
XII. MIGRAREA PRAGURILOR RAVENELOR 

 
Migrarea pragurilor este una din cele două preocupări majore ale autorilor care au 

cercetat ravenele. 

Cele mai multe aspecte din acest domeniu pot fi mai bine înţelese dacă se cunosc 

rezultatele cercetărilor efectuate de Dr. Kerry M. Robinson şi Gregory Hanson în 

canalul hidraulic la Stillwater, Oklahoma, în ultimii 10 ani. 

În 1994, ocupându-se de problema apariţiei ravenelor (canalelor ce prezintă 

praguri bine definite în amonte) în zona deversoarelor barajelor, autorii au constatat 

următoarele: 

Într-o scurtă paranteză amintim că la multe baraje, în Statele Unite, indiferent de 

natura materialelor din care sunt construite, deversoarele de ape mari se fac totuşi sub 

forma unor canale de pământ înierbate, în ideea că aceste canale vor fi străbătute de apă 

cu o probabilitate de cel mult 4 % şi deci eventualele pagube produse atât de rar sunt 

suportabile.  

Apariţia ravenelor pe fundul unor canale înierbate se produce în trei faze. Faza 

întâia este una erozională şi are ca efect distrugerea şi înlăturarea covorului vegetal, 

dacă există, şi dezvoltarea scurgerii concentrate. Faza a doua are loc prin eroziunea în 

continuare, în 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 însoţită de lărgire şi adâncire.  

Faza I – înlăturarea covorului vegetal şi formarea scurgerii concentrate 

Dacă se consideră că cedarea este rezultatul eroziunii prin covorul vegetal, 

relaţiile care guvernează acest fenomen sunt: 
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în care 

ε = rata de eroziune sau detaşare exprimată în unităţi de volum pe unitatea de 

suprafaţă, în unitatea de timp 
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kd = coeficientul ratei de detaşare (detaşabilitate) exprimat în unităţi de volum pe 

unitatea de suprafaţă, în unitatea de timp, pe unitatea de efort unitar 

τe = efortul erozional efectiv exercitat asupra solului 

τc = efortul critic de prag al solului 

γ = densitatea apei 

d = adâncimea scurgerii 

S = panta gradientului energiei 

CF = factorul acoperirii cu vegetaţie 

ns = rugozitatea granulelor de sol exprimată în termenii coeficientului lui 

Manning 

n = numărul lui Manning 

Dacă se presupune că curgerea este uniformă şi stabilă, d devine adâncimea 

normală de curgere şi S panta canalului. CF, ns şi n se găsesc în normative de proiectare. 

Reprezentând proprietăţile solului prin indicele de plasticitate, integrând ecuaţia 1 până 

la punctul de distrugere a covorului vegetal cu presupunerea că τe >>τc şi calibrând cu 

date de la deversoarele naturale, rezultă relaţia care descrie timpul de cedare a covorului 

vegetal (Temple, 1992): 
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unde tf este timpul de cedare al covorului vegetal iar Iw este indicele de 

plasticitate al solului cu τe în Pascali şi t în ore. Având hidrograful deversorului 

cunoscut, tf din ecuaţia 3 poate fi determinat prin integrarea numerică. Integrarea 

întregului hidrograf cu partea stângă a ecuaţiei 3 mai mică decât cea dreaptă indică o 

forţă de atac insuficientă pentru a provoca cedarea. 

Deşi nu s-a observat în laborator, se poate specula că pentru eforturi mari, modul 

de cedare se poate schimba trecând în distrugerea generală a covorului vegetal printr-un 

efort hidraulic turbulent masiv (grosier). În unităţi metrice, curba care limitează ecuaţia 

3 este descrisă de relaţia: 
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în care Dr este adâncimea disponibilă pentru pătrunderea rădăcinilor în metri şi τ 
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efortul hidraulic total în Pascali. 

 CF, factorul acoperirii cu vegetaţie (Temple et al., 1987) reprezintă condiţiile 

locale. Dacă stratul vegetal a fost înlăturat în întregime valoarea potrivită pentru factorul 

CF este zero. 

Faza II de eroziune prin curenţi concentraţi reprezintă tranziţia de la faza 1 la faza 

3 (avansarea pragului). Începe în momentul în care întregul înveliş vegetal a fost 

înlăturat şi se formează curgerea concentrată. Ea se sfârşeşte în momentul în care 

eroziunea este suficient de puternică pentru a produce plonjarea apei cu concentrarea 

energiei şi efortului la baza pragului. Este similară cu discontinuitatea majoră descrisă 

mai sus cu excepţia faptului că protecţia vegetală a fost local înlăturată şi că diferite 

materiale pot fi întâlnite pe măsură ce eroziunea progresează. 

Dacă se presupune că panta fundului în zona concentrării curgerii este egală cu 

panta fundului canalului, că eroziunea este limitată de rata detaşabilităţii şi că toate 

elementele de rugozitate din zona de concentrare a scurgerii pot fi potenţial detaşate de 

către curent, atunci efortul efectiv erozional este egal cu efortul total şi poate fi calculat 

cu: 

( )Shde +== γττ              (5) 

unde 

d = adâncimea curgerii în afara zonei curgerii concentrate 

h = adâncimea erodată în zona de concentrare a efortului şi curgerii. 

Prin definiţie τc este efortul mediu în timp la care mişcarea particulelor începe. 

Unii cercetători cum ar fi Lavelle şi Mofjeld (1987) au pus sub semnul întrebării 

faptul dacă mişcarea incipientă există de fapt. Pentru materialele care se prezintă ca 

particule separate (discrete) se utilizează în general diagrama lui Shields ca bază pentru 

determinarea efortului critic de forfecare pentru începerea mişcării (ASCE – Societatea 

Americană a Inginerilor Civili, 1966). Această abordare a fost adoptată şi de Temple şi 

Hanson luând ca diametru reprezentativ al particulelor, rădăcina cubică a volumului 

particulelor. Pentru materialele geologice aflate în stare naturală (in situ) această 

abordare este aproximativă pentru că nu ia în considerare forma particulelor şi 

fenomenul de interblocare. Pentru condiţiile din apropierea suprafeţei terenului ce 

prezintă interes pentru formarea pragurilor aceasta nu ar fi o problemă atât de gravă, în 

comparaţie cu materialele din adâncime datorită tendinţei materialelor de suprafaţă de a 
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fi fost deranjate în prealabil. Pentru materialele geologice nederanjate se impun studii 

suplimentare. 

Din literatura de specialitate s-a dedus că coeficientul de erodabilitate poate fi 

calculat pe baza procentului de argilă, densităţii aparente şi indicelui de plasiticitate:. 
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unde  

kd = rata eroziunii în unităţi de (cm3/N-s) 

c% = procentul de argilă 

γd = densitatea aparentă Mg/m3

γw = densitatea apei Mg/m3

Coeficientul de determinare (r2)pentru ecuaţia 6 a fost 0,71. 

Sfârşitul fazei 2 (curgere concentrată, detaşarea materialelor de suprafaţă) şi 

începutul fazei 3 (avansarea pragului) se defineşte ca punctul în care curgerea plonjează 

şi dezvoltă o faţă verticală cu efort crescut şi disipare a energiei curentului la bază. De 

aceea depinde  de debit. Deşi condiţiile actuale la tranziţie vor depinde de asemenea de 

pantă şi de condiţiile din aval, o primă estimare se poate obţine prin examinarea 

scufundării (submergenţei) unei căderi de apă faţă de o suprafaţă orizontală cu ieşire 

liberă şi a condiţiilor critice la muchia pragului. În aceste condiţii, o pânză suspendată 

va avea tendinţa să fie susţinută (df = h) ori de câte ori înălţimea cascadei, h, este mai 

mică sau egală cu adâncimea critică a curgerii, dc (Rand, 1955). Pentru h mai mare decât 

dc, pânza va tinde să fie nesusţinută şi va tinde să plonjeze spre aval. De aceea, pentru 

aplicaţiile la care nu sunt disponibile informaţii mai detaliate, sfârşitul fazei 2 şi 

începutul fazei 3 de pot fi aproximate prin condiţia de egalitate între adâncimea de 

eroziune şi adâncimea critică. Pentru o adâncime de eroziune mai mare decât adâncimea 

critică, va exista posibilitatea avansării pragului. 

O scurtă trecere în revistă a unor rezultate obţinute pe tema migrării pragurilor 

indică: 

• Powledge şi Dodge (1985) au constatat cu ocazia efectuării unor teste în 

canalul hidraulic că creşterea gradului de compactare Proctor de la 95 %, la 102 % a 

avut ca rezultat înjumătăţirea cantităţii de sol erodat.  
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• Robinson (1990) a observat că compactarea a avut un impact semnificativ 

asupra ratei de avansare a pragurilor într-un sol compactat la două densităţi diferite. 

Solul a fost compactat la între 82 şi 90 % compactare Proctor standard la un test şi între 

95 şi 105 % la celălalt. Rata de avansare a pragului s-a redus de la 0,17 m/min la 0,001 

m/min datorită compactării crescute.  

• Hanson (1992)şi Hanson şi Robinson (1993) au ajuns la aceleaşi concluzii 

efectuând testele cu ajutorul aparatului de testare a erodabilităţii cu jet submersat. 

• Stein şi Julien (1993) au determinat că rata de avansare a pragurilor depinde de 

detaşabilitatea materialelor imediat deasupra şi dedesubtul (amonte şi aval) pragului. 

Dacă eroziunea deasupra pragului este dominantă, atunci înălţimea pragului scade şi 

tinde să se apropie de fundul canalului. Dacă predomină eroziunea aval de prag, atunci 

pragul migrează spre amonte păstrând o faţă aproximativ verticală. 

• Stein (1993) a examinat două moduri de migrare a pragurilor: 1) Praguri 

rotaţionale care tind să se aplatizeze pe măsură ce înaintează; şi 2) Praguri abrupte care 

tind să păstreze o faţă verticală în timpul migrării. Rata detaşării sedimentelor imediat 

amonte şi aval de prag a fost utilizată pentru a aprecia care tip de prag predomină. 

 

EXPERIENŢE EFECTUATE ÎN CANALUL HIDRAULIC, DE DIMENSIUNI APROPIATE 

DE CELE REALE, CU PRIVIRE LA MIGRAREA PRAGURILOR 

În continuare se vor prezenta rezultatele cercetărilor efectuate de către Hanson G. 

J., Robinson K. M. şi Cook K. R., într-un canal hidraulic (figura 12.1) între anii 1990 - 

1998. În 1994, testele s-au efectuat într-un canal hidraulic cu dimensiunile de: 29,3 m 

lungime, 2,4 m adâncime, 1,8 m lăţime, la un debit unitar de 0,86 m3/s/m. 

Materialul a fost argilă nisipoasă roşie. Umiditatea solului a variat între 12,6-15,9 

% fapt ce a îngreunat compararea rezultatelor datorită puternicei influenţe pe care 

umiditatea o are asupra proprietăţilor fizico-mecanice ale solului. 

S-au efectuat 11 teste în canalul hidraulic, examinându-se rata de avansare a 

pragurilor, cu trei înălţimi ale pragului şi trei debite. Alţi parametri urmăriţi au fost: 

umiditatea, densitatea aparentă, rezistenţa la compresiune monoaxială şi adâncimea apei 

în marmită (backwater level). Rata de avansare a fost de 0,5-1,5 m/h. 
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Scara

Canal de măsurare
a debitului

Canal de testarepropriu-zis

 

 
Fig. 12.1 Dispozitivul experimental (canalul hidraulic) utilizat pentru 

experienţele privind rata de avansare a pragurilor 

 

S-a constatat că natura şi mărimea compactării au un impact deosebit asupra 

comportării solurilor. Alte constatări au fost: 

- rata de avansare a crescut uşor odată cu creşterea înălţimii pragului, la un debit 

constant; 

- la praguri înalte şi debite mici este cel mai probabil să se formeze pânze aerate, 

în vreme ce căderile mici şi debitele mari produc pânze neaerate; 

- buzunarul de aer de sub pânză devine mai mic dacă înălţimea căderii a scade în 

timp ce debitul creşte; 

- pragurile au avansat în timpul testelor atât cu faţă verticală cât şi cu faţă 

înclinată; 

- testele cu umiditate mare a materialului au prezentat eroziune pe faţa verticală a 

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

Prezenţa unui nivel de nisip într-un profil de sol influenţează rata de avansare a 

pragurilor. 

Canal de
măsurare
a debitului

Cădere

Zonă de liniştire
din pământ Canal de testare

propriu-zis

Bw

din pământ
Canal de ieşire

Deversor
cu înălţime
reglabilă

 
Fig. 12.2 Canalul hidraulic cu posibilitatea reglării nivelului apei la baza pragului (în 

marmită) (Robinson şi Hanson, 1994) 

În acelaşi canal (29,3 m lungime, 2,4 m adâncime, 1,8 m lăţime) s-au plasat 

straturi de sol de 15 cm grosime, compactate la umiditatea optimă 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 desfăşurat menţinându-se un debit de 1,55 m3/s şi o 

adâncime a apei în “marmită”, la baza pragului, de 1,0 m. (Figura 12.2) S-a constatat că 

ratele de avansare ale pragului au scăzut pe măsură ce densitatea medie şi rezistenţa 

medie la compresiune monoaxială a solului testat au crescut. Rezistenţa solului a crescut 

atunci când densitatea solului a crescut (compactare artificială). Când materialul de 

deasupra orizontului de nisip a fost mult mai rezistent la eroziune, prezenţa orizontului 

de nisip a crescut în mod dramatic rata de avansare a pragului. Materialul a fost înlăturat 

de la baza pragului, s-au format crăpături de distensiune şi s-au produs deplasări în masă. 

Pe măsură ce erodabilitatea materialului de deasupra creşte, influenţa stratului de nisip 

scade (Figura 12.3). 

 

INFLUENŢA ADÂNCIMII APEI DE LA BAZA PRAGULUI  

ASUPRA RATEI DE AVANSARE 

În 1996, în canalul hidraulic, materialul testat  a fost dispus pe o lungime de 12,2 

m, 1,8 m lăţime şi aproximativ 1,3 m înălţime. Pentru luarea probelor s-au consumat 

circa 1,2 m de umplutură. Restul de 11 m de umplutură au fost testaţi expunând fiecare 

porţiune de câte 2,75 m lungime la un nivel diferit al apei din "marmită" (de la baza 
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pragului). Debitul a fost pentru toate testele de 1,6 m3/s. 
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Fig. 12.3  Influenţa prezenţei unei lentile de nisip în stratificaţia unui prag asupra 

ratei de avansare (Hanson şi Robinson, 1997) 

 

Menţinerea aceloraşi condiţii de sol s-a dovedit a fi o problemă dificil de rezolvat. 

Astfel variaţiile umidităţii solului şi densităţii au un impact dramatic asupra ratei de 

avansare a pragului (Robinson şi Hanson, 1995). Pe măsură ce umiditatea solului şi 

densitatea cresc, rata de avansare a pragurilor de descreşte şi invers, respectiv la 

umiditate şi densitate mică apar cele mai mari rate de avansare a pragurilor. 

Efortul exercitat asupra feţei pragului este maxim atunci când raportul 

adâncimea apei la baza pragului / înălţimea pragului (Bw/H) este de aproximativ 0,8. 

Nivelul apei de la baza pragului a influenţat rata de avansare cu un factor 

cuprins între 2,6 şi 7,5 pentru intervalul în care au variat umiditatea şi densitatea (w 

=12,1-14,4 %, iar γd = 1,60-1,73 g/cm3.  

SCOBIREA LA BAZA PRAGULUI 

Opt teste au fost efectuate, în condiţii de sol diferite, măsurându-se rata 

eroziunii verticale imediat aval de prag (în zona în care plonjează apa). Toate testele 

au fost efectuate în condiţii de apă scăzută în marmită pentru a crea condiţiile cele 
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mai defavorabile. 

Este de aşteptat ca pe măsură ce adâncimea pe care are loc eroziunea verticală 

prin jet creşte rata eroziunii laterale (spre baza pragului, spre pereţi) să fie mare. 

Robinson (1992) a dezvoltat o ecuaţie de predicţie a efortului pentru condiţiile de apă 

scăzută în marmită: 

( ) ( ) ( ) ( ) 114,0582,0001,032 ///011,0/ −−
= awaaah DBDHgDqDT γ  

unde: 

Th = efortul maxim orizontal mediu-în-timp 

γ = densitatea apei 

Da = adâncimea apei deasupra pragului 

q = debitul unitar 

g = acceleraţia gravitaţională 

H = înălţimea căderii 

Bw = nivelul apei în marmită 

Din această relaţie rezultă că pe măsură ce creşte înălţimea pragului (căderii) 

creşte şi efortul orizontal. 

Concluzii: 
• Variaţia proprietăţilor solului influenţează rata eroziunii prin jet în măsură mai 

mare decât înălţimea pragului (efortul de forfecare creşte odată cu înălţimea pragului, 

dar această influenţă este umbrită de proprietăţile fizice ale solului, respectiv variaţia 

umidităţii în intervalul amintit a făcut greu de decelat relaţiile dintre debit, înălţimea 

pragului şi rata eroziunii). 

• Gradul de compactare, are o influenţă deosebită asupra eroziunii verticale. 

• Rata scobirii (eroziunea prin presiunea jetului care plonjează şi ricoşează) 

scade pe măsură ce densitatea solului şi umiditatea cresc. 

INFLUENŢA COMPACTĂRII SOLULUI ASUPRA RATEI DE AVANSARE A 

PRAGURILOR 

Gradul de compactare şi umiditatea solului au un efect clar asupra rezistenţei 

solului în timpul migrării pragurilor. O compactare sporită şi un conţinut de apă apropiat 

de umiditatea optimă de compactare a solului au ca efect creşterea rezistenţei solului. 

Rezultă că un conţinut de apă mai mare decât umiditatea optimă de compactare a solului, 
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care se poate determina în laborator, are ca efect scăderea rezistenţei solului. 

Parametrii rezistenţei la compresiune monoaxială (rezistenţa la compresiune 

monoaxială, integrala ariei de sub curba efort-deformaţie până la punctul de cedare (Is) 

şi modulul de elasticitate (Es) se dovedesc a fi indicatori acceptabili ai rezistenţei 

solurilor în timpul migrării pragurilor. Is nu este folosit în mod obişnuit de ingineri. A 

fost descris de Panwar şi Siemens (1972) ca fiind energia de cedare / unitatea de volum 

de sol. Autorii au stabilit o relaţie empirică între rata de avansare a pragurilor şi Is: 

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

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

  

MĂSURAREA EFORTULUI AMONTE DE MUCHIA UNUI PRAG 

Într-un canal hidraulic construit în întregime din plastic acrilic, cu dimensiunile 

de 2,4 m lungime, 0,3 m lăţime şi 0,6 m înălţime, s-a modelat un prag de sol, ce 

avansează datorită unui curent de apă. Piesa cea mai importantă a acestui model a 

constituit-o un traductor special (flush-mounted hot-film) cu care s-a putut măsura 

efortul exercitat de apă în foarte mare detaliu, pe interfaţa lichid-solid, începând de la 

muchia pragului spre amonte. 

După cum se cunoaşte din teorie, la trecerea peste un prag lama de apă se 

îngustează. Experienţele, efectuate pentru numere Froude cuprinse între 1 şi 4, au arătat 

că în imediata apropiere a muchiei pragului efortul exercitat de către curentul de apă 

asupra terenului creşte. Deci cu cât ne depărtăm de muchie acesta scade. 

S-a stabilit o ecuaţie de predicţie a efortului limită ce are semnificaţie legată de 

rata de avansare a pragurilor, de forma: 

( ) ( )[ ]tf EcSba
aeD ln/ln ++=γτ

 
unde 

τ = efortul de forfecare limită la muchie 

Da = adâncimea apei în apropierea muchiei 

a = -5,79 

b = 1,28 

c = 41,25 

Sf = suprafaţa de frecare 

Et = termen energetic adimensional ce se calculează cu formula: 
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unde 

vc = viteza critică 

ν = vâscozitatea cinematică 

g = acceleraţia gravitaţiei 

 

MODELE DETERMINISTE PRIVIND MIGRAREA PRAGURILOR 

Piest et al., (1975) au descris importanţa forţelor tractive pe pereţii ravenei, a 

deplasărilor în masă la nivelul malurilor şi al curăţării fundului de materialul căzut de 

către curentul de apă. S-a subliniat de asemenea rolul apei de infiltraţie, de subsuprafaţă. 

Stabilitatea malurilor de râuri ca şi a malurilor ravenelor implică câteva procese 

similare cum ar fi eroziunea laterală şi degradarea fundului. Stabilitatea malurilor de 

râuri a fost analizată folosind metoda Culmann a stabilităţii versanţilor (Lohnes şi 

Handy, 1968; Osman şi Thorne, 1988; Alonso şi Combs, 1990). 

May (1989) şi Palmerton (1991) au abordat tema eroziunii rocilor şi proceselor 

de responsabile de avansarea pragurilor în cazul deversoarelor de pământ. A fost 

subliniată influenţa deplasărilor în masă asupra ratei de avansare a pragurilor. Aceste 

cercetări au arătat că potenţialul erozional al mişcării spre amonte al knickpoints-urilor 

este controlat de geometria pragului, de viteza de mişcare a apei, de presiunea de sub 

pânza de apă. 

Modelele De Ploey (1989) şi Temple (1992) pot fi uşor aplicate odată ce 

utilizatorul a estimat coeficienţii de erodabilitate dependenţi de material. 

Stein şi Julien (1993) au examinat în detaliu problema migrării pragurilor de 

rigole.  Modul de migrare a fost determinat dintr-un parametru de stabilitate al pragului, 

definit ca un raport în scară de timp al detaşării sedimentelor amonte şi aval de prag. 

Dacă predomină eroziunea amonte de prag atunci înălţimea pragului descreşte gradual şi 

se apropie de fundul canalului. Dacă predomină eroziunea aval de prag (la baza 

pragului), atunci pragul migrează spre amonte cu o faţă aproximativ verticală. 

Barfield et al., (1991) au determinat un model deterministic al eroziunii canalelor. 
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Acest model permite calculul dezvoltării găurilor datorate jetului şi cedarea pragurilor. 

Eforturile de forfecare pe pereţii canalului sunt calculaţi cu ajutorul teoriei jetului 

împingător. 

Relaţiile simple privitoare la migrarea pragurilor s-au axat aproape întotdeauna 

pe energia căderii ca fiind mecanismul conducător (De Ploey, 1989; Temple, 1992; 

Temple şi Moore, 1994). Aceste modele se pot împărţi în două categorii. 

Prima categorie se bazează pe premisa existenţei unui coeficient dependent de 

natura materialului şi a unui parametru al atacului hidraulic, astfel: 

( )AB
dt
dx

=
              (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 

În această categorie se încadrează două modele. Primul este cel dezvoltat de De 

Ploey (1989). Al doilea model de avansare a pragurilor este propus de Temple (1992) şi 

este similar cu cel propus de Kohl et al. (1988). 

De Ploey (1989) a propus o ecuaţie care lega rata de avansare a pragului de 

energia cinetică a căderii de apă şi un factor dependent de natura materialului: 

( )[ ]hugqE
dt
dx

r 2/2+=
            (2) 

unde: 

dx/dt = rata de avansare (m/h) 

q = debitul unitar (cm3/h/cm) 

Er = coeficientul ratei de avansare dependent de material (s2/cm2) 

g = acceleraţia gravitaţională (m/s2) 

u = viteza medie a curgerii la muchia pragului (m/s) 

h = înălţimea pragului (căderii) (m)  

Coeficientul Er este o funcţie de densitatea materialului, tăria (rezistenţa) 

materialului, geometria pragului şi de proprietăţile mecanice şi structurale ale 

materialului. 

Al doilea model, cel propus de Temple (1992) este de forma: 
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zv HqC
dt
dx

⋅⋅=
             (3) 

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) 

v şi z = exponenţi egali cu 1/3 şi respectiv 1/2. 

Autorul consideră că H poate fi considerat egal cu înălţimea pragului. 

 

Kohl et al., (1988) au exprimat acelaşi model în termenii ratei detaşabilităţii 

pragului în loc de rata migrării pragului. 

  

Modelele din a doua categorie se bazează pe premisa existenţei unui coeficient 

dependent de material şi a unui atac hidraulic excesiv: 

( )0AAB
dt
dx

−=
    )         (4

unde A0 reprezintă pragul dependent de material sub care avansare pragului nu 

are loc. 

Analizând modelul lui Kohl, Elliot şi Laflen (1993) au observat că la rate scăzute 

de curgere, detaşabilitatea a fost nesemnificativă şi că trebuie introdus un termen-prag 

dependent de material care să îmbunătăţească relaţia. Utilizând o valoare-prag 

dependenta de material, Temple şi Moore (1994) au propus relaţia: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= '

.'.
a

t

a

EEP
dt
dx

             (5) 

unde  

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

E  = rata disipării energiei pe unitatea de lăţime a pragului, qγH (N/s) 

tE
.

 = pragul energetic necesar pentru a genera avansarea pragului (N/s) 

a' = un exponent determinat empiric (=1/3) 

q = debitul unitar (m3/s/m) 
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γ = densitatea apei (N/m3) 

Modelul Temple şi Moore este atractiv pentru că P şi  sunt funcţii de acelaşi 

parametru şi anume indicele erodabilităţii pragului, Kh: 

tE
.

( )'log' dKbP he +=
             (6) 

şi 

( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡

⋅= he K
b

ht eaKE 101log2
1

            (7) 

unde a, b, b' şi d' sunt constante determinate empiric, iar Kh este indicele de 

erodabilitate al materialului din care este constituit pragul. 

P este limita prin aceea că trebuie să fie mai mare sau egal cu 0,0352 

(m/s1/3)/(N1/3/h), aşa cum au stabilit autorii (Temple şi Moore, 1994).  

Avansarea pragurilor compuse din materiale diferite nu este încă bine înţeleasă. 

S-a observat că un material mai slab situat în partea inferioară creşte rata de avansare 

(Robinson şi Hanson, 1995). Ce contribuţie are fiecare material la avansarea pragului nu 

este clar încă. 

Temple şi Moore (1994) au ales o medie ponderată cu adâncimea a logaritmului 

indicelui de erodabilitate al pragului, pentru materialele expuse (care aflorează), Khi, 

pentru a reprezenta indicele de erodabilitate compozit al pragului, Khc pentru acele 

praguri cu multiple materiale: 

( )

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
∑

=

=

h

Kh

hc

n

i
hii

eK

1

ln

              (8) 

Adâncimile individuale ale diferitelor materiale sunt desemnate prin hi şi 

adâncimea totală a pragului este h. 

Termenul Er compus (Erc) se calculează tot ca o medie ponderată cu adâncimea: 

h

Eh
E

n

i
rii

rc

∑
== 1

             (9) 

 

Concluzii:  
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Rezultatele determinărilor efectuate în canalul hidraulic au fost comparate cu cele 

trei modele existente.  

- Parametrii materialului pentru cele trei ecuaţii Er, C şi Kh se corelează foarte 

bine între ei şi respectiv cu rata de avansare a pragului. Corelaţia atât de bună  

acestor parametri cu rata de migrare a pragului indică faptul că parametrii 

hidraulici, cel puţin în acest caz, nu sunt semnificativi! (Figura 12.4). 

Fig. 12.4 Corelaţia dintre rata de avansare a pragului şi coeficienţii de erodabilitate 
(Hanson, Robinson şi Cook, 1996)  

- Deşi proprietăţile solului par să domine procesul de migrare a pragului, totuşi se 

pare că cele trei modele nu descriu foarte bine procesele hidraulice. In acest sens se 

atrage atenţia asupra efectului neliniar pe care îl are adâncimea apei la baza pragului (în 

marmită) (= Bw). Bw determină creşterea ratei de avansare a pragului la o valoare 

maximă atunci când raportul Bw/h se apropie de 0,8 după care scade.  

- Proprietăţile solului măsurate, cu excepţia modulului de elasticitate se corelează 

semnificativ cu dx/dt, cu Er, C şi Kh.  

- Volumul porilor şi densitatea aparentă, care se corelează puternic între ei, au cea 

mai bună corelaţie cu Er, C şi Kh. 

 

INDICELE ERODABILITĂŢII PRAGURILOR 

În scopul predicţiei ratei de avansare a pragurilor, autorii au caracterizat 

depozitele geologice cu un indice al erodabilităţii pragului, definit de Kirsten (1988): 

Kh = Ms (RQD/Jn) Js (Jr/Ja)  (1) 

unde: 

Kh = indicele de erodabilitate al pragului 
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Tabelul 12.1 

Coeficienţii de determinare ai corelaţiilor dintre rata de avansare a pragurilor 

(dx/dt) şi coeficienţii de erodabilitate Er, C şi Kh

Variabila dx/dt Er C Kh

Indicele porilor (e) 0,70 0,67 0,70 -0,72 

Densitatea aparentă (t/m3) -0,68 -0,65 -0,68 0,73 

Umiditatea (%) -0,51 -0,51 -0,55 0,69 

Indicele de erodabilitate la jet (Ji) 0,50 0,50 0,52 -0,53 

Rezistenţa la compresiune monoaxială (kPa) -0,38 -0,37 -0,40 0,53 

Deformaţia la cedare (%) -0,43 -0,44 -0,45 0,70 

Is la cedare (kPa) -0,45 -0,46 -0,47 0,72 

Es la cedare (kPa) 0,27 0,29 0,30 -0,43 

 

Ms = număr de tărie a masivului de rocă 

RQD = desemnarea calităţii rocii (Deere & Deere, 1988) 

Jn = numărul sistemului de fisuri 

Js = numărul structurii relative 

Jr = numărul rugozităţii fisurilor 

Ja = numărul gradului de alterare al fisurilor 

INDICELE ERODABILITĂŢII PRAGULUI
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Fig. 12.5 Indicele de erodabilitate al pragurilor  

(Kirsten, 1988) 
 

În alte materiale se dau detalii privind determinarea parametrilor necesari pentru 

204 
 



calcularea lui Kh. Pe scurt: numărul de tărie a masivului de rocă (Ms) reprezintă tăria 

unui anumit volum de rocă (căruia îi corespunde bineînţeles o anumită masă) fără a ţine 

cont de variabilitatea proprietăţilor în interiorul corpului. Raportul RQD/Jn reprezintă 

mărimea medie a blocurilor sau fragmentelor de rocă definite de fracturi, sau mărimea 

medie a particulelor materialului granular. Termenul Js reflectă orientarea structurii 

materialului faţă de câmpul de curgere. Termenul Jr/Ja reprezintă rezistenţa la forfecare 

a masivului pe feţele fracturilor, sau rezistenţa la forfecare a legăturilor inter-particule 

(de interblocare). 

Pentru evaluarea problemei avansării pragului se utilizează puterea curentului. 

Considerând o parte din prag de lăţime egală cu unitatea, energia disipată de curgere în 

unitatea de timp la curgerea peste prag este: 
.

HqE γ=               (2) 

unde: 

q = volumul curgerii peste prag pe unitatea de lăţime 

γ = greutatea volumetrică a apei 

H = micşorarea gradientului energiei la trecerea peste prag 

Dacă se consideră că modificarea energiei specifice a curgerii (energia cinetică 

plus adâncimea) la intrarea şi la ieşirea din prag este mică în comparaţie cu înălţimea 

pragului atunci H devine înălţimea pragului. O primă estimare a pragului de atac se 

poate face reprezentând rata maximă de disipare a energiei (ordonată) faţă de indicele de 

erodabilitate al pragului (abscisă) (Figura 12.5). Evaluarea condiţiilor de erodabilitate s-

a făcut prin examinare vizuală după evenimentele ce au produs scurgeri. Linia trasă în 

figură reprezintă o aproximare "la ochi" şi reprezintă o primă aproximare a avansării sau 

pragului de erodare. 

Din examinarea figurii se constată că panta liniei în reprezentare pe scări 

logaritmice este 0,5 pentru puncte corespunzătoare unor indici de erodabilitate mai mari 

de 0,5.  

Se mai observă că pentru praguri formate în nisipuri necoezive cu pante egale cu 

unghiul de repaus natural sau mai mari, avansarea (eroziunea) pragului trebuie să tindă 

spre zero. De aceea e de aşteptat ca linia de avansare a pragului (de prag) să nu mai fie o 

dreaptă. Ţinând cont de aceste consideraţii, forma relaţiei propuse este: 
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( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡

⋅= he K
b

ht eaKE 101log2
1

            (3) 

unde: 

Et = pragul energiei necesar pentru a genera avansarea pragului 

a şi b = coeficienţi empirici 

Coeficientul a determină poziţia verticală a liniei de prag, iar termenul 

exponenţial controlează modul în care linia de prag tinde către zero pentru pragurile 

formate din materiale fin granulare necoezive. Valorile care se potrivesc cu observaţiile 

de teren sunt a = 52 iar b = -3,2 cu Et exprimat în KW/m. Rata cu care valoarea de prag 

tinde spre zero este dată de valoarea lui b. 

Relaţia prin care se exprimă rata de avansare a pragului are forma: 

( )
⎩
⎨
⎧ −

=
0

oAAC
dt
dX  

( )
( ) ⎭

⎬
⎫

≤−
>−

0
0

o

o

AA
AA

           (4) 

unde: 

dX/dt = rata de avansare a pragului în direcţia 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 analiză preliminară a lui Temple (1992) care a aplicat conceptele energetice 

unui subset de date, a indicat faptul că parametrul atacului poate fi exprimat sub forma 

disipării de energie ridicată la o putere. Acceptarea acestui mod de abordare permite 

rescrierea unei părţi din ecuaţia 4, cea corespunzătoare unui atac dincolo de pragul de 

avansare: 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −=

'' .
a

t
a EHqC

dt
dX γ             (5) 

unde a' este un exponent determinat empiric. 

În urma analizelor preliminare relaţia dintre coeficientul C şi coeficientul de 

erodabilitate Kh a fost: 

( ) '' ln dKbC h +=              (6) 

cu condiţia că: 
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C ≥ c'              (7) 

Valorile constantelor au fost: 

a = 52.500 N/s 

b = -3,23 

a' = 0,333 

b' = -0,0369 m⋅s-1/3N-1/3h-1

c' = 0,0352 m⋅s-1/3N-1/3h-1

d' = 0,142 m⋅s-1/3N-1/3h-1

 
MODELUL ROBINSON & HANSON (1994)  

PRIVIND MIGRAREA PRAGURILOR RAVENELOR 

Robinson (1992) a dezvoltat ecuaţii de predicţie a eforturilor şi presiunii pe 

pereţii unei căderi de apă. Măsurarea eforturilor s-a făcut cu ajutorul unui model testat la 

diferite combinaţii de debite, înălţimi ale căderii, nivelului apei în marmită. Modelul de 

predicţie a efortului a fost combinat cu o componentă a deplasărilor în masă pentru a 

crea modelul de faţă. Modelul are o componentă a profilului pânzei de apă, una a 

eforturilor pe pereţi (şi fund) şi o componentă a deplasărilor în masă.  

Debitul specific
Densitatea apei
Adâncimea apei

Înălţimea pragului
Adâncimea apei

pe prag

la baza pragului

 
COMPONENTA DE PREDICŢIE A PROFILULUI PÂNZEI DE APĂ 

Pentru a prezice localizarea şi mărimea efortului transmis de către pânza de apă 

asupra fundului albiei, este necesar să se precizeze traiectoria pânzei deasupra bălţii de 

sub prag (marmitei). Parametrii de intrare pentru această predicţie sunt. Adâncimea apei 

în apropierea pragului, debitul unitar, înălţimea căderii şi nivelul apei în marmită. 

Adâncimea apei în apropierea pragului (Da), aşa cum a fost descrisă de Rouse (1943) 

este măsurată amonte de prag, la o distanţă de 3,5 Da faţă de muchia acestuia. Pentru un 
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număr Froude egal cu unitatea adâncimea de apropiere este egală cu adâncimea critică. 

A fost utilizată ecuaţia de predicţie a profilului pânzei (Robinson, 1992). În 

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

plonjarea pânzei. Originea sistemului de coordonate pentru ecuaţia următoare este pe 

muchia pragului. Variabila X reprezintă poziţia pe orizontală, iar Y poziţia pe verticală. 

( ) CDXFKDY B
a

A
a +⋅= (F≥1, X≥0)(1) 

unde 

F = Va2/(gDa) 

Da = adâncimea de apropiere 

Va = viteza medie de apropiere 

g = acceleraţia gravitaţiei 

K = -0,483 

A = -0,546 

B = 1,600 

C = 0,823 

De notat că F este egal cu radical numărul Froude. Ecuaţiile 1 până la 4 sunt 

adimensionale şi pot fi utilizate cu orice sistem consistent de unităţi. 

Derivata acestei ecuaţii poate fi utilizată pentru determinarea unghiului de impact 

al curgerii la intrarea în marmită. Punctul de impact cu fundul orizontal este determinat 

presupunând că pânza este proiectată pe fund ca o tangentă a acestui unghi. 

 

COMPONENTA PREDICŢIEI EFORTULUI 

Efortul hidraulic maxim aproximat în timp a fost prezis pentru un perete vertical 

şi un fund orizontal al căderii (cascadei).  

 

EFORTUL ORIZONTAL DE FUND ASUPRA FEŢEI PRAGULUI 

Mărimea efortului orizontal de fund mediu în timp (τh) poate fi descris cu 

ajutorul ecuaţiilor unor relaţii adimensionale. Ecuaţia 2 se aplică pentru cazurile în care 

apa din marmită are nivele ridicate, iar ecuaţia 3 pentru nivele scăzute. 

τh/(γwDa) = 0,032[q2/(gDa)]0,204(H/Da)0,852(Bw/Da)-1,796    (2) 

τh/(γwDa) = 0,011 [q2/(gDa)]0,001(H/Da)0,582(Bw/Da)-0,114   (3) 
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unde  

γw = densitatea apei 

q =debitul unitar 

H = înălţimea căderii 

Bw = nivelul apei în marmită 

Fizic, distincţia între nivelele scăzute şi cele ridicate ale apei în marmită se 

bazează pe viteza în miezul pânzei. Ecuaţia pentru nivele scăzute se aplică atunci când 

miezul pânzei nu difuzează înainte de impact. Practic, valoarea potrivită se determină 

calculând efortul cu ambele ecuaţii şi folosind valoarea minimă prezisă. 

 

EFORTUL VERTICAL 

Efortul maxim, mediu în timp, (τv) poate fi descris cu următoarea ecuaţie 

adimensională: 

τv/(γwDa) = 0,025 [q2/(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 

distanţa aval faţă de prag unde pânza loveşte fundul. 

 

ECUAŢIA EFORTULUI EXCESIV 

Odată ce au fost calculate efortul orizontal şi cel vertical, eroziunea cauzată de 

aceste forţe se determină cu o ecuaţie a efortului excesiv. O ecuaţie de această formă a 

fost larg utilizată şi a fost descrisă în oarecare detaliu de Hutchinson (1972). 

( )ccK ττε −=
.

             (5) 

unde 
.
ε  = rata eroziunii (cm/h) 

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

τ = efortul de forfecare pe perete (Pa) 

τc = efortul critic de forfecare dependent material (Pa) 

De vreme ce efortul critic de forfecare este în mod normal mult mai mic decât cel 

pe perete, acest model presupune că forfecarea critică este zero. Rata eroziunii poate fi 

calculată ca produsul dintre efortul de forfecare calculat şi coeficientul de erodabilitate. 
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COMPONENTA CEDĂRII ÎN MASĂ 

Problema avansării ravenelor este o problemă tridimensională, care depinde de 

geometria ravenei, de eforturile hidraulice şi de proprietăţile solului. Pentru a menţine 

problema simplă, rata de avansare a fost determinată pe baza unei analize de stabilitate 

bidimensionale. A fost utilizată metoda Culmann pentru examinarea forţelor ce 

acţionează pe suprafaţa de cedare. Forţele active sunt greutatea blocului de sol la cedare 

şi greutatea apei de deasupra blocului. Greutatea blocului de sol este în continuă 

schimbare datorită eroziunii spre aval şi/sau subminării.  

Fig. 12.6  Forţe implicate în dinamica pragului
(Robinson şi Hanson, 1994)  

 

Greutatea blocului (Ws)este dată de: 

Ws = γs (T-Ev) [2H-(T-Ev) tanθ]/2 + γsEv(Z)                    (6) 

unde  

γs = densitatea solului (t/m3) 

T = localizarea crăpăturilor de distensiune (m) 

Ev = eroziunea de subminare cumulativă (m) 

H = înălţimea căderii (m) 

Z = dimensiunea verticală a blocului suspendat (m) 

θ = unghiul planului de cedare faţă de orizontală, 45+φ/2 
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φ = unghiul de frecare internă (o) 

Masa apei de deasupra blocului de sol (Ws) este dată de: 

Ws = γwDaT 

unde  

γw = densitatea apei (t/m3) 

Da = adâncimea apei de apropiere (m) 

Forţele rezistente sunt forţa hidrostatică şi rezistenţa solului. Forţa hidrostatică 

are o componentă orizontală în lungul feţei verticale a pragului şi o componentă 

verticală în zona în care a apărut subminarea. Componenta orizontală (Th) este dată de: 

Th =1/2γw[Bw-(H-Z)]2            (8) 

Componenta verticală este dată de:  

Th =1/2γw[Bw-(H-Z)]Ev            (9) 

Mărimea forţei datorate coeziunii solului (Fc) este dată de: 

Fc = cL            (10) 

unde 

c = coeziunea solului (Pa) 

L = lungimea suprafeţei de alunecare (m) 

Lungimea L poate fi scrisă ca: 

L = (X-Ev)/cosθ           (11) 

În momentul în care începe eroziunea, L se micşorează, care în schimb duce la 

micşorarea lui Fc. Mărimea forţei datorate unghiului de frecare internă (Ff) este dată de: 

Ff = Ntanφ           (12) 

unde 

N = rezultanta forţelor normale la suprafaţa de cedare (N/m) 

φ = unghiul de frecare internă 

Adunarea forţelor pe direcţia verticală duce la următoarea expresie: 

Ws+Ww - Tv-Fcsinθ -N(tanφsinθ +cosθ)=0             (13) 

Adunarea forţelor pe direcţia orizontală duce la următoarea expresie: 

N(sinθ  - tanφcosθ) – Th - Fccosθ = 0                      (14) 

Ecuaţiile 13 şi 14 pot fi rearanjate pentru a plasa pe N de o parte a egalităţii. 

Expresia se simplifică şi mai mult utilizând următoarea: 

(sinθ-tanφcosθ)/(tanφsinθ+cosθ)=tan(θ-φ)              (15) 
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Se presupune că are loc cedarea pragului când forţele sunt egale cu 0. Combinând 

ecuaţiile 13, 14 şi 15 se obţine. 

(Ws+Ww-Tv-cLsinθ)[tan(θ-φ)]–Th-cLcosθ=0                        (16) 

Ecuaţia 16 poate fi utilizată pentru a determina punctul la care pragul devine 

instabil şi apare cedarea. Cedarea poate să apară şi prin alte moduri decât forfecarea, dar 

pentru această analiză s-a considerat că forfecarea este dominantă în toate cazurile. 

Parametrii necesari pentru funcţionarea modelului sunt: 

- hidrograful deversorului 

- lăţimea deversorului 

- înălţimea iniţială a pragului şi localizarea 

- adâncimea până la un orizont mai rezistent la eroziune 

- nivelul apei în marmită 

- coeziunea solului 

- unghiul de frecare internă al materialului 

- densitatea solului 

- efortul de forfecare critic 

- coeficientul de erodabilitate al solului 

- temperatura fluidului 

Modelul consideră că distanţa T la care apar crăpăturile de distensiune este egală 

cu H/2 

SIMPLIFICĂRI ALE MODELULUI 

1. Pentru toate calculele panta energiei a fost presupusă ca fiind egală cu panta 

fundului care este egală cu 0 pentru un sector orizontal. Aceasta înseamnă că numărul 

Froude pentru aceste sectoare este egal cu 1. 

2. Ecuaţiile de predicţie ale efortului pot fi extrapolate dincolo de baza de date 

existentă 

3. Stratele de sol sunt aşezate orizontal în profilul de sol. Prezenţa unui orizont 

mai rezistent în profilul de sol, situat sub un orizont mai erodabil va limita eroziunea 

verticală. Materialele se presupun a fi izotrope. 

4. Avansarea pragului se face prin cedare după suprafeţe care trec prin baza 

pragului. Subminarea şi adâncirea care determină cedarea în masă rezultă din eforturile 

transmise către pereţi (fund) prin jet împingător. 

5. Un interval de timp este introdus în model prin scăderea înălţimii pragului 
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pentru a se lua astfel în considerare materialul rămas sau depus la baza pragului. 

6. Nivelul apei în marmită este considerat a fi egal cu 80 % din înălţimea pragului. 

7. Eroziunea verticală şi orizontală la un prag pot fi determinate printr-o ecuaţie a 

efortului de forfecare excesiv. 

8. Pragul ravenei înaintează pe lângă un mal cu o pantă de aproximativ 90o. 

9. O crăpătură de distensiune se formează instantaneu la o distanţă de T = H/2 

amonte de faţa pragului în momentul cedării (Terzaghi, 1941). 

10. Regimul de umiditate al profilului de sol este neschimbat datorită expunerii 

relativ scurte la curenţii de curgere. 

Limitările prezente ale modelului sunt puse pe seama imperfectei cunoaşteri a 

erodabilităţii solului, a proprietăţilor solurilor considerate ca masiv (un masiv de sol 

fracturat şi fisurat ar trebui să cedeze mai rapid decât unul care nu are fracturi sau fisuri). 

Adâncimea crăpăturilor de distensiune, amonte de muchia pragului are o influenţă 

dramatică asupra ratei de avansare a pragului. Odată ce cedarea apare, materialul căzut 

este depozitat la baza pragului. Timpul necesar pentru înlăturarea materialului şi pentru 

a reînnoi subminarea este nevoie a fi mai precis descris. Sunt necesare mai multe 

informaţii cu privire la forţele active hidraulice. Este necesară o metodă îmbunătăţită 

pentru a estima adâncimea apei din marmită. Este necesară confirmarea eforturilor 

exercitate asupra pereţilor în cazul căderilor de la înălţimi mari. 

 

XIII. PROPRIETĂŢI FIZICO-MECANICE ALE ROCILOR ŞI PĂMÂNTURILOR 

CU ROL DETERMINANT ASUPRA MORFODINAMICII RAVENELOR 

Proprietăţile solului şi interacţiunile dintre ele determină intensitatea forţelor 

dintre particule pentru a rezista dizlocării. Proprietăţile solului influenţează, de 

asemenea, configuraţia fizică (morfologia) a particulelor la suprafaţa malului. Suprafaţa 

malului, în schimb, influenţează condiţiile hidraulice de scurgere din imediata vecinătate. 

Cedarea malului se produce nu numai datorită forţelor hidraulice, ci şi datorită forţelor 

gravitaţionale, şi aceasta nu numai în cazul malurilor foarte înalte (deplasările în masă 

sunt implicate în aproape toate mecanismele de cedare identificate până în prezent). În 

consecinţă, în special în cazul ravenelor, forţele gravitaţionale par să aibă o semnificaţie 

relativ mai mare decât forţele hidraulice. Mecanismele de cedare a malurilor sunt legate 
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exclusiv de proprietăţile individuale ale unităţilor stratigrafice care compun depozitele 

din versanţi şi din maluri. Distribuţia unităţilor stratigrafice în regiune este deci 

rezultatul acţiunii factorului paleoclimatic asupra sistemelor erozionale şi depoziţionale 

holocene. 

  Rocile sedimentare se clasifică în coezive şi necoezive în funcţie de influenţa 

relativă a forţelor gravitaţionale (greutatea) ce acţionează asupra particulelor şi cele 

dintre suprafeţele acestora. Deşi această simplă clasificare este larg utilizată, ea este 

inconsistentă din două motive. În primul rând, forţele de atracţie de la nivelul suprafeţei 

particulelor este măsurabilă. În al doilea rând, dezvoltarea unor asemenea forţe depinde 

numai de natura materialului. Ambele inconsistenţe îşi au originea în complexitatea 

noţiunii de coeziune. Forţa netă de atracţie dintre particule este rezultanta mai multor 

forţe de atracţie şi de respingere. Această forţă se dezvoltă fie direct, între particulele 

adiacente, fie indirect prin intermediul filmelor subţiri de apă absorbită. Filmele sau 

orizonturile fine de apă reacţionează cu mediul chimic prezent şi, în consecinţă, 

modificarea chimismului soluţiei produce modificări semnificative ale forţei nete de 

atracţie. Complexitatea naturii forţelor de interacţiune dintre particule şi a modului de 

mobilizare a eforturilor din interiorul masivului de rocă este una din limitările impuse 

unei înţelegeri complete a erodabilităţii materialelor coezive şi a comportării acestora în 

timpul solicitărilor mecanice. 

În consecinţă, informaţiile privind proprietăţile fizico-mecanice ale rocilor ce 

influenţează morfodinamica ravenelor trebuie să provină din două din două direcţii, 

erodabilitatea şi comportarea materialelor în timpul solicitărilor mecanice, şi se obţin 

printr-o mare varietate de proceduri experimentale. 

Grissinger (1982) a sintetizat rezultatele obţinute de către diverşi autori în studiul 

erodabilităţii (Tabelul nr. 13.1), organizând proprietăţile de rezistenţă ale rocilor în patru 

grupe: 

1. Proprietăţi “primare” ale rocilor; 

2. Condiţii de testare; 

3. Proprietăţi “compuse” ale rocilor; 

4. Proprietăţi hidraulice. 

Această grupare a proprietăţilor ca şi împărţirea lor în fizice, chimice sau 

mecanice se dovedeşte a fi dificilă în practică şi într-o anumită măsură artificială; cele 

mai multe proprietăţi prezintă un anumit grad de intercorelare, deci separarea lor este 
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relativă. 

1. Proprietăţile primare ale rocii care influenţează semnificativ stabilitatea la 

eroziune sunt: mărimea medie a particulelor, conţinutul de argilă şi de materie organică, 

densitatea aparentă sau indicele porilor şi diferite expresii care leagă soluţiile 

hidrotermale de capacitatea de schimb ionic şi compoziţie (Grissinger, 1982). 

Tabelul nr. 13.1 

Proprietăţile care influenţează erodabilitatea şi sunt legate de stabilitatea 

materialelor coezive sau semiconsolidate (Grissinger, 1982) 

Autorul Anul Proprietăţile fizico-mecanice considerate 
Abdel Rahman 1964 - rezistenţa la forfecare cu palete 

- rugozitatea suprafeţei supuse eroziunii 
Ariathurai şi 
Arulanandan 

1978 - tipul şi cantitatea de argilă 
- temperatura apei 
- conţinutul de materie organică 
- chimismul apei - agent eroziv 
- istoricul solicitărilor la care a fost supus materialul 

Arulanandan et 
al. 

1973 - Indicele de absorbţie a sodiului (SAR) 
- conductivitatea electrică şi amploarea dispersiei dielectrice care exprimă 
(reflectă) cantitatea de argilă şi chimismul sistemului 

Carlson şi Enger 1963 - rezistenţa la forfecare cu palete 
- densitatea aparentă 
- limita de curgere (lichiditate) şi indicele de plasticitate (Atterberg) 

Christensen şi 
Das 

1973 - tipul şi cantitatea de argilă 
- rugozitatea suprafeţei supuse eroziunii 

Dash 1968 - conţinutul de argilă 
- rezistenţa la întindere 
- umiditatea 
- timpul 
- numărul Reynolds 

Dunn 1959 - rezistenţa la forfecare cu palete 
Einsele et al. 1964 - conţinutul de argilă 

- indicele porilor 
- rezistenţa la forfecare 
- istoria geologică (tipul de consolidare) 

Enger et al. 1960 - limita de lichiditate şi indicele de plasticitate 
Flaxman 1969 - rezistenţa la compresiune fără eforturi laterale 

- permeabilitatea 
Fortier şi Scobey 1926 - tipul şi concentraţia materialului aflat în suspensie 
Gibbs 1962 - limitele Atterberg 

- densitatea aparentă 
Goss 1973 - conţinutul de argilă 
Grissinger 1966 

1972 
- densitatea aparentă 
- temperatura apei 
- umiditatea 
- tipul de argilă şi orientarea particulelor 
- ritmul de umezire 

Grissinger şi 
Asmussen 

1963 - timpul de menţinere în umezeală înainte de evenimentul erozional 

Grissinger et al. 1981 - conţinutul de argilă 
- umiditatea iniţială 
- valoarea-prag a vitezei de neerodare 
- morfologia suprafeţei 
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Karasev 1964 - multiplicitatea factorilor care interacţionează cu scurgerea concentrată 
Kuti şi Yen 1976 - conţinutul de argilă 

- indicele de plasticitate 
- chimismul fluidului 
- indicele porilor 

Laflen şi 
Beasley 

1960 - indicele porilor 
- tipul de sol 

Lambermont şi 
Lebon 

1978 - compoziţia fizico-chimică a orizontului superficial 

Liou 1967 
1970 

- tipul de argilă 
- tendinţa de lichefiere (tixotropia) 
- aditivi chimici 
- pH 
- temperatura apei 
- rezistenţa la forfecare cu palete 

Lyle şi Smerdon 1965 - gradul de compactare 
- raportul Ca / Na 
- mărimea medie a particulelor 
- conţinutul de materie organică 
- rata de dispersie 
- rezistenţa la forfecare cu palete 
- limitele Atterberg 

Mirtskhulava 1962 - rezistenţa la penetrare ca o măsură a coeziunii 
- heterogenitatea materialului 

Moore şi Mash 1962 - numărul Reynolds 
Partheniades 1965 - rezistenţa la forfecare macroscopică 

- concentraţia de sedimente 
Peirce et al. 1970 - materialul erodat ca agregate 
Rektorik şi 
Smerdon 

1964 - umiditatea materialului 
- rezistenţa la forfecare cu palete 
- indicele golurilor 

Sargunan 1976 - tipul de argilă 
- tipul şi concentraţia ionilor în pori şi în fluidul eroziv  

Sherard et al. 1976 - diferite măsuri ale dispersiei 
Smerdon şi 
Beasley 

1959 - indicele de plasticitate 
- rata de dispersie 
- conţinutul de argilă 
- mărimea medie a particuelor 

Sutherland 1966 - turbulenţa 
Swain et al. 1975 - forţele de târâre şi ridicare 

- presiunea apei din pori 
Swanberg 1966 - umiditatea 

- rezistenţa la întindere 
- rezistenţa la compresiune fără eforturi laterale 

 

În general, proprietăţile primare ale rocilor care influenţează stabilitatea canalelor 

formate din materiale coezive sunt comparabile cu cele care influenţează stabilitatea 

hidrică a agregatelor. Este şi normal pentru că în ambele cazuri stabilitatea depinde de 

forţele de atracţie de la nivelul suprafeţei particulelor. În plus, în cazul stabilităţii hidrice 

a agregatelor apare o proprietate legată de conţinutul de oxizi de fier şi aluminiu. 

Proprietăţile care influenţează sau sunt legate de stabilitatea hidrică a agregatelor au fost 

sintetizate de Grissinger (1982) în tabelul nr. 13.2. 
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2. Condiţiile de testare includ temperatura fluidului (agentului erozional), 

umiditatea antecedentă, rata de umezire, presiunea apei din pori şi diferiţi factori 

temporali. În plus, stabilitatea hidrică a agregatelor este influenţată de conţinutul de 

sedimente aflate în suspensie şi de chimismul apei. 

Tabelul nr. 13.2    

Proprietăţile care influenţează sau sunt legate de stabilitatea hidrică a agregatelor 

(E. H. Grissinger, 1982) 

Autorul Anul Proprietăţile fizico-mecanice considerate 
Bobchenko 1962 - timpul după compactare şi umezire, umiditatea agregatelor, 

temperatura, conţinutul de materie organică 
Greenland et al. 1975 - mai multe influenţe fizice, chimice şi mineralogice 
Hofman şi DeLeenheer 1975 - materia organică, rata de umezire, textura, presiunea aerului din 

pori 
Kemper 1966 - rata de umezire, oxizi de Fe, conţinut de argilă, materie 

organică, Na schimbabil 
Kuznetsova 1966 - materie organică, sesquioxizi, independent de conţinutul de de 

argilă pentru solurile cu textură fină 
Lutz 1934 - proprietăţile care influenţează permeabilitatea şi usurinţa 

dispersiei 
Reeder et al. 1934 - aciditatea, pH, aluminiu extractibil 
Winterkorn 1974 - tendiţe dispersive, limita de contracţie, timpul 

 

3. Proprietăţile compuse ale solurilor care influenţează stabilitatea materialelor 

coezive sunt: limitele Atterberg, rezistenţa la penetrare, conductivitatea electrică şi 

dispersia dielectrică, permeabilitatea, caracteristicile de dispersie şi ale modificărilor de 

volum. Ultimele trei proprietăţi amintite sunt legate şi de stabilitatea hidrică a 

agregatelor. În plus, proprietăţi cum sunt rezistenţa la forfecare cu palete, rezistenţa la 

întindere şi rezistenţa la compresiune fără eforturi laterale au fost legate de stabilitatea 

materialelor coezive în unele studii, iar în altele s-a considerat că aceşti parametri mai 

larg cuprinzători nu sunt legaţi de stabilitate. 

4. Proprietăţile hidraulice cel mai des considerate sunt forţa de tăiere sau 

forfecare a fluidului exprimată fie prin efortul de forfecare fie ca forţă tractivă, numărul 

Reynolds, forţele de ridicare şi turbulenţa. Condiţiile de scurgere la suprafaţa rocilor nu 

sunt independente de calitatea suprafeţei (rugozitatea) şi aceasta este una din 

proprietăţile cele mai dificil de determinat în condiţii experimentale. 

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

sub acţiunea forţelor gravitaţionale, hidraulicii curgerilor şi efectului lor combinat. 
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Ponce (1978) arată că gravitaţia are o influenţă decisivă asupra stabilităţii (instabilităţii) 

versanţilor şi malurilor, în timp ce forţele hidralice controlează detaşarea (dizlocarea) 

particulelor, abraziunea şi procesele de sufoziune. Semnificaţia relativă a gravitaţiei faţă 

de forţele hidraulice depinde de condiţiile din întregul sistem. Caracteristici ale 

sistemului cum ar fi stabilitatea trecută şi prezentă a talvegului, sinuozitatea canalului, 

forma şi natura materialelor transportate pe fund şi debitele solide şi lichide, toate 

influenţează modurile şi mecanismele de cedare a malurilor (Anderson et al., 1975). 

Problemele stabilităţii malurilor pot fi studiate în două moduri distincte. Primul, 

în laborator, implică definirea tuturor variabilelor posibile care influenţează stabilitatea 

cu aplicarea lor la problemele specifice. Această abordare necesită o bază de date 

excesiv de mare faţă de ceea ce este disponibil în prezent pentru evaluarea întregului 

potenţial al tuturor proprietăţilor pertinente. Al doilea mod de abordare, bazat pe 

cercetările de teren implică identificarea modurilor de cedare a malurilor pentru fiecare 

sistem. Se identifică condiţiile critice de limitare a stabilităţii şi apoi acestea sunt 

evaluate în condiţii controlate. Acest al doilea mod de abordare are trei avantaje: (i) 

relaţiile de stabilitate sunt simplificate şi numărul de variabile pertinente este mult redus; 

(ii) permite identificarea relaţiilor dintre condiţiile canalului şi proprietăţile bazinului; 

(iii) rezultatele au caracter de predicţie şi pot fi aplicate şi unor sisteme similare. 

METODE DE MĂSURARE A TĂRIEI (REZISTENŢEI) MATERIALELOR DIN MALURI 

În contextul eroziunii malurilor două aspecte prezintă interes în ceea ce 

priveşte rezistenţa materialelor implicate. Primul este erodabilitatea materialului - 

susceptibilitatea lui la eroziune prin curenţi concentraţi - (discutat mai sus), iar al doilea 

priveşte rezistenţa la forfecare, respectiv abilitatea lui de a se opune forţelor 

gravitaţionale care tind să provoace cedarea malului prin alunecare sau prăbuşire. 

Thorne (1978) a sugerat şi existenţa unui al treilea  aspect privind rezistenţa materialelor 

din maluri şi anume rezistenţa la întindere (tensiuni). Rezistenţa la întindere a 

materialelor din maluri (inclusiv efectele rădăcinilor plantelor) reprezintă abilitatea 

acestora de a rezista formării fisurilor (crăpăturilor) de distensiune în partea superioară a 

malurilor abrupte.  

Rezistenţa la forfecare a materialelor din maluri este exprimată de ecuaţia 

revăzută (de către Maslov) a lui Coulomb: 
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'')( ctgu +⋅−= φστ  

unde τ = rezistenţa la forfecare nedrenată, u = presiunea apei din pori, φ’ = unghiul de 

frecare internă aparent, σ = efortul normal şi c’= coeziunea aparentă. Cele mai multe 

metode de determinare a rezistenţei la forfecare constau în măsurarea in situ a lui τ sau 

în determinarea pe baza încercărilor în laborator a lui φ, c şi u. Diferitele metode de 

determinare sunt standardizate şi în România, mai puţin cele pentru determinări in situ, 

datorită marii varietăţi de tipo-dimensiuni ale aparaturii. 

După cum se cunoaşte, determinarea in situ a rezistenţei la forfecare cu 

aparatul cu palete (vane-test) a fost utilizată de majoritatea cercetătorilor deoarece este 

cea mai expeditivă, dar oferă numai o valoare egală cu coeziunea materialului. Unele 

aparate de forfecare cu palete se pot utiliza numai la suprafaţa terenului iar altele atât la 

suprafaţă cât şi în foraje. 

De aceea, în cele ce urmează (figura 13.1), prezentăm schematic aparatul 

proiectat şi dezvoltat de profesorul R. L. Handy de la Iowa State University şi utilizat de 

către mai mulţi cercetători americani (Little, Thorne, Murphey, 1981; Thorne, 1981) în 

analiza stabilităţii malurilor, deoarece permite concomitent determinarea unghiului de 

frecare internă. 

Aparatul denumit Iowa Borehole Shear Tester (IBST) permite determinarea 

rezistenţei la forfecare în foraje de 8 cm diametru. Principalele avantaje ale IBST faţă de 

metodele convenţionale sunt: 

- coeziunea şi unghiul de frecare internă sunt evaluate într-un timp de 10 ori 

mai scurt decât în testele efectuate cu aparatul triaxial; 

- rezultatele sunt reprezentate pe teren (la faţa locului) în timpul testelor 

permiţând repetarea imediată dacă rezultatele nu sunt concludente; 

- testele pot fi efectuate în orice locaţie şi la oricare adâncime în interiorul 

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

Testele efectuate cu IBST repetate în diferite locaţii şi la diferite adâncimi 

oferă perechi de valori τ şi σ. Reprezentarea grafică a acestor puncte defineşte linia de 

rupere Mohr - Coulomb. Panta liniei dă unghiul de frecare internă iar punctul de 
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intersecţie cu axa ordonatelor indică coeziunea (Handy şi Fox, 1967). 

Cercetătorii care au testat acest aparat arată că este rapid şi uşor de folosit, iar 

rezultatele par să fie rezonabile în totalitate şi comparabile cu datele obţinute prin 

compresiune mono şi triaxială. La malurile cu umiditate scăzută şi presiune în pori 

nesemnificativă nu apar probleme deosebite, în schimb în cazul solurilor saturate nu este 

clar dacă rezultatele pot fi asimilate la încercarea de forfecare în aparatul cu casete sau 

triaxial “consolidat-drenat” (u = 0) sau “consolidat-nedrenat” (u≠0). Problema poate fi 

depăşită prin utilizarea unui aparat IBST, model îmbunătăţit, echipat cu traductor de 

presiune în placa de forfecare neexpandabilă (figura 13.2). 

Fig. 13.1 Aparatul de forfecare in situ, în foraj, cu cap 
de forfecare expandabil - Iowa Borehole Shear Tester 

(W. C. Little et al., 1981) 

Fig. 13.2 Detaliu al aparatului de forfecare in 
situ  cu cap de forfecare expandabil - IBST - 

(Colin R. Thorne, 1981) 

ANSAMBLU DE
DEMULTIPLICARE
ŞI TRAGERE

TIJĂ DE
LEGĂTURĂ

GAURA DE
FORAJ

PIESE (CUŢITE) DE
FORFECARE

REGULATOARE DE
PRESIUNE

PANOU DE CONTROL
AL PRESIUNII

GAZULUI EXPANSIUNE

RESTRÂNGERE

BUTELIE CU
AZOT

Gaura
de

foraj

Piston

Conductă de gaz
pt. punere sub

presiune

Tijă pt.
tragere

Placa de 

Tije de ghidare

Plane
succesive

de
forfecare

forfecare

Forma plăcilor de forfecare poate să creeze probleme ce par să fie asociate cu 

incompleta pătrundere a cuţitelor sau cu umplerea progresivă cu material a lor pe 

măsura creşterii presiunii normale în timpul celor trei stadii ale testului. În această 

situaţie se aleg cuţite de formă corespunzătoare texturii solului (Luttenegger et al., 1978). 

 

Rezistenţa la întindere poate fi măsurată cu ajutorul unui aparat de compresiune 

modificat (Thorne et al., 1980) sau cu aparatul descris de Caquot şi Kerisel (1968). 

În lipsa unei instalaţii de tipul IBST, la CCDCES Perieni s-a utilizat o 

metodologie de investigare a caracteristicilor fizico-mecanice ale depozitelor 

sedimentare implicate în procesele de ravenaţie bazată pe un set de aparate şi 

determinări, cele mai multe in situ, ce cuprinde:  

- o trusă de foraj manual Eijkelkamp ce permite executarea de sondaje cu 

diametrul maxim de 110 mm în malurile şi pe fundul ravenelor (inclusiv în depozitele 
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aluvionare) până la adâncimea de 10 m (Figura 13.3) şi prelevarea probelor tulburate din 

sapa Edelman sau Riverside şi probe netulburate continui cu lungimea de 1 - 2 m din 

nisipuri imersate. Când situaţia o cere, în cazul ravenelor mai adânci, forajele se execută 

în trepte; 

- o trusă de penetrare statică cu 6 conuri Eikelkamp, cu gama de măsurare 0 - 1,0 

kN, adaptată pentru penetrarea unor coloane litologice de până la 5 m grosime cu citiri 

din 5 în 5 sau din 10 în 10 cm (Figura 13.4); 

- un penetrograf Eijkelkamp de precizie, cu gama de măsurare 0 - 0,5 kN, până la 

adâncimea maximă de 80 cm; valorile rezistenţei la penetrare statică pe con înregistrate 

continuu pe diagrame în teren sunt ulterior digitizate şi prelucrate pe calculator; 

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

- o trusă de prelevare a cilindrilor de greutate volumetrică Eijkelkamp în foraje de 

până la 2,5 m adâncime (Figura 13.6). 

Prin utilizarea acestei combinaţii de aparate pentru încercări geomecanice in situ, 

a analizelor fizico-chimice de laborator şi a unor modele semiempirice validate pentru 

ravenele studiate şi toată gama de pământuri în stare naturală (neexploatate agricol) se 

determină toate caracteristicile necesare analizelor de stabilitate ale malurilor şi 

consideraţiilor geomorfologice. 

Pentru obţinerea de informaţii privind morfometria unor ravene mai greu 

accesibile, se utilizează uneori şi tehnica digitizării fotogramelor terestre. 

Practic, am stabilit o metodologie care s-a dovedit a fi cea mai adecvată pentru 

investigarea unui număr foarte mare de ravene, într-un timp relativ scurt (prin vizite de 

o zi sau două la o ravenă), cu un personal redus (echipaj format din 2 -3 persoane) şi 

obţinerea informaţiilor minime necesare analizelor de stabilitate. În investigaţiile 

geotehnice de teren se porneşte de la următorul model verbal. Înaintarea (regresarea) 

vârfurilor ravenelor se produce prin deplasarea spre amonte a unui prag morfologic 

(“knick-point”, “headcut” sau “overfall”); canalul străpunge în zona sa amonte o stivă 

de depozite sedimentare cu caractere litologice individuale diferite. De cele mai multe 

ori, în partea superioară a acestei stive se găsesc orizonturi mai uşor erodabile de 

aluviuni nisipoase sau nisipo-prăfoase (se confirmă astfel ideile lui Schumm, 1985) sau 

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

 

Figura 13.4. Trusa de penetrare statică pe con Eijkelkamp 
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Figura 13.5. Trusa de forfecare cu palete

Eijkelkamp 
  

Figura 13.6. Trusa pentru determinarea 
greutăţii volumetrice Eijkelkamp 
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Figura 13.7 Penetrograful Eijkelkamp cu diagrama 
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de penetrare şi cele patru conuri 



se produce în urma unor evenimente pluviale de o anumită intensitate şi durată după 

apariţia unor fisuri de distensiune. 

Erodarea talvegului şi a bazei malurilor conduce la creşterea înălţimii şi pantei 

acestora din urmă, la scăderea stabilităţii lor sub influenţa gravitaţiei. Supraînălţarea 

malurilor şi apropierea pantei lor de verticală tinde să cauzeze cedarea prin scăderea la 
valori subunitare a factorului de stabilitate definit ca raport între forţele rezistente şi cele 

active. 

MODELE GEOTEHNICE SEMIEMPIRICE UTILIZATE PENTRU CALIBRAREA APARATURII 

DE INVESTIGAŢIE A CARACTERISTICILOR FIZICO-MECANICE ALE PĂMÂNTURILOR 

În majoritatea analizelor de stabilitate caracteristicile de rezistenţă ale 

pământurilor se reduc la câteva proprietăţi fizico-mecanice compuse cum ar fi: 

distribuţia granulometrică, umiditatea, densitatea aparentă, limite de plasticitate 

(Atterberg) şi cele două componente ale rezistenţei la forfecare, coeziunea şi unghiul de 

frecare internă. 

Rezistenţa la penetrare statică pe con şi rezistenţa la forfecare in situ cu palete 

sunt două proprietăţi compuse (complexe) care se corelează foarte bine cu proprietăţile 

enumerate mai sus. În consecinţă, prin utilizarea unor modele matematice se poate 

calibra aparatul pentru obţinerea fiecăreia dintre ele. De exemplu, cunoscând rezistenţa 

la penetrare şi umiditatea la un moment dat, într-un anumit loc în care se poate 

considera că distribuţia granulometrică nu s-a modificat între timp, se poate obţine 

densitatea aparentă, densitatea în stare saturată, parametrii rezistenţei la forfecare, 

gradul de îndesare al nisipurilor, modulul de deformaţie edometrică, etc. 
Rezistenţa la penetrare este relativ uşor de determinat pe teren şi a fost utilizată 

pe scară largă (Mitscherlich, 1913; Proctor, 1933; Gill şi Vanden Berg, 1968; Koolen şi 

Kuipers, 1983; Bakhtin, 1954, Zelenin, 1959; Barnes et al., 1971; Cassel, 1982; Taylor 

et al., 1966; Barley et al., 1968; Păunescu et al., 1982, Silion et al., 1984, Jakobsen şi 

Dexter, 1987; Simota, 1986; Canarache, 1990, etc.). 

În tabelul nr. 13.3 prezentăm câteva ecuaţii de regresie citate de Canarache (1990) 

cu notaţiile autorului în limba engleză. 

Variaţia rezistenţei la penetrare statică pe con în funcţie de textura pământului 

este ilustrată în figura 13.8. Diagrama din figura 13.8 este una sintetică, idealizată, şi 
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întocmită pe baza experienţei de teren. Se poate observa că, în mod obişnuit, rezistenţa 

la penetrare este mai mică pentru orizonturile superficiale, mai afânate, (chiar dacă sunt 

formate din nisipuri grosiere) şi pentru argile. Pentru gama texturală a pământurilor 

(nisi-praf-argilă) rezistenţa la penetrare cea mai are o au rocile nisipoase, mai ales la 

umiditate mai mică de 10 %. 

Tabelul nr. 13.3 

Ecuaţii de regresie utilizate de către diferiţi autori pentru estimarea 

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

Autorul Anul Ecuaţii de regresie 

Goderham & Fisher 1975 RP = a + b1  w + b2  w2 + b3 BD + b4  w BD  

Wells & Treesuwin 1978 RP = a + b ln w 

Ehlers et al. 1983 RP = a + b1  w + b2  BD + b3  w BD 

Bussher et al. 1987 ∆RP = a + b1∆ w + b2∆BD + b3∆w2 + b4∆BD2 + b5 ∆ w∆ BD 

Jakobsen şi Dexter 1987 RP = exp(a + b1  w + b2  BD) 

Bennie 1988 log RP =log  a + b1 log  w + b2 log BD  

Ayers şi Perumpral 1988 RP = a DAb / [ (c + ( w - d)2] 

Henderson et al. 1988 RP = DAa / (bw + c) 

Verpraskas 1988 

RP(0,1Mpa) = a + bBD 

RP(0,1Mpa) = a + b1BD + b2 BD2 + b3vfS 

RP(0,1Mpa) = a + b1BD + b2 BD2 + b3vfS + b4S + b5S2 + b6C 

 

Pentru a ilustra cele de mai sus şi pentru o mai bună înţelegere a modului în 

care trebuie considerată textura pământurilor, prezentăm pe scurt modelul “PENETR” 

(Canarache, 1990) care a fost întocmit pe baza unei experienţe îndelungate, prin 

dezvoltarea ecuaţiei de regresie a rezistenţei la penetrare standard determinată în 

laborator: 

RPs
Cph= ⋅ ⋅0044 1039 7 5. . .γ 3

 (1) 

în care RPs este rezistenţa la penetrare standard (în laborator, la umiditate de 50 % adică 

aproximativ la saturaţie) în Mpa, Cph = argila “fizică” (< 10 µm diametru) şi γ = 

densitatea aparentă în g/cm3. 

Pentru înlocuirea conţinutului de argilă “fizică” cu cel de argilă (< 2 µm 

diametru) se utilizează relaţia dată de Canarache (1964): 

Cph = 6 + 1,2C             (2) 
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în care C este conţinutul de argilă (< 2 µm) în %. 

Din ecuaţiile (1) şi (2) rezultă: 

53.7047.1055.0 γ⋅⋅= C
sRP            (3) 

Nisip grosier afânat

Argilă nisipoasă

Argilă prăfoasă

Nisip prăfos

Nisip fin îndesat

 
Figura 13. 8 Variaţia rezistenţei la penetrare statică pe con  

n funcţie de textura materialului 

 

Efectul umidităţii asupra rezistenţei la penetrare este ilustrat de următoarea 

relaţie (Figura 13.9): 

RP RP wr= ⋅1
m

           (4) 

unde RP = este rezistenţa (MPa); wr = este umiditatea relativă (%, g/g la quasi-saturaţie); 

iar RP1 şi m sunt constante pentru fiecare sol.  

Transformarea umidităţii la quasi-saturaţie în umiditate relativă se face cu 

ajutorul relaţiilor: 

qs = Sf             (5) 

în care qs = umiditatea la quasi-saturaţie, S = umiditatea la saturaţie şi f un factor 

empiric. 

S = 100(1 - 0,38γ) / γ           (6) 

unde 0,38 (=1/2,65) este un factor ce corespunde particulelor având densitatea de 2,65 

g/cm3. 

Pentru factorul f, Vâlceleanu (1988) a dezvoltat următoarea ecuaţie: 
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Figura 13.9. Influenţa umidităţii asupra rezistenţei la penetrare  

(Canarache, 1990) 

 

f dc= +0 875 0 0032. .             (7) 

unde dc este gradul de compactare (%) (Stângă, 1978) care rezultă din 

dc TP TP TPm m= −100( ) /            (8) 

unde TP este porozitatea totală (%) şi TPm este porozitatea totală minimă necesară (%). 

Porozitatea totală rezultă din formula clasică, care pentru particule cu 

densitatea de 2,65 g/cm3, este: 

TP = ⋅ −100 1 2 65( / . )γ            (9) 

Porozitatea totală minimă necesară depinde de conţinutul de argilă potrivit 

relaţiei: 

TP Cm = + ⋅44 9 0 163. .           (10) 

Mai departe se poate deduce 

W w qs wr Sf= =100 100/ / ( )          (11) 

Eliminarea constantei RP1. Din ecuaţia 4, înlocuind RP cu RPs şi wr cu 50 % şi 

rearanjând termenii se obţine: 
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m
sRPRP −⋅= 501            (12) 

Din ecuaţiile 4 şi 12 rezultă: 
m

s wRPRP )50/( γ=                         (13) 

Această ultimă ecuaţie are avantajul de a fi eliminat una din constantele 

empirice din ecuaţia 4. 

Efectul texturii (compoziţiei granulometrice) şi al densităţii aparente asupra 

constantei m. Valorile constantei m din ecuaţia 4 pentru diferite pământuri au fost 

comparate cu proprietăţile fizice de bază ale acestora. S-a obţinut următoarea relaţie: 

m C= ⋅ ⋅ ⋅036 10026 127 0 267. . . .γ γ C
                                     (14) 

Efectul combinat al texturii solului, densităţii aparente şi al umidităţii asupra 

rezistenţei la penetrare. Pentru orice umiditate a solului, rezistenţa la penetrare se poate 

calcula combinând ecuaţiile 11 şi 13 după cum urmează: 

[ ]RP RP w Sfs
m

= 2 / ( )           (15) 

Deşi la prima vedere pare complicat, utilizarea modelului Canarache cu 

ajutorul unui calculator personal este foarte uşoară şi precisă (numai 12 linii de program 

în limbajul BASIC). Cu ajutorul programului Microsoft Excel acest model poate fi 

utilizat şi în sens invers pornind de la valorile rezistenţei la penetrare pentru a obţine 

valorile vreuneia din datele de intrare. 

Modelul Canarache a fost testat şi la C.C.D.C.E.S. Perieni, unde pe terenuri 

exploatate agricol a dat rezultate excelente (figura 13.10). Se poate observa, nu atât 

similaritatea dintre tendinţele valorilor determinate şi cele estimate, cât senzitivitatea 

modelului exprimată prin “pragurile” care urmăresc condiţiile diferite de lucru în fiecare 

parcelă experimentală. Nu aceeaşi situaţie a fost în cazul rocilor aflate în stare naturală 

(nederanjate prin lucrări agricole), în malurile ravenelor, dar observaţia a fost deosebit 

de utilă deoarece a atras atenţia asupra modului în care trebuie considerată textura 

pământului şi anume: 

După cum s-a putut observa, în modelul descris, granulometria rocii intervine 

numai prin procentul de argilă!. Amintim că în Ecuaţia Universală a Eroziunii Solului 

era conţinutul de praf. Chiar autorul modelului observă că probleme apar în cazul 

solurilor argiloase cu conţinut mare de nisip. Am constatat că, în utilizarea modelelor 
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semiempirice care leagă proprietăţile fizice ale rocilor de rezistenţa la penetrare, trebuie 

acordată o atenţie deosebită şi fracţiunii nisipoase, combinaţiei nisip-argilă, sau în orice 

caz, fiecărei fracţiuni prezente. 

 

 
Fig. 13.10 Testarea modelului PENETR (Canarache A., 1990)  

la C.C.D.C.E.S. Perieni 

 

Amintim, de asemenea, că în formula de calcul a factorului M propus de S. 

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

fund ale secţiunii ravenei şi din maluri. 

 
Figura 13.11. Grafic pentru determinarea caracteristicilor γ, n şi e 

(Păunescu M., Pop V., Silion T., 1982) 
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Figura 13.12. Abacă pentru determinarea unghiului de frecare internă în funcţie de 

rezistenţa la penetrare statică pe con (Păunescu M., Pop V., Silion T., 1982) 

 

Pentru a avea în permanenţă controlul asupra legăturilor (corelaţiilor) ce există 

între rezistenţa la penetrare şi celelalte caracteristici fizice şi fizico-mecanice, toate 

datele au fost testate pe baza unor modele proprii în întocmirea cărora am pornit de la 

modelul Canarache (1990) pentru terenurile agricole şi de la abacele prezentate de 

Păunescu, Pop şi Silion (1982, p. 103). Aceste abace (figurile 13.11 şi 13.12) au fost 

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

 

CERCETĂRI PROPRII PRIVIND INFLUENŢA LITOLOGIEI  

ASUPRA MORFOLOGIEI ŞI DINAMICII RAVENELOR 

 Pe parcursul a circa zece ani s-au efectuat cercetări la C.C.D.C.E.S. Perieni 

privind influenţa rocilor sau pământurilor (solurilor) din malurile şi /sau talwegul 

ravenelor, asupra morfologiei şi dinamicii acestora. Metoda de lucru a consatat din 
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efectuarea de foraje geotehnice manuale în malurile şi fundul ravenelor, efectuarea unor 

teste geotehnice in situ cu ajutorul unor echipamente portabile Eijkelkamp şi în 

prelevarea de probe de sol pentru analizarea ulterioară în laborator. In situ s-au 

determinat: densitatea aparentă cu ajutorul unui aparat cu membrană şi cu apă, 

rezistenţa la penetrare statică pe con, rezistenţa la forfecare cu ajutorul unui aparat cu 

palete (field vane test) care furniza o estimare a coeziunii materialelor străbătute. În 

laborator se determinau: umiditatea naturală, densitatea aparentă, greutatea specifică, 

porozitatea, etc. Ulterior, indirect, cu ajutorul unor modele matematice, modele 

deterministe, nomograme proprii descrise pe larg într-o lucrare anterioară, se determinau 

toţi parametrii necesari analizelor de stabilitate a malurilor, vârfurilor ravenelor, etc.  

 Cercetările s-au efectuat asupra unui număr de 14 ravene din Podişul 

Bârladului. Tabelele 13.3 şi 13.4 conţin o sinteză a caracteristicilor fizico-mecanice (în 

valori medii ponderate cu grosimea stratelor străbătute prin foraje) ale principalelor 

clase de roci moi sedimentare separate pe criteriul textural, şi conform rolului pe care îl 

au în morfologia şi dinamica ravenelor studiate. În figura 13.13 sunt ilustrate 

distribuţiile granulometrice ale principaleleor categorii de roci moi identificate în 

stratificaţia malurilor. 

Datele prezentate în aceste tabele conduc la următoarele concluzii: 

- Şapte categorii de materiale au fost identificate ca fiind prezente în marea 

majoritate a ravenelor studiate. Acestea sunt: 

- Aluviuni recente, prin care se înţeleg depozite nisipo-prăfoase, de obicei 

având o coeziune slabă în stare umedă şi o coeziune aparentă destul de mare în stare 

uscată. Fiind pedominat nisipoase au o rezistenţă la penetrare statică pe con mare chiar 

şi în stare umedă; 

- Aluviuni mollice, prin care se înţeleg depozitele luto-nisipoase de culoare 

cenuşiu negricioasă ce formează de obicei orizonturile (media grosimilor în cazurile 

studiate a fost 103 cm) inferioare A de sol, cu grosimi neobişnuit de mari pe fundul 

văilor seci din podişul Moldovenesc (Ioniţă, 1998); 

- Depozite nisipoase, unde au fost incluse toate categoriile de materiale în care 

fracţiunea nisip este net predominantă. Acestea prezintă coeziunea cea mai scăzută, de 

obicei putându-se considera aceasta, nulă. A fost totuşi înregistrată pentru că au existat 

cazuri în care s-a putut determina cu aparatul de forfecare cu palete. Prezintă o 

rezistenţă la penetrare statică pe con deosebit de mare chiar şi când sunt umede.  
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Tabelul nr. 13.3 

 

CARACTERISTICI FIZICO-MECANICE ALE DEPOZITELOR SEDIMENTARE INCIZATE DE RAVENE VALORI ÎN STARE NATURALĂ 

 

Grosimea (cm)* Umiditatea (%) 
Densitatea aparenta 

(g/cm3) 
Coeziunea (kPa) Rp mediu (kPa) Granulometrie (%) 

MATERIAL 

MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX MIN MEDIA MAX Nisip Praf Argilă

Aluviuni recente 20 94 190 2.20 8.10             19.70 1.32 1.60 1.85 9.67 26.23 69.61 383 4114 8440 68.74 21.03 10.28

Aluviuni mollice                 30 103 190 3.57 15.38 60.00 1.34 1.58 1.76 11.21 22.42 44.86 1025 5143 8025 60.37 24.52 15.35

Depozite nisipoase 10 68 130 3.79             14.20 30.00 1.44 1.64 1.74 7.78 17.52 28.45 325 3691 7300 63.68 22.34 15.85

Luturi diferite 14 101 480 5.27 18.55 115.00 1.30 1.61 1.87 10.05 26.49 54.91 325 3308 7129 57.21 22.01 21.34 

Orizontul Bt 10 81 290 5.62 17.13 50.00 1.22 1.61 1.89 11.98 29.35 64.97 646 2571 7764 57.24 21.74 22.15 

Depozite argiloase                 20 90 190 9.24 19.38 29.24 1.36 1.64 1.87 9.67 25.32 37.12 1029 2740 7371 44.03 25.50 29.95

Alte materiale                  10 36 60 2.00 22.79 45.00 1.56 1.85 2.13 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 ÎN 

STARE NATURALĂ ŞI LA SATURAŢIE 

Rp mediu la saturaţie Coeziunea 

(kPa) 

Coeziunea la saturaţie 

(kPa) 

Rp mediu 

(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+argilă), cu umiditatea de 6 %, lipsit 

de coeziune, care apare în baza malului stâng al ravenei Făgăraş, nu aputut fi penetrat cu 

aparatele noastre; 

- Luturi diferite. Aici au fost incluse depozitele lutoase, predominant prăfoase 

cu carateristici geotehnice intermediare între oricare alte categorii. Există câteva situaţii 

în care sunt foarte rezistente la eroziune, când sunt foarte compacte, ca pe cursul 

mijlociu al Văii Roşcani; 

- Orizontul Bt. Aici au fost incluse toate depozitele luto-argiloase, sau nisipo-

argiloase, care aufost atribuite orizonturilor B de sol (B1t, B2t, etc.), având de asemenea 

grosimi neobişnuit de mari pe fundul văilor seci şi respectiv în malurile ravenelor de 

fund de vale (Ioniţă, 1998). Determinările noastre confirmă rezultatele obţinute de 

Poesen (1990,1993) conform cărora materialele aparţinând orizontului Bt sunt de 3 - 4  

ori mai rezistente la eroziune decât orizonturile A. Faptul este ilustrat de o coeziune 

destul de mare dată de conţinutul crescut de argilă şi o rezistenţă la penetrare statică pe 

con mai mare decât a depozitelor argiloase tipice. Orizontul Bt are o importanţă decisivă 

asupra adâncimii ravenelor mai puţin adânci de 3 m. 

- În categoria depozitelor argiloase intră mai multe categorii de argile, foarte 

importante pentru evoluţia ravenelor:  

(1) o argilă cenuşiu vineţie, cu aspect de "plastilină" în stare umedă, cu 

coeziune mare şi cea mai scăzută rezistenţă la penetrare statică pe con dintre toate 

materialele întâlnite,  

(2) o argilă pe alocuri gălbuie iar în altele verzuie, în general pestriţă, care de 

cele mai multe ori prezintă numeroase concreţiuni calcaroase de mărimi centimetrice şi 

sub-centimetrice. Are o coeziune mare şi o rezistenţă la penetrare ceva mai mare decât 

alte argile datorită concreţiunilor calcaroase, 

(3) o argilă nisipoasă, sau uneori chiar nisip argilos, cu o coeziune deosebit de 

mare şi o rezistenţă la penetrare neobişnuit de mare datorată conţinutului mare de nisip, 

(4) o argilă marnoasă, cenuşiu albicioasă, foarte dură în orice condiţii.  

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

întâlnite cu foarte mare probabilitate în talvegul ravenelor mai adânci de 3 m, care au 

trecut de orizontul Bt. Chiar dacă momentan sunt mascate de aterisamente, de 

materialele depozitate temporar la baza malului, sau de aluviunile din talveg, ele vor fi 

sigur întâlnite în foraje nu prea adânci (0,5 - 1 m, 2 m). 
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Figura 13.13. Diagrame ternare ilustrând compoziţia granulometrică a principalelor 

categorii litologice în care sunt incizate ravenele studiate 
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  Carateristicile acestor depozite ne duc cu gândul la calculele lui Terzaghi 

(1963), care cu formula înălţimii critice a malului 

( )
( )( )φαγ

φα
−−

⋅
=

cos1
cossin4cH c  

aplicată în cazul unei argile de Londra, a constatat că aceasta ar putea fi stabilă în mal 

vertical şi la o înălţime, neîntâlnită vreodată în realitate, de 4300 feet (≅ 143 m).   

- În categoria alte materiale au fost incluse materiale diferite uneori având 

caracteristici ale rocilor dure (gresii în plăci, nisipuri gresificate, pietrişuri), care apar 

însă mai rar, sub forma unor lentile sau intercalaţii de grosimi centimetrice. Există şi 

situaţii când ele apar ca un nivel de sine stătător continuu pe câteva zeci de metri în baza 

unor ravene adânci. 

Toate caracteristicile claselor de roci enumerate (sintetizate în tabelele 13.3 şi 

13.4) trebuiesc privite relativ, în funcţie de combinaţia în care apar în coloanele 

litologice, de grosimea lor şi de poziţia faţă de suprafaţa terenului. 

Prelucrările statistice ale acestor date nu au dat rezultate satisfăcătoare, în 

sensul că unele corelaţii intuitive nu s-au confirmat. Aceasta ne determină să ne 

înscriem în categoria cercetătorilor care au ajuns la concluzia că greutatea volumetrică, 

rezistenţa la penetrare statică pe con şi rezistenţa la forfecare cu palete (= coeziunea) 

determinate la umiditate naturală, departe de starea de saturaţie, sunt slabi indicatori de 

erodabilitate prin valorile momentane. Introduse în calculul unui coeficient de 

erodabilitate de genul celor stabiliţi de Moore, Temple, De Ploey sau Kirsten ţinând 

cont de consideraţiile de mai sus şi de importanţa relativă, aşa cum s-a menţionat şi dacă 

determinările se fac pe cât posibil în condiţii de umiditate constante, importanţe lor 

creşte considerabil, cum au constatat Hanson, Robinson şi Cook în 1996. 

Urmărind toate aceste caracteristici în planşele sintetice din figurile 13.14, 13.15, 13.16 

şi 13. 16. bis se va putea observa că ravenele, cel puţin cele de fund de vale, se pot 

împărţi în două categorii din punct de vedere al stratificaţiei străbătute, al adâncimii şi al 

stadiului de evoluţie, în acelaşi timp.  

O primă categorie este aceea a ravenelor puţin adânci (H < 3 m) a căror bază se 

găseşte în prejma orizontului Bt, sau în orice caz a unui orizont argilos aflat în cazul 

respectiv în apropierea suprafeţei terenului. 
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Figura 13.14. Coloane litologice ale depozitelor în care au fost incizate unele ravene de fund de vale din Podişul Moldovenesc 
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Figura 13.15. Coloane litologice ale depozitelor în care au fost incizate unele ravene de fund de vale din Podişul Moldovenesc 
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Figura 13.16. Coloane litologice ale depozitelor în care au fost incizate unele ravene de fund de vale din Podişul Moldovenesc 
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O altă categorie, aceea a ravenelor celor mai adânci (H > 3 m), care au trecut de 

orizontul Bt, au străbătut orizonturi lutoase de diferite grosimi şi a căror bază se situează 

în zona unor depozite, de cele mai multe ori argiloase, foarte rezistente la eroziune. 

Câteva ravene, puţine la număr, se găsesc într-un stadiu intermediar, în care 

talvegul este undeva sub orizontul Bt dar nu a ajuns la un strat rezistent (exemplu ravena 

Banca-Chira, din acelaşi bazin hidrografic cu Banca-Recea, afluentă a acesteia din urmă). 

Un posibil scenariu ar fi acela în care două orizonturi deosebit de rezistente la 

eroziune, respectiv orizontul Bt şi cel inferior argilos joacă un rol deosebit de important 

în morfodinamica ravenelor.  

Primul orizont rezistent, mai apropiat de suprafaţa terenului determină existenţa unor 

ravene cu adâncime mai mică. Acest orizont, cu o coeziune mai mare de 20 kPa şi o 

rezistenţă la penetrare statică pe con relativ mai mare decât cea a orizontului argilos este 

de cele mai multe ori practic neerodabil prin eroziune peliculară, de suprafaţă, sau prin 

curenţi concentraţi, la pante mici (obişnuite). El poate fi străpuns numai de apa aflată în 

cădere verticală sau la un unghi apropiat de 90o, adică la trecerea peste un prag. 
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Figura 13.16 bis. Coloane litologice ale unor praguri de ravene discontinue  

din B. H. Jeravăţ, Valea Timbrului 

 

În continuare sunt străbătute depozite luto-nisipoase sau nisipo-lutoase, de 

grosimi mari (cele mai mari, de ordinul metrilor şi chiar al zecilor de metri) până în 

momentul în care este întâlnit orizontul cel mai rezistent (argilă vânătă, de exemplu). Nu 

se cunosc situaţii de ravene care să fi străbătut trei orizonturi rezistente. 
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STUDIU DE CAZ: INFLUENŢA STRUCTURII GEOLOGICE ASUPRA MORFOLOGIEI 

RAVENELOR DIN VALEA ROŞCANI (B. H. TUTOVA) 

Valea Roşcani din bazinul hidrografic Tutova (suprafaţa de 7 km≈ 2) 

întruneşte aproape toate criteriile necesare pentru a fi calificată ca o vale deluvială în 

sensul Martiniuc (1954), sau ca un organism torenţial în sensul S. A. Munteanu et al. 

(1991). Cea mai mare parte a reţelei hidrografice este constituită dintr-un sistem 

complex de ravene, este afectată de câteva alunecări de teren de mică amploare şi 

prezintă “pârâu torenţial” cu un curs quasi-permanent numai în zona inferioară. 

Reţeaua hidrografică suprapusă acestui bazin cuprinde o mare varietate de tipo-

dimensiuni de ravene, începând cu ravene discontinue (studiate de-a lungul mai multor 

ani şi descrise de I. Ioniţă şi cuprinse în unele studii şi de I. Ichim et al.) şi de fund de 

vale, pe cursul superior, ajungând până la ravene de mari dimensiuni (peste 25m 

adâncime şi lăţime) pe cursul mijlociu. 

În cadrul acestui sistem de ravene se pot observa canale atât în formă de “U” cât 

şi de “V” de mari dimensiuni (comparativ cu cele pe care Heede (1974, 1975) le 

consideră a fi dovada stadiului incipient al procesului de eroziune în adâncime) şi se pot 

identifica aproape toate mecanismele de cedare a malurilor descrise în literatura de 

specialitate. 

Cartarea geologică a depozitelor din malurile ravenelor, forajele executate, 

probele recoltate şi analizate precum şi încercările geotehnice in situ au permis 

întocmirea schiţei din figura 13.17, pe baza căreia se pot face mai multe comentarii 

privind geneza acestei văi, dar mai ales asupra rolului jucat de structura geologică în 

conturarea şi evoluţia sistemului de ravene.  

Cauzele iniţierii, poziţia în cadrul reţelei şi dinamica ravenelor discontinue, 

probleme lămurite de Schumm cu argumente din hidraulica eroziunii liniare episodice, 

au fost analizate şi descrise pe larg de I. Ioniţă (1997) de aceea nu insistăm asupra 

acestor aspecte. 

S-au delimitat şapte areale în care stratificaţia şi pachetele de roci constituente 

prezintă caractere diferite cu implicaţii asupra: morfologiei şi morfodinamicii versanţilor, 

malurilor, asupra formei în plan a traseelor, a densităţii şi naturii ravenelor şi altele, după 

cum urmează: 

- Zona a -I- a, versantul drept al ravenei Scrânghiţa, cuprinde alternanţe ritmice 

(cu ritmuri metrice şi submetrice) de nisipuri şi lentile de argilă verzuie şi pestriţă cu 
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intercalaţii de gresii în plăci. Panta medie este de…Este zona în care sunt grupate 

aproape exclusiv ravenele discontinue. Se remarcă absenţa totală a ravenelor pe 

versantul stâng cu pantă apropiată şi litologie predominant nisipoasă omogenă. 

- Zona a -II- a este predominant nisipoasă, omogenă, bine drenată (de aceea 

probabil localnicii o utilizează pentru cultura viţei de vie), lipsită de ravene discontinue 

şi de versant. 
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Figura 13.17. Delimitarea unor areale cu structură litologică diferită, în bazinul văii 

Roşcani (b. h. Tutova), cu influenţă asupra morfologiei şi dinamicii ravenelor 

  - Zona a -III- a, prin prezenţa unor strate de argilă verzuie şi pestriţă într-o 

poziţie favorabilă în baza depozitelor nisipo-prăfoase (lutoase) este singura propice 

alunecărilor de teren. 

- Zona a -IV- a ocupă versantul drept al cursului principal mijlociu, malul drept 

şi cursul superior al ravenei Făgăraş. Este formată din luturi nisipoase cu pietrişuri 
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mărunte numai în bază. Prezintă maluri verticale. 

- Zona a -V- a este formată din nisipuri medii, curate, cu trovanţi mari grezoşi 

mai ales în bază. Aglomerarea trovanţilor pe cursul inferior al ravenei Făgăraş în 

apropierea confluenţei cu canalul principal conferă acesteia aspectul de chei. Caracterul 

acestei zone a fost dedus şi din aflorimentele din malul stâng al cursului mijlociu ravenat, 

unde se pot vedea pereţi aproape verticali de peste 25m înălţime formaţi din nisip curat 

cu trovanţi mari numai în bază. 

- Zona a -VI- a este predominant nisipoasă (nisipuri slab grezificate), este 

vizibilă pe o porţiune din malul stâng al ravenei Făgăraş şi conferă malului respectiv un 

aspect ruiniform datorat blocurilor prăbuşite. 

- Zona a -VII- a cuprinde depozitele cele mai rezistente la eroziune, marne 

cenuşii albicioase, uscate, mai groase de 7m (ravena Făgăraş are aici adâncimea de 13 - 

15m). 

- Zona a -VIII- a ocupă malul drept al ravenei “Poligon” şi este formată din 

alternanţe ritmice tip fliş de argile verzi, gresii în plăci şi nisipuri grosiere. Dacă malul 

drept ar fi avut aceeaşi stratificaţie ca şi ce stâng (din zona a -I- a) probabil că ravena 

“Poligon” ar fi avut un canal în formă de “V” de 15 m adâncime. 

Având în vedere cele prezentate mai sus, concluzionăm că: 

- ravenele din valea Roşcani au urmărit liniile de demarcaţie dintre zonele cu 

depozite dezvoltate în faciesuri litologice diferite; 

- zonele cu nisipuri au fost străbătute pe întreaga grosime, iar la nivelul de 

aglomerare a trovanţilor canalul capătă aspect de chei;  

- depozitele aparţinând zonelor VI, VII şi VIII au determinat devierea cursului 

principal spre SV; 

- caracteristicile litologice ale zonei a -I- a au un rol important în distribuţia şi 

evoluţia ravenelor discontinue, care se opresc temporar la nivelul orizonturilor mai 

rezistente la eroziune. Se subliniază în acest sens rolul lentilelor de argilă verzuie, uneori 

pestriţă iar alteori vânătă, cu rezistenţa cea mai mică la penetrare statică pe con (atunci 

când nu are umiditatea mai mică de 10 %) şi al orizontului de sol Bt în cazul canalelor de 

adâncime mai mică de 3 m. 
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ANALIZA STABILITĂŢII CANALELOR RAVENELOR 

Stabilitatea canalelor incizate poate fi privită din punctul de vedere al stabilităţii 

geotehnice a malurilor, aşa cum, practic s-a procedat mult timp, sau ca stabilitate 

hidraulică, atunci când se iau în considerare toate forţele care pot apărea, inclusiv cele 

hidrostatice şi hidrodinamice. 

În unele materiale mai recente se arată că mare parte din materialul erodat îşi 

are originea în canalul însuşi al ravenei mai degrabă decât pe panta din amonte. În acest 

caz, modelul convenţional al lui Hudson (1985), 

 

eroziune = f (erozivitate, erodabilitate) 

 

ar trebui probabil să fie modificat ca: 

 

eroziune = f (rezistenţa (tăria) vârfului şi malurilor, efortul de forfecare exercitat 

asupra vârfului şi malurilor, rezistenţa la eroziune, erozivitate) 

 

unde "rezistenţa (tăria) vârfului şi malurilor" şi "rezistenţa la eroziune" tind să reducă 

eroziunea, iar "efortul de forfecare exercitat asupra vârfului şi malurilor " şi 

"erozivitatea " tind să o promoveze. Pornind de la aceste considerente, este posibil să se 

stabilească un set de patru posibile condiţii care să desemneze starea unei ravene 

(Tabelul 14.1) 

Tabelul nr. 14.1 

Condiţiile de stare ale ravenelor (Collison A., 1996) 
Vârful şi malurile ravenei Canalul ravenei Starea ravenei 

Rezistenţa > Efortul Rezistenţa > Erozivitatea Stabil şi acoperit cu vegetaţie 

Rezistenţa > Efortul Erozivitatea > Rezistenţa Stabil şi curat 

Efortul > Rezistenţa Rezistenţa > Erozivitatea Degradare, în curs de umplere 

Efortul > Rezistenţa Erozivitatea > Rezistenţa În expansiune 

 

Teoretic, factorul care controlează expansiunea ravenei este instabilitatea 

vârfului (pragurilor) şi a malurilor, devreme ce aceste procese generează cea mai mare 

cantitate de material pentru eroziune. 

Mai mulţi autori au subliniat rolul presiunii apei din pori în procesul de cedare a 
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vârfului (pragurilor) şi malurilor. Monitorizarea umidităţii din sol prin programe de 

determinări tensiometrice (Fernandez et al. (1995), Francis (1985) au indicat persistenţa 

unor presiuni negative ale apei din pori din pragurile sau malurile unor ravene, pe durata 

unor ploi îndelungate, după care s-a pus în evidenţă cedarea. Cedarea în condiţii de 

umiditate mare este un fapt obişnuit, totuşi există din ce în ce mai multe dovezi că 

cedarea are loc şi în condiţii de nesaturaţie. O dovadă  asupra importanţei rezistenţei în 

stare nesaturată în menţinerea stabilităţii malurilor şi pragurilor este prezenţa obişnuită a 

unor pereţi verticali în materiale aparent necoezive, în regiuni semiaride. Fredlund et al. 

(1978) a demonstrat contribuţia adusă de sucţiunea solului la coeziune. Aceasta poate fi 

încorporată ca o funcţie a coeziunii potrivit ecuaţiei: 

( )( )''* tantan φφ −−+= b
wa uucc            (1) 

unde c* este coeziunea totală, c' este coeziunea efectivă, ua este presiunea aerului din 

pori, uw presiunea apei din pori, φb este unghiul de creştere a efortului de forfecare 

datorită sucţiunii şi φ' este unghiul de frecare internă. În consecinţă, ecuaţia lui Coulomb 

poate fi modificată direct pentru a deveni: 

( ) ( ) b
waa uuuc φφστ tantan '' −+−+=     (2) 

Termenul rezistenţei nesaturate φb se calculează în urma unei serii de teste de 

forfecare în stare nesaturată cu controlarea sucţiunii, lucru posibil, în mod obişnuit prin 

utilizarea aparatului de forfecare triaxial modificat (Anderson şi Kemp, 1987). 

Asemenea teste rămân dificil de controlat şi consumatoare de timp. 

Ajustarea lăţimii canalelor prin procese gravitaţionale şi alte procese asociate 

poate reprezenta un important mecanism al răspunsului canalului şi disipării energiei pe 

canalele incizate aluvionare. În zona de loess din Centru-vestul Statelor Unite, de 

exemplu, materialul din maluri contribuie cu până la 80 % din totalul sedimentelor 

erodate prin canale incizate (Simon et al., 1996). 

Modelele conceptuale ale retragerii malurilor şi livrării de sedimente din maluri 

către curentul de curgere subliniază importanţa interacţiunilor dintre forţele hidraulice 

care acţionează pe fund şi la baza malului, şi forţele gravitaţionale care acţionează în 

materialele de mal aflate in situ (Carson şi Kirkby, 1972; Thorne, 1982; Simon et al., 

1991). Cedarea apare atunci când eroziunea de la baza malului şi pe fundul canalului 

adiacent malului au crescut înălţimea li unghiul malului până la punctul în care forţele 

246 
 



gravitaţionale depăşesc rezistenţa la forfecare a materialului din maluri. După cedare, 

materialele căzute din maluri pot fi livrate direct curentului de apă şi depozitate ca 

material de fund, pot fi dispersate ca încărcătură spălată (suspensie, saltaţie, etc.), sau pot 

fi depozitate în lungul bazei malului ca blocuri intacte sau ca agregate mai mici (Simon 

et al., 1991). Dacă sunt depozitate la baza malului, materialele căzute pot creşte temporar 

stabilitatea prin propria masă şi prin protejarea materialelor in situ de atacul hidraulic. 

Proprietăţile materialelor căzute din maluri în tandem cu forţele hidraulice stabilesc 

timpul de staţionare al materialelor căzute (Thorne şi Abt, 1993). 

MODURI DE CEDARE A MALURILOR 

Cedarea malurilor poate fi caracterizată prin forma suprafeţei de cedare (planară 

sau rotaţională) şi prin modul de cedare.  

Cedările rotaţionale, deşi mai distrugătoare în termenii pierderilor de teren, se 

întâlnesc mai rar în lungul malurilor celor mai înalte de râuri, pentru că efortul de 

forfecare creşte mai repede odată cu adâncimea în comparaţie cu rezistenţa la forfecare 

(Terzaghi şi Peck, 1949).  

Cedările planare apar mai devreme în procesul de ajustare, când malurile sunt 

mai puţin înalte şi se pot produce în lungul oricărui plan de cedare critic indiferent dacă 

acesta trece sau nu prin baza malului.  

Cedările planare sub formă de fâşii (slab failure) apar în general datorită 

subminării fluviale şi/sau dezvoltării unor crăpături de distensiune aproximativ verticale 

în partea superioară a malului (Lohnes şi Handy, 1968; Thorne et al., 1981). 

Cedările sub formă de semiboltă (alcov, pop-out failure) pot apărea la baza 

malului (Bradford şi Piest, 1980) sau în zone cu permeabilităţi (umidităţi n. n.) 

contrastante (Simon şi Darby, 1997) prin generarea unor presiuni ale apei di pori care 

depăşesc rezistenţa la forfecare a materialului. 

Cedările malurilor sunt semnalate în mod obişnuit în perioadele de recesiune ale 

evenimentelor pluviale, şi adesea pot fi reprezentate analitic ca fiind condiţii de rapidă 

prăbuşire în stare saturată (Simon şi Hupp, 1987; Thorne, 1990). La o scară mai mare de 

timp semnalarea proceselor de cedare a malurilor indică în general o stare de instabilitate 

a canalului de mărime nespecificată. 

FORŢELE CARE CONTROLEAZĂ CEDAREA MALURILOR 

Forţele geotehnice. Pentru cazul simplu al cedării planare pe unitatea de 

lungime şi lăţime, rezistenţa malului se reprezintă prin ecuaţia lui Coulomb: 
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( )' tanφµστ −+=cr
'
            (1) 

unde τr este rezistenţa la forfecare (kPa), c' este coeziunea efectivă (kPa), σ este efortul 

normal (kPa), µ este presiunea din pori (kPa) şi φ' este unghiul efectiv de frecare (în 

grade). 

Efortul normal este dat de : 

βσ cosW=             (1a) 

unde W este greutatea blocului care cedează şi β este unghiul planului de cedare. Forţa 

gravitaţională activă este dată de: 

Wsinβ              (2) 

Se defineşte factorul de siguranţă (Fs) ca fiind raportul dintre forţele de 

rezistenţă şi cele active. O valoare egală cu unitatea indică cazul critic de cedare 

iminentă. Un alt mod în care se poate descrie starea de cedare iminentă a malurilor este 

acela prin care se defineşte înălţimea şi unghiul critic al unui anumit mal. Pentru cedarea 

în formă de pană în lungul unei suprafeţe planare, înălţimea critică a malului (Hc) poate 

fi estimată rezolvând următoarea ecuaţie. În condiţii drenate, parametrii rezistenţei 

efective pot fi utilizaţi în exprimarea înălţimii critice: 

( ) ( )( )[ ]''' cos1/cossin4 φαγφα −−= cH c
   (3) 

unde α este unghiul malului (o) şi γ est densitatea materialului (kN⋅m-3). Hc poate fi redus 

de adâncimea crăpăturilor de distensiune (z): 

Hcz = Hc - z              (4) 

unde Hcz este înălţimea critică a malului cu crăpături de distensiune (în m) şi z 

este adâncimea crăpăturilor de distensiune (în m) (Selby, 1982). Această analiză nu ţine 

cont de stratificaţia malului, de existenţa unor orizonturi cu rezistenţe diferite. În aceste 

situaţii, pentru majoritatea caracteristicilor fizico-mecanice se utilizează valori medii 

ponderate, cu excepţia rezistenţei la forfecare pentru care valorile normate de calcul se 

obţin prin metoda celor mai mici pătrate (regresie). 

Înălţimile critice ale malurilor pentru condiţiile cele mai defavorabile (condiţii 

nedrenate) pot fi estimate utilizând parametrii rezistenţei la forfecare determinaţi în 

condiţii neconsolidat nedrenat (φu = unghiul de frecare internă pentru condiţia 

neconsolidat nedrenat = 0, şi cu = coeziunea neconsolidat nedrenat) şi greutatea 

volumetrică în stare saturată (γs). 
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Efectul presiunii din pori excesive asupra instabilităţii malurilor şi versanţilor a 

fost identificat de mult timp ca fiind un important contribuabil. Cedarea malurilor este 

semnalată în mod obişnuit în perioadele de recesiune ale evenimentelor pluviale. Faptul 

a fost atribuit unei condiţii de rapidă prăbuşire în stare saturată a malurilor acolo unde 

presiunea pozitivă a apei din pori nu a fost echilibrată de presiunea exercitată asupra 

malului de către apa care ar fi putut să curgă prin canal. Recent s-a descoperit că 

presiunile excesive ale apei din pori pozitive nu sunt neapărat necesare pentru realizarea 

condiţiei de cedare rapidă. De fapt, unele date indică faptul că pierderea de presiune 

negativă a apei din pori, sau sucţiunea joacă un important rol în iniţierea instabilităţii 

malurilor după perioadele ploioase (Casagli et al., 1997; Curini, 1998; Simon şi Curini, 

1998). 

Canalele incizate au în general maluri înalte faţă de care suprafaţa apei freatice 

se situează mult mai jos, în perioadele de ape scăzute sau chiar medii. Deasupra nivelului 

hidrostatic al apei  solul are un grad de saturaţie mai mic de 100 % şi deci presiuni 

negative ale apei din pori. Diferenţa (µa - µw) între presiunea aerului din pori şi presiunea 

apei din pori reprezintă sucţiunea (ψ). Creşterea rezistenţei la forfecare datorată creşterii 

sucţiunii se exprimă prin unghiul φb. Încorporând acest efect în ecuaţia standard Mohr-

Coulomb aceasta devine (Fredlund et al., 1978):  

( ) ( ) b
waar c φµµφµστ tantan '' −+−+= (5) 

unde ( a )µσ −  este efortul normal net exercitat asupra planului de cedare în timpul 

cedării şi µw este presiunea apei din pori exercitată asupra planului de cedare în timpul 

cedării. Valoarea lui φb este în general cuprinsă între 10o şi 20o, cu o valoare maximă a 

lui φ' în condiţii de saturaţie (Fredlund şi Rahardjo, 1993). Efectele sucţiunii asupra 

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

( ) bb
waa ccc φψφµµ tantan '' +=−+=     (6) 

După cum se vede din ecuaţia (6) presiunile negative ale apei din pori 

(sucţiunile pozitive) în zona nesaturată conduc la mărirea coeziunii şi deci a rezistenţei la 

forfecare. 

Forţele hidraulice. Procesele care se produc la baza malului sunt de o 

importanţă deosebită pentru înţelegerea cedării malurilor şi a evoluţiei morfologiei 

acestora în timp (Thorne, 1982).  
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În fazele de degradare ale evoluţiei canalului, înălţimile malurilor sunt mai mari 

şi suprafeţele malurilor sub nivelul rădăcinilor vegetaţiei devin expuse. Deci materialele 

in situ de la baza malului sunt mai susceptibile la eroziune bazală decât într-un canal 

neincizat.   

Erozivitatea în zona bazei malului poate fi exprimată în termenii rezistenţei 

materialelor in situ sau a celor căzute şi ai forţelor hidraulice exercitate de către curgere. 

Efortul de forfecare exercitat de către fluid asupra pereţilor se foloseşte ca o măsură a 

capacităţii erozive a curgerii: 

wwRSγτ =               (7) 

unde τ este efortul de forfecare pe pereţi (N/m2), γw este densitatea apei în canal (N/m3), 

R este raza hidraulică în m, iar Sw este panta suprafeţei apei. 

Forţele rezistente la baza malului (se opun antrenării 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 şi Smith (1987) pentru exprimarea efortului 

critic de forfecare (antrenare), adimensional (τ*cr), necesar pentru antrenarea blocurilor 

de materiale coezive căzute din mal. 

τ*cr se obţine grafic introducând un diametru adimensional al particulelor (K*) 

ca fiind abscisa într-o curbă de antrenare tip Shields, unde τ*cr este ordonata (Wiberg şi 

Smith, 1987) 

( ) 3
1

** 0047,0 ζ=K              (8) 

unde K* este rugozitatea fundului (ks) pentru sedimente cu densitatea de 2,65, un fluid cu 

temperatura de 10oC şi 

( )
ρ
ρρ

ζ 2

3

* v
gD s −=             (9) 

unde D este un diametru reprezentativ al particulelor (în m), ρ este densitatea fluidului 

(kg/m3), ρs este densitatea sedimentelor (kg/m3), g este acceleraţia gravitaţiei (m/s2) iar ν 

este vâscozitatea cinematică (m2/s). 

Parametrul adimensional K* este o funcţie de mărimea particulelor, de 

densitatea particulelor, densitatea şi vâscozitatea fluidului, ceea ce ar însemna că fiecare 

granulă are o valoare unică pentru ζ* într-un anumit mediu fluid. Factorul 3,5D84 este 

pus în locul lui ks în calculul lui D/ks, pentru a alege curba tip Shields potrivită, necesară 
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obţinerii lui τ*cr (Wiberg şi Smith, 1987). D84 este diametrul particulelor pentru care 84 

% din distribuţia granulometrică sunt mai fine. 

Funcţia de antrenare Shields convenţională, pentru particule de mărime 

uniformă se exprimă ca o curbă cu o valoare a lui D/ks = 1,0. 

Pentru a lua în calcul şi faptul că particulele repauzează pe un mal înclinat, se face o 

ajustare ca (Lane, 1953): 

2

2
** tan1cos

c

crcb
µ

εεττ −
=          (10) 

unde τcb* este efortul de forfecare critic adimensional pe faţa malului, ε este unghiul de 

pantă al malului pe care este depozitat materialul căzut (o) şi µc este coeficientul de 

frecare al lui Coulomb bazat pe presupunerea că este echivalent cu tangenta unghiului de 

frecare internă al sedimentelor (tanφ') (Bagnold, 1954, 1966; Francis, 1973). 

Valorile dimensionale ale efortului critic de forfecare se obţin cu utilizând 

conversia: 

( )( )gDscbc ρρττ −= *             (11) 

unde τc este efortul critic de forfecare (antrenare) (N/m2). 

Ecuaţia 10 se poate aplica numai acolo unde unghiul de pantă al malului (ε) este 

mai mic decât unghiul de frecare internă (φ'). Totuşi, îndesarea, sucţiunea şi cimentarea 

pot da naştere la maluri cu unghiuri de pantă mai mari decât unghiul de frecare internă. 

Este o situaţie des întâlnită în cazul canalelor incizate. În acest caz se poate aplica 

modificarea propusă de Millar şi Quick (1993), bazată pe dovezile empirice ale celor mai 

mari unghiuri de pantă măsurate pe teren (φ*): 

( ) 50

2
*

*sin
sin1tan067,0 gDscb ρρ
φ
εφτ −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= (12) 

unde D50 este diametrul mediu al sedimentelor (în m). Valoarea acestei ecuaţii este 

limitată datorită problemelor numerice atunci când φ* se apropie de verticală pentru că 

tanφ' devine nedeterminat. 

( ) ( )[ ]
( )∑

∑
−−

−+−++
=

βαβ
φβαβφ

sinsin
'tancoscostan'

ii

iiii
b

iiii

s PW
PUWSLc

F        (13) 
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ANALIZA STABILITĂŢII MALURILOR STRATIFICATE CU LUAREA ÎN 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 încorporează atât criteriul de cedare Mohr-Coulomb 

pentru partea saturată a suprafeţei de cedare, cât şi criteriul de cedare modificat de 

Fredlund et al.(1978) pentru partea nesaturată a suprafeţei de cedare. Algoritmul bazat pe 

Metoda Echilibrului Limită mai ia în considerare şi alte forţe care acţionează pe 

suprafaţa planară de cedare, şi anume: 

- sucţiunea în partea nesaturată a suprafeţei de cedare (S); 

- forţa de antrenare ascensională datorată presiunilor pozitive ale apei din pori 

în zona saturată a planului de cedare (U), şi 

- forţa hidrostatică exercitată de apă asupra pereţilor canalului, în canal în 

general. 

Efectul stratificaţiei se calculează însumând forţele specifice fiecărui strat. 

Factorul de stabilitate în această situaţie este dat de:  

unde Li este lungimea planului de cedare încorporat în stratul (orizontul) i, este forţa 

produsă de sucţiune asupra părţii nesaturate a suprafeţei de cedare (kN/m), U este forţa 

de antrenare ascensională în partea saturată a suprafeţei de cedare (kN/m) şi P este forţa 

hidrostatică a apei din canal (exterioară) (kN/m). 

FORŢE HIDRAULICE ŞI PROCESE 

Condiţiile de eroziune la baza malului. Forţa erozională a curentului de apă este 

reprezentată de eforturile de forfecare exercitate la baza malului când apa are nivelul 

maxim. După Simon şi Darby (1997) aceasta are expresia: 

( ) wppww SEE −=γτ                (14) 

unde Ew este cota maximă a suprafeţei apei (m), Ep este cota unei tije înfiptă în mal 

pentru măsurarea eroziunii (m) şi Swp este panta suprafeţei apei la debit maxim. Valorile 

efortului de forfecare calculat cu această relaţie sunt de ordinul zecilor de N/m2 (30 -50 

N/m2). 

Eroziunea bazei malului îl face pe acesta mai abrupt şi de aceea este urmată de 

cedarea gravitaţională, acre are loc în timpul următoarei etape de micşorare a sucţiunii şi 

de apariţie a presiunilor excesive ale apei din pori. 
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Pentru a determina condiţiile necesare antrenării blocurilor de material coeziv 

adunate la baza malului, efortul critic de antrenare valabil pentru cele mai obişnuite 

condiţii de la baza malului, se determină folosind abordarea Wiberg şi Smith (1987) ca şi 

criteriile standard Shields. 

Până în prezent nu s-a ţinut cont de aparenta coeziune ce apare între blocurile 

căzute şi substratul pe care acestea au fost depozitate. 

Efectul potenţial al sucţiunii asupra creşterii efortului necesar antrenării unui 

bloc căzut se apreciază determinându-se sucţiunea la interfaţa bloc-substrat. Sucţiunea 

determinată astfel are valori de ordinul a 5 - 11 kPa. 

MODELUL "GEOFLUVIAL" DARBY S. E. ŞI THORNE C. R.  

DE ANALIZĂ A STABILITĂŢII CANALELOR 

Estimarea pierderilor de sol şi a cantităţilor de sedimente asociate cu 

instabilitatea malurilor ca şi modelele matematice bazate pe predicţia lăţimii canalelor 

prin combinarea modelelor de stabilitate a malurilor cu cele numerice al morfologiei 

fundului, se sprijină pe predicţia precisă a instabilităţii râului şi pe geometria blocurilor 

căzute din maluri. 

Limitări ale modelelor precedente: 

1. Figurile geometrice prin care se caracterizează dimensiunile blocului 

incipient prin care malurile cedează sunt inadecvate descrierii geometriei malurilor 

naturale erodate (Osman şi Thorne, 1988). Profilul natural al malurilor naturale erodate 

este deformat prin combinaţii de degradare sau agradare a fundului (care influenţează 

înălţimea generală a canalului) ca şi de eroziunea fluvială laterală (particulă cu particulă). 

Aceste combinaţii de procese fluviale tind să aibă ca rezultantă o geometrie caracteristică 

asemănătoare cu cea din figura 14.1. 

2. Planul de cedare este constrâns să treacă prin baza malului. Faptul este 

nerealist, observaţiile de teren sugerând posibilitatea ca suprafaţa critică de cedare să 

intersecteze profilul malului într-un alt punct (Simon et al., 1991). 

3. Influenţa presiunii apei din pori ca şi a presiunii hidrostatice a apei din canal pe pereţi 

(maluri) asupra distribuţiei forţelor în jurul blocului care cedează este fie, în mod 

obişnuit ignorată, fie caracterizată în mod simplist printr-un termen al ratei presiunii din 

pori (Simon et al., 1991). 

4. Unghiul de înclinare al planului de cedare, în mod obişnuit, nu este estimat 

utilizând metode fizice riguroase, ci în schimb este frecvent aproximat ca o funcţie 
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numai de unghiul malului şi unghiul de frecare internă al materialului. 

 

Profilul
iniþial

al malului

Degradarea
fundului

Eroziune
lateralã

Segmentul crãpãturilor relicte

Segmentul suprafeþei de taluzare
sau alunecare

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

(Darby şi Thorne, 1996) 

 

Nivelul hidrostatic
al apei freatice

Nivelul apei în canal

 
Figura 14.2. Analiza stabilităţii malurilor (Darby şi Thorne, 1996) 
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ANALIZA STABILITĂŢII MALURILOR 

Scopul aceste analize este acela de a cuantifica toate forţele care acţionează 

asupra blocului de mal (figura 14.2) care cedează, după un plan care intersectează 

profilul malului prin punctul cel mai critic. În plus, unghiul de înclinare al planului de 

cedare trebuie estimat utilizând tehnici bazate pe metode fizice. 

 
Figura 14.2. Impactul apelor de suprafaţă şi subterane asupra presiunii din pori 

într-un punct pe planul de cadare iniţial (Darby şi Thorne, 1996) 

 

Pentru a obţine o soluţie se presupune că malul nu este stratificat şi că efectul 

vegetaţiei asupra stabilităţii malului este luat în considerare în mod implicit în termenii 

care reprezintă rezistenţa şi greutatea malului. De asemenea, se presupune că stabilitatea 

malului poate fi modelată utilizând conceptul factorului de siguranţă conform căruia 

cedările sunt detectate imediat ce raportul dintre forţele de rezistenţă şi cele active scade 

sub unitate. 

Rezultanta forţelor active (FD) care acţionează asupra blocului care cedează 

este egală cu suma dintre componenta greutăţii blocului îndreptată în josul planului de 

cedare şi componenta presiunii hidrostatice a apei îndreptată înspre planul de cedare. 

αβ sinsin cpt FWFD −=     (2) 

unde Wt este greutatea blocului (N/m2), β este unghiul de înclinare al planului de cedare 

(o), Fcp este rezultanta forţelor hidrostatice ce acţionează asupra planului de cedare (N/m2) 

şi α este unghiul dintre direcţia rezultantei forţelor hidrostatice şi normala la planul de 

cedare (o).Rezultanta forţelor rezistente care acţionează asupra planului de cedare (FR) 

este o sumă a ferţelor de rezistenţă coezive şi de frecare ce se opun alunecării blocului în 
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lungul planului de cedare. Luând în consideraţie şi efectul presiunii apei din pori şi pe 

cel al presiunii hidrostatice aceasta devine: 

( )[ ] φαβ tancoscos cpwt FUWcLFR +−+=  (3) 

unde L este lungimea planului de cedare (m), Uw = presiunea totală  apei din pori care 

acţionează asupra planului de cedare (N/m2), c = coeziunea solului (N/m2) şi φ = unghiul 

de frecare internă. Geometric, din figură rezultă greutatea blocului: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−

−
=

i
KHKHW h

t tantan2

22'22

β
γ

         (4) 

unde γ = densitatea solului (N/m3), H = înălţimea totală a malului (m), H' = înălţimea 

malului erodat (m), K = adâncimea crăpăturilor de distensiune (m), Kh = adâncimea 

relictă a crăpăturilor de distensiune şi i este unghiul de înclinare al malului (o). Lungimea 

planului de cedare este dată de:   

L = (H - K)/sinβ              (5) 

Înlocuind relaţiile de la 2 la 5, factoul de siguranţă devine (6): 
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Pentru a rezolva ecuaţia 6 este necesar să se estimeze unghiul planului de 

cedare, să se determine presiunea hidrostatică şi cea a pei din pori, corespunzătoare 

geometriei malului, proprietăţile solului, caracteristicile apei de suprafaţă şi subterane. 

Fiecare din acestea va fi considerată în continuare. 

TERMENUL PRESIUNII APEI DIN PORI 

Presiunea apei din pori exercitată în oricare punct al planului de cedare are 

expresia: 

( )ζρ += ww hgu              (7) 

unde 

uw = presiunea apei din pori (N/m2); ρw = densitatea apei (1, 000 kg/m3), g = acceleraţia 

gravitaţiei; hw = adâncimea (sarcina datorată) apei subterane în m şi ζ = încărcarea 

datorată apei din canal (m) (Figura 14.3). Includerea termenului ζ  se face pentru a ţine 
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cont de interacţiunea dintre presiunea apei din pori şi cea a apei din canal. Pentru a 

determina presiunea totală a porilor exercitată asupra planului de cedare iniţial este 

necesar să se integreze (7) pe toată lungimea planului astfel încât: 

∑=
x

ww dxuU
0

              (8) 

Pentru orice suprafaţă a apei freatice şi pentru orice distribuţie a suprafeţelor 

apelor de suprafaţă, Uw poate fi estimat exprimând hw şi ζ ca funcţii de cotele apelor 

freatice şi de suprafaţă, de geometria blocului de cedare şi de x , lăţimea totală a blocului 

de cedare. Aceasta se poate face numeric pentru distribuţii arbitrare ale suprafeţelor apei. 

Totuşi, este, de asemenea, posibil să se obţină soluţii numerice pentru unele cazuri 

speciae presupuse. Autorii au adoptat această din urmă cale. Astfel, s-a presupus că 

suprafaţa apei freatice este orizontală şi paralelă cu suprafaţa luncii. În acest caz este 

posibil să se formuleze Uw pentru o gamă de suprafeţe ale apei subterane şi freatice. Se 

obţine astfel un număr de 11 combinaţii. Se subliniază faptul că aceste soluţii reprezintă 

presiuni ale apei din pori care acţionează pe suprafaţa planului de cedare când cele două 

presiuni ale apelor (de suprafaţă şi din pori) interacţionează dinamic. 

TERMENUL PRESIUNII APEI DE SUPRAFAŢĂ 

În continuare se cuantifică presiunea hidrostatică care se exercită asupra 

blocurilor de cedare submersate, având geometria din figura 14.1, pentru cote arbitrare 

ale suprafeţelor apei. 

Se consideră în continuare situaţia din figura 14.2 în care influenţa apelor 

freatice este neglijată. Parametrii de interes din punct de vedere al impactului asupra 

stabilităţii malului sunt mărimea şi rezultanta presiunii hidrostatice, Fcp şi unghiul ω (o) 

sub care rrezultanta se direcţionează către suprafaţa malului. Aceşti parametri determină 

componentele lui Fcp care acţionează asupra blocului ce începe să cedeze, după unghiul 

α. Rezultanta presiunii hidrostatice care acţionează asupra unui plan înclinat submersat, 

cu geometrie complexă, poate fi estimată prin rezolvarea forţelor care acţionează vertical 

şi orizontalasupra suprafeţei imersate a malului 

22
yxcp FFF +=              (9) 

Unghiul su care această rezultantă se direcţionează către suprafaţa malului este 

dată de  
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xy FF /tan =ω            (10) 

unde Fx este componenta orizontală a presiunii hidrostatice (N/m2) iar Fy este 

componenta verticală (N/m2). Totalul forţelor orizontale şi verticale este dată de suma 

tuturor forţelor care acţionează asupra unor mici sub-elemente ale suprafeţei malului 

∑∂= xx FF            (11) 

WFF yy =∂=∑          (12) 

unde W = greutatea apei deasupra suprafeţei malului (N/m2), ceea ce înseamnă volumul 

delimitat de BCDE din figura 29. De aceea Fy este dat de  

( )ariaBCDEgWF wy ρ==           (13) 

valoarea precisă a ariei BCDE depinde de cota suprafeţei apei. 

Unghiul ω determină unghiul α dintre rezultanta presiunii hidrostatice şi 

normala la planul de cedare, care la rândul lui influenţează componentele lui Fcp. Acest 

unghi este dat de  

( )ωβα +−= 90            (14a) 

( )βα −= i           (14b) 

unde (14b) se foloseşte în cazul suprafeţelor malurilor submersate de formă plană (H = 

H' şi Kh = 0). 

Ecuaţiile de până acum se aplică atunci când nu există apă freatică sau nuvelul 

acesteia este situat sub nivelul planului de cedare.În lungul porţiunii saturate a suprafeţei 

malului, rezultanta netă a presiunii hidrostatice este egală cu zero. Rezultanta presiunii 

hidrostatice trebuie deci să fie calculată numai pentru porţiunea din malul submersat care 

corespunde suprafeţei şi cotelor apei subterane. Există 12 combinaţii de cote ale apei 

subterane, apei freatice şi geometriei malului cu soluţii pentru Fcp, ω şi α. 

UNGHIUL PLANULUI DE CEDARE 

Unghiul planului de cedare β corespunde planului în care coeziunea se 

mobilizează pe deplin în condiţii critice (Taylor, 1948; Spangler şi Handy, 1982; Osman 

şi Thorne, 1988). Aceasta se poate determina calculând derivata întâia a ecuaţiei 

coeziunii considerând unghiul planului de cedare egal cu zero. Cu alte cuvinte, unghiul 

planului de cedare poate fi estimat prin determinarea unghiului β care satisface 

următoarea condiţie: 
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β∂∂ /c             (15) 

Rearanjând (6) se obţine pentru c: 

( ) ( )[ ]{ βββαβ sincossinsinsin2 ⋅−−⋅−= wtcpt UWFWc
} ( )KHFcp −⋅⋅+⋅ /tansincostan φβαφ   (16) 

De fapt (16) este o funcţie mai complexă a planului de cedare, chiar dacă nu 

pare, α şi Uw fiind ele însele funcţii de β. De aceea este necesar să se rearanjeze aceste 

expresii în termenii lui β, înainte de a deriva expresia (16) pentru a obţine condiţia 

definită de (15).  

Diferenţiind şi rearanjând (16) şi egalând cu zero, rezultă următoarea relaţie 

generală: 
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KH
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F cp

n

φ
                     (17) 

unde 

( ) ( )ωββωββ ++−−++−−= 90cossin90sincosX  (18a) 

( ) ( ) ββββ cossinsincos −+−−= iiX   (18b) 

( ) ( )ωββωββ ++−−++−−= 90sinsin90coscosY  (19a) 

( ) ( )ββββ −+−= iiY sinsincoscos      (19b) 

unde (18b) şi (19b) se utilizează numai dacă se alege (14b) şi 

( )[ ]
KH

UW
F wt

n −∂
⋅−∂

=
1tansincos

β
φββ

20 

Este evident că forma lui (17) depinde de distribuţia presiunii apei din pori şi a 

celei hidrostatice care acţionează asupra blocului care cedează. Este posibil să se arate că 

pentru cazul special în care H = H' şi când K = Kh = Fcp = Uw = 0, (17) conduce la: 

( ) 2/φβ += i                     (21) 

Aceasta este, de fapt, baza pentru utilizarea obişnuită a acestei aproximaţii în 
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analizele anterioare (de exemplu Lohnes şi Handy, 1968; Huang, 1983; Simon et al., 

1991). Totuşi, cazul special care duce la (21) rar apare în cazul malurilor de râuri. 

Pentru a rezolva (17) în vedera determinării unghiului planului de cadare, se 

impune o soluţie iterativă. În situaţia prezentată s-a utilizat schema de iterare Newton-

Raphson conform căreia estimările succesive ale lui β se obţin utilizând 

( ) ( )111 '/ −−− −= iii FF ββββ          (22) 

unde F(βi-1) este dat de (17) şi derivata acesteia (cu respectarea lui β) este dată de 

( ) ( )( )[ ]{ ββγβ cossin2' 1 ⋅−−=− KHF i
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          (23) 

unde 

( ) ( )ωββωββ ++−−++−= 90coscos290cossin2'X  (24a) 

( ) ( )ββββ −−−−= iiX coscos2sinsin2'  (24) 

( ) ( )ωββωββ ++−−++−−= 90cossin290sincos2'Y  (25a) 

( ) ( )ββββ −−−= iiY cossin2sincos2'  (25b) 

unde (24b) şi (25b) se utilizează numai dacă se alege (14b) şi 

( )[ ]
KH

UW
F wt

n −∂
⋅−∂

=
1tansincos

' 2

2

β
φββ

(26) 

O estimare iniţială a unghiului planului de cedare se face utilizând următoarea 

aproximaţie: 

( ) 2/0 φβ += i            (27) 

 

LOCALIZAREA SUPRAFEŢEI CELEI MAI CRITICE DE CEDARE 

Localizarea suprafeţei celei mai critice de cedare se face printr-o procedură 

iterativă propusă de Simon et al. (1991). Această procedură este mai flexibilă decât 

presupunerile anterioare conform cărora suprafaţa de cedare trebuia să treacă prin baza 

malului. Faptul este important deoarece există dovezi empirice că de fapt această 
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suprafaţă este situată mai sus (Thorne et al., 1981, Simon şi Hupp, 1986). În principiu 

schema de calcul implică calcularea repetată a factorului de stabilitate pentru un număr 

de locaţii diferite ale intersecţiei planului de cedare cu suprafaţa malului. Suprafaţa cea 

mai critică de cedare este deosebită prin identificarea unui factor minim de siguranţă. 

Practic procedura constă în:  

- împărţirea profilului malului în 20 segmente de creştere a înălţimii malului şi 

proiectarea acestora pe suprafaţa malului; 

- pentru fiecare din aceste puncte se determină dimensiunile blocului de cedare 

incipient prin proiectarea unui potenţial plan de cedare (la unghiul β, determinat ca mai 

sus) pe suprafaţa luncii. 

- se identifică factorul minim de siguranţă pentru primele 20 de puncte. 

Dacă factorul minim de siguranţă este mai mare ca 1, sau probabilitatea maximă 

de cedare este egală cu 0, atunci se consideră că malul este stabil din privinţa cedărilor 

gravitaţionale (în masă). Altfel, procedura se repetă, iar de această dată înălţimea pe 

verticală a malului cuprinsă între punctul imediat superior şi cel imediat inferior 

punctului de minim identificat iniţial se împarte în 20 de intervale mai mici. Dacă se 

găseşte că planul cel mai critic de cedare se găseşte ca trecând prin baza malului atunci 

intervalul dintre baza malului şi primul punct se împarte la 20, ş. a. m. d. 

 

GEOMETRIA BLOCURILOR CARE CEDEAZĂ 

Dacă factorul de siguranţă se găseşte sub valoarea critică, se presupune că 

cedarea se va produce. Pentru calculul geometriei blocului care cedează este necesar să 

se revadă caracteristicile geometrice ale malului ţinând cont de localizarea suprafeţei 

celei mai critice de cedare, astfel încât 

H = yfp - yf      (28) 

H' = yfp - ys  (yf <  ys)                   (29) 

H' = yfp - yf  (yf ≥  ys)       (30) 

K = yfp - yk   (yf <  yk)         (31) 

K = (yfp - ys)/2  (yf ≥  ys)         (32) 

Kh = yfp - yt   (yf <  yt)         (33) 

Kh = 0   (yf >  yt)         (34) 

unde yfp = cota muchiei malului (luncii) (m); ys = cota bazei malului neerodat (m); yk = 
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cota la baza crăpăturilor de distensiune (m); yt = cota la baza crăpăturilor de distensiune 

relicte (m); yf = cota suprafeţei celei mai critice de cedare (m). Geometria blocului ceare 

cedează eset dată de. 

i
KHKHBW h

tan
'

tan
−

−
−

=
β

          (35) 

x = (H - K)/tanβ           (36) 

i
KHKHV h

tan2
'

tan2

2222 −
−

−
=

β
         (37) 

unde BW = cantitatea cu care se lărgeşte lunca (m); x = lăţimea totală a blocului care 

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

 

ANALIZA PROBABILISTICĂ A STABILITĂŢII MALURILOR 

Procedura calculării probabilităţii de cedare a malurilor se bazează pe schema 

propusă de Huang (1983) şi Darby (1994). În esenţă distribuţiile probabilităţilor 

reprezentând şiruri de proprietăţi ale solurilor prezente în maluri sunt înlocuite prin 

valori unice ale unor sol-variabile în ecuaţiile factorului de suguranţă. Primul pas, de 

aceea, este să se determine frecvenţa distribuţiei fiecărei proprietăţi a solului: coeziune, 

unghi de frecare internă şi densitate. Împărţind fiecare din aceste distribuţii continue în 

clase, este posibil să se definească un număr de combinaţii de proprietăţi ale solului, cu 

valori reprezentative pentru fiecare clasă. Fiecare din aceste combinaţii , împreună cu o 

geometrie a canalului poate fi aplicată direct în teoria stabilităţii malurilor pentru a 

determina factorul de siguranţă corespunzător combinaţiei respective. Probabilitatea de 

apariţie a unui anumit factor de stabilitate P(FS) este: 

P(FS)ijk = P(c)i⋅P(φ)j⋅P(γ)k          (38) 

unde P(FS)ijk =probabilitatea unui anumit factor de stabilitate corespunzător unei 

anumite combinaţii de proprietăţi ale solului; P(c)i = probabilitatea de apariţie a coeziunii 

în clasa reprezentată de valoarea ci; P(φ)j = P(γ)k = probabilităţile unghiului de frecare 

internă şi densităţii reprezentate de valorile φj şi respectiv γk. 

Dacă factorul de stabilitate pentru o anumită combinaţie de proprietăţi ale 

solului este mai mic decât 1, se aşteaptă să apară cedarea pentru acea combinaţie. Se 

reţine probabilitatea calculată cu (38) şi se procedează la fel în continuare cu toate 

celelalte combinaţii posibile. Probabilitatea de cedare se găseşte prin suma tuturor 
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probabilităţilor corespunzătoare factorilor individuali de siguranţă mai mici ca 1: 

( ) ( ijkFSPFSP 11 <=< )∑          (39) 

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

unui anumit factor de stabilitatea mai mic decât 1. 

 

DIAGRAMA STABILITĂŢII CANALULUI 

Evoluţia canalului din viziunea lui Schumm (1984) poate fi văzută în termenii a 

două numere de stabilitate adimensionale: 1) Ng este o măsură a stabilităţii malului; 2) Nh 

este o măsură a stabilităţii fluviale. Pentru ca un canal să fie stabil, stabilitatea fluvială şi 

cea a malurilor, sunt ambele condiţii esenţiale. Gama de variaţie pe termen lung a celor 

două numere ar fi de dorit să fie astfel încât Ng < 1 şi Nh ≈ 1 (Watson et al., 1988). 

Cuantificarea evoluţiei canalelor prin utilizarea parametrilor adimensionali Ng şi Nh 

permite estimarea rapidă a stării canalelor.  
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Nh - Capacitatea de transport a sedimentelor doritã  
Figura 14.4. Diagrama stabilităţii canalelor (Watson et al., 1988) 

Ng se defineşte prin orice măsură rezonabilă a stabilităţii malului în termenii unui factor 

de siguranţă. Factorul de siguranţă reprezintă raportul dintre forţele rezistente şi cele 

active, sau altfel spus, malurile sunt instabile dacă Ng < 1 şi stabile pentru Ng > 1. 

Practic, cineva poate observa pe teren că malurile de peste 3 m înălţime sunt în 

general instabile. În aceste condiţii, Ng poate fi raportul dintre înălţimea malului şi 

numărul 3 ceea ce va da Ng < 1 pentru malurile stabile. Când sunt disponibile date 
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geotehnice Ng poate fi factorul geotehnic de siguranţă a malului când se presupune 

cunoaşterea tuturor proprietăţilor geotehnice ale materialelor şi unghiul de pantă al 

malului. 

Nh a fost definit iniţial (Watson et al., 1988) ca fiind raportul dintre cantitatea 

dorită de sedimente şi capacitatea actuală de transport de sedimente. Totuşi, Nh poate fi 

raportul oricăror parametri rezonabili care pot fi utilizaţi ca înlocuitori ai transportului de 

sedimmente, cum ar fi raportul dintre rata transportului de sedimente pentru cursul din 

amonte şi cea a cursului care interesează. Într-o recunoaştere iniţială se pot compara 

pantele talvegului unui canal stabil cu cele ale canalului de interes. Nh va fi egal cu 

raportul dintre panta talvegului canalului de interes şi cea a canalului stabil. Pentru un 

canal în degradare Ng > 1 iar pentru unul în agradare Ng < 1. 

În diagramă (Figura 14.4) fiecare cadran este caracrterizat printr-o pereche de 

numere de stabilitate geotehnică şi respectiv hidraulică şi cursurile care pot fi încadrate 

în acelaşi cadran au caracteristici comune privitoare la stabilitate şi în privinţa măsurilor 

ce se pot lua pentru atingerea anumitor obiectice. 

- În cadranul 1 (Ng < 1, Nh > 1) fundul canalului poate să fie degradat sau poate 

să înceapă să se degradeze; malurile nu sunt geotehnic stabile. Eroziunea malurilor apare 

numai local. 

- În cadranul 2 (Ng > 1, Nh > 1) canalele sunt instabile; fundul canalului şi 

malurile sunt geotehnic instabile. Eroziunea malurilor apare numai local. 

- Cadranul 3 (Ng > 1, Nh < 1) este caracterizat prin cedări gravitaţionale ale 

malurilor, dar fără continuarea degradării fundului.  

- Cadranul 4 (Ng < 1, Nh < 1) este caracterizat prin stabilitate generală. 

STUDIU DE CAZ PRIVIND STABILITATEA CANALELOR  

NATURALE DE SCURGERE 
Un exemplu de abordare sistemică a stabilităţii canalelor naturale de scurgere îl 

constituie cercetările efectuate de un colectiv al Laboratorului Naţional de Sedimentare 

Oxford, Mississippi în bazinul Goodwin Creek (nordul statului Mississippi). Bazinul a 

fost dotat cu tot instrumentarul necesar măsurării precipitaţiilor, scurgerii, concentraţiilor 

de sedimente şi umidităţii solurilor. S-au colectat, de asemenea, şi alte date climatice, 

privind acoperirea cu vegetaţie şi modurile de folosinţă a terenurilor. Cele mai 

interesante concluzii sunt legate de stabilirea relaţiilor dintre mecanismele sau modurile 
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de cedare a malurilor şi unităţile stratigrafice individuale de “umplere” a văii. Astfel, 

identificarea a şase unităţi stratigrafice cu caractere litologice şi de rezistenţă net diferite 

şi datarea acestora prin metoda radiocarbonului (14C) a condus la următoarele concluzii: 

• Cedarea malurilor canalelor (inclusiv a ravenelor) sub influenţa forţelor 

gravitaţionale este procesul dominant şi dominat de caracteristicile litologice de 

rezistenţă ale fiecărei unităţi stratigrafice identificată; fiecărei unităţi stratigrafice 

identificate i se asociază un mecanism specific de cedare a malurilor; 

• A fost evidenţiat rolul important al orizonturilor litologice, atât în cazul 

cursurilor permanente cât şi în cazul ravenelor, asupra morfodinamicii canalelor, în 

special asupra poziţiei şi perioadei de existenţă (menţinere) a pragurilor litologice din 

talveg (“nick” sau “knick points”); 

• Deşi forţele gravitaţionale sunt dominante, forţele hidraulice sunt de asemenea 

semnificative. Atât eroziunea fluviatilă a bazei malului cât şi slăbirea rezistenţei 

materialelor din maluri prin scurgere subterană influenţează stabilitatea acestora. Forţele 

hidraulice controlează transportul materialului dizlocat (erodat, prăbuşit sau alunecat). 

Dat fiind caracterul efemer al scurgerilor, continua umezire şi uscare a materialelor 

conduce la înlăturarea unor cantităţi mici de material de pe conturul canalului şi aceasta 

are o deosebită importanţă pe termen lung asupra instabilităţii canalului. 

• Studiul debitelor solide şi lichide, al concentraţiilor de sedimente nu a condus 

la concluzii la fel de interesante privind contribuţia eroziunii malurilor sau a celei de 

fund, prin curenţi concentraţi, la eroziunea totală a ravenei. Autorii pun acest lucru pe 

seama faptului că prăbuşirea malurilor datorată subminării sau acţiunii directe a 

curentului cu provocarea crăpăturilor de distensiune aduce în canal cantităţi prea mari 

(tampon) de material faţă de capacitatea redusă de transport a albiilor ravenelor. După 10 

ani de studiu  concluziile au avut un caracter general, ele putând fi rezumate prin 

următoarea propoziţie: procesele de eroziune a malurilor sunt mai intense în zonele în 

care canalul se îngustează şi pe latura concavă a tronsoanelor larg curbate. După 20 de 

ani de experimentare, datele acumulate au permis analize cu ajutorul seriilor de timp. S-a 

constatat că, pe termen lung, procesele de eroziune, transport şi sedimentare în 

perimetrul canalului au o evoluţie policiclică. Această ultimă concluzie are, totuşi, o 

semnificaţie deosebită în sensul că volumele de material depuse temporar în cuveta 

canalelor, pe diferite tronsoane,  trebuiesc privite cu precauţie atât timp cât nu se 

cunoaşte precis periodicitatea proceselor.  
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PROCESE GEOMORFOLOGICE ŞI MECANISME DE EROZIUNE   

A MALURILOR RAVENELOR 
În literatura de specialiate există relativ puţine date privind tipul şi ratele 

proceselor geomorfice ce acţionează în morfodinamica ravenelor. Informaţii de referinţă 

provin de la Serviciul de Cercetări Agricole al SUA, din unele rapoarte privind eroziunea 

prin ravene ale unui colectiv condus de R. F. Piest (Piest et al.,1975; Bradford şi Piest, 

1980; Roloff et al., 1981). Potrivit acestor autori principalele procese implicate în 

eroziunea prin ravenare sunt cele de mal (alunecări în felii, prăbuşiri, şiroire şi eroziunea 

până în stadiul de pământuri rele (badlands), iar transportul longitudinal este subordonat 

proceselor de mal. În procesele de mal forţele gravitaţionale predomină asupra forţelor 

care tind să se opună cedării malurilor prin deplasări în masă. 

Forţele gravitaţionale sunt favorizate de presiunea apelor de suprafaţă, a celor de 

infiltraţie sau a celor freatice emergente din lateral. Acestea din urmă sunt considerate 

responsabile regresarea vârfurilor sau malurilor unei game largi de ravene prin procesele 

de sufoziune pe care le provoacă. Procesele morfogenetice au intensitatea  mai mare în 

apropierea vârfurilor (pragurilor) şi din ce în ce mai mică pe măsură ce ne îndepărtăm de 

acestea. 

Se identifică două categorii mari de procese: (1) procese de incizare sau tăiere 

verticală şi (2) procese de mal. În prima categorie erodarea fundului canalului este 

importantă, ea conduce la supraînălţarea malurilor, apare în timpul evenimentelor 

pluviale (scurgerilor) şi este cea mai eficientă în fazele descrescătoare ale hidrografului 

viiturilor (Bradford şi Piest, 1980; Piest et al, 1976). Măsurătorile au arătat că materialele 

dizlocate şi lipsitede coeziune pot fi antrenate şi transportate la viteze care depăşesc 0,61 

cm/s. Pentru perioade scurte de timp viteza scurgerilor poate depăşi 3 m/s (Piest et al., 

1975). 

Probema dominanţei uneia dintre cele două categorii de procese (incizare sau 

procese de mal) asupra celeilalte nu este simplă. Totuşi, pentru determinarea importanţei 

relative a celor două procese în dezvoltarea ravenelor se poate avea în vedere metoda 

simplă de calcul prezentată de Veness (1980). Deşi unii autori consideră această metodă 

a cercetătorilor australieni (Graham, Veness şi Blong) drept simplistă şi nerealistă, alţii o 

consideră uşor de aplicat şi eficace. În orice caz ea poate constitui o bază de discuţie. 

Se porneşte de la analizarea configuraţiilor unor secţiuni trasversale situate la 
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diferite intervale pe profilul longitudinal, în care se delimitează zonele erodate prin 

incizie verticală, ca fiind cele obţinute prin trasarea unor linii verticale în dreptul 

contactului fundului cu malurile (Wi), iar cele rămase (Wm) se atribuie proceselor de mal 

(figura 14.5). 

Într-un articol din 1982, Blong, Graham şi Veness prezintă rezultatele aplicării 

acestei metode în cazul unor ravene din SE Australiei, dezvoltate în depozite aluvionare 

de origine granitică. În acest caz autorii au constatat că procesele de mal predomină 

asupra inciziei liniare cu un ordin de mărime de cel puţin 10. Volumele de material 

atribuite celor două categorii de procese au avut o evoluţie ezitantă în lungul ravenelor 

studiate după cum se vede în fig. 14.6 (numerele scrise lângă fiecare punct reprezentat 

reprezintă distanţele faţă de vârf ale secţiunilor). În cazul unor ravene din zona arctică a 

Canadei procesele au prezentat acelaşi model (şablon) de evoluţie la diferite distanţe de 

vârf. Se constată că acest mod de calcul poate să subestimeze serios contribuţia 

proceselor de mal, în special acolo unde eroziunea malului apare înainte de subminarea 

acestuia şi înlăturarea materialului conduce la lărgirea fundului. Invers, faptul că aria 

secţiunii transversale a zonei afectate de incizia liniară poate fi subestimată, este mai 

puţin probabilă (Blong et al., 1982).  

Rădoane et al.(1995) a aplicat metoda “Veness” unor ravene din Moldova şi a 

constatat că procesele de mal contribuie cu de 1 - 5 ori mai mult material, decât incizia 

liniară, la volumul total de rocă excavat de ravene şi că există diferite tendinţe de 

evoluţie a ratei proceselor în lungul ravenelor legate de compoziţia granulometrică a 

substratului. Pentru ravenele studiate s-a găsit următoarea ecuaţie de regresie pentru 

volumele de material atribuite celor două categorii: 

Pe roci cu un mare procent de praf-argilă, raportul Wi / Wm  este în general 

subunitar (incizia predomină în părţile superioare ale ravenelor) şi supraunitar sau chiar 

mai mare ca 10 în părţile inferioare ale ravenelor (ravenele mai degrabă se lărgesc decât 

să se adâncească). În acest caz raprezentarea în plan a conturului ravenei are o formă de 

pană.  

Pe roci cu un mare procent de nisip reprezentarea în plan a ravenei are o formă de 

pară; procesele de mal predomină în părţile superioare ale ravenelor şii incizia în zonele 

inferioare. 

Dezvoltarea anumitor tipuri de procese implicate în morfodinamica ravenelor a 

fost dedusă din distribuţia areală a granulometriei depozitelor superficiale. Cunoscând 
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faptul că particularităţile texturale ale materialelor sunt destul de senzitive pentru o serie 

de procese exogenetice şi endogenetice, ele pot releva istoria poligenetică a ravenelor 

(Klovan, 1966; East, 1985, citaţi de Rădoane et al., 1995). Autorii constată, de asemenea, 

tendinţa de concentrare a particulelor de anumite mărimi în anumite puncte ale ravenelor. 
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Fig. 14.6 Evoluţia ratei proceselor (procese de mal/incizie liniară) în patru cazuri din New South Walles

(Grafic descompus după R. J. Blong, J. A. Veness, 1980)
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Fig. 14.5 Schema diferenţierii proceselor de eroziune în secţiunea
transversală a ravenelor (după J. A. Venness, 1980)
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log . logWi Wm= +0 6522           cu r = 0,8467 şi n = 216 

Pe fundul ravenelor există tendinţa de acumulare a materialelor cu granulaţie mai 

mare decât în restul perimetrului secţiunii transversale, chiar dacă spectrul granulometric 

nu este prea larg. 

Pe profilul longitudinal al fundului ravenelor distribuţia granulometrică a 

sedimentelor prezintă valori minime în zona vârfurilor (unde procesele de eroziune 

predomină) şi valori maxime în zonele dintre praguri (unde predomină depunerea). 

Această distribuţie granulometrică reprezintă un indiciu privind natura episodică a 

transportului, în care Schumm (1985) a găsit cauzele iniţierii şi dezvoltării ravenelor 

discontinue. 

Atât înălţimea pragurilor cât şi distanţa dintre acestea şi vârful ravenei este legată 

de factorul litologic. Exprimând factorul litologic prin procentul de praf-argilă, autorii 

ilustrează relaţia amintită prin următoarea ecuaţie de regresie: 

log . .TH SCP= − ⋅1 0051 0 0165  cu r = 0,899 şi n = 37 

unde TH este înâlţimea pragului în metri iar SCP este procentul de praf - argilă. 

Relaţia arată că un procent scăzut de praf - argilă în profilul de sol al pragului determină 

menţinerea unor înălţimi maxime ale acestuia. 

S-a găsit, de asemenea, o relaţie între frecvenţa apariţiei fenomenelor de alunecare 

în vecinătatea ravenelor şi prezenţa particulelor cu diametre mai mici de 0,004 mm în 

materialul superficial. 

Pe măsură ce ravena tinde să se stabilizeze, distribuţia granulometrică tinde să se 

uniformizeze. 

Heede (1971) a arătat că stabilizarea unor ravene are loc în trei stadii ce se pot 

identifica pe baza urmăririi unui proces de natură chimică. Spălarea sodiului din sol şi 

înlocuirea lui cu calciu face posibilă colonizarea malurilor cu plante şi deci stabilizarea 

mai rapidă. Durata acestui proces se datorează, în parte, climatului. De exemplu, în 

climat semiarid procesul de stabilizare a ravenelor necesită circa 20 ani (Heede, 1971); 

în nord-vestul Angliei acoperirea cu vegetaţie a malurilor începe atunci când ravenele 

ating 20 m lungime, adică după cca. 55 ani (Harvey, 1992).  

Calculele efectuate de Kirkby (1969, 1971), cu considerarea capacităţii proceselor, 

au arătat că profilul de echilibru al ravenelor are o formă concavă şi se situează, într-o 

reprezentare grafică la aceeaşi scară, deasupra râurilor. 
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STUDIUL EXPERIMENTAL AL STABILITĂŢII MALURILOR 

Metodele de monitorizare a eroziunii şi stabilităţii dinamice a malurilor se 

împart în două categorii:  

- determinări morfometrice; 

- studiul stărilor de eforturi şi deformaţii ale terenului. 

Despre unele metode de determinare a variabilelor morfometrice, atât pe teren 

cât şi în laborator, s-au făcut unele menţiuni în capitolul precedent. În cele ce urmează, 

se va insista asupra celei de a doua categorii de metode experimentale.  

Măsurători pe teren. Dată fiind marea variabilitate atât în spaţiu cât şi în timp a 

distribuţiei eroziunii malurilor, uneori, repetarea măsurătorilor topografice nu este 

suficientă pentru surprinderea variaţiilor spaţio-temporale. 

În consecinţă, s-au imaginat şi alte dispozitive cum ar fi:  

1. Introducerea în teren, orizontal, la diferite nivele, a unor tije metalice care să 

devină martori ai regresării malurilor în poziţiile respective. Tehnica nu este aplicabilă, 

în pofida aparentelor avantaje, în cazul pietrişurilor şi bolovănişurilor deoarece 

deranjează structura terenului şi denaturează aspectul zonei erodate.  În cazul terenurilor 

slab coezive tijele însele introduse în teren măresc rezistenţa la întindere a stratelor 

respective împiedicând dezvoltarea fisurilor tensionale. Acesta nu este neapărat un 

dezavantaj, mai ales pentru proprietarul terenului (ramforsarea malurilor), deoarece 

astfel se măreşte stabilitatea. Pentru cazul ravenelor de mari dimensiuni sau cu ritmuri 

alerte de regresare a malurilor sau vârfurilor tehnica înfingerii tijelor poate fi insuficientă. 

2. Pentru malurile cu pietrişuri şi bolovănişuri precum şi pentru cele ce conţin 

fragmente orizonturi sau plăci de roci dure s-au obţinut informaţii interesante prin 

văruirea sau vopsirea în diferite culori a malurilor. Nu numai că se poate observa imediat 

momentul când particulele de suprafaţă au fost înlăturate, dar se pot face observaţii şi 

asupra transportului şi depunerii materialului erodat (Thorne, 1978).  

3. Plasarea de capcane pentru materialul dizlocat prin îngheţ-dezgheţ, la baza 

malurilor. 

 

REZULTATE OBŢINUTE ÎN ANALIZA STABILITĂŢII MALURILOR RAVENELOR 

În anul 1994 s-au făcut determinări geotehnice, întocmindu-se fişele 

corespunzătoare, la patru albii cu caracter torenţial din Podişul Moldovenesc, respectiv 

Valea Ghelţagului, Valea Hreasca (Colinele Tutovei), Valea Loava şi Valea Vâlcioaia 

270 
 



(Dealurile  Fălciului). 

În anul 1995 cercetările au continuat în văile Scrânghiţa, Roşcani, Făgăraş (două 

locaţii), Hreasca (un nou amplasament) şi Mitoc, din Colinele Tutovei şi în văile Chira, 

Recea (zona Banca) si Tumba din Dealurile Fălciului. 

Fiecare din aceste amplasamente oferă informaţii despre albii dezvoltate în 

condiţii litologice şi aspecte morfologice variate în pofida aparentei monotonii litologice 

(uneori au loc schimbări de facies chiar în lungul aceleiaşi albii, la numai câţiva metri 

depărtare) atât pentru ravene de fund de vale sau de versant cât şi pentru albii cu fund 

uscat sau cursuri cu caracter semipermanent. 

Pachetele de roci sedimentare semiconsolidate sau neconsolidate, siltice şi 

arenitice au fost străbătute cu foraje manuale, pe întreaga grosime (adâncime a canalului) 

plus un metru sub talweg. 

S-au determinat densităţile (greutăţile volumetrice) aparente şi în stare naturală, 

rezistenţa la forfecare cu aparatul cu palete Eijkelkamp şi s-au prelevat probe de 

umiditate şi pentru analize fizico-chimice din fiecare varietate litologică întâlnită. 

Întreaga structură a fost străbătută cu penetrometrul static Eijkelkamp, determinăndu-se 

din zece în zece centimetri rezistenţa la penetrare pe con. Diagramele rezistenţei la 

penetrare şi valorile rezistenţei la forfecare indică, pe de o parte continuitatea (gradul de 

uniformitate) parametrilor fizico-mecanici ai fiecărei formaţiuni litologice, iar pe de altă 

parte personalitatea fiecăreia dintre ele în faţa agenţilor erozionali sau provocatori de 

instabilitate. 

La Scrânghiţa, într-un punct în care are loc o schimbare majoră a morfologiei 

canalului (trecere de la canal triunghiular - simetric, la un canal mai larg de forma 

virtuală a literei "U", puternic colmatat), s-au identificat şapte varietăţi (orizonturi ) 

litologice. Grosimile cele mai mari le prezintă orizontul Bt (150 cm) şi o argilă pestriţă 

cu concreţiuni carbonatice (170 cm).  

Rezistenţa la forfecare prezintă valorile cele mai mari în primele două orizonturi 

de la suprafaţă datorită umidităţii mici (în momentul respectiv) şi proprietăţilor 

caracteristice orizontului Bt. Aceste două orizonturi superficiale prezintă şi greutăţile 

volumetrice în stare uscată  cele mai mari ca şi rezistenţele la penetrare pe con. 

Rezistenţa la penetrare este mai scăzută în adâncime (în cadrul orizontului de sol D - 

lutos şi al unui nisip prăfos) datorită menţinerii la aceste nivele a unei umidităţi mai mari. 

În Valea Făgăraş pot fi observate mai multe faciesuri litologice şi morfologice 
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diferite, trecerea făcându-se brusc în lungul albiei. Locaţiile în care s-au efectuat testele 

au fost alese chiar în astfel de puncte: 

a) Un amplasament pe canal cu secţiune în formă de "U" şi maluri verticale pe o 

mare adâncime, datorită prezenţei unui orizont lutos de 960 cm grosime. S-au identificat 

şase varietăţi litologice, forma canalului fiind dominată de orizontul amintit.  

Greutatea volumetrică are o alta evoluţie: exceptând orizontul superficial 

aluvionar (Av. mollică slab humiferă ), orizonturile 3, 4 şi 5 prezintă valori comparabile 

cu cele mai mari valori de la Scrânghiţa (1.71 - 1.72 g/cm3), valorile maxime întâlnindu-

se în orizontul Bt (1.82 g/cm3), deşi nu atât de uscat (w = 14,74%), şi într-un orizont 

bazal heterogen (1.80 g / cm3) intâlnit numai în malul drept. 

Rezistenţa la forfecare cu palete şi cea la penetrare pe con prezintă aceeaşi 

evoluţie ca la Scrânghiţa cu valori discrete diferite (rezistenţa la forfecare de 34,3 

kPascal şi o rezistenţă la penetrare pe con medie pe orizont de 57,91 daN/cm2).  

Constatăm că în cazurile în care malurile sunt predominant lutoase, unele 

orizonturi au structură poligonală şi depozitele bazale au plasticitate redusă (chiar dacă 

sunt aparent argiloase) cum e cazul la Loava, Mitoc, în unele locuri la Hreasca, locaţia 1 

la Făgăraş şi altele, mecanismul de cedare este prabuşirea de blocuri accentuată sau nu 

de crăpături de tensiune (distensiune).  

b) Un amplasament reprezentativ pentru restul canalului în care s-au evidenţiat 

zece varietăţi litologice. Litologia şi forma secţiunii transversale a canalului sunt 

dominate de două orizonturi bine dezvoltate: o argilă marnoasă uscată şi dură (340 cm 

grosime ) şi nisip cu trovanţi (grosime > 410 cm). Nisipul cu trovanţi (aglomerarea 

trovanţilor în bază) conferă canalului, în unele locuri, aspectul de chei.  

Desigur că variaţia (evoluţia) rezistenţei la forfecare şi a celei la penetrare 

trebuiesc în permanenţă corelate cu textura, umiditatea şi greutatea volumetrică aparentă 

a fiecărui orizont, dar la Făgăraş în locaţia a -II- a influenţa litologiei asupra morfologiei 

malurilor este evidentă. Remarcăm în treimea superioară a malului stâng, deasupra unui 

nivel de gresie calcaroasă în plăci, un orizont argilo-marnos, uscat, de grosimi metrice. 

La Roşcani, în malul drept (cu o secţiune neregulată) s-au udentificat opt varietăţi 

litologice. Malul stâng, datorită meteorizaţiei (îngheţ - dezgheţ), se retrage paralel cu el 

însuşi, cu o suprafaţă monoclinală. 

În celelalte locaţii (V. Hreasca - 11 varietăţi litologice (v. l.), V. Tumba - 10 v. l., 

Mitoc - 5 v. l., Recea - 12 v. l., Chira - 4 v. l.) depozitele străbătute în maluri îşi 
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evidenţiază personalitatea în faţa agenţilor erozionali în două moduri: 

- la Hreasca o structură caracteristică simplificată ar fi: aluviune nisipoasă - 

aluviune mollică - orizont Bt - depozite nisipo - lutoase - alternanţă bazală nisip cu argilă 

vanătă plastic moale - argilă vânătă cu concreţiuni calcaroase, plastic vârtoase. În cazul 

în care baza canalului prezintă o plasticitate evidentă şi în treimea inferioară se menţine 

o umiditate relativ mare, mecanismul de cedare este alunecarea de blocuri după o 

suprafaţă circulară. 

- în celelalte cazuri structura caracteristică este dominată de luturi nisipoase, 

canalele oprindu-se (când sunt mai adânci) în aceeaşi argilă pestriţă (de multe ori vânătă) 

aproape omniprezentă.   

Cercetările efectuate în anii 1994 şi 1995 au condus la câteva concluzii mai 

importante: 

S-au identificat mai multe mecanisme prin care diferite procese de mal conturează 

secţiunea transversală a canalului. După ce, pe măsură ce adâncimea talwegului creşte şi 

albia nu mai este formată de către cursul de apă decât în partea ei bazală, malurile sunt 

supuse îngheţ-dezgheţului şi se retrag paralel cu ele însele (în unele locuri la Scrânghiţa 

şi Roşcani), sau sunt supuse proceselor de cedare gravitaţionale. Pentru aceste situaţii, 

mecanismele de cedare identificate sunt:  

- prăbuşirea de blocuri accentuată sau nu de crăpături de tensiune; 

- alunecarea blocurilor după suprafeţe circulare; 

- prăbuşirea de blocuri datorită subminării bazei malului, fie de către forţa 

curentului, fie prin împroşcare. 

Se poate vorbi de "geometria hidraulică a albiei" doar în cazul ravenelor 

discontinue cu adâncimea mai mică de cca. 3 m, în treimea inferioară a canalelor adânci 

şi în general acolo unde perimetrul udat este comparabil cu cel corespunzător debitului 

"la albie plină". 

În anul 1996 cercetările au continuat în B. H. Roşcani - Scrânghiţa, B. H. Gornei 

(Mânzăţel) şi B. H. Jeravăţ, Valea Timbrului. Ne-am îndreptat atenţia cu precădere 

asupra unor profile transversale caracteristice, pe care le-am detaliat prin determinări 

fizico-mecanice şi morfometrice. În vederea stabilirii unei relaţii matematice între 

litologie şi formă s-au comparat curbele tendinţei exponenţiale ale unor segmente de mal 

(în profil transversal) cu aceleaşi curbe trasate în punctele corespunzătoare pentru 

rezistenţa la penetrare pe con la umiditate naturală, în medie mobilă.  
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În B. H. Jeravăţ, Valea Timbrului, s-a constatat că orizonturile litologice care 

contribuie la morfogeneza canalului sunt, de obicei, orizontul superficial aluvionar 

(uneori mai grosier, alteori mai fin) şi orizontul subjacent care uneori este constituit de 

către orizontul de sol Bt, iar de cele mai multe ori canalele se opresc (temporar) la 

nivelul unei argile cu culoare variabilă şi concreţiuni carbonatice. Canalele mai adânci 

pot străbate întregul profil de sol (inclusiv orizontul C), iar orizontul D (la Valea 

Timbrului), nu prezintă mari variaţii. 

Figura 14.7 ilustrează una dintre primele încercări de corelare a valorilor 

rezistenţei la penetrare pe con (în valori discrete, medii sau medii mobile calculate în 

limitele  orizonturilor litologice) cu secţiunile morfometrice ale malurilor. Acest 

exemplu reprezintă o situaţie favorabilă observării anumitor fenomene, întâlnită la data 

de 31.V.1996 (ulterior, datorită evenimentelor pluviale, profilul respectiv a căpătat o cu 

totul altă formă), în care profilul morfologic decupat a rezultat numai prin eroziune 

hidrică. Este un caz în care umiditatea nu creşte odată cu adâncimea şi în acelaşi sens 

apar strate din ce în ce mai competente. Se poate observa cum tendinţa exponenţială sau 

polinomială a rezistenţei la penetrare, atât a valorilor discrete cât şi a valorilor medii 

pentru fiecare varietate litologică, se apropie de forma atribuită de obicei în urma unor 

analize descriptive, secţiunii transversale a unor sectoare de albie (modelate prin 

eroziune hidrică), aceea de (arc de) parabolă. Putem presupune că, în condiţiile unei 

relative uniformităţi litologice şi a umidităţii pe profil, rezistenţa la penetrare exprimă 

chiar tendinţa de profilare a malului prin eroziune hidrică. În cazul unei succesiuni de 

strate cu competenţă crescândă în adâncime, forma malului se apropie de curba valorilor 

medii pe orizonturi a rezistenţei la penetrare. În cazul creşterii umidităţii în adâncime, 

corelaţia dintre rezistenţa la penetrare şi forma malului este negativă. 

Rezistenţa la forfecare determinată cu aparatul cu palete reprezintă chiar 

coeziunea orizonturilor litologice respective, cu valori mai mari la orizonturile argiloase 

şi la cele mai îndesate. Rezistenţa la penetrare statică pe con prezintă valorile cele mai 

mari în primele două orizonturi de la suprafaţă datorită umidităţii mici (în momentul 

respectiv) şi proprietăţilor caracteristice orizontului Bt. Aceste două orizonturi 

superficiale prezintă şi greutăţile volumetrice în stare uscată  cele mai mari ca şi 

rezistenţele la penetrare pe con. Rezistenţa la penetrare este mai scazută în adâncime (în 

cadrul orizontului de sol D - lutos şi al unui nisip prăfos) datorită menţinerii la aceste 

nivele a unei umidităţi mai mari. 
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Figura 14.7. Relaţia dintre litologie şi profilul malului, evidenţiată de valorile  

rezistenţei la penetrare statică pe con în b. h. Roşcani 
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În cazul ravenei Gornei (Mânzăţel) densitatea aparentă are o altă evoluţie: 

exceptând orizontul superficial aluvionar (Av. mollică slab humiferă ), orizonturile 3, 4 

şi 5, în ordinea interceptării, prezintă valori comparabile cu cele mai mari valori de la 

Scrânghiţa (1,71 - 1,72 g/cm3), valorile maxime întâlnindu-se în orizontul Bt (1,82 

g/cm3), deşi nu atât de uscat (w = 14,74%), şi într-un orizont bazal heterogen (1,80 g / 

cm3). 

Rezistenţa la forfecare cu palete şi cea la penetrare pe con prezintă aceeaşi 

evoluţie în toate cele trei bazine hidrografice.  

Constatăm că în cazurile în care malurile sunt predominant lutoase, unele 

orizonturi au structură poligonală şi depozitele bazale au plasticitate redusă (chiar dacă 

sunt aparent argiloase), mecanismul de cedare este prăbuşirea de blocuri accentuată sau 

nu de crăpături de tensiune (distensiune), “slab failure”, cum este denumit în literatura de 

specialitate. Un alt mecanism de cedare a malurilor, identificat în anul 1996, de 

asemenea la în B. H. Roşcani (Scrânghiţa), este cedarea sub forma de boltă naturală 

(“alcov failure”). Acesta apare în cazul subminării unui mal aproximativ vertical, 

omogen litologic, de către un curent tangenţial.  

La Valea Timbrului, unde orizonturile argiloase apar aproape de suprafaţă, un alt 

mecanism de cedare a malurilor este alunecarea tangenţială de blocuri după suprafeţe 

semi-circulare. Atât cedarea prin alunecare tangenţială cât şi prăbuşirea sub formă de 

felii conferă sectoarelor de canal respective, o formă în trepte.  

Concluziile mai importante ale anului 1996 pot fi rezumate astfel: 

Compararea curbelor tendinţei exponenţiale ale unor segmente de mal (în profil 

transversal) cu aceleaşi curbe trasate în punctele corespunzătoare pentru rezistenţa la 

penetrare pe con la umiditate naturală, în medie mobilă calculată pentru intervalul dintre 

valorile de intrare şi de ieşire din strat oferă posibilitatea predicţiei formei profilului 

malurilor constituite din materiale similare; 

S-au identificat zonele modelate hidraulic, cele modelate prin procese de mal şi 

mixt. În cadrul celor din urmă s-au constatat următoarele:  

- fiecare orizont litologic este reliefat de o formă şi o pantă caracteristică a 

segmentului de mal corespunzător, fapt dovedit de o corelaţie foarte bună între rezistenţa 

la penetrare pe con la umiditate naturală şi tendinţa exponenţială a curbei segmentului de 

mal (figura 14.7), după o ecuaţie de forma: 

y = 13,421 * e 0,0337 x  cu r2 până la 0,95; 
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- la orizonturile superficiale (în general aluvionare), unde au loc variaţii cu 

perioade scurte ale umidităţii, precum şi la orizonturile mai joase în cadrul cărora 

umiditatea creşte în adâncime, tendinţa exponenţială a rezistenţei la penetrare se 

corelează negativ cu tendinţa exponenţială a segmentului de mal, cele două curbe 

intersectându-se la jumătatea grosimii stratului; 

S-au identificat trei mecanisme de cedare a malurilor:  

- prăbuşirea de blocuri accentuată sau nu de crăpături de tensiune (distensiune), 

“slab failure”; 

- cedarea sub forma de boltă naturală (“alcov failure”); 

- alunecarea tangenţială a unor blocuri după suprafeţe semi-circulare. 

Pentru zonele modelate prin procese de mal este semnificativă rezistenţa la 

penetrare pe con la umiditate naturală, iar pentru cele modelate hidraulic rezistenţa la 

penetrare în stare saturată. 

Analizele de stabilitate s-au efectuat după metodolgia prezentată de Little et al. 

(1981). Multe maluri şi praguri instabile prezintă crăpături (fisuri) adânci de distensiune 

înainte de cedare. Aceste crăpături se dezvoltă paralel cu linia malului sau urmăresc 

conturul vârfului pragului. 

Forma generală a ecuaţiei stabillităţii este: 

γ
φ

H
c

N fc
s

'

( , )= = i                 (1) 

în care: 

Hc
'= înălţimea critică a malului cu crăpături de distensiune; 

γ= densitatea aparentă; 

y = adâncimea crăpăturilor de distensiune; 

c = coeziunea (în cazul nostru rezistenţa la forfecare cu palete); 

φ= unghiul de frecare internă; 

i  = panta malului; 

Ns = factorul de stabilitate, adimensional. 

Natura relaţiilor funcţionale depinde de presupunerile care se fac în ce priveşte 

forma suprafeţei de alunecare sau desprindere. 

Chen (1975) a obţinut o soluţie numerică pentru o suprafaţă cedare de forma 

unei spirale logaritmice care trece prin baza malului şi a prezentat valorile factorului de 
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stabilitate (tabelul 14.2). 

Tabelul nr. 14.2 

Factorul de stabilitate N Hs c c= ( / )γ , după Chen (1975) 

Unghiul de înclinare al malului (o) 
φ (o) 

90o 75o 60o 45o 30o

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 că , în continuare analiza nu ia în considerare posibilitatea 

apariţiei crăpăturilor de distensiune în spatele malului. Adâncimea până la care poate să 

apară efortul de întindere poate fi prezisă cu ajutorul diagramei lui Mohr şi este dată de: 

Z
c

tg0

2
45

2
= ⋅ +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟γ

φ
            (2) 

în care Z0 = adâncimea eforturilor de rupere (întindere) 

Înălţimea critică a malului este mai mică dacă adâncimea crăpăturilor este mai 

mare. De acest fapt se poate ţine cont şi ecuaţia (1) modificată devine: 

( )γ
φ

c
H y N fc s

' ( , )+ = = i            (3) 

în care y = adâncimea crăpăturilor şi H’c = înălţimea critică a malului cu crăpături de 

distensiune. 

Dacă rezistenţa la întindere a materialului este zero, crăpăturile se vor extinde 

pe toată adâncimea şi deci Z0 = y. 

Există numeroase dovezi empirice că adâncimea maximă a crăpăturilor în 

condiţii critice este egală cu jumătate din înălţimea malului (Terzaghi, 1943). 
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Ecuaţia (3) este numai aproximativă devreme ce distribuţia eforturilor va fi 

alterată deîndată ce crăpăturile încep să se dezvolte. Majoritatea autorilor consideră că 

rezistenţa la întindere este zero şi că adâncimea crăpăturilor este egală cu jumătate din 

înălţimea critică a malului Hc, pentru un mal vertical. 

Pornind de la aceste considerente teoretice, după efectuarea tuturor 

determinărilor morfometrice necesare (grosimea fiecărei entităţi litologice din 

stratificaţia malului, înălţimea actuală a malului şi unghiul de înclinare al acestuia), 

precum şi a densităţilor (aparentă şi în stare naturală) şi parametrilor rezistenţai la 

forfecare (φ şi c) se poate trece la efectuarea analizelor de stabilitate prin metoda 

echilibrului limită. Menţionăm că prin efectuarea determinărilor în două momente 

diferite ale anului (o perioadă umedă şi o perioadă uscată) se pot face coonsideraţii 

privind starea actuală a malurilor, cea din situaţia cea mai defavorabilă precum şi pentru 

alte situaţii intermediare. 

Rezultatele determinărilor din orice moment se proiectează într-o diagramă, faţă 

de două curbe:  

H F cc ys
' ( / )= −γ , 

una pentru situaţia defavorabilă şi una pentru perioada uscată, de unde se poate 

determina gradul de stabilitate. 

Prin aplicarea acestei metodologii, pentru toate punctele în care s-au efectuat 

încercări geotehnice in situ şi analize fizico-chimice asupra probelor recoltate, s-au 

obţinut grafice cum sunt cele din figurile 14.8 şi 14.9  şi s-au tras următoarele concluzii, 

care considerăm că sunt valabile pentru majoritatea ravenelor din Moldova dintre Siret şi 

Prut: 

Metoda echilibrului limită pentru o suprafaţă de cedare de forma unei spirale 

logaritmice care trece prin baza malului, oferă o bună predicţie pentru toată gama de 

înălţimi critice (Hc şi Hc’ - înălţimea critică afectată de fisuri) şi de unghiuri de înclinare 

ale malului, astfel: 

- pentru cazurile în care argila nisipoasă plastic-consistentă are o pondere  

importantă în stratigrafia malului (B. H. Jeravăţ - bazinul superior al Văii Timbrului), 

Hcritic nu este afectat de fisuri şi cedarea are loc prin alunecarea unor felii după suprafeţe 

semicirculare; 

- în cazurile unor lito-faciesuri luto-nisipoase fisurile verticale controlează în 
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Figura 14.8. Graficul stabilităţii malurilor ravenelor din Valea Roşcani (b. H. Tutova, 

obţinut prin aplicarea metodei Chen, 1975 

 
Figura 14.9. Graficul stabilităţii malurilor ravenelor din Valea Timbrului (b. H. Jeravăţ), 

obţinut prin aplicarea metodei Chen, 1975 
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mod decisiv înălţimea critică şi unghiul de înclinare al malului (Loava, Mitoc, Tumba, 

B.H. Gornei (Mânzăţel). 

Metoda nu este recomandabilă în cazul umezirii malului prin aport subteran, 

situaţie în care cedarea are loc prin formarea unei bolţi naturale de echilibru (“popout” 

sau “alcov failure”), în câteva sectoare izolate din B. H. Roşcani şi B. H. Jeravăţ-Valea 

Timbrului; 

Metoda este mai puţin senzitivă în cazul predicţiei înălţimii pragurilor, datorită 

dificultăţii determinării foarte precise a caracteristicilor de rezistenţă la forfecare, mai 

ales a unghiului de frecare internă (coeziunea s-a determinat in situ cu aparatul de 

forfecare cu palete Eijkelkamp, iar unghiul de frecare internă printr-o metodă indirectă). 

Se confirmă tendinţa de formare a unor canale cu raportul adâncime / lăţime << 

1, în cazul prezenţei în apropierea suprafeţei terenului a unor depozite argiloase, 

respectiv formarea unor maluri stabile la unghiuri şi înălţimi critice mai mici. 

Marea majoritate a malurilor se situează în zona de stabilitate delimitată de cele 

două curbe Hc / unghiul de înclinare a malului, sub curba cazurilor cele mai defavorabile 

- la saturaţie, şi un număr mai mic în zona intermediară (între cele două curbe), fapt ce 

conduce la concluzii importante privind rata proceselor ce concură la definirea formei 

canalului la un moment dat, şi anume: 

Procesele gravitaţionale de mal nu explică în totalitate (procentual) 

formacanalului decât în puţine cazuri, deoarece nici cele mai puternice ploi nu pot umezi 

până la saturaţie întreaga coloană litologică, pe o grosime mare faţă de suprafaţa malului; 

Nici eroziunea hidrică nu explică în totalitate forma canalului, deoarece, pe de o 

parte, în cazul rocilor semi-consolidate vechi, curenţii concentraţi nu reuşesc decât să 

desprindă şi să transporte materialele alterate prin meteorizare şi pe cele aluvionare 

depuse temporar în urma evenimentelor anterioare, iar pe de altă parte, cantităţile de 

materiale prăbuşite sau alunecate în canal sunt prea mari pentru a fi mărunţite şi 

transportate în timpul unui singur eveniment pluvial, ele intervenind în procesul de 

eroziune-transport cu valori tampon prea mari faţă de capacitatea de transport a 

curentului. 

Analizele de stabilitate prin această metodă confirmă situaţia din teren conform 

căreia malurile canalelor studiate se menţin verticale timp îndelungat, sau se stabilizează 

la unghiuri mai mari de 45o. 
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