa Edelman sau Riverside si probe netulburate continui cu lungimea de 1 - 2 m din
nisipuri imersate. Cand situatia o cere, in cazul ravenelor mai adanci, forajele se executa
n trepte;

- 0 trusa de penetrare statica cu 6 conuri Eikelkamp, cu gama de masurare 0 - 1,0
kN, adaptata pentru penetrarea unor coloane litologice de pana la 5 m grosime cu citiri
din 57n 5 sau din 10 1n 10 cm (Figura 13.4);

- un penetrograf Eijkelkamp de precizie, cu gama de masurare 0 - 0,5 kN, pana la
adancimea maxima de 80 cm; valorile rezistentei la penetrare statica pe con inregistrate
continuu pe diagrame n teren sunt ulterior digitizate si prelucrate pe calculator;

- un aparat de forfecare cu palete (vane-test) Eijkelkamp (Figura 13.5);

- 0 trusa de prelevare a cilindrilor de greutate volumetrica Eijkelkamp in foraje de
pana la 2,5 m adancime (Figura 13.6).

Prin utilizarea acestei combinatii de aparate pentru Tncercari geomecanice in situ,
a analizelor fizico-chimice de laborator si a unor modele semiempirice validate pentru
ravenele studiate si toatda gama de pamanturi in stare naturala (neexploatate agricol) se
determina toate caracteristicile necesare analizelor de stabilitate ale malurilor si
consideratiilor geomorfologice.

Pentru obtinerea de informatii privind morfometria unor ravene mai greu
accesibile, se utilizeaza uneori si tehnica digitizarii fotogramelor terestre.

Practic, am stabilit o0 metodologie care s-a dovedit a fi cea mai adecvata pentru
investigarea unui numar foarte mare de ravene, intr-un timp relativ scurt (prin vizite de
0 zi sau doud la o ravena), cu un personal redus (echipaj format din 2 -3 persoane) si
obtinerea informatiilor minime necesare analizelor de stabilitate. Tn investigatiile
geotehnice de teren se porneste de la urmatorul model verbal. Tnaintarea (regresarea)
varfurilor ravenelor se produce prin deplasarea spre amonte a unui prag morfologic
(““knick-point™, “headcut’ sau ““overfall”); canalul strapunge h zona sa amonte o stiva
de depozite sedimentare cu caractere litologice individuale diferite. De cele mai multe
ori, In partea superioard a acestei stive se gasesc orizonturi mai usor erodabile de
aluviuni nisipoase sau nisipo-prafoase (se confirma astfel ideile lui Schumm, 1985) sau

orizonturile superioare de sol cu grosimi mari pe fundul vailor ravenate. Cedarea praguri
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Figura 13.3. Trusa de foraj manual Eijkelkamp

Figura 13.4. Trusa de penetrare statica pe con Eijkelkamp

222



Figura 13.5. Trusa de forfecare cu palete
Fiikelkamn

Figura 13.6. Trusa pentru determinarea
greutatii volumetrice Eijkelkamp
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Figura 13.7 Penetrograful Eijkelkamp cu diagrama de penetrare si cele patru conuri
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se produce ih urma unor evenimente pluviale de o anumita intensitate si duratd dupa
aparitia unor fisuri de distensiune.
Erodarea talvegului si a bazei malurilor conduce la cresterea inaltimii si pantei

acestora din urma, la scaderea stabilitatii lor sub influenta gravitatiei. Suprainiltarea
malurilor si apropierea pantei lor de verticala tinde si cauzeze cedarea prin scaderea la

valori subunitare a factorului de stabilitate definit ca raport intre fortele rezistente si cele

active.

MODELE GEOTEHNICE SEMIEMPIRICE UTILIZATE PENTRU CALIBRAREA APARATURII

DE INVESTIGATIE A CARACTERISTICILOR FIZICO-MECANICE ALE PAMANTURILOR

Tn majoritatea analizelor de stabilitate caracteristicile de rezistenta ale
pamanturilor se reduc la céateva proprietati fizico-mecanice compuse cum ar fi:
distribuzia granulometrica, umiditatea, densitatea aparentd, limite de plasticitate
(Atterberg) si cele doua componente ale rezistentei la forfecare, coeziunea si unghiul de

frecare interna.

Rezistenta la penetrare statica pe con si rezistenta la forfecare in situ cu palete
sunt doud proprietati compuse (complexe) care se coreleaza foarte bine cu proprietitile
enumerate mai sus. In consecinti, prin utilizarea unor modele matematice se poate
calibra aparatul pentru obtinerea fiecareia dintre ele. De exemplu, cunoscand rezistenta
la penetrare si umiditatea la un moment dat, intr-un anumit loc in care se poate
considera ca distributia granulometricd nu s-a modificat intre timp, se poate obtine
densitatea aparenta, densitatea in stare saturata, parametrii rezistentei la forfecare,
gradul de indesare al nisipurilor, modulul de deformatie edometrica, etc.

Rezistenta la penetrare este relativ usor de determinat pe teren si a fost utilizata
pe scara larga (Mitscherlich, 1913; Proctor, 1933; Gill si Vanden Berg, 1968; Koolen si
Kuipers, 1983; Bakhtin, 1954, Zelenin, 1959; Barnes et al., 1971; Cassel, 1982; Taylor
et al., 1966; Barley et al., 1968; Paunescu et al., 1982, Silion et al., 1984, Jakobsen si
Dexter, 1987; Simota, 1986; Canarache, 1990, etc.).

Tn tabelul nr. 13.3 prezentam céteva ecuatii de regresie citate de Canarache (1990)
cu notatiile autorului Tn limba engleza.

Variatia rezistentei la penetrare statici pe con n functie de textura pamantului

este ilustratd Tn figura 13.8. Diagrama din figura 13.8 este una sintetica, idealizata, si
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intocmita pe baza experientei de teren. Se poate observa ca, in mod obignuit, rezistenta
la penetrare este mai mica pentru orizonturile superficiale, mai afanate, (chiar daca sunt
formate din nisipuri grosiere) si pentru argile. Pentru gama texturala a pamaénturilor
(nisi-praf-argila) rezistenta la penetrare cea mai are o au rocile nisipoase, mai ales la
umiditate mai mica de 10 %.
Tabelul nr. 13.3
Ecuatii de regresie utilizate de catre diferiti autori pentru estimarea

rezistentei la penetrare pe con (cf. Canarache A., 1990)

Autorul Anul Ecuatii de regresie
Goderham & Fisher | 1975 RP=a+bl w+b2 w2 +b3BD +b4 wBD
Wells & Treesuwin 1978 RP=a+blinw
Ehlers et al. 1983 RP=a+bl w+b2 BD+b3 wBD
Bussher et al. 1987 ARP =a+ blAw + b2ABD + b3Aw2 + b4ABD2 + b5 A wA BD
Jakobsen si Dexter 1987 RP =exp(a+bl w+b2 BD)
Bennie 1988 log RP =log a + bllog w + b2 log BD
Ayers si Perumpral 1988 RP=aDAb/[(c+ (w-d)2]
Henderson et al. 1988 RP = DAa/ (bw +c)
RP(0,1Mpa) = a + bBD
Verpraskas 1988 RP(0,1Mpa) = a + b1BD + b2 BD2 + h3vfS
RP(0,1Mpa) = a + b1BD + b2 BD2 + b3vfS + b4S + b5S2 + b6C

Pentru a ilustra cele de mai sus si pentru o mai buna Tntelegere a modului n
care trebuie considerata textura pamanturilor, prezentaim pe scurt modelul “PENETR”
(Canarache, 1990) care a fost Tntocmit pe baza unei experiente Tndelungate, prin
dezvoltarea ecuatiei de regresie a rezistentei la penetrare standard determinata in

laborator:
RP. =0044-1039%" . "% (4
n care RP; este rezistenta la penetrare standard (in laborator, la umiditate de 50 % adica
aproximativ la saturatie) in Mpa, C,, = argila “fizica” (< 10 pum diametru) si y =
densitatea aparenta in g/cm?®.
Pentru inlocuirea continutului de argila “fizica” cu cel de argila (< 2 um

diametru) se utilizeaza relatia data de Canarache (1964):
Ch=6+1.2C 2)
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n care C este continutul de argila (< 2 um) n %.

Din ecuatiile (1) si (2) rezulta:

RP =0.0551047 -y (3

Nisip grosier afanat

Argila nisipoasa
Argila prafoasa

Nisip prafos

Nisip fin indesat

Figura 13. 8 Variatia rezistentei la penetrare statica pe con

n functie de textura materialului

Efectul umiditayii asupra rezistentei la penetrare este ilustrat de urmatoarea
relatie (Figura 13.9):
RP=RR-w,." @
unde RP = este rezistenta (MPa); w, = este umiditatea relativa (%, g/g la quasi-saturatie);
iar RP; si m sunt constante pentru fiecare sol.
Transformarea umiditatii la quasi-saturatie Tn umiditate relativa se face cu
ajutorul relatiilor:
gs = Sf (5)
in care gs = umiditatea la quasi-saturatie, S = umiditatea la saturatie si f un factor
empiric.
S=100(1-0,38y)/y (6)
unde 0,38 (=1/2,65) este un factor ce corespunde particulelor avand densitatea de 2,65
glem®.
Pentru factorul f, Valceleanu (1988) a dezvoltat urmatoarea ecuatie:
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Figura 13.9. Influenta umiditatii asupra rezistentei la penetrare
(Canarache, 1990)

f =0.875+ 0.0032dc )
unde dc este gradul de compactare (%) (Stanga, 1978) care rezulta din
dc=100(TP, — TP) /TP, ®)
unde TP este porozitatea totala (%) si TP,, este porozitatea totala minima necesara (%).

Porozitatea totalda rezulta din formula clasica, care pentru particule cu
densitatea de 2,65 g/cm?®, este:

TP =100-(1-y / 2.65) 9)
Porozitatea totalda minima necesard depinde de continutul de argild potrivit
relatiei:
TP, =449+ 0163-C (10)
Mai departe se poate deduce
W, =100w / gs = 100w / (Sf) (11)
Eliminarea constantei RP;. Din ecuatia 4, inlocuind RP cu RPs si w; cu 50 % si

rearanjand termenii se obtine:
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RR=RR-50™ (12)
Din ecuatiile 4 si 12 rezulta:
RP=RR (w,/50)" (13)

Aceastd ultimd ecuatie are avantajul de a fi eliminat una din constantele
empirice din ecuatia 4.

Efectul texturii (compozifiei granulometrice) si al densitarii aparente asupra
constantei m. Valorile constantei m din ecuatia 4 pentru diferite pimanturi au fost

comparate cu proprietatile fizice de baza ale acestora. S-a obtinut urmatoarea relatie:
Cc 127 _0267C
m=036-10026" -y~ -y (14)

Efectul combinat al texturii solului, densitatii aparente si al umiditarii asupra
rezistengei la penetrare. Pentru orice umiditate a solului, rezistenta la penetrare se poate

calcula combinand ecuatiile 11 si 13 dupa cum urmeaza:
RP =RP,[2w / (Sf)]" (15)

Desi la prima vedere pare complicat, utilizarea modelului Canarache cu
ajutorul unui calculator personal este foarte usoara si precisa (numai 12 linii de program
in limbajul BASIC). Cu ajutorul programului Microsoft Excel acest model poate fi
utilizat si In sens invers pornind de la valorile rezistentei la penetrare pentru a obtine
valorile vreuneia din datele de intrare.

Modelul Canarache a fost testat si la C.C.D.C.E.S. Perieni, unde pe terenuri
exploatate agricol a dat rezultate excelente (figura 13.10). Se poate observa, nu atat
similaritatea dintre tendintele valorilor determinate si cele estimate, cat senzitivitatea
modelului exprimata prin “pragurile” care urmaresc conditiile diferite de lucru in fiecare
parceld experimentald. Nu aceeasi situatie a fost in cazul rocilor aflate Tn stare naturala
(nederanjate prin lucréri agricole), Tn malurile ravenelor, dar observatia a fost deosebit
de utila deoarece a atras atentia asupra modului Tn care trebuie considerata textura
pamantului si anume:

Dupa cum s-a putut observa, in modelul descris, granulometria rocii intervine
numai prin procentul de argila!. Amintim ca in Ecuatia Universald a Eroziunii Solului
era continutul de praf. Chiar autorul modelului observa ca probleme apar in cazul

solurilor argiloase cu continut mare de nisip. Am constatat c&, in utilizarea modelelor
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semiempirice care leaga proprietatile fizice ale rocilor de rezistenta la penetrare, trebuie
acordata o atentie deosebita si fractiunii nisipoase, combinatiei nisip-argila, sau in orice

caz, fiecarei fractiuni prezente.

Fig. 13.10 Testarea modelului PENETR (Canarache A., 1990)
la C.C.D.C.E.S. Perieni

Amintim, de asemenea, ca in formula de calcul a factorului M propus de S.

Schumm (1960), litologia intervine prin “procentul de praf - argila” din depozitele de

fund ale sectiunii ravenei si din maluri.

Figura 13.11. Grafic pentru determinarea caracteristicilor y, n si e
(Paunescu M., Pop V., Silion T., 1982)
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Figura 13.12. Abaca pentru determinarea unghiului de frecare interna in functie de

rezistenta la penetrare statica pe con (Paunescu M., Pop V., Silion T., 1982)

Pentru a avea in permanenta controlul asupra legaturilor (corelatiilor) ce exista
intre rezistenta la penetrare si celelalte caracteristici fizice si fizico-mecanice, toate
datele au fost testate pe baza unor modele proprii in Tntocmirea carora am pornit de la
modelul Canarache (1990) pentru terenurile agricole si de la abacele prezentate de
Paunescu, Pop si Silion (1982, p. 103). Aceste abace (figurile 13.11 si 13.12) au fost

digitizate si adaptate pentru a putea fi folosite ca instrumente de lucru pe calculator.

CERCETARI PROPRII PRIVIND INFLUENTA LITOLOGIEI
ASUPRA MORFOLOGIEI $I DINAMICII RAVENELOR
Pe parcursul a circa zece ani s-au efectuat cercetari la C.C.D.C.E.S. Perieni
privind influenta rocilor sau pamanturilor (solurilor) din malurile si /sau talwegul

ravenelor, asupra morfologiei si dinamicii acestora. Metoda de lucru a consatat din
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efectuarea de foraje geotehnice manuale in malurile si fundul ravenelor, efectuarea unor
teste geotehnice in situ cu ajutorul unor echipamente portabile Eijkelkamp si n
prelevarea de probe de sol pentru analizarea ulterioara Tn laborator. In situ s-au
determinat: densitatea aparenta cu ajutorul unui aparat cu membrana si cu apa,
rezistensa la penetrare statica pe con, rezistenza la forfecare cu ajutorul unui aparat cu
palete (field vane test) care furniza o estimare a coeziunii materialelor strabatute. Tn
laborator se determinau: umiditatea naturald, densitatea aparenta, greutatea specifica,
porozitatea, etc. Ulterior, indirect, cu ajutorul unor modele matematice, modele
deterministe, nomograme proprii descrise pe larg intr-o lucrare anterioara, se determinau
toti parametrii necesari analizelor de stabilitate a malurilor, varfurilor ravenelor, etc.

Cercetarile s-au efectuat asupra unui numar de 14 ravene din Podisul
Barladului. Tabelele 13.3 si 13.4 contin o sintezi a caracteristicilor fizico-mecanice (in
valori medii ponderate cu grosimea stratelor strabatute prin foraje) ale principalelor
clase de roci moi sedimentare separate pe criteriul textural, si conform rolului pe care 1l
au n morfologia si dinamica ravenelor studiate. Tn figura 13.13 sunt ilustrate
distributiile granulometrice ale principaleleor categorii de roci moi identificate in
stratificatia malurilor.

Datele prezentate Tn aceste tabele conduc la urmatoarele concluzii:

- Sapte categorii de materiale au fost identificate ca fiind prezente in marea
majoritate a ravenelor studiate. Acestea sunt:

- Aluviuni recente, prin care se inteleg depozite nisipo-prafoase, de obicei
avand o coeziune slaba n stare umeda si 0 coeziune aparentd destul de mare in stare
uscata. Fiind pedominat nisipoase au o rezistenta la penetrare statica pe con mare chiar
si Tn stare umeda;

- Aluviuni mollice, prin care se inteleg depozitele luto-nisipoase de culoare
cenusiu negricioasa ce formeaza de obicei orizonturile (media grosimilor in cazurile
studiate a fost 103 cm) inferioare A de sol, cu grosimi neobisnuit de mari pe fundul
viilor seci din podisul Moldovenesc (lonita, 1998);

- Depozite nisipoase, unde au fost incluse toate categoriile de materiale in care
fractiunea nisip este net predominanta. Acestea prezinta coeziunea cea mai scazuta, de
obicei putdndu-se considera aceasta, nula. A fost totusi Tnregistrata pentru ci au existat
cazuri In care s-a putut determina cu aparatul de forfecare cu palete. Prezintd o

rezistenta la penetrare statica pe con deosebit de mare chiar si cadnd sunt umede.
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CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE DEPOZITELOR SEDIMENTARE INCIZATE DE RAVENE VALORI TN STARE NATURALA

Tabelul nr. 13.3

Grosimea (cm)*

Umiditatea (%)

Densitatea aparenta

Coeziunea (kPa)

Rp mediu (kPa)

Granulometrie (%)

MATERIAL (9/cm3)

MIN [MEDIA| MAX | MIN [MEDIA| MAX | MIN | MEDIA| MAX | MIN |MEDIA| MAX | MIN | MEDIA | MAX | Nisip | Praf | Argila
Aluviuni recente 20 94 | 190 | 220 | 810 |19.70 | 1.32 | 1.60 | 1.85 | 9.67 | 2623 | 69.61 | 383 | 4114 | 8440 | 68.74 | 21.03 | 10.28
Aluviuni mollice 30 | 103 | 190 | 357 | 1538 | 60.00 | 134 | 158 | 176 | 1121 | 2242 | 4486 | 1025 | 5143 | 8025 | 60.37 | 24.52 | 15.35
Depozite nisipoase | 10 68 | 130 | 379 | 1420 | 3000 | 1.44 | 164 | 174 | 7.78 | 1752 | 2845 | 325 | 3691 | 7300 | 63.68 | 22.34 | 15.85
Luturi diferite 14 | 101 | 480 | 527 | 1855 |11500| 130 | 161 | 1.87 | 10.05 | 26.49 | 5491 | 325 | 3308 | 7129 |57.21 | 22.01 | 21.34
Orizontul Bt 10 8l | 290 | 562 | 17.13 | 50.00 | 1.22 | 161 | 1.89 | 11.98 | 29.35 | 6497 | 646 | 2571 | 7764 | 57.24 | 21.74 | 22.15
Depozite argiloase | 20 90 | 190 | 924 | 1938 | 2924 | 1.36 | 1.64 | 187 | 967 | 2532 | 37.12 | 1029 | 2740 | 7371 | 44.03 | 2550 | 29.95
Alte materiale 10 36 | 60 | 200 | 2279 | 4500 | 156 | 1.85 | 213 | 17.01 | 20.69 | 24.36 | 7300 | 8650 | 10000
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Tabelul nr. 13.4

CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE DEPOZITELOR SEDIMENTARE INCIZATE DE RAVENE VALORI TN
STARE NATURALA SI LA SATURATIE

Coeziunea Coeziunea la saturatie Rp mediu Rp mediu la saturatie
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX
Aluviuni recente 9.67 26.23 69.61 5.00 16.00 35.00 383 4114 8440 236 2584 6358
Aluviuni mollice 11.21 22.42 44.86 7.65 14.09 25.48 1025 5143 8025 631 3452 6641
Orizontul Bt 11.98 29.35 64.97 6.06 19.94 58.90 646 2571 7764 260 1772 4198
Depozite nisipoase 7.78 17.52 28.45 6.54 10.93 22.15 325 3691 7300 182 2231 5101
Luturi diferite 10.05 26.49 54.91 6.92 16.49 47.56 325 3308 7129 182 1815 5183
Depozite argiloase 9.67 25.32 37.12 4,57 16.50 35.10 1029 2740 7371 612 1725 4635
Alte materiale 17.01 20.69 24.36 4.13 10.58 17.02 7300 8650 10000 2431 3766 5101
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Spre exemplu, un nisip curat (< 10 % praf+argild), cu umiditatea de 6 %, lipsit
de coeziune, care apare in baza malului stdng al ravenei Fagaras, nu aputut fi penetrat cu
aparatele noastre;

- Luturi diferite. Aici au fost incluse depozitele lutoase, predominant prafoase
cu carateristici geotehnice intermediare intre oricare alte categorii. Exista cteva situatii
in care sunt foarte rezistente la eroziune, cand sunt foarte compacte, ca pe cursul
mijlociu al Vaii Roscani;

- Orizontul B;. Aici au fost incluse toate depozitele luto-argiloase, sau nisipo-
argiloase, care aufost atribuite orizonturilor B de sol (By;, By, etc.), avand de asemenea
grosimi neobisnuit de mari pe fundul vailor seci si respectiv in malurile ravenelor de
fund de vale (lonita, 1998). Determinarile noastre confirma rezultatele obtinute de
Poesen (1990,1993) conform carora materialele apartinand orizontului Bt sunt de 3 - 4
ori mai rezistente la eroziune decéat orizonturile A. Faptul este ilustrat de o coeziune
destul de mare data de continutul crescut de argila si o rezistenta la penetrare statica pe
con mai mare decét a depozitelor argiloase tipice. Orizontul B; are o importanta decisiva
asupra adancimii ravenelor mai putin adanci de 3 m.

- Tn categoria depozitelor argiloase intra mai multe categorii de argile, foarte
importante pentru evolutia ravenelor:

(1) o argila cenusiu vinetie, cu aspect de "plastilina" in stare umeda, cu

coeziune mare si cea mai scizuti rezistentd la penetrare statici pe con dintre toate

materialele Tntalnite,

(2) o argila pe alocuri galbuie iar Tn altele verzuie, Th general pestrita, care de
cele mai multe ori prezintd numeroase concretiuni calcaroase de marimi centimetrice si
sub-centimetrice. Are o coeziune mare si 0 rezistenta la penetrare ceva mai mare decét
alte argile datorita concretiunilor calcaroase,

(3) o argila nisipoasa, sau uneori chiar nisip argilos, cu o coeziune deosebit de
mare si 0 rezistenta la penetrare neobisnuit de mare datorata continutului mare de nisip,

(4) o argila marnoasa, cenusiu albicioasa, foarte dura in orice conditii.

Toate aceste materiale apar ca fiind foarte rezistente la eroziune, ele putand fi

intélnite cu foarte mare probabilitate Tn talvegul ravenelor mai adénci de 3 m, care au
trecut de orizontul B Chiar dacdi momentan sunt mascate de aterisamente, de
materialele depozitate temporar la baza malului, sau de aluviunile din talveg, ele vor fi

sigur ntélnite in foraje nu prea adanci (0,5 -1 m, 2 m).
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Carateristicile acestor depozite ne duc cu géndul la calculele lui Terzaghi

(1963), care cu formula Tnaltimii critice a malului
4¢(sina - cos @)
H, =
y(1-cos(er - ¢))

aplicata in cazul unei argile de Londra, a constatat ca aceasta ar putea fi stabila in mal

vertical si la o Thaltime, neintalnita vreodata in realitate, de 4300 feet (= 143 m).

- Tn categoria alte materiale au fost incluse materiale diferite uneori avand
caracteristici ale rocilor dure (gresii in placi, nisipuri gresificate, pietrisuri), care apar
insa mai rar, sub forma unor lentile sau intercalatii de grosimi centimetrice. Exista si
situatii cand ele apar ca un nivel de sine statator continuu pe cateva zeci de metri in baza
unor ravene adanci.

Toate caracteristicile claselor de roci enumerate (sintetizate Tn tabelele 13.3 si
13.4) trebuiesc privite relativ, in functie de combinatia Th care apar in coloanele
litologice, de grosimea lor si de pozitia fata de suprafata terenului.

Prelucrarile statistice ale acestor date nu au dat rezultate satisfacatoare, in
sensul ca unele corelatii intuitive nu s-au confirmat. Aceasta ne determini sia ne
Tnscriem Tn categoria cercetatorilor care au ajuns la concluzia ca greutatea volumetrica,
rezistenta la penetrare statica pe con si rezistenta la forfecare cu palete (= coeziunea)
determinate la umiditate naturala, departe de starea de saturatie, sunt slabi indicatori de
erodabilitate prin valorile momentane. Introduse in calculul unui coeficient de
erodabilitate de genul celor stabiliti de Moore, Temple, De Ploey sau Kirsten tinand
cont de consideratiile de mai sus si de importanta relativa, asa cum s-a mentionat si daca
determinarile se fac pe cét posibil in conditii de umiditate constante, importante lor
creste considerabil, cum au constatat Hanson, Robinson si Cook Th 1996.

Urmarind toate aceste caracteristici Tn plansele sintetice din figurile 13.14, 13.15, 13.16
si 13. 16. bis se va putea observa ca ravenele, cel putin cele de fund de vale, se pot
Tmparti in doua categorii din punct de vedere al stratificatiei strabatute, al adancimii si al

stadiului de evolutie, in acelasi timp.

O prima categorie este aceea a ravenelor putin adanci (H < 3 m) a caror baza se
gaseste Tn prejma orizontului Bt, sau Tn orice caz a unui orizont argilos aflat ih cazul
respectiv In apropierea suprafetei terenului.
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O alta categorie, aceea a ravenelor celor mai adanci (H > 3 m), care au trecut de
orizontul B, au strabatut orizonturi lutoase de diferite grosimi si a caror baza se situeaza
n zona unor depozite, de cele mai multe ori argiloase, foarte rezistente la eroziune.

Cateva ravene, putine la numar, se gasesc intr-un stadiu intermediar, in care
talvegul este undeva sub orizontul Bt dar nu a ajuns la un strat rezistent (exemplu ravena
Banca-Chira, din acelasi bazin hidrografic cu Banca-Recea, afluenta a acesteia din urma).

Un posibil scenariu ar fi acela in care doua orizonturi deosebit de rezistente la
eroziune, respectiv orizontul Bt si cel inferior argilos joaca un rol deosebit de important
n morfodinamica ravenelor.

Primul orizont rezistent, mai apropiat de suprafata terenului determina existenta unor
ravene cu adancime mai mica. Acest orizont, cu o coeziune mai mare de 20 kPa si 0
rezistenta la penetrare statica pe con relativ mai mare decét cea a orizontului argilos este
de cele mai multe ori practic neerodabil prin eroziune peliculara, de suprafata, sau prin
curenti concentrati, la pante mici (obisnuite). EI poate fi strapuns numai de apa aflata in

cadere verticali sau la un unghi apropiat de 90°, adici la trecerea peste un prag.

Ravena 12 Rav. 12 Ravena 10 Rav. 10 Ravena 8 Ravena 7 Ravena 6 Ravena 5

mal drept  ax (PT 2) ax varf varf varf varf
rOm
-1
-2
7 N
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v

Figura 13.16 bis. Coloane litologice ale unor praguri de ravene discontinue

din B. H. Jeravat, Valea Timbrului

Tn continuare sunt strabatute depozite luto-nisipoase sau nisipo-lutoase, de
grosimi mari (cele mai mari, de ordinul metrilor si chiar al zecilor de metri) pana in
momentul Tn care este Intalnit orizontul cel mai rezistent (argila vanata, de exemplu). Nu

se cunosc situatii de ravene care sa fi strabatut trei orizonturi rezistente.
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STUDIU DE CAZ: INFLUENTA STRUCTURII GEOLOGICE ASUPRA MORFOLOGIEI
RAVENELOR DIN VALEA ROSCANI (B. H. TUTOVA)

Valea Roscani din bazinul hidrografic Tutova (suprafata de ~ 7 km?)
intruneste aproape toate criteriile necesare pentru a fi calificata ca o vale deluviala in
sensul Martiniuc (1954), sau ca un organism torential in sensul S. A. Munteanu et al.
(1991). Cea mai mare parte a retelei hidrografice este constituita dintr-un sistem
complex de ravene, este afectatd de céteva alunecari de teren de mica amploare si
prezinta “pérau torential” cu un curs quasi-permanent numai in zona inferioara.

Reteaua hidrografica suprapusa acestui bazin cuprinde o mare varietate de tipo-
dimensiuni de ravene, incepand cu ravene discontinue (studiate de-a lungul mai multor
ani si descrise de I. lonita si cuprinse in unele studii si de I. Ichim et al.) si de fund de
vale, pe cursul superior, ajungand péna la ravene de mari dimensiuni (peste 25m
adancime si latime) pe cursul mijlociu.

Tn cadrul acestui sistem de ravene se pot observa canale atat in forma de “U” cat
si de “V” de mari dimensiuni (comparativ cu cele pe care Heede (1974, 1975) le
considera a fi dovada stadiului incipient al procesului de eroziune Tn adancime) si se pot
identifica aproape toate mecanismele de cedare a malurilor descrise in literatura de
specialitate.

Cartarea geologica a depozitelor din malurile ravenelor, forajele executate,
probele recoltate si analizate precum si incercérile geotehnice in situ au permis
intocmirea schitei din figura 13.17, pe baza careia se pot face mai multe comentarii
privind geneza acestei vii, dar mai ales asupra rolului jucat de structura geologica in
conturarea si evolutia sistemului de ravene.

Cauzele initierii, pozitia in cadrul retelei si dinamica ravenelor discontinue,
probleme lamurite de Schumm cu argumente din hidraulica eroziunii liniare episodice,
au fost analizate si descrise pe larg de I. lonita (1997) de aceea nu insistam asupra
acestor aspecte.

S-au delimitat sapte areale n care stratificatia si pachetele de roci constituente
prezinta caractere diferite cu implicatii asupra: morfologiei si morfodinamicii versantilor,
malurilor, asupra formei in plan a traseelor, a densitatii si naturii ravenelor si altele, dupa
cum urmeaza:

- Zona a -I- a, versantul drept al ravenei Scranghita, cuprinde alternante ritmice

(cu ritmuri metrice si submetrice) de nisipuri si lentile de argila verzuie si pestrita cu
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intercalatii de gresii Tn placi. Panta medie este de...Este zona in care sunt grupate
aproape exclusiv ravenele discontinue. Se remarca absenta totala a ravenelor pe
versantul stdng cu panta apropiata si litologie predominant nisipoasa omogena.

- Zona a -ll- a este predominant nisipoasa, omogena, bine drenata (de aceea
probabil localnicii o utilizeaza pentru cultura vitei de vie), lipsita de ravene discontinue

si de versant.

f/

‘-

£
[

\ _/

Figura 13.17. Delimitarea unor areale cu structura litologica diferita, Tn bazinul vaii

Roscani (b. h. Tutova), cu influentd asupra morfologiei si dinamicii ravenelor
- Zona a -llI- a, prin prezenta unor strate de argild verzuie si pestrita intr-o
pozitie favorabila in baza depozitelor nisipo-prafoase (lutoase) este singura propice
alunecarilor de teren.
- Zona a -1V- a ocupa versantul drept al cursului principal mijlociu, malul drept

si cursul superior al ravenei Fagiras. Este formata din luturi nisipoase cu pietrisuri
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marunte numai in baza. Prezinta maluri verticale.

- Zona a -V- a este formata din nisipuri medii, curate, cu trovanti mari grezosi
mai ales Tn baza. Aglomerarea trovantilor pe cursul inferior al ravenei Fagiras in
apropierea confluentei cu canalul principal confera acesteia aspectul de chei. Caracterul
acestei zone a fost dedus si din aflorimentele din malul stdng al cursului mijlociu ravenat,
unde se pot vedea pereti aproape verticali de peste 25m Tnaltime formati din nisip curat
cu trovanti mari numai n baza.

- Zona a -VI- a este predominant nisipoasa (nisipuri slab grezificate), este
vizibila pe o portiune din malul stang al ravenei Fagaras si confera malului respectiv un
aspect ruiniform datorat blocurilor prabusite.

- Zona a -VII- a cuprinde depozitele cele mai rezistente la eroziune, marne
cenusii albicioase, uscate, mai groase de 7m (ravena Fagaras are aici adancimea de 13 -
15m).

- Zona a -VIII- a ocupa malul drept al ravenei “Poligon” si este formata din
alternante ritmice tip flis de argile verzi, gresii In placi si nisipuri grosiere. Dacd malul
drept ar fi avut aceeasi stratificatie ca si ce stang (din zona a -1- a) probabil ca ravena
“Poligon” ar fi avut un canal in forma de “V” de 15 m adancime.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, concluzionam ca:

- ravenele din valea Roscani au urmarit liniile de demarcatie dintre zonele cu
depozite dezvoltate in faciesuri litologice diferite;

- zonele cu nisipuri au fost strabatute pe intreaga grosime, iar la nivelul de
aglomerare a trovantilor canalul capata aspect de chei;

- depozitele apartindnd zonelor VI, VII si VIII au determinat devierea cursului
principal spre SV;

- caracteristicile litologice ale zonei a -I- a au un rol important in distributia si
evolutia ravenelor discontinue, care se opresc temporar la nivelul orizonturilor mai
rezistente la eroziune. Se subliniaza in acest sens rolul lentilelor de argila verzuie, uneori
pestrita iar alteori vanata, cu rezistenta cea mai mica la penetrare statica pe con (atunci
cénd nu are umiditatea mai mica de 10 %) si al orizontului de sol Bt in cazul canalelor de

adancime mai mica de 3 m.
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ANALIZA STABILITATII CANALELOR RAVENELOR
Stabilitatea canalelor incizate poate fi privita din punctul de vedere al stabilitatii
geotehnice a malurilor, asa cum, practic s-a procedat mult timp, sau ca stabilitate
hidraulica, atunci cand se iau in considerare toate fortele care pot aparea, inclusiv cele
hidrostatice si hidrodinamice.
n unele materiale mai recente se arata ca mare parte din materialul erodat fsi
are originea Tn canalul insusi al ravenei mai degraba decat pe panta din amonte. Tn acest

caz, modelul conventional al lui Hudson (1985),

eroziune = f (erozivitate, erodabilitate)

ar trebui probabil sa fie modificat ca:

eroziune = f (rezistensa (taria) varfului si malurilor, efortul de forfecare exercitat

asupra varfului si malurilor, rezistensa la eroziune, erozivitate)

unde "rezistensa (taria) varfului si malurilor" si "rezistensa la eroziune" tind sa reduca
eroziunea, iar "efortul de forfecare exercitat asupra varfului si malurilor " si
"erozivitatea " tind sa o promoveze. Pornind de la aceste considerente, este posibil sa se
stabileasca un set de patru posibile conditii care si desemneze starea unei ravene
(Tabelul 14.1)
Tabelul nr. 14.1
Conditiile de stare ale ravenelor (Collison A., 1996)

Varful si malurile ravenei Canalul ravenei Starea ravenei
Rezistenta > Efortul Rezistenta > Erozivitatea Stabil si acoperit cu vegetatie
Rezistenta > Efortul Erozivitatea > Rezistenta Stabil si curat
Efortul > Rezistenta Rezistenta > Erozivitatea Degradare, in curs de umplere
Efortul > Rezistenta Erozivitatea > Rezistenta Tn expansiune

Teoretic, factorul care controleaza expansiunea ravenei este instabilitatea
varfului (pragurilor) si a malurilor, devreme ce aceste procese genereaza cea mai mare
cantitate de material pentru eroziune.

Mai multi autori au subliniat rolul presiunii apei din pori in procesul de cedare a
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varfului (pragurilor) si malurilor. Monitorizarea umiditatii din sol prin programe de
determinari tensiometrice (Fernandez et al. (1995), Francis (1985) au indicat persistenta
unor presiuni negative ale apei din pori din pragurile sau malurile unor ravene, pe durata
unor ploi indelungate, dupa care s-a pus in evidenta cedarea. Cedarea in conditii de
umiditate mare este un fapt obisnuit, totusi exista din ce in ce mai multe dovezi ca
cedarea are loc si in conditii de nesaturatie. O dovada asupra importantei rezistentei in
stare nesaturata in mentinerea stabilitatii malurilor si pragurilor este prezenta obisnuita a
unor pereti verticali Tn materiale aparent necoezive, in regiuni semiaride. Fredlund et al.
(1978) a demonstrat contributia adusa de suctiunea solului la coeziune. Aceasta poate fi

ncorporata ca o functie a coeziunii potrivit ecuatiei:

¢ =¢ +(u, —u, (tang® —tang) (@
unde c* este coeziunea totald, c' este coeziunea efectiva, u, este presiunea aerului din
pori, u,, presiunea apei din pori, ¢ este unghiul de crestere a efortului de forfecare

datorita suctiunii si ¢ este unghiul de frecare interna. Tn consecinti, ecuatia lui Coulomb

poate fi modificata direct pentru a deveni:
r=C +(o—u,)tang +(u, —u, )tang” ()

Termenul rezistentei nesaturate ¢ se calculeaza fn urma unei serii de teste de
forfecare in stare nesaturatd cu controlarea suctiunii, lucru posibil, in mod obisnuit prin
utilizarea aparatului de forfecare triaxial modificat (Anderson si Kemp, 1987).
Asemenea teste raman dificil de controlat si consumatoare de timp.

Ajustarea latimii canalelor prin procese gravitationale si alte procese asociate
poate reprezenta un important mecanism al raspunsului canalului si disiparii energiei pe
canalele incizate aluvionare. Tn zona de loess din Centru-vestul Statelor Unite, de
exemplu, materialul din maluri contribuie cu péna la 80 % din totalul sedimentelor
erodate prin canale incizate (Simon et al., 1996).

Modelele conceptuale ale retragerii malurilor si livrarii de sedimente din maluri
catre curentul de curgere subliniaza importanta interactiunilor dintre fortele hidraulice
care actioneaza pe fund si la baza malului, si fortele gravitationale care actioneazi n
materialele de mal aflate in situ (Carson si Kirkby, 1972; Thorne, 1982; Simon et al.,
1991). Cedarea apare atunci cand eroziunea de la baza malului si pe fundul canalului

adiacent malului au crescut inaltimea li unghiul malului pana la punctul in care fortele
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gravitationale depasesc rezistenta la forfecare a materialului din maluri. Dupa cedare,
materialele cazute din maluri pot fi livrate direct curentului de apa si depozitate ca
material de fund, pot fi dispersate ca incarcatura spalata (suspensie, saltatie, etc.), sau pot
fi depozitate Tn lungul bazei malului ca blocuri intacte sau ca agregate mai mici (Simon
et al., 1991). Daca sunt depozitate la baza malului, materialele cazute pot creste temporar
stabilitatea prin propria masa si prin protejarea materialelor in situ de atacul hidraulic.
Proprietatile materialelor cazute din maluri in tandem cu fortele hidraulice stabilesc
timpul de stationare al materialelor cazute (Thorne si Abt, 1993).
MODURI DE CEDARE A MALURILOR

Cedarea malurilor poate fi caracterizata prin forma suprafetei de cedare (planara
sau rotationala) si prin modul de cedare.

Cedarile rotationale, desi mai distrugatoare in termenii pierderilor de teren, se
intdlnesc mai rar Tn lungul malurilor celor mai Tnalte de r&uri, pentru ca efortul de
forfecare creste mai repede odata cu adancimea in comparatie cu rezistenta la forfecare
(Terzaghi si Peck, 1949).

Cedarile planare apar mai devreme in procesul de ajustare, cand malurile sunt
mai putin Tnalte si se pot produce in lungul oricérui plan de cedare critic indiferent daca
acesta trece sau nu prin baza malului.

Cedarile planare sub forma de fasii (slab failure) apar in general datorita
subminarii fluviale si/sau dezvoltarii unor crapaturi de distensiune aproximativ verticale
n partea superioara a malului (Lohnes si Handy, 1968; Thorne et al., 1981).

Cedarile sub forma de semibolta (alcov, pop-out failure) pot aparea la baza
malului (Bradford si Piest, 1980) sau in zone cu permeabilititi (umiditati n. n.)
contrastante (Simon si Darby, 1997) prin generarea unor presiuni ale apei di pori care
depasesc rezistenta la forfecare a materialului.

Cedarile malurilor sunt semnalate Th mod obisnuit in perioadele de recesiune ale
evenimentelor pluviale, si adesea pot fi reprezentate analitic ca fiind conditii de rapida
prabusire Tn stare saturata (Simon si Hupp, 1987; Thorne, 1990). La o scara mai mare de
timp semnalarea proceselor de cedare a malurilor indica in general o stare de instabilitate
a canalului de marime nespecificata.

FORTELE CARE CONTROLEAZA CEDAREA MALURILOR
Fortele geotehnice. Pentru cazul simplu al cedarii planare pe unitatea de

lungime si latime, rezistenta malului se reprezinta prin ecuatia lui Coulomb:
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T =C +(0'— ,u) tang 1)
unde 1, este rezistenta la forfecare (kPa), ¢' este coeziunea efectiva (kPa), o este efortul
normal (kPa), u este presiunea din pori (kPa) si ¢' este unghiul efectiv de frecare (in
grade).

Efortul normal este dat de :

o =W cos (1a)
unde W este greutatea blocului care cedeaza si B este unghiul planului de cedare. Forta
gravitationala activa este data de:

Wsing 2)

Se defineste factorul de sigurantd (F) ca fiind raportul dintre fortele de
rezistenta si cele active. O valoare egala cu unitatea indica cazul critic de cedare
iminenta. Un alt mod Tn care se poate descrie starea de cedare iminenta a malurilor este
acela prin care se defineste inaltimea si unghiul critic al unui anumit mal. Pentru cedarea
in forma de pana in lungul unei suprafete planare, inaltimea critica a malului (H.) poate
fi estimata rezolvand urmitoarea ecuatie. In conditii drenate, parametrii rezistentei
efective pot fi utilizati Tn exprimarea Tnaltimii critice:

H, =(4c'sinacos ¢ )i|yL-cos(a-¢)) @B
unde o este unghiul malului (°) si v est densitatea materialului (kN-m™3). H, poate fi redus
de adancimea crapaturilor de distensiune (z):
He,=H.-z 4)

unde H,, este Tndltimea critica a malului cu crapaturi de distensiune (in m) si z
este adancimea crapaturilor de distensiune (in m) (Selby, 1982). Aceasta analiza nu tine
cont de stratificatia malului, de existenta unor orizonturi cu rezistente diferite. Tn aceste
situatii, pentru majoritatea caracteristicilor fizico-mecanice se utilizeaza valori medii
ponderate, cu exceptia rezistentei la forfecare pentru care valorile normate de calcul se
obtin prin metoda celor mai mici patrate (regresie).

Tnaltimile critice ale malurilor pentru conditiile cele mai defavorabile (conditii
nedrenate) pot fi estimate utilizand parametrii rezistentei la forfecare determinati in
conditii neconsolidat nedrenat (4, = unghiul de frecare interna pentru conditia
neconsolidat nedrenat = 0, si ¢, = coeziunea neconsolidat nedrenat) si greutatea

volumetrica n stare saturata (ys).
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Efectul presiunii din pori excesive asupra instabilitatii malurilor si versantilor a
fost identificat de mult timp ca fiind un important contribuabil. Cedarea malurilor este
semnalata Tn mod obisnuit Tn perioadele de recesiune ale evenimentelor pluviale. Faptul
a fost atribuit unei conditii de rapida prabusire in stare saturata a malurilor acolo unde
presiunea pozitiva a apei din pori nu a fost echilibratd de presiunea exercitata asupra
malului de catre apa care ar fi putut sa curga prin canal. Recent s-a descoperit ca
presiunile excesive ale apei din pori pozitive nu sunt neaparat necesare pentru realizarea
conditiei de cedare rapida. De fapt, unele date indica faptul ca pierderea de presiune
negativa a apei din pori, sau suctiunea joaca un important rol n initierea instabilitatii
malurilor dupa perioadele ploioase (Casagli et al., 1997; Curini, 1998; Simon si Curini,
1998).

Canalele incizate au in general maluri Tnalte fata de care suprafata apei freatice
se situeaza mult mai jos, in perioadele de ape scazute sau chiar medii. Deasupra nivelului
hidrostatic al apei solul are un grad de saturatie mai mic de 100 % si deci presiuni
negative ale apei din pori. Diferenta (u, - £4) Intre presiunea aerului din pori si presiunea
apei din pori reprezinta suctiunea (). Cresterea rezistentei la forfecare datorata cresterii
suctiunii se exprima prin unghiul ¢°. Tncorporand acest efect in ecuatia standard Mohr-

Coulomb aceasta devine (Fredlund et al., 1978):
: : b
7, =C +(o—u,)tang +(u, —p,)tang’ s)
unde (U—ﬂa) este efortul normal net exercitat asupra planului de cedare in timpul

cedarii si 4, este presiunea apei din pori exercitatd asupra planului de cedare in timpul
cedarii. Valoarea lui ¢ este Tn general cuprinsa intre 10° si 20°, cu o valoare maxima a
lui ¢ in conditii de saturatie (Fredlund si Rahardjo, 1993). Efectele suctiunii asupra

rezistentei la forfecare sunt reflectate de termenul coeziunii aparente sau totale:

C, =C +(u, —u,)tang” =c +ytang” ()

Dupa cum se vede din ecuatia (6) presiunile negative ale apei din pori
(suctiunile pozitive) in zona nesaturata conduc la marirea coeziunii si deci a rezistentei la
forfecare.

Fortele hidraulice. Procesele care se produc la baza malului sunt de o
importanta deosebita pentru ntelegerea cedarii malurilor si a evolutiei morfologiei

acestora in timp (Thorne, 1982).
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Tn fazele de degradare ale evolutiei canalului, Tnaltimile malurilor sunt mai mari
si suprafetele malurilor sub nivelul radacinilor vegetatiei devin expuse. Deci materialele
in situ de la baza malului sunt mai susceptibile la eroziune bazala decat Intr-un canal
neincizat.

Erozivitatea Tn zona bazei malului poate fi exprimata n termenii rezistentei
materialelor in situ sau a celor cazute si ai fortelor hidraulice exercitate de catre curgere.
Efortul de forfecare exercitat de catre fluid asupra peretilor se foloseste ca 0 masura a

capacitatii erozive a curgerii:
r=7,RS, (7)

unde 7 este efortul de forfecare pe pereti (N/m?), x, este densitatea apei in canal (N/m®),
R este raza hidraulica in m, iar S, este panta suprafetei apei.

Fortele rezistente la baza malului (se opun antrenarii materialului depozitat la

baza malului) pot fi reprezentate printr-un efort critic de forfecare de tip Shields. Autorii
au utilizat un criteriu dezvoltat de Wiberg si Smith (1987) pentru exprimarea efortului
critic de forfecare (antrenare), adimensional (z*), necesar pentru antrenarea blocurilor
de materiale coezive cazute din mal.

¢ Se obtine grafic introducand un diametru adimensional al particulelor (K.)
ca fiind abscisa ntr-o curba de antrenare tip Shields, unde 7*., este ordonata (Wiberg si
Smith, 1987)

K. =0,0047(. )% (®)
unde K- este rugozitatea fundului (ks) pentru sedimente cu densitatea de 2,65, un fluid cu

temperatura de 10°C si

‘- DB(/OS2 -p)g o
vVep

unde D este un diametru reprezentativ al particulelor (in m), p este densitatea fluidului
(kg/m?), p; este densitatea sedimentelor (kg/m®), g este acceleratia gravitatiei (m/s?) iar v
este vascozitatea cinematica (m?/s).

Parametrul adimensional K. este o functie de marimea particulelor, de
densitatea particulelor, densitatea si vascozitatea fluidului, ceea ce ar Tnsemna ci fiecare
granuld are o valoare unica pentru - Intr-un anumit mediu fluid. Factorul 3,5Dg, este

pus in locul lui ks Tn calculul lui D/ks, pentru a alege curba tip Shields potrivita, necesara
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obtinerii lui 7%, (Wiberg si Smith, 1987). Dg, este diametrul particulelor pentru care 84
% din distributia granulometrica sunt mai fine.

Functia de antrenare Shields conventionala, pentru particule de marime
uniforma se exprima ca o curba cu o valoare a lui D/ks = 1,0.
Pentru a lua n calcul si faptul ca particulele repauzeaza pe un mal inclinat, se face o

ajustare ca (Lane, 1953):

T o =7 cr COSE

unde z»* este efortul de forfecare critic adimensional pe fata malului, ¢ este unghiul de
panta al malului pe care este depozitat materialul cazut (°) si . este coeficientul de
frecare al lui Coulomb bazat pe presupunerea ca este echivalent cu tangenta unghiului de
frecare interna al sedimentelor (tan¢g') (Bagnold, 1954, 1966; Francis, 1973).

Valorile dimensionale ale efortului critic de forfecare se obtin cu utilizand

conversia:

Te :T*cb ((ps —,0)9 D) (11)
unde 7z este efortul critic de forfecare (antrenare) (N/m?).

Ecuatia 10 se poate aplica numai acolo unde unghiul de panta al malului (&) este
mai mic decat unghiul de frecare interna (¢"). Totusi, indesarea, suctiunea si cimentarea
pot da nastere la maluri cu unghiuri de panta mai mari decét unghiul de frecare interna.
Este o situatie des intalnita Tn cazul canalelor incizate. Tn acest caz se poate aplica
modificarea propusa de Millar si Quick (1993), bazata pe dovezile empirice ale celor mai

mari unghiuri de panta masurate pe teren (¢*):

sing
sing*

2
7y, = 0,067 tan ¢ 1—( j (s = £)9Ds, (12)

unde Ds, este diametrul mediu al sedimentelor (in m). Valoarea acestei ecuatii este
limitata datorita problemelor numerice atunci cand ¢* se apropie de verticala pentru ca
tang' devine nedeterminat.

YL + (Si tan ¢ib)+ [W, cos B -U, + P, cos(a — g)]tan ¢',

(13)
: > W, sin - P, sin(a - )

=
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ANALIZA STABILITATII MALURILOR STRATIFICATE CU LUAREA IN CONSIDERARE
A PRESIUNII APEI DIN PORI

Simon et al. (1999) au stabilit un algoritm de calcul pentru maluri coezive cu
mai multe orizonturi litologice care incorporeaza atat criteriul de cedare Mohr-Coulomb
pentru partea saturatd a suprafetei de cedare, cét si criteriul de cedare modificat de
Fredlund et al.(1978) pentru partea nesaturata a suprafetei de cedare. Algoritmul bazat pe
Metoda Echilibrului Limita mai ia Tn considerare si alte forte care actioneazi pe
suprafata planara de cedare, si anume:

- suctiunea Tn partea nesaturata a suprafetei de cedare (S);

- forta de antrenare ascensionala datorata presiunilor pozitive ale apei din pori
n zona saturata a planului de cedare (U), si

- forta hidrostatica exercitata de apa asupra peretilor canalului, in canal in
general.

Efectul stratificatiei se calculeazd Tnsumand fortele specifice fiecarui strat.

Factorul de stabilitate Tn aceasta situatie este dat de:
unde L; este lungimea planului de cedare incorporat in stratul (orizontul) i, este forta
produsa de suctiune asupra partii nesaturate a suprafetei de cedare (kN/m), U este forta
de antrenare ascensionala n partea saturata a suprafetei de cedare (kN/m) si P este forta
hidrostatica a apei din canal (exterioard) (kN/m).

FORTE HIDRAULICE $I PROCESE

Condiriile de eroziune la baza malului. Forta erozionala a curentului de apa este
reprezentatd de eforturile de forfecare exercitate la baza malului cand apa are nivelul
maxim. Dupa Simon si Darby (1997) aceasta are expresia:

T= 7W(EW - Ep )Swp (14)

unde E, este cota maxima a suprafetei apei (m), E, este cota unei tije infipta in mal
pentru masurarea eroziunii (m) si Sy, este panta suprafetei apei la debit maxim. Valorile
efortului de forfecare calculat cu aceasta relatie sunt de ordinul zecilor de N/m? (30 -50
N/m?).

Eroziunea bazei malului 1l face pe acesta mai abrupt si de aceea este urmata de
cedarea gravitationala, acre are loc Tn timpul urmitoarei etape de micsorare a suctiunii si

de aparitie a presiunilor excesive ale apei din pori.
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Pentru a determina conditiile necesare antrenarii blocurilor de material coeziv
adunate la baza malului, efortul critic de antrenare valabil pentru cele mai obisnuite
conditii de la baza malului, se determina folosind abordarea Wiberg si Smith (1987) ca si
criteriile standard Shields.

Pana Tn prezent nu s-a tinut cont de aparenta coeziune ce apare intre blocurile
cazute si substratul pe care acestea au fost depozitate.

Efectul potential al suctiunii asupra cresterii efortului necesar antrenarii unui
bloc cazut se apreciaza determinandu-se suctiunea la interfata bloc-substrat. Suctiunea
determinata astfel are valori de ordinul a 5 - 11 kPa.

MODELUL ""GEOFLUVIAL" DARBY S. E. s THORNE C. R.
DE ANALIZA A STABILITATII CANALELOR

Estimarea pierderilor de sol si a cantitatilor de sedimente asociate cu
instabilitatea malurilor ca si modelele matematice bazate pe predictia latimii canalelor
prin combinarea modelelor de stabilitate a malurilor cu cele numerice al morfologiei
fundului, se sprijina pe predictia precisa a instabilitatii raului si pe geometria blocurilor
cazute din maluri.

Limitari ale modelelor precedente:

1. Figurile geometrice prin care se caracterizeaza dimensiunile blocului
incipient prin care malurile cedeaza sunt inadecvate descrierii geometriei malurilor
naturale erodate (Osman si Thorne, 1988). Profilul natural al malurilor naturale erodate
este deformat prin combinatii de degradare sau agradare a fundului (care influenteaza
naltimea generald a canalului) ca si de eroziunea fluviala laterala (particulad cu particula).
Aceste combinatii de procese fluviale tind s aiba ca rezultantd o geometrie caracteristica
asemanatoare cu cea din figura 14.1.

2. Planul de cedare este constrans sa treaca prin baza malului. Faptul este
nerealist, observatiile de teren sugerand posibilitatea ca suprafata critica de cedare sa
intersecteze profilul malului intr-un alt punct (Simon et al., 1991).
3. Influenta presiunii apei din pori ca si a presiunii hidrostatice a apei din canal pe pereti
(maluri) asupra distributiei fortelor in jurul blocului care cedeaza este fie, In mod
obignuit ignorata, fie caracterizata in mod simplist printr-un termen al ratei presiunii din
pori (Simon et al., 1991).

4. Unghiul de nclinare al planului de cedare, in mod obisnuit, nu este estimat

utilizdnd metode fizice riguroase, ci in schimb este frecvent aproximat ca o functie
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numai de unghiul malului si unghiul de frecare interna al materialului.

Kp  Segmentul crépaturilor relicte

Segmentul suprafepei de taluzare
sau alunecare H

Profilul
inipial
.al malului

£y
“

rea

Eroziune
laterala

Figura 14.1. Profilul caracteristic natural al malurilor modelate prin eroziune fluviatila

Y

(Darby si Thorne, 1996)

H

Yip

Yw o Nivelul apeiin canal

¥t Fx
Fyr
4—$—o Fcp

Figura 14.2. Analiza stabilitatii malurilor (Darby si Thorne, 1996)
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ANALIZA STABILITATII MALURILOR
Scopul aceste analize este acela de a cuantifica toate fortele care actioneaza
asupra blocului de mal (figura 14.2) care cedeaza, dupa un plan care intersecteaza
profilul malului prin punctul cel mai critic. Tn plus, unghiul de inclinare al planului de

cedare trebuie estimat utilizand tehnici bazate pe metode fizice.

Figura 14.2. Impactul apelor de suprafata si subterane asupra presiunii din pori
ntr-un punct pe planul de cadare initial (Darby si Thorne, 1996)

Pentru a obtine o solutie se presupune ca malul nu este stratificat si ca efectul
vegetatiei asupra stabilitatii malului este luat Tn considerare Tn mod implicit Tn termenii
care reprezinta rezistenta si greutatea malului. De asemenea, se presupune ca stabilitatea
malului poate fi modelatd utilizdnd conceptul factorului de sigurantd conform caruia
cedarile sunt detectate imediat ce raportul dintre fortele de rezistenta si cele active scade
sub unitate.

Rezultanta fortelor active (FD) care actioneaza asupra blocului care cedeaza
este egala cu suma dintre componenta greutatii blocului indreptata Tn josul planului de

cedare si componenta presiunii hidrostatice a apei indreptata inspre planul de cedare.
FD=W,sing-F, sina @

unde W, este greutatea blocului (N/m2), B este unghiul de inclinare al planului de cedare
(°), Fep este rezultanta fortelor hidrostatice ce actioneaza asupra planului de cedare (N/m?)
si a este unghiul dintre directia rezultantei fortelor hidrostatice si normala la planul de
cedare (°).Rezultanta fortelor rezistente care actioneaza asupra planului de cedare (FR)

este o suma a fertelor de rezistenta coezive si de frecare ce se opun alunecarii blocului Tn
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lungul planului de cedare. Luénd n consideratie si efectul presiunii apei din pori si pe
cel al presiunii hidrostatice aceasta devine:

FR=cL+|W, -U, )coss +F,, cose|tang 3)

unde L este lungimea planului de cedare (m), U,, = presiunea totala apei din pori care
actioneaza asupra planului de cedare (N/m?), ¢ = coeziunea solului (N/m?) si ¢ = unghiul

de frecare interna. Geometric, din figura rezulta greutatea blocului:

H?-K? H?-K.
W — _ h
' A tan tani &

unde y = densitatea solului (N/m®), H = naltimea totald a malului (m), H' = naltimea
malului erodat (m), K = adancimea crapaturilor de distensiune (m), K, = adancimea
relicta a crapaturilor de distensiune si i este unghiul de inclinare al malului (°). Lungimea
planului de cedare este data de:

L= (H-K)/sing (5)

Tnlocuind relatiile de la 2 la 5, factoul de siguranta devine (6):

_ 22 2 2 .
FS:[C(H K){P[H KT_H -K, ]_UW}CosﬂJchp COSaj*(contmuarel)

sing 2\ tang tani
* 2 _ 2 2 2
tang }/~ H™-KZ_H l_(“ sin g—F, sina )
2\ tanp tani

Pentru a rezolva ecuatia 6 este necesar sa se estimeze unghiul planului de
cedare, sa se determine presiunea hidrostatica si cea a pei din pori, corespunzitoare
geometriei malului, proprietatile solului, caracteristicile apei de suprafatad si subterane.
Fiecare din acestea va fi considerata in continuare.

TERMENUL PRESIUNII APEI DIN PORI

Presiunea apei din pori exercitata in oricare punct al planului de cedare are

expresia:

u =p,9(h,+¢) ™)

unde
uy = presiunea apei din pori (N/m?); p, = densitatea apei (1, 000 kg/m?), g = acceleratia
gravitatiei; h, = adancimea (sarcina datoratad) apei subterane in m si ¢ = incarcarea

datorata apei din canal (m) (Figura 14.3). Includerea termenului ¢ se face pentru a tine
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cont de interactiunea dintre presiunea apei din pori si cea a apei din canal. Pentru a
determina presiunea totala a porilor exercitatd asupra planului de cedare initial este

necesar sa se integreze (7) pe toata lungimea planului astfel incat:

U, = iuwdx (8)
0

Pentru orice suprafata a apei freatice si pentru orice distributie a suprafetelor
apelor de suprafata, U,, poate fi estimat exprimand h,, si ¢ ca functii de cotele apelor
freatice si de suprafata, de geometria blocului de cedare si de x , latimea totala a blocului
de cedare. Aceasta se poate face numeric pentru distributii arbitrare ale suprafetelor apei.
Totusi, este, de asemenea, posibil sa se obtind solutii numerice pentru unele cazuri
speciae presupuse. Autorii au adoptat aceasta din urma cale. Astfel, s-a presupus ca
suprafata apei freatice este orizontala si paralela cu suprafata luncii. Tn acest caz este
posibil sa se formuleze U,, pentru o gama de suprafete ale apei subterane si freatice. Se
obtine astfel un numar de 11 combinatii. Se subliniaza faptul ca aceste solutii reprezinta
presiuni ale apei din pori care actioneaza pe suprafata planului de cedare cand cele doua
presiuni ale apelor (de suprafata si din pori) interactioneaza dinamic.

TERMENUL PRESIUNII APEI DE SUPRAFATA

Tn continuare se cuantifica presiunea hidrostatica care se exercita asupra
blocurilor de cedare submersate, avand geometria din figura 14.1, pentru cote arbitrare
ale suprafetelor apei.

Se considera Tn continuare situatia din figura 14.2 in care influenta apelor
freatice este neglijatd. Parametrii de interes din punct de vedere al impactului asupra
stabilitatii malului sunt marimea si rezultanta presiunii hidrostatice, Fe, si unghiul o (°)
sub care rrezultanta se directioneaza catre suprafata malului. Acesti parametri determina
componentele lui Fg, care actioneaza asupra blocului ce Tncepe si cedeze, dupa unghiul
o.. Rezultanta presiunii hidrostatice care actioneaza asupra unui plan inclinat submersat,
cu geometrie complexa, poate fi estimata prin rezolvarea fortelor care actioneaza vertical

si orizontalasupra suprafetei imersate a malului

F, =+/F, +F>° 9)

cp X y
Unghiul su care aceasta rezultanta se directioneaza catre suprafata malului este
data de
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tanw=F,/F, (10)

unde F, este componenta orizontald a presiunii hidrostatice (N/m?) iar Fy este
componenta verticald (N/m?). Totalul fortelor orizontale si verticale este dati de suma

tuturor fortelor care actioneaza asupra unor mici sub-elemente ale suprafetei malului
Fo=> 0F, (11)
F, =) 0F, =W (12)

unde W = greutatea apei deasupra suprafetei malului (N/m?), ceea ce inseamna volumul
delimitat de BCDE din figura 29. De aceea F, este dat de

F, =W =p,g(ariaBCDE (13)

valoarea precisa a ariei BCDE depinde de cota suprafetei apei.

Unghiul o determina unghiul o dintre rezultanta presiunii hidrostatice si
normala la planul de cedare, care la randul lui influenteaza componentele lui F,. Acest
unghi este dat de

a=9 -(f+a) (14a)

a=(0-74) (14b)
unde (14b) se foloseste Tn cazul suprafetelor malurilor submersate de forma plana (H =
H'si K, =0).

Ecuatiile de pana acum se aplica atunci cand nu exista apa freatica sau nuvelul
acesteia este situat sub nivelul planului de cedare.Tn lungul portiunii saturate a suprafetei
malului, rezultanta neta a presiunii hidrostatice este egala cu zero. Rezultanta presiunii
hidrostatice trebuie deci sa fie calculata numai pentru portiunea din malul submersat care
corespunde suprafetei si cotelor apei subterane. Exista 12 combinatii de cote ale apei
subterane, apei freatice si geometriei malului cu solutii pentru Fep, o si a.

UNGHIUL PLANULUI DE CEDARE

Unghiul planului de cedare B corespunde planului Tn care coeziunea se
mobilizeaza pe deplin Tn conditii critice (Taylor, 1948; Spangler si Handy, 1982; Osman
si Thorne, 1988). Aceasta se poate determina calculand derivata intdia a ecuatiei
coeziunii considerand unghiul planului de cedare egal cu zero. Cu alte cuvinte, unghiul
planului de cedare poate fi estimat prin determinarea unghiului g care satisface

urmatoarea conditie:
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oclop (15)

Rearanjand (6) se obtine pentru c:

¢ ={w, sin? g F,, sina-sin 8)~[W, —U,, )cos 2-sin 5]
-tang + F, cosa - sin B- tang} /(H —K) (1)

De fapt (16) este o functie mai complexa a planului de cedare, chiar daca nu
pare, a si Uy fiind ele Tnsele functii de 5. De aceea este necesar sa se rearanjeze aceste
expresii in termenii lui g, Tnainte de a deriva expresia (16) pentru a obtine conditia
definita de (15).

Diferentiind si rearanjand (16) si egaland cu zero, rezultd urmatoarea relatie

generala:
C (17 (g _w\_cin? 2
%_({{Z(H K)(-sin? 8 + cos ﬂ)}
~ y(H'z—Khz)cosﬂ-sinﬁ ( FaX
tani-(H - K) H-K
_(Fn+—F°p an ¢Yj=o (17)
H-K
unde

X =—-cos fsin(—90 + f+aw)-sin fcos(—90 + f+w) (183)
X =—cos(i— f)sin g +sin(i— B)cos B (18b)
Y =—cos fcos(-90 + B +w)—sin Bsin(-90 + B +w) (199
Y =cos gcos(i— p)+sin Bsin(i— ) (19b)
unde (18b) si (19b) se utilizeaza numai daci se alege (14b) si
_d[w, —U,)cos g -sin ptang] 1
" op H-K

Este evident ca forma lui (17) depinde de distributia presiunii apei din pori si a

F

20

celei hidrostatice care actioneaza asupra blocului care cedeaza. Este posibil sa se arate ca
pentru cazul special in care H = H' si cand K = K, = F¢, = U, = 0, (17) conduce la:
p=(+¢)l2 (21)

Aceasta este, de fapt, baza pentru utilizarea obignuita a acestei aproximatii in

259



analizele anterioare (de exemplu Lohnes si Handy, 1968; Huang, 1983; Simon et al.,
1991). Totusi, cazul special care duce la (21) rar apare Th cazul malurilor de rauri.

Pentru a rezolva (17) in vedera determinarii unghiului planului de cadare, se
impune o solutie iterativa. Tn situatia prezentata s-a utilizat schema de iterare Newton-

Raphson conform careia estimarile succesive ale lui 3 se obtin utilizand

B=p1- F(ﬂi—l)/ F'(ﬂi—l) (22)

unde F(4.,) este dat de (17) si derivata acesteia (cu respectarea lui f) este data de
F(4.1)={-2{H-K)sinpcosp)]
~ 7/(H'2—Khz)—sin2 B +cos? 8 _( Fp X' J

tani-(H — K) H-K
F., tan ¢Y'
_{Fn‘+—Cp ¢ ] (23)
H-K

unde
X'=2sin Bcos(-90 + B +@)—2cos fcos(—90 + B + w) (24a)
X'=-2sin gsin(i— B)-2cos Bcos(i— ) (24)
Y'=-2cos #sin(-90 + B +@)- 2sin B cos(- 90 + B + w) (25a)
Y'=2cos Bsin(i— f)-2sin Bcos(i— B) (25b)
unde (24b) si (25b) se utilizeaza numai daci se alege (14b) si

_— d*[W, —U, )cos B -sin ftang] 1
" o' p H-K

(26)

O estimare initiala a unghiului planului de cedare se face utilizand urmatoarea
aproximatie:

By =(i+¢)12 @7)

LOCALIZAREA SUPRAFETEI CELEI MAI CRITICE DE CEDARE
Localizarea suprafetei celei mai critice de cedare se face printr-o procedura
iterativa propusa de Simon et al. (1991). Aceasta procedura este mai flexibila decét
presupunerile anterioare conform carora suprafata de cedare trebuia sa treaca prin baza

malului. Faptul este important deoarece exista dovezi empirice ca de fapt aceasta
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suprafata este situatd mai sus (Thorne et al., 1981, Simon si Hupp, 1986). Tn principiu
schema de calcul implica calcularea repetata a factorului de stabilitate pentru un numar
de locatii diferite ale intersectiei planului de cedare cu suprafata malului. Suprafata cea
mai critica de cedare este deosebita prin identificarea unui factor minim de siguranta.

Practic procedura consta n:

- TImpartirea profilului malului in 20 segmente de crestere a Tnaltimii malului si
proiectarea acestora pe suprafata malului;

- pentru fiecare din aceste puncte se determina dimensiunile blocului de cedare
incipient prin proiectarea unui potential plan de cedare (la unghiul B, determinat ca mai
sus) pe suprafata luncii.

- se identifica factorul minim de siguranta pentru primele 20 de puncte.

Daca factorul minim de siguranta este mai mare ca 1, sau probabilitatea maxima
de cedare este egala cu 0, atunci se considera ca malul este stabil din privinta cedarilor
gravitationale (in masa). Altfel, procedura se repeta, iar de aceastd data iniltimea pe
verticala a malului cuprinsd intre punctul imediat superior si cel imediat inferior
punctului de minim identificat initial se Tmparte Tn 20 de intervale mai mici. Daca se
gaseste ca planul cel mai critic de cedare se gaseste ca trecand prin baza malului atunci
intervalul dintre baza malului si primul punct se imparte la 20, s. a. m. d.

GEOMETRIA BLOCURILOR CARE CEDEAZA
Daca factorul de sigurantad se gaseste sub valoarea critica, se presupune ca
cedarea se va produce. Pentru calculul geometriei blocului care cedeaza este necesar sa
se revada caracteristicile geometrice ale malului tindnd cont de localizarea suprafetei

celei mai critice de cedare, astfel incat

H=Yp-yi (28)
H =Y - ¥s (¥r < ¥s) (29)
H' =y - yi (Vi =) (30)
K=Yp- Y (Ve < i) (31)
K=(p-y)2 (i2y) (32
Kn =Y - i (yr < ¥ (33)
Kh=0 (s> ) (34)

unde ys, = cota muchiei malului (luncii) (m); ys = cota bazei malului neerodat (m); y =
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cota la baza crapaturilor de distensiune (m); y; = cota la baza crapaturilor de distensiune
relicte (m); ys = cota suprafetei celei mai critice de cedare (m). Geometria blocului ceare

cedeaza eset data de.

gw = A=K A=K, (3)
tan g tani

x = (H - K)/tang (36)
2 2 12_ 2

V- H-K H'-K, a7

2tan g C 2tani

unde BW = cantitatea cu care se largeste lunca (m); x = latimea totala a blocului care

cedeaza (m); V = volumul blocului pe unitatea de lungime a canalului (m3/m).

ANALIZA PROBABILISTICA A STABILITATII MALURILOR

Procedura calcularii probabilitatii de cedare a malurilor se bazeaza pe schema
propusi de Huang (1983) si Darby (1994). Tn esenta distributiile probabilitatilor
reprezentdnd siruri de proprietati ale solurilor prezente in maluri sunt nlocuite prin
valori unice ale unor sol-variabile Tn ecuatiile factorului de suguranta. Primul pas, de
aceea, este sa se determine frecventa distributiei fiecarei proprietati a solului: coeziune,
unghi de frecare interna si densitate. Tmpartind fiecare din aceste distributii continue n
clase, este posibil sa se defineasca un numar de combinatii de proprietati ale solului, cu
valori reprezentative pentru fiecare clasa. Fiecare din aceste combinatii , impreuna cu o
geometrie a canalului poate fi aplicata direct In teoria stabilitatii malurilor pentru a
determina factorul de siguranta corespunzator combinatiei respective. Probabilitatea de
aparitie a unui anumit factor de stabilitate P(FS) este:

P(FS)i = P(c)i P(#); P(Mx (38)

unde P(FS)jj =probabilitatea unui anumit factor de stabilitate corespunzator unei
anumite combinatii de proprietati ale solului; P(c); = probabilitatea de aparitie a coeziunii
n clasa reprezentata de valoarea c;; P(¢); = P(3)« = probabilitatile unghiului de frecare
interna si densitatii reprezentate de valorile ¢ si respectiv .

Daca factorul de stabilitate pentru o anumitda combinatie de proprietati ale
solului este mai mic decét 1, se asteapta sa apara cedarea pentru acea combinatie. Se
retine probabilitatea calculatd cu (38) si se procedeaza la fel in continuare cu toate

celelalte combinatii posibile. Probabilitatea de cedare se gaseste prin suma tuturor
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probabilititilor corespunzitoare factorilor individuali de siguranta mai mici ca 1:
P(FS<1)=>_P(FS<1);, (39)

unde P(FS<1) = probabilitatea de cedare, iar P(FS<1); = probabilitatea de apari'ie a

unui anumit factor de stabilitatea mai mic decat 1.

DIAGRAMA STABILITATII CANALULUI
Evolutia canalului din viziunea lui Schumm (1984) poate fi vazuta in termenii a
doua numere de stabilitate adimensionale: 1) Nq este 0 masura a stabilitatii malului; 2) Ny
este 0 masura a stabilitatii fluviale. Pentru ca un canal si fie stabil, stabilitatea fluviala si
cea a malurilor, sunt ambele conditii esentiale. Gama de variatie pe termen lung a celor
doua numere ar fi de dorit sa fie astfel incat Ny < 1 si N, = 1 (Watson et al., 1988).
Cuantificarea evolutiei canalelor prin utilizarea parametrilor adimensionali Ny si Nj

permite estimarea rapida a starii canalelor.

—Mal instabi#»

vI

Optim pentru proiectare

4——— Agradare [ Degradare—————m

Ng - Indlpimea °i unghiul malului stabil

-<4— Mal stabil -

Nh - Capacitatea de tran‘lsport a sedimentelor dorita
Figura 14.4. Diagrama stabilitatii canalelor (Watson et al., 1988)
Ng se defineste prin orice masura rezonabila a stabilitatii malului in termenii unui factor
de siguranta. Factorul de siguranta reprezinta raportul dintre fortele rezistente si cele
active, sau altfel spus, malurile sunt instabile daca Ng < 1 si stabile pentru Ng > 1.
Practic, cineva poate observa pe teren ca malurile de peste 3 m Tnaltime sunt in
general instabile. Tn aceste conditii, Ny poate fi raportul dintre Tnaltimea malului si

numarul 3 ceea ce va da Ny < 1 pentru malurile stabile. Cand sunt disponibile date
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geotehnice Ny poate fi factorul geotehnic de siguranta a malului cand se presupune
cunoasterea tuturor proprietatilor geotehnice ale materialelor si unghiul de panti al
malului.

N;, a fost definit initial (Watson et al., 1988) ca fiind raportul dintre cantitatea
dorita de sedimente si capacitatea actuala de transport de sedimente. Totusi, N, poate fi
raportul oricaror parametri rezonabili care pot fi utilizati ca inlocuitori ai transportului de
sedimmente, cum ar fi raportul dintre rata transportului de sedimente pentru cursul din
amonte si cea a cursului care intereseaza. Intr-o recunoastere initiala se pot compara
pantele talvegului unui canal stabil cu cele ale canalului de interes. Ny va fi egal cu
raportul dintre panta talvegului canalului de interes si cea a canalului stabil. Pentru un
canal Tn degradare Nq > 1 iar pentru unul in agradare Ny < 1.

Tn diagrama (Figura 14.4) fiecare cadran este caracrterizat printr-o pereche de
numere de stabilitate geotehnica si respectiv hidraulica si cursurile care pot fi incadrate
n acelasi cadran au caracteristici comune privitoare la stabilitate si Tn privinta masurilor
ce se pot lua pentru atingerea anumitor obiectice.

- Tn cadranul 1 (Ng < 1, Ny > 1) fundul canalului poate sa fie degradat sau poate
s Inceapa sa se degradeze; malurile nu sunt geotehnic stabile. Eroziunea malurilor apare
numai local.

- Tn cadranul 2 (Ng > 1, Ny > 1) canalele sunt instabile; fundul canalului si
malurile sunt geotehnic instabile. Eroziunea malurilor apare numai local.

- Cadranul 3 (Ng > 1, N, < 1) este caracterizat prin cedari gravitationale ale
malurilor, dar fara continuarea degradarii fundului.

- Cadranul 4 (Ng < 1, Ny < 1) este caracterizat prin stabilitate generala.

STUDIU DE CAZ PRIVIND STABILITATEA CANALELOR

NATURALE DE SCURGERE
Un exemplu de abordare sistemica a stabilitatii canalelor naturale de scurgere 1l

constituie cercetarile efectuate de un colectiv al Laboratorului National de Sedimentare
Oxford, Mississippi Tn bazinul Goodwin Creek (nordul statului Mississippi). Bazinul a
fost dotat cu tot instrumentarul necesar masurarii precipitatiilor, scurgerii, concentratiilor
de sedimente si umiditatii solurilor. S-au colectat, de asemenea, si alte date climatice,
privind acoperirea cu vegetatie si modurile de folosintd a terenurilor. Cele mai

interesante concluzii sunt legate de stabilirea relatiilor dintre mecanismele sau modurile
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de cedare a malurilor si unitatile stratigrafice individuale de “umplere” a vaii. Astfel,
identificarea a sase unitati stratigrafice cu caractere litologice si de rezistenta net diferite
si datarea acestora prin metoda radiocarbonului (**C) a condus la urmatoarele concluzii:

e Cedarea malurilor canalelor (inclusiv a ravenelor) sub influenta fortelor
gravitationale este procesul dominant si dominat de caracteristicile litologice de
rezistenta ale fiecarei unitati stratigrafice identificatd; fiecarei unitati stratigrafice
identificate i se asociaza un mecanism specific de cedare a malurilor;

e A fost evidentiat rolul important al orizonturilor litologice, atat Tn cazul
cursurilor permanente cat si in cazul ravenelor, asupra morfodinamicii canalelor, Tn
special asupra pozitiei si perioadei de existentd (mentinere) a pragurilor litologice din
talveg (“nick” sau “knick points”);

o Desi fortele gravitationale sunt dominante, fortele hidraulice sunt de asemenea
semnificative. Atat eroziunea fluviatila a bazei malului cat si slabirea rezistentei
materialelor din maluri prin scurgere subterana influenteaza stabilitatea acestora. Fortele
hidraulice controleaza transportul materialului dizlocat (erodat, prabusit sau alunecat).
Dat fiind caracterul efemer al scurgerilor, continua umezire si uscare a materialelor
conduce la Tnlaturarea unor cantitati mici de material de pe conturul canalului si aceasta
are o deosebita importanta pe termen lung asupra instabilitatii canalului.

¢ Studiul debitelor solide si lichide, al concentratiilor de sedimente nu a condus
la concluzii la fel de interesante privind contributia eroziunii malurilor sau a celei de
fund, prin curenti concentrati, la eroziunea totala a ravenei. Autorii pun acest lucru pe
seama faptului ca prabugirea malurilor datorata subminarii sau actiunii directe a
curentului cu provocarea crapaturilor de distensiune aduce in canal cantitati prea mari
(tampon) de material fata de capacitatea redusa de transport a albiilor ravenelor. Dupi 10
ani de studiu concluziile au avut un caracter general, ele putand fi rezumate prin
urmatoarea propozitie: procesele de eroziune a malurilor sunt mai intense in zonele in
care canalul se ingusteaza si pe latura concava a tronsoanelor larg curbate. Dupa 20 de
ani de experimentare, datele acumulate au permis analize cu ajutorul seriilor de timp. S-a
constatat ca, pe termen lung, procesele de eroziune, transport si sedimentare Tn
perimetrul canalului au o evolutie policiclica. Aceasta ultima concluzie are, totusi, o
semnificatie deosebita in sensul ca volumele de material depuse temporar in cuveta
canalelor, pe diferite tronsoane, trebuiesc privite cu precautie atat timp cat nu se

cunoaste precis periodicitatea proceselor.
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PROCESE GEOMORFOLOGICE $1 MECANISME DE EROZIUNE

A MALURILOR RAVENELOR
In literatura de specialiate exista relativ putine date privind tipul si ratele

proceselor geomorfice ce actioneaza in morfodinamica ravenelor. Informatii de referinta
provin de la Serviciul de Cercetari Agricole al SUA, din unele rapoarte privind eroziunea
prin ravene ale unui colectiv condus de R. F. Piest (Piest et al.,1975; Bradford si Piest,
1980; Roloff et al., 1981). Potrivit acestor autori principalele procese implicate Tn
eroziunea prin ravenare sunt cele de mal (alunecari in felii, prabusiri, siroire si eroziunea
pana in stadiul de pamanturi rele (badlands), iar transportul longitudinal este subordonat
proceselor de mal. Tn procesele de mal fortele gravitationale predomina asupra fortelor
care tind sa se opuna cedarii malurilor prin deplasari in masa.

Fortele gravitationale sunt favorizate de presiunea apelor de suprafatd, a celor de
infiltratie sau a celor freatice emergente din lateral. Acestea din urma sunt considerate
responsabile regresarea varfurilor sau malurilor unei game largi de ravene prin procesele
de sufoziune pe care le provoaca. Procesele morfogenetice au intensitatea mai mare n
apropierea varfurilor (pragurilor) si din ce Tn ce mai mica pe masura ce ne indepartam de
acestea.

Se identifica doua categorii mari de procese: (1) procese de incizare sau tiiere
verticala si (2) procese de mal. Tn prima categorie erodarea fundului canalului este
importanta, ea conduce la suprainiltarea malurilor, apare in timpul evenimentelor
pluviale (scurgerilor) si este cea mai eficienta Tn fazele descrescatoare ale hidrografului
viiturilor (Bradford si Piest, 1980; Piest et al, 1976). Masuratorile au aratat ca materialele
dizlocate si lipsitede coeziune pot fi antrenate si transportate la viteze care depasesc 0,61
cm/s. Pentru perioade scurte de timp viteza scurgerilor poate depasi 3 m/s (Piest et al.,
1975).

Probema dominantei uneia dintre cele doua categorii de procese (incizare sau
procese de mal) asupra celeilalte nu este simpla. Totusi, pentru determinarea importantei
relative a celor doua procese In dezvoltarea ravenelor se poate avea n vedere metoda
simpla de calcul prezentata de Veness (1980). Desi unii autori considera aceasta metoda
a cercetatorilor australieni (Graham, Veness si Blong) drept simplista si nerealista, altii o
considera usor de aplicat si eficace. Tn orice caz ea poate constitui o baza de discutie.

Se porneste de la analizarea configuratiilor unor sectiuni trasversale situate la
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diferite intervale pe profilul longitudinal, Tn care se delimiteaza zonele erodate prin
incizie verticala, ca fiind cele obtinute prin trasarea unor linii verticale in dreptul
contactului fundului cu malurile (W;), iar cele ramase (W,,) se atribuie proceselor de mal
(figura 14.5).

Tntr-un articol din 1982, Blong, Graham si Veness prezinti rezultatele aplicarii
acestei metode in cazul unor ravene din SE Australiei, dezvoltate n depozite aluvionare
de origine granitic. Tn acest caz autorii au constatat ca procesele de mal predomina
asupra inciziei liniare cu un ordin de marime de cel putin 10. Volumele de material
atribuite celor doua categorii de procese au avut o evolutie ezitanta Tn lungul ravenelor
studiate dupa cum se vede in fig. 14.6 (numerele scrise langa fiecare punct reprezentat
reprezinti distantele fata de varf ale sectiunilor). Tn cazul unor ravene din zona arctica a
Canadei procesele au prezentat acelasi model (sablon) de evolutie la diferite distante de
varf. Se constatd ca acest mod de calcul poate sa subestimeze serios contributia
proceselor de mal, Tn special acolo unde eroziunea malului apare Tnainte de subminarea
acestuia si Tnlaturarea materialului conduce la largirea fundului. Invers, faptul ca aria
sectiunii transversale a zonei afectate de incizia liniara poate fi subestimata, este mai
putin probabila (Blong et al., 1982).

Radoane et al.(1995) a aplicat metoda “Veness” unor ravene din Moldova si a
constatat ca procesele de mal contribuie cu de 1 - 5 ori mai mult material, decét incizia
liniara, la volumul total de roca excavat de ravene si ca existd diferite tendinte de
evolutie a ratei proceselor in lungul ravenelor legate de compozitia granulometrica a
substratului. Pentru ravenele studiate s-a gasit urmatoarea ecuatie de regresie pentru
volumele de material atribuite celor doua categorii:

Pe roci cu un mare procent de praf-argila, raportul W; / W, este in general
subunitar (incizia predomina in partile superioare ale ravenelor) si supraunitar sau chiar
mai mare ca 10 Tn partile inferioare ale ravenelor (ravenele mai degrabi se largesc decét
si se adanceasca). In acest caz raprezentarea Tn plan a conturului ravenei are o forma de
pand.

Pe roci cu un mare procent de nisip reprezentarea in plan a ravenei are o forma de
para; procesele de mal predomina in partile superioare ale ravenelor sii incizia in zonele
inferioare.

Dezvoltarea anumitor tipuri de procese implicate Tn morfodinamica ravenelor a

fost dedusa din distributia areala a granulometriei depozitelor superficiale. Cunoscéand
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faptul ca particularitatile texturale ale materialelor sunt destul de senzitive pentru o serie
de procese exogenetice si endogenetice, ele pot releva istoria poligenetica a ravenelor
(Klovan, 1966; East, 1985, citati de Radoane et al., 1995). Autorii constata, de asemenea,

tendinta de concentrare a particulelor de anumite marimi in anumite puncte ale ravenelor.

Zone afectate prin procese de eroziune a malurilor

|
Zone afectate |

I
de I

I

incizia liniara :

I‘La“;‘imeafur]dulu%
ravenei

Fig. 14.5 Schema diferentierii proceselor de eroziune in sectiunea
transversala a ravenelor (dupa J. A. Venness, 1980)

Fig. 14.6 Evolutia ratei proceselor (procese de mal/incizie liniard) in patru cazuri din New South Walles

10 100
Volum de material inl&urat prin procese de mal (mc/m)

-

E
S S —
5 e B
© ¥ =
S100f = Small Dam Gull
£1w Fanhead Gully M & 5100 Y
g & £
2 g
N @
2 3
= 2
£ 0
5 £ zssﬂs%o
fo s L
& 10 . ] 210 20 80
& = §J9‘15 = \
= > 60 = =10
5 B \.10 5
g / £
3 / 2
E
5 e H
S s =1 N
0 10 1 10 10
Volum de material inldturat prin procese de mal (mc/m) Volum de material inl dturat prin procese de mal (mc/m)
3 E
3 3
S100f S Dead Cow Gully
= 5100
3 o g
2 Riley's Gully 8 12
2 2 N~ 12
: N
= s 148+
] b=
o P
i® - £
= 2 w0} /
: g : ra
[5] =
5 T
g ]Tl 115 2 p 7
3 4l ° 1
E ! g
S 1 . §

10 100
Volum de material inléturat prin procese de mal (mc/m)

(Grafic descompus dupd R. J. Blong, J. A. Veness, 1980)

268



logWi = 0.6522 + logWm cur=0,8467 sin =216

Pe fundul ravenelor exista tendinta de acumulare a materialelor cu granulatie mai
mare decat in restul perimetrului sectiunii transversale, chiar daca spectrul granulometric
nu este prea larg.

Pe profilul longitudinal al fundului ravenelor distributia granulometrica a
sedimentelor prezinta valori minime in zona varfurilor (unde procesele de eroziune
predomind) si valori maxime n zonele dintre praguri (unde predomind depunerea).
Aceasta distributie granulometrica reprezinta un indiciu privind natura episodica a
transportului, In care Schumm (1985) a gasit cauzele initierii si dezvoltarii ravenelor
discontinue.

Atat Tnaltimea pragurilor cét si distanta dintre acestea si varful ravenei este legata
de factorul litologic. Expriméand factorul litologic prin procentul de praf-argild, autorii
ilustreaza relatia amintita prin urmatoarea ecuatie de regresie:

log TH =1.0051- 0.0165- SCP cur=0,899sin=237

unde TH este inéltimea pragului in metri iar SCP este procentul de praf - argila.
Relatia arata ca un procent scazut de praf - argila in profilul de sol al pragului determina
mentinerea unor Tnaltimi maxime ale acestuia.

S-a gasit, de asemenea, o relatie intre frecventa aparitiei fenomenelor de alunecare
in vecinatatea ravenelor si prezenta particulelor cu diametre mai mici de 0,004 mm fin
materialul superficial.

Pe masura ce ravena tinde sa se stabilizeze, distributia granulometrica tinde sa se
uniformizeze.

Heede (1971) a aratat ca stabilizarea unor ravene are loc in trei stadii ce se pot
identifica pe baza urmaririi unui proces de natura chimica. Spalarea sodiului din sol si
nlocuirea lui cu calciu face posibila colonizarea malurilor cu plante si deci stabilizarea
mai rapida. Durata acestui proces se datoreaza, in parte, climatului. De exemplu, in
climat semiarid procesul de stabilizare a ravenelor necesita circa 20 ani (Heede, 1971);
n nord-vestul Angliei acoperirea cu vegetatie a malurilor incepe atunci cand ravenele
ating 20 m lungime, adica dupa cca. 55 ani (Harvey, 1992).

Calculele efectuate de Kirkby (1969, 1971), cu considerarea capacititii proceselor,
au aratat ca profilul de echilibru al ravenelor are o forma concava si se situeaza, intr-o

reprezentare grafica la aceeasi scara, deasupra raurilor.
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STUDIUL EXPERIMENTAL AL STABILITATII MALURILOR

Metodele de monitorizare a eroziunii si stabilitatii dinamice a malurilor se
impart Tn doua categorii:

- determinari morfometrice;

- studiul starilor de eforturi si deformatii ale terenului.

Despre unele metode de determinare a variabilelor morfometrice, atat pe teren
cét si Tn laborator, s-au facut unele mentiuni in capitolul precedent. Tn cele ce urmeaza,
se va insista asupra celei de a doua categorii de metode experimentale.

Masuratori pe teren. Data fiind marea variabilitate atat Tn spatiu cat si in timp a
distributiei eroziunii malurilor, uneori, repetarea masuratorilor topografice nu este
suficienta pentru surprinderea variatiilor spatio-temporale.

Tn consecinta, s-au imaginat si alte dispozitive cum ar fi:

1. Introducerea in teren, orizontal, la diferite nivele, a unor tije metalice care sa
devina martori ai regresarii malurilor in pozitiile respective. Tehnica nu este aplicabila,
in pofida aparentelor avantaje, Tn cazul pietrisurilor si bolovanisurilor deoarece
deranjeaza structura terenului si denatureaza aspectul zonei erodate. Tn cazul terenurilor
slab coezive tijele Tnsele introduse Tn teren maresc rezistenta la Tntindere a stratelor
respective Tmpiedicand dezvoltarea fisurilor tensionale. Acesta nu este neaparat un
dezavantaj, mai ales pentru proprietarul terenului (ramforsarea malurilor), deoarece
astfel se mareste stabilitatea. Pentru cazul ravenelor de mari dimensiuni sau cu ritmuri
alerte de regresare a malurilor sau varfurilor tehnica infingerii tijelor poate fi insuficienta.

2. Pentru malurile cu pietrisuri si bolovanisuri precum si pentru cele ce contin
fragmente orizonturi sau placi de roci dure s-au obtinut informatii interesante prin
varuirea sau vopsirea in diferite culori a malurilor. Nu numai ca se poate observa imediat
momentul cand particulele de suprafata au fost inlaturate, dar se pot face observatii si
asupra transportului si depunerii materialului erodat (Thorne, 1978).

3. Plasarea de capcane pentru materialul dizlocat prin inghet-dezghet, la baza

malurilor.

REZULTATE OBTINUTE TN ANALIZA STABILITATII MALURILOR RAVENELOR
Tn anul 1994 s-au ficut determiniri geotehnice, intocmindu-se fisele
corespunzatoare, la patru albii cu caracter torential din Podisul Moldovenesc, respectiv

Valea Gheltagului, Valea Hreasca (Colinele Tutovei), Valea Loava si Valea Valcioaia
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(Dealurile Falciului).

Tn anul 1995 cercetarile au continuat in viile Scranghita, Roscani, Fagaras (doua
locatii), Hreasca (un nou amplasament) si Mitoc, din Colinele Tutovei si in vaile Chira,
Recea (zona Banca) si Tumba din Dealurile Falciului.

Fiecare din aceste amplasamente ofera informatii despre albii dezvoltate in
conditii litologice si aspecte morfologice variate in pofida aparentei monotonii litologice
(uneori au loc schimbari de facies chiar n lungul aceleiasi albii, la numai cativa metri
departare) atat pentru ravene de fund de vale sau de versant cat si pentru albii cu fund
uscat sau cursuri cu caracter semipermanent.

Pachetele de roci sedimentare semiconsolidate sau neconsolidate, siltice si
arenitice au fost strabatute cu foraje manuale, pe intreaga grosime (adancime a canalului)
plus un metru sub talweg.

S-au determinat densitatile (greutatile volumetrice) aparente si in stare naturala,
rezistenta la forfecare cu aparatul cu palete Eijkelkamp si s-au prelevat probe de
umiditate si pentru analize fizico-chimice din fiecare varietate litologica intalnita.
Tntreaga structura a fost strabatutd cu penetrometrul static Eijkelkamp, determinandu-se
din zece Tn zece centimetri rezistenta la penetrare pe con. Diagramele rezistentei la
penetrare si valorile rezistentei la forfecare indica, pe de o parte continuitatea (gradul de
uniformitate) parametrilor fizico-mecanici ai fiecarei formatiuni litologice, iar pe de alta
parte personalitatea fiecareia dintre ele Tn fata agentilor erozionali sau provocatori de
instabilitate.

La Scranghita, intr-un punct in care are loc o schimbare majora a morfologiei
canalului (trecere de la canal triunghiular - simetric, la un canal mai larg de forma
virtuala a literei "U", puternic colmatat), s-au identificat sapte varietati (orizonturi )
litologice. Grosimile cele mai mari le prezinta orizontul Bt (150 cm) si o argila pestrita
cu concretiuni carbonatice (170 cm).

Rezistenta la forfecare prezinta valorile cele mai mari in primele doua orizonturi
de la suprafatd datorita umiditatii mici (in momentul respectiv) si proprietatilor
caracteristice orizontului Bt. Aceste doua orizonturi superficiale prezinta si greutitile
volumetrice Tn stare uscata cele mai mari ca si rezistentele la penetrare pe con.
Rezistenta la penetrare este mai scazuta n adancime (in cadrul orizontului de sol D -
lutos si al unui nisip prafos) datorita mentinerii la aceste nivele a unei umiditati mai mari.

Tn Valea Fagaras pot fi observate mai multe faciesuri litologice si morfologice
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diferite, trecerea facandu-se brusc in lungul albiei. Locatiile Tn care s-au efectuat testele
au fost alese chiar in astfel de puncte:

a) Un amplasament pe canal cu sectiune in forma de "U" si maluri verticale pe o
mare adancime, datorita prezentei unui orizont lutos de 960 cm grosime. S-au identificat
sase varietati litologice, forma canalului fiind dominata de orizontul amintit.

Greutatea volumetrica are o alta evolutie: exceptdnd orizontul superficial
aluvionar (Av. mollica slab humifera ), orizonturile 3, 4 si 5 prezinta valori comparabile
cu cele mai mari valori de la Scranghita (1.71 - 1.72 g/cm?®), valorile maxime ntalnindu-
se Tn orizontul Bt (1.82 g/cm®), desi nu atat de uscat (w = 14,74%), si intr-un orizont
bazal heterogen (1.80 g / cm®) intalnit numai in malul drept.

Rezistenta la forfecare cu palete si cea la penetrare pe con prezintd aceeasi
evolutie ca la Scranghita cu valori discrete diferite (rezistenta la forfecare de 34,3
kPascal si o rezistenta la penetrare pe con medie pe orizont de 57,91 daN/cm?).

Constatam ca in cazurile in care malurile sunt predominant lutoase, unele
orizonturi au structura poligonala si depozitele bazale au plasticitate redusa (chiar daca
sunt aparent argiloase) cum e cazul la Loava, Mitoc, in unele locuri la Hreasca, locatia 1
la Fagaras si altele, mecanismul de cedare este prabusirea de blocuri accentuata sau nu
de crapaturi de tensiune (distensiune).

b) Un amplasament reprezentativ pentru restul canalului in care s-au evidentiat
zece varietati litologice. Litologia si forma sectiunii transversale a canalului sunt
dominate de doua orizonturi bine dezvoltate: o argila marnoasa uscata si dura (340 cm
grosime ) si nisip cu trovanti (grosime > 410 cm). Nisipul cu trovanti (aglomerarea
trovantilor in baza) confera canalului, in unele locuri, aspectul de chei.

Desigur ca variatia (evolutia) rezistentei la forfecare si a celei la penetrare
trebuiesc Tn permanenta corelate cu textura, umiditatea si greutatea volumetrica aparenta
a fiecarui orizont, dar la Fagaras in locatia a -11- a influenta litologiei asupra morfologiei
malurilor este evidenta. Remarcam in treimea superioara a malului stang, deasupra unui
nivel de gresie calcaroasa in placi, un orizont argilo-marnos, uscat, de grosimi metrice.

La Roscani, in malul drept (cu o sectiune neregulata) s-au udentificat opt varietati
litologice. Malul stdng, datorita meteorizatiei (inghet - dezghet), se retrage paralel cu el
Tnsusi, cu o suprafata monoclinala.

Tn celelalte locatii (V. Hreasca - 11 varietiti litologice (v. I.), V. Tumba - 10 v. I,

Mitoc - 5 v. |, Recea - 12 v. |, Chira - 4 v. l.) depozitele strabatute in maluri Tsi
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evidentiaza personalitatea in fata agentilor erozionali in doua moduri:

- la Hreasca o structura caracteristica simplificata ar fi: aluviune nisipoasa -
aluviune mollica - orizont Bt - depozite nisipo - lutoase - alternanta bazala nisip cu argila
vanata plastic moale - argild vanata cu concretiuni calcaroase, plastic vartoase. Tn cazul
n care baza canalului prezinta o plasticitate evidenta si Th treimea inferioara se mentine
0 umiditate relativ mare, mecanismul de cedare este alunecarea de blocuri dupa o
suprafasa circulara.

- Tn celelalte cazuri structura caracteristici este dominata de luturi nisipoase,
canalele oprindu-se (cand sunt mai adanci) in aceeasi argila pestrita (de multe ori vanata)
aproape omniprezenta.

Cercetarile efectuate Tn anii 1994 si 1995 au condus la cateva concluzii mai
importante:

S-au identificat mai multe mecanisme prin care diferite procese de mal contureaza
sectiunea transversala a canalului. Dupa ce, pe masura ce adancimea talwegului creste si
albia nu mai este formata de catre cursul de apa decét in partea ei bazala, malurile sunt
supuse Tnghet-dezghetului si se retrag paralel cu ele insele (in unele locuri la Scranghita
si Rogcani), sau sunt supuse proceselor de cedare gravitationale. Pentru aceste situatii,
mecanismele de cedare identificate sunt:

- prabusirea de blocuri accentuata sau nu de crapaturi de tensiune;

- alunecarea blocurilor dupa suprafete circulare;

- prabusirea de blocuri datorita subminarii bazei malului, fie de catre forta
curentului, fie prin improscare.

Se poate vorbi de "geometria hidraulica a albiei” doar in cazul ravenelor
discontinue cu adancimea mai mica de cca. 3 m, in treimea inferioara a canalelor adanci
si in general acolo unde perimetrul udat este comparabil cu cel corespunzitor debitului
"la albie plina".

Tn anul 1996 cercetarile au continuat in B. H. Roscani - Scranghita, B. H. Gornei
(Ménzatel) si B. H. Jeravat, Valea Timbrului. Ne-am Tndreptat atentia cu precadere
asupra unor profile transversale caracteristice, pe care le-am detaliat prin determinari
fizico-mecanice si morfometrice. Tn vederea stabilirii unei relatii matematice intre
litologie si forma s-au comparat curbele tendintei exponentiale ale unor segmente de mal
(in profil transversal) cu aceleasi curbe trasate in punctele corespunzatoare pentru

rezistenta la penetrare pe con la umiditate naturala, in medie mobila.
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Tn B. H. Jeravat, Valea Timbrului, s-a constatat ca orizonturile litologice care
contribuie la morfogeneza canalului sunt, de obicei, orizontul superficial aluvionar
(uneori mai grosier, alteori mai fin) si orizontul subjacent care uneori este constituit de
catre orizontul de sol Bt, iar de cele mai multe ori canalele se opresc (temporar) la
nivelul unei argile cu culoare variabild si concretiuni carbonatice. Canalele mai adanci
pot stribate ntregul profil de sol (inclusiv orizontul C), iar orizontul D (la Valea
Timbrului), nu prezinta mari variatii.

Figura 14.7 ilustreaza una dintre primele incercari de corelare a valorilor
rezistentei la penetrare pe con (in valori discrete, medii sau medii mobile calculate in
limitele  orizonturilor litologice) cu sectiunile morfometrice ale malurilor. Acest
exemplu reprezinta o situatie favorabila observarii anumitor fenomene, ntalnita la data
de 31.V.1996 (ulterior, datorita evenimentelor pluviale, profilul respectiv a capatat o cu
totul altd forma), in care profilul morfologic decupat a rezultat numai prin eroziune
hidrica. Este un caz in care umiditatea nu creste odata cu adancimea si in acelasi sens
apar strate din ce In ce mai competente. Se poate observa cum tendinta exponentiala sau
polinomiala a rezistentei la penetrare, atat a valorilor discrete cat si a valorilor medii
pentru fiecare varietate litologica, se apropie de forma atribuita de obicei Tn urma unor
analize descriptive, sectiunii transversale a unor sectoare de albie (modelate prin
eroziune hidricd), aceea de (arc de) parabola. Putem presupune ci, Th conditiile unei
relative uniformitati litologice si a umiditatii pe profil, rezistenta la penetrare exprima
chiar tendinta de profilare a malului prin eroziune hidrica. Tn cazul unei succesiuni de
strate cu competenta crescanda in adancime, forma malului se apropie de curba valorilor

tii Tn adancime,

medii pe orizonturi a rezistentei la penetrare. Tn cazul cresterii umidita
corelatia dintre rezistenta la penetrare si forma malului este negativa.
Rezistenta la forfecare determinatd cu aparatul cu palete reprezinta chiar
coeziunea orizonturilor litologice respective, cu valori mai mari la orizonturile argiloase
si la cele mai Indesate. Rezistenta la penetrare statica pe con prezinta valorile cele mai
mari Tn primele doua orizonturi de la suprafata datorita umiditatii mici (in momentul
respectiv) si proprietatilor caracteristice orizontului Bt. Aceste doua orizonturi
superficiale prezinta si greutatile volumetrice in stare uscatd cele mai mari ca si
rezistentele la penetrare pe con. Rezistenta la penetrare este mai scazuta in adancime (in
cadrul orizontului de sol D - lutos si al unui nisip prafos) datoritd mentinerii la aceste

nivele a unei umiditati mai mari.
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Figura 14.7. Relatia dintre litologie si profilul malului, evidentiata de valorile
rezistentei la penetrare statica pe con in b. h. Roscani
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Tn cazul ravenei Gornei (Manzitel) densitatea aparenta are o alti evolutie:
exceptand orizontul superficial aluvionar (Av. mollica slab humifera ), orizonturile 3, 4
si 5, In ordinea interceptarii, prezinta valori comparabile cu cele mai mari valori de la
Scranghita (1,71 - 1,72 g/lcm®), valorile maxime intalnindu-se in orizontul Bt (1,82
glem?), desi nu atat de uscat (w = 14,74%), si intr-un orizont bazal heterogen (1,80 g /
cm®).

Rezistenta la forfecare cu palete si cea la penetrare pe con prezinta aceeasi
evolutie n toate cele trei bazine hidrografice.

Constatam ca Tn cazurile Tn care malurile sunt predominant lutoase, unele
orizonturi au structura poligonala si depozitele bazale au plasticitate redusa (chiar daca
sunt aparent argiloase), mecanismul de cedare este prabusirea de blocuri accentuata sau
nu de crapaturi de tensiune (distensiune), “slab failure”, cum este denumit in literatura de
specialitate. Un alt mecanism de cedare a malurilor, identificat in anul 1996, de
asemenea la in B. H. Roscani (Scrénghita), este cedarea sub forma de boltad naturala
(“alcov failure”). Acesta apare in cazul subminarii unui mal aproximativ vertical,
omogen litologic, de catre un curent tangential.

La Valea Timbrului, unde orizonturile argiloase apar aproape de suprafata, un alt
mecanism de cedare a malurilor este alunecarea tangentiala de blocuri dupa suprafete
semi-circulare. Atat cedarea prin alunecare tangentiala cat si prabusirea sub forma de
felii confera sectoarelor de canal respective, o forma in trepte.

Concluziile mai importante ale anului 1996 pot fi rezumate astfel:

Compararea curbelor tendintei exponentiale ale unor segmente de mal (in profil
transversal) cu aceleasi curbe trasate in punctele corespunzatoare pentru rezistenta la
penetrare pe con la umiditate natural, in medie mobila calculata pentru intervalul dintre
valorile de intrare si de iesire din strat oferd posibilitatea predictiei formei profilului
malurilor constituite din materiale similare;

S-au identificat zonele modelate hidraulic, cele modelate prin procese de mal si
mixt. Tn cadrul celor din urma s-au constatat urmatoarele:

- fiecare orizont litologic este reliefat de o forma si o panta caracteristica a
segmentului de mal corespunzator, fapt dovedit de o corelatie foarte buna intre rezistenta
la penetrare pe con la umiditate naturala si tendinta exponentiala a curbei segmentului de
mal (figura 14.7), dupa o ecuatie de forma:

y = 13,421 * e %9337 ¢y r?pana la 0,95;
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- la orizonturile superficiale (in general aluvionare), unde au loc variatii cu
perioade scurte ale umiditatii, precum si la orizonturile mai joase Tn cadrul carora
umiditatea creste Tn adancime, tendinta exponentiala a rezistentei la penetrare se
coreleaza negativ cu tendinta exponentiald a segmentului de mal, cele doua curbe
intersectandu-se la jumatatea grosimii stratului;

S-au identificat trei mecanisme de cedare a malurilor:

- prabusirea de blocuri accentuata sau nu de crapaturi de tensiune (distensiune),
“slab failure”;

- cedarea sub forma de bolta naturala (“alcov failure™);

- alunecarea tangentiala a unor blocuri dupa suprafete semi-circulare.

Pentru zonele modelate prin procese de mal este semnificativa rezistenta la
penetrare pe con la umiditate naturala, iar pentru cele modelate hidraulic rezistenta la
penetrare in stare saturata.

Analizele de stabilitate s-au efectuat dupa metodolgia prezentata de Little et al.
(1981). Multe maluri si praguri instabile prezinta crapaturi (fisuri) adanci de distensiune
Tnainte de cedare. Aceste crapaturi se dezvoltd paralel cu linia malului sau urmaresc
conturul varfului pragului.

Forma generala a ecuatiei stabillitatii este:

PN, = (s @
n care:

H.= naltimea critica a malului cu crapaturi de distensiune;

y= densitatea aparenta;

y = adancimea crapaturilor de distensiune;

¢ = coeziunea (in cazul nostru rezistenta la forfecare cu palete);

¢= unghiul de frecare interna;

i = panta malului;

N, = factorul de stabilitate, adimensional.

Natura relatiilor functionale depinde de presupunerile care se fac in ce priveste
forma suprafetei de alunecare sau desprindere.

Chen (1975) a obtinut o solutie numerica pentru o suprafatd cedare de forma

unei spirale logaritmice care trece prin baza malului si a prezentat valorile factorului de
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stabilitate (tabelul 14.2).
Tabelul nr. 14.2
Factorul de stabilitate N, = H_ (y /c), dupd Chen (1975)

Unghiul de inclinare al malului (°)

¢()

90° 75° 60° 45° 30°
0 3,83 4,57 5,25 5,86 6,51
5 4,19 5,14 6,17 7,33 9,17

10 4,59 5,80 7,26 9,32 13,53
15 5,02 6,57 8,64 12,05 | 21,71
20 5,51 7,48 10,39 | 16,18 | 41,27
25 6,06 8,59 12,75 | 22,92 | 120,0
30 6,69 9,96 16,11 | 35,63
35 7,43 11,68 | 20,94 | 65,53
40 8,30 14,00 | 28,99 | 185,6

Probleme apar pentru ca , In continuare analiza nu ia in considerare posibilitatea
aparitiei crapaturilor de distensiune in spatele malului. Adancimea pana la care poate sa

apara efortul de Tntindere poate fi prezisa cu ajutorul diagramei lui Mohr si este data de:

2¢ ¢
Z,=—-19| 45+ )
y 2
n care Z, = adancimea eforturilor de rupere (intindere)
Tnaltimea critica a malului este mai mica daci adancimea crapaturilor este mai

mare. De acest fapt se poate tine cont si ecuatia (1) modificata devine:

%(H'c+y)=NS=f(¢,i) ®)

in care y = adancimea crapaturilor si H’; = Tnaltimea critica a malului cu crapaturi de
distensiune.

Daca rezistenta la intindere a materialului este zero, crapaturile se vor extinde
pe toatd adancimea si deci Zy =y.

Existda numeroase dovezi empirice ca adancimea maxima a crapaturilor Tn

conditii critice este egala cu jumatate din Tnaltimea malului (Terzaghi, 1943).
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Ecuatia (3) este numai aproximativa devreme ce distributia eforturilor va fi
alterata deindata ce crapaturile Tncep sa se dezvolte. Majoritatea autorilor considera ca
rezistenta la intindere este zero si ca adancimea crapaturilor este egald cu jumatate din
Tnaltimea critica a malului H, pentru un mal vertical.

Pornind de la aceste considerente teoretice, dupa efectuarea tuturor
determinarilor morfometrice necesare (grosimea fiecarei entitati litologice din
stratificatia malului, naltimea actuala a malului si unghiul de inclinare al acestuia),
precum si a densitatilor (aparentd si Tn stare naturald) si parametrilor rezistentai la
forfecare (¢ si c) se poate trece la efectuarea analizelor de stabilitate prin metoda
echilibrului limitda. Mentionam ca prin efectuarea determinarilor in doua momente
diferite ale anului (o perioada umeda si 0 perioadd uscatd) se pot face coonsideratii
privind starea actuala a malurilor, cea din situatia cea mai defavorabila precum si pentru
alte situatii intermediare.

Rezultatele determindrilor din orice moment se proiecteaza intr-o diagrama, fata
de doua curbe:

H.=F.(c/y -y),
una pentru situatia defavorabila si una pentru perioada uscati, de unde se poate
determina gradul de stabilitate.

Prin aplicarea acestei metodologii, pentru toate punctele in care s-au efectuat
incercari geotehnice in situ si analize fizico-chimice asupra probelor recoltate, s-au
obtinut grafice cum sunt cele din figurile 14.8 si 14.9 si s-au tras urmatoarele concluzii,
care consideram ca sunt valabile pentru majoritatea ravenelor din Moldova dintre Siret si
Prut:

Metoda echilibrului limita pentru o suprafatd de cedare de forma unei spirale
logaritmice care trece prin baza malului, oferda o buna predictie pentru toata gama de
tnaltimi critice (H. si H;’ - Tnaltimea critica afectata de fisuri) si de unghiuri de inclinare
ale malului, astfel:

- pentru cazurile in care argila nisipoasa plastic-consistenta are o pondere
importanta n stratigrafia malului (B. H. Jeravat - bazinul superior al Vaii Timbrului),
Heritic NU este afectat de fisuri si cedarea are loc prin alunecarea unor felii dupa suprafete
semicirculare;

- Tn cazurile unor lito-faciesuri luto-nisipoase fisurile verticale controleaza in
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Figura 14.8. Graficul stabilitatii malurilor ravenelor din Valea Roscani (b. H. Tutova,

obtinut prin aplicarea metodei Chen, 1975

Figura 14.9. Graficul stabilitatii malurilor ravenelor din Valea Timbrului (b. H. Jeravat),

obtinut prin aplicarea metodei Chen, 1975
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mod decisiv Tnaltimea critica si unghiul de inclinare al malului (Loava, Mitoc, Tumba,
B.H. Gornei (Méanzatel).

Metoda nu este recomandabila in cazul umezirii malului prin aport subteran,
situatie Tn care cedarea are loc prin formarea unei bolti naturale de echilibru (“popout”
sau “alcov failure”), in cateva sectoare izolate din B. H. Roscani si B. H. Jeravat-Valea
Timbrului;

Metoda este mai putin senzitiva in cazul predictiei inaltimii pragurilor, datorita
dificultatii determinarii foarte precise a caracteristicilor de rezistenta la forfecare, mai
ales a unghiului de frecare interna (coeziunea s-a determinat in situ cu aparatul de
forfecare cu palete Eijkelkamp, iar unghiul de frecare interna printr-o metoda indirecta).

Se confirma tendinta de formare a unor canale cu raportul adancime / latime <<
1, in cazul prezentei in apropierea suprafetei terenului a unor depozite argiloase,
respectiv formarea unor maluri stabile la unghiuri si Tnaltimi critice mai mici.

Marea majoritate a malurilor se situeaza n zona de stabilitate delimitata de cele
doua curbe H / unghiul de Tnclinare a malului, sub curba cazurilor cele mai defavorabile
- la saturatie, si un numar mai mic Tn zona intermediara (intre cele doua curbe), fapt ce
conduce la concluzii importante privind rata proceselor ce concura la definirea formei
canalului la un moment dat, si anume:

Procesele gravitationale de mal nu explica in totalitate (procentual)
formacanalului decét in putine cazuri, deoarece nici cele mai puternice ploi nu pot umezi
pana la saturatie intreaga coloana litologica, pe o grosime mare fata de suprafata malului;

Nici eroziunea hidrica nu explica in totalitate forma canalului, deoarece, pe de o
parte, n cazul rocilor semi-consolidate vechi, curentii concentrati nu reusesc decat s
desprinda si sa transporte materialele alterate prin meteorizare si pe cele aluvionare
depuse temporar in urma evenimentelor anterioare, iar pe de alta parte, cantitatile de
materiale prabusite sau alunecate in canal sunt prea mari pentru a fi maruntite si
transportate Tn timpul unui singur eveniment pluvial, ele intervenind Tn procesul de
eroziune-transport cu valori tampon prea mari fata de capacitatea de transport a
curentului.

Analizele de stabilitate prin aceasta metoda confirma situatia din teren conform
careia malurile canalelor studiate se mentin verticale timp indelungat, sau se stabilizeaza

la unghiuri mai mari de 45°.
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