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Modelarea scurgerii in bazine hidrografice

Cauzele scurgerii solide (eroziunii solului)

Acestea sunt:

clima (precipitatii, vant, temperatura);

relieful (inaltimea, panta, forma, lungimea, expozitia);
solul;

vegetatia;

factorii litologici (roca de baza);

factorii antropici (sociali — economici).

Forme de eroziune produse de apa (eroziunea hidrica)
Formele de eroziune produse de apa sunt [Bacov, 1978]:

eroziune prin impact — se declanseaza sub actiunea energiei picaturilor de
ploaie;

eroziune in suprafatd (decapantd) — se datoreaza atat efectului dat de
impactul picaturilor de ploaie, cat si scurgerii curentilor de apa dispersati pe un
teren in panta (curenti bidimensionali), consta in indepartarea stratului
superficial relativ uniform de sol pe mare intindere prin actiunea de scurgere
laminara a apei si prin mici siroiri;

eroziune in adancime (transantda) — atunci cand scurgerea si eroziunea
actioneaza vertical. Formele eroziunii in adancime sunt (eroziunea
contemporana): rigole, ogase si ravene. Dezvoltarea eroziunii in adancime,
care da nastere la siroiri si ravinatie, se produce numai acolo unde s-a creat
un dezechilibru in peisajul natural prin interventia antropica. Eroziunea
naturala (eroziunea geologica veche) se desfagsoara mai intotdeauna in ritm
lent, de pe urma carora rezulta forme de relief deosebite de cele datorate
eroziunii accelerate (antropice): vaiuga, valceaua, viroaga si valea raului;
eroziunea prin valuri — in zonele litorale;

eroziunea prin irigatie — datorita debitarii pe terenurile in panta irigate a unor
importante volume de apa pentru irigare si evacuarii apelor excedentare;
eroziunea prin sufozie — procesul prin care materialul este erodat dintr-un
orizont de sol sau dintr-o roca sedimentara prin actiunea apei ce se
deplaseaza in lungul unor linii de drenaj definite si care creeaza goluri
subterane;



e alunecarile de teren — apele de suprafata pot influenta stabilitatea versantilor
prin umezirea pamantului si ridicarea nivelului apei subterane, prin erodarea
terenurilor si aparitia formatiunilor eroziunii in adancime care inlatura sprijinul
versantilor; apele subterane sunt cauza principala a celor mai multe alunecari
de teren datorita presiunii apei din pori, presiunii de filtrare a apei subterane.
Apa modifica si caracteristicile fizico — mecanice ale rocilor.

Cateva din formele de eroziune produse de apa se pot vedea in imaginile
urmatoare: [www.netc.net.au, 2005; www. seafriends.org.nz, 2005]

Eroziune decapanta



Eroziuni datorate siroirii apei pe suprafata versantului
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Eroziunea malurilor albiilor cursurilor de apa



Eroziuni prin sufozie

Formarea, structura si proprietatile aluviunilor

Formarea aluviunilor [Giurma et al, 1987; Popovici, 1991] are loc prin procesul
care consta in desprinderea si transportul particulelor de la suprafata uscatului de
catre agentii dinamici externi (precipitatiile, vantul etc.) si din depunerea acestor
particule la diferite distante de locul de desprindere.

Factorii care influenteaza dezvoltarea eroziunii sunt: clima (precipitatiile,
vantul, temperatura), relieful, solul, vegetatia, factorii litologici sau roca de baza si
factorii social - economici (factori antropici).

Precipitatiile influenteaza prin impactul picaturilor de ploaie, care este o
actiune mecanica de izbire intre picaturi si sol. Energia cu care o picatura actioneaza
asupra solului este:

E= (1)

unde: m = masa picaturii de ploaie; v = viteza picaturii, avand efecte distructive cu
atat mai mari cu cat gradul de acoperire al solului cu vegetatie este mai redus.
O alta relatie de calcul a energiei cinetice a ploii este [Di Silvio, 1998]:



E- | Lv2,iat (2)
durata ploii

unde: p — densitatea apei; i — intensitatea ploii; t — timpul.
Viteza picaturii de ploaie (cm/s) se determina cu formula Ilui W. Schmidt
[Stanciu,2002]:

r? \/E

unde: r, — raza picaturii ploii (cm), care se determina in functie de intensitatea ploii.
O formula mai simpla de determinare a energiei cinetice a picaturii de ploaie este cea
data de Wischmeier [Popovici, 1991]:

1
v =106{—0'787 +5—°3} 3)

E =210.3+89-Igi (4)

unde i este intensitatea ploii.

O picatura de ploaie poate dispune in cadere, in momentul impactului, de o
energie cinetica de aproape 1000 de ori mai mare decéat aceeasi cantitate de apa
care s-ar scurge la suprafata solului sub forma unei panze continue.

Prin socul produs de picaturile de ploaie, structura solului este distrusa,
particulele fine de sol sunt dislocate, ridicate in aer si imprastiate, producand o
astupare a porilor la suprafata solului si drept urmare se formeaza o crusta care
contribuie la micsorarea infiltratiilor si la intensificarea scurgerii lichide si solide. In
figura 1 se prezinta transportul prin impact a agregatelor de sol in diferite conditii de
panta ale terenului si unghi de cadere a precipitatiilor.

20-30%

70-80 % 20-30 %

Fig.1 Transportul prin impact a agregatelor de sol in diferite conditii de
panta ale terenului si unghi de cadere a precipitatiilor (dupa Popovici, 1991)

Precipitatiile influenteaza si prin scurgerea care rezulta din ploi si din topirea
bruscd a z&pezilor (manifestatd pe versantii cu pante mari si insoriti). in procesul
eroziunii o0 mare importanta o prezinta ploile repezi, torentiale, deoarece au o mare



putere de a disloca si deplasa mici particule de sol, de a forma panze continue de
apa pe terenurile in panta sau suvoaie cu mare forta de rupere si transport.

Se estimeaza ca in timpul unei ploi torentiale de 50 mm cu o durata de 20
minute (intensitate de 2,5 mm/min) pe un hectar de teren descoperit (fara vegetatie),
au fost dislocate datorita picaturilor de ploaie 240 tone de sol. Cantitatea de sol
dislocata in timpul unei ploi torentiale se poate determina cu una din urmatoarele
relatii [Gerard,1981; Bacov, 1978].

G=k-dp-v (5)
e—k. V4.33,(]|%).o7i0.63 (6)
e=0.1E — 0515 (7)

unde: G — greutatea solului dislocat; k — constanta care depinde de tipul de sol; d, —
diametrul picaturii de ploaie; e — cantitatea de sol dislocata in t/ha.

Influenta vantului depinde de viteza si frecventa acestuia, de structura si
textura solului, de gradul de expunere, de gradul de acoperire cu vegetatie, de starea
de umiditate a terenului, de fenomenul de inghet si dezghet etc. Cantitatea de sol
pierduta prin eroziunea eoliana (t/ha.an) se poate evalua cu formula lui Chepil —
Woodruff:

P
(n-T)°

e=A (8)

unde: A, a — parametrii determinati experimental; P — fractiunea din sol cu diametrul
sub 0.84 mm; n — rugozitatea absoluta a suprafetei solului; T — cantitatea de resturi
vegetale.

Temperatura influenteaza prin fenomenul de inghet - dezghet, in urma caruia
se intensifica dezagregarea rocilor, iar cand conditile de umiditate sunt prielnice,
influenteaza prin procesul de alterare.

Relieful este factorul natural cu rol esential in declansarea si intretinerea
eroziunii, conditiondnd atat miscarea apei pe versanii cat si pierderile de sol.
Elementele caracteristice ale reliefului (versantilor) prin care influenteaza eroziunea
sunt: inalfimea, panta, forma, lungimea si expozitia.

Influenta solului se manifesta prin rezistenta la eroziune in timpul scurgerilor si
prin capacitatea de infiltratie. Rezistenta solului la eroziune este determinata in
principal de coeziune si permeabilitate, care la randul lor depind de structura si
textura.

Vegetatia naturala formata din paduri si ierburi perene ofera o protectie foarte
buna a solului, spre deosebire de vegetatia cultivata care datorita lucrarilor de
mobilizare a solului contribuie la accelerarea eroziunii.



Factorii litologici sau roca de baza au influenta directa asupra proceselor de
eroziune, prin rezistenta sau lipsa de rezistenta, determinand intr-o mare masura
aparitia si dezvoltarea proceselor de degradare a terenurilor i mai ales a eroziunii in
adancime si a deplasarilor de teren.

Factorii social - economici se refera la actiunile omului asupra terenurilor, care
trebuie sa asigure folosirea rationala a pamantului, sa intervina cu actiuni indreptate
spre conservarea solului pe pante si diminuarea proceselor de eroziune, insa uneori
a contribuit direct si la declansarea degradarii terenurilor. Astfel de actiuni
defavorabile sunt: defrisarea masiva a padurilor in zone in care, pentru protectia
solului, a apelor, a climatului si a peisajului, reclamau scutul lor protector;
gospodarirea irationala sau abuziva a fondului funciar, prin aplicarea unei agrotehnici
necorespunzatoare pe terenurile in panta, destelenirea pajistilor naturale situate pe
pante mari gi cultivarea acestora cu plante anuale; pasunatul irational si in general
neacordarea prioritatii folosintei celei mai potrivite pe astfel de terenuri; amplasarea
gresita a drumurilor pe versanti si parcelarea terenurilor din deal in vale (pe linia de
cea mai mare pantda). La cele de mai sus se adauga si lipsa unor masuri eficace
pentru diminuarea scurgerilor, care au favorizat distrugerea rapida a solurilor prin
eroziune, scaderea accentuata a fertilitatii sale.

Procesul de eroziune se manifesta atat pe versantii bazinelor hidrografice cat
si in retelele hidrografice aferente bazinelor.

Eroziunea manifestata in reteaua hidrografica este in functie de: alimentarea
directa prin scurgere de suprafata a acesteia (marimea debitelor lichide), rezistenta
terenului in care sunt sapate albiile, concentratia aluviunilor, natura sectoarelor de
rau (de munte, deal sau campie) care dicteaza panta etc.

Cele mai mari cantitati de aluviuni in rauri se inregistreaza in perioada viiturilor
datorita cresterii fortei de antrenare a curentului lichid, cat si datorita Tnmuierii
pamanturilor din maluri.

Aluviunile rezultate in urma erodarii malurilor si albiilor nu pot fi separate de
aluviunile provenite de pe versanti.

Structura aluviunilor

Tindnd seama de pozitia pe care o ocupa in miscare in masa curentului lichid,
aluviunile se impart conventional in aluviuni in suspensie, aluviuni in semisuspensie
si aluviuni de fund [Cretu, 1980].

Aluviunile in suspensie sunt raspandite neuniform in intreaga masa a
curentului, dand apei un aspect de tulbureala si culoare pamantie.

Cantitatea de aluviuni in suspensie (eventual si in semisuspensie) existente la
un moment dat in unitatea de volum de apa poarta numele de turbiditate si se
exprimé n g/l, g/m?, kg/m?®.

Aluviunile in suspensie au forma prismatica cu muchii ascutite si cele mai mici
dimensiuni ale lor sunt de ordinul micronilor.



Aluviunile de fund, tarate sau de contact sunt particule mai mari (nisip, pietris,
bolovani) care se deplaseaza prin rostogolire si prin salturi a caror frecventa, lungime
si Tnaltime este functie de dimensiunile lor si de viteza curentului de apa.

Celelalte aluviuni care se deplaseaza in masa de apa printre aluviunile de
fund si cele in suspensie poarta numele de aluviuni in semisuspensie.

Proprietatile aluviunilor
Analiza proprietatilor aluviunilor trebuie abordata din doua puncte de vedere:
al caracteristicilor particulelor necoezive izolate si al caracteristicilor depozitelor

aluvionare in ansamblul lor [Cioc, 1975; Ichim et al, 1989; Florea et al, 1987 ].
Materialele aluvionare pot fi: (figura 2)

F. - forta de coeziune

V - viteza curentului

nivelul mediu al patului

¢ A
o —

F,- forta hidrodinamica

F, - forta ascensionala

i G¢- greutatea proprie .
0 submersibila (i

Fig.2 Sistemul fortelor care actioneaza asupra particulelor
solide ale patului necoeziv (i) sau coeziv (ii) (dupa Ichim, 1989)

- materiale aluvionare necoezive, constituite din aglomerate solide discrete a
caror eroziune si antrenare hidrodinamica depind numai de caracteristicile
si proprietatile lor fizice (forma, dimensiune, greutate specifica, pozitie
relativa s.a.), asa cum sunt nisipurile, pietrisurile si bolovanisurile;
aluviunile necoezive sunt constituite din fragmente de roci si cristale avand
o0 compozitie mineralogica diversa functie de locul de provenienta si de
drumul parcurs;

- materiale aluvionare coezive, constituite din particule mult mai mici decéat
cele necoezive, a caror rezisten{a la coroziune si antrenare depinde de
fortele fizico-mecanice de coeziune; din aceasta categorie fac parte
materiale provenind din eroziunea solului cu continut argilos ridicat,
caracterizata printr-o rezistenta la eroziune mai ridicata decat materialele
necoezive.

Proprietatile materialelor aluvionare necoezive sunt:
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- greutatea specifica, y; (t/mc) cuprinsa intre 2,50 si 2,70, valoare rotunijita in
calcule la 2,65;

- textura si rugozitatea de suprafata a particulelor determinata de continutul
de componenti minerali cu stabilitate redusa la actiunea distructiva fizico-
chimica a apei si aerului;

- intensitatea actiunilor agentilor distructivi, dintre care importanta este
ciclicitatea fenomenelor de inghet - dezghet;

- interactiunea dintre particulele aluvionare invecinate;

- forma geometrica a particulelor - este descrisa cu ajutorul unor coeficienti
de forma definiti pe baza:

- volumului particulei, sub forma unor coeficienti volumici (constanta
de volum K, definita prin raportul dintre volumul mediu real al
particulei si cubul diametrului d al unei sfere circumscrise proiectiei
orizontale a granulei in pozitia ei cea mai stabila in timpul miscarii in
curentul fluid)

- ariei suprafetei particulei, sub forma unor coeficienti de suprafata
(sfericitatea ¢), definita ca raport al ariei suprafetei exterioare a
particulei si aria suprafetei unei sfere de volum egal)

- axelor de coordonare proprii ale particulelor. in sedimentologia
inginereasca, cea mai larga utilizare o are coeficientul axial, propus
de Albertson (1954), definit ca

Se=—F— )

unde: a este dimensiunea maxima, b este dimensiunea intermediara si c
dimensiunea minima a particulei;

- marimea particulelor aluvionare necoezive este descrisa cantitativ de
urmatoarele diametre specifice standardizate de American Geophysical Union (1947)
si U.S. Inter-Agency Committee on Water Resources (1957):

- diametrul nominal, definit ca diametrul unei sfere avand acelasi volum
ca si volumul particulei;

- diametrul de sedimentare, definit ca diametrul unei sfere avand aceeasi
greutate specifica ca si cea a particulei aluvionare si care in aceeasi
masa de lichid si in aceleasi conditii are aceeasi viteza de sedimentare
(marime hidraulica);

- diametrul de cernere, definit ca diametrul unei sfere egal cu marimea
laturilor ochiurilor patrate ale sitei de cernere prin care trece intreaga
cantitate de material aluvionar prelevat;

- diametrul mediu, definit ca

11



des = vabe (10)

unde: a, b si ¢ sunt respectiv dimensiunile maxime, medii si minime ale particulei
dupa axele de coordonate proprii;

- viteza de cadere (marimea hidraulica) definita ca viteza medie finala de
sedimentare a particulei care cade liber intr-o masa infinita de apa distilata

o (p, —p)
C. (11)

unde: g - acceleratia gravitationala; d - diametrul granulei sferice; Cr - coeficientul de
rezistenta la Tnaintare, dependent de sfericitate si de numarul lui Reynolds; ps -
densitatea particulei solide; p - densitatea apei.

in regimul laminar de miscare avem formula lui Stokes

W=%& (12)
18 p-1

Proprietatile maselor si depozitelor aluvionare:

- greutatea specifica, definita ca greutatea unitatii de volum a materialului
aluvionar in stare uscata;

- dimensiunile particulelor solide din masele si depozitele aluvionare sunt
extrem de variate, de la microni la zeci de centimetri. Dintre parametrii
statistici caracteristici cu importanta in cercetarile de geomorfologie si
hidraulice se mentioneaza:

- cuartitele das, dspo, d75%
- percentitele diey, dgao

- mediana dsoy

- diametrul mediu dpy,

- diametrul efectiv dio

. d
- coeficientul Hazen (ﬂJ
10

- porozitatea materialelor aluvionare, definita ca raportul dintre volumul
golurilor si volumul total al probei. Variaza in functie de compozitia
componentilor masei aluvionare, gradul de compactitate, dimensiunile
particulelor, gradul de expunere la contactul cu apa,;
unghiul de frecare interioara, depinde de compozitia granulometrica,
dimensiunile, forma, pozitia relativa a particulelor componente, coeziunea
materialului, gradul de compactitate.
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Scurgerea solida pe suprafata versantilor si in albie are trei faze: antrenare,
transport, sedimentare. in figura 3 se prezinta distributia acestor faze functie de
viteza apei si de tipul de material de la suprafata solului [www.seafriends.org.net,
2004]:

Viteza (cm/s)

0.01 0.1 1 10 100

ietris
L P

Ero:.iqnea pietris fin
SEDIMENTARE materialelor
coezive nisip

0.1

g sare

Diametru (mm)

argila

necoezive

0.001

Fig.3 Distributia fazelor scurgerii solide
Antrenarea particulelor solide sub actiunea unui curent de apa

Analiza, explicarea si exprimarea cantitativ - analitica a conditjilor critice de

antrenare hidrodinamica a aluviunilor trebuie sa aiba la baza urmatoarele concepte:

- viteza critica de antrenare, ce considera impactul curgerii fazei lichide
asupra particulelor sau maselor aluvionare;

- efortul tangential critic de antrenare, care considera impactul fortei
hidrodinamice de antrenare a curentului fazei lichide asupra particulelor
sau maselor aluvionare;

- forta de ridicare sau portanta, care considera impactul diferentei de
presiune datorat gradientului de viteza a curgerii fazei lichide de antrenare
a particulelor sau maselor aluvionare;

concepte teoretice care sunt fundamentate pe studiul echilibrului particulelor
aluvionare, dezvoltat sub actiunea fortelor sau momentelor de antrenare / rasturnare
- rezistenta / stabilitate induse de curgerea fazei lichide.

Fortele care actioneaza asupra patrticulelor solide in cursurile de apa
- se clasifica in [Florea et al, 1987 |:

a) Forte masice - proportionale cu masa granulei:

- forta de greutate G = mg = ysV, unde m - masa si V- volumul particulei
solide de greutate specifica vs ;

- forta arhimedica Fp, reprezinta forta ce se exercita pe verticala, in sens
ascendent asupra unei particule, Fa = vV, unde y; greutatea specifica a
apei;
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- greutatea particulei submerse G’ = G - Fa = (ys - 1)V,
- forta de inertie F;, este forta care se opune miscarii particulei solide

dv
F=m— 13
i at (13)

dv , . TN , o
unde a = d_ts este acceleratia particulei solide in regim tranzitoriu;

- forta de retinere datorata ciocnirilor particulelor solide intre ele F,, forta
care se opune miscarii particulelor

F=¢,mvi/2 (14)

unde &, este un coeficient dimensional cu valoni dependente de forma granulei, iar
Vs, Viteza initiala a particulei de masa m;
- forta centrifuga F, dirijata dupa normala principala la traiectoria curbilinie a
unei particule solide in migcare

F.=mv:i/R (15)

unde R este raza principala de curbura a traiectoriei particulei;
- forta de atractie newtoniana F,, care actioneaza asupra particulei solide
datorita actiunii exercitate din exterior de alta sau alte granule vecine;
- forta de frecare cu peretele albiei F;, este forta care se opune miscarii
granulei solide

F =fmvi/2 (16)
unde f - coeficientul de frecare al particulei de masa m;
b) Forte de suprafata - al caror modul este proportional cu marimea particulei:
- forta de presiune dinamica frontala Fg4, factorul motor al miscarii granulei
solide intr-un curent fluid, este egala cu rezistenta la inaintare Fg;
- forta de rezistenta la inaintare Fg, este forta care apare pe o particula

solida in cursul deplasarii acesteia si care se opune miscarii acesteia,
actioneaza dupa directia tangentei la traiectoria particulei

F, = C.AW?/2g (17)

14



unde Cgr coeficientul de rezistenta la inaintare, y greutatea specifica a fluidului, v,
viteza relativa dintre fluid si granula, A aria sectiunii particulei solide normale la
directia vectorului viteza;
- forta portanta F,, este o forta normala pe verticala vectorului viteza, ce
apare datoritd miscarii particulei intr-un camp neuniform de viteze. Se
determina cu formula Kutta-Jukovski

F, = pv,§v,ds (18)
C

unde p este densitatea apei, C este o curba inchisa care delimiteaza conturul
particulei, ds elementul de arc;
- forta Magnus Fy, forta generata de un curent fluid asupra unei particule
solide care se roteste in jurul axei sale, se exercita pe directia normalei la
vectorul viteza relativa v,

Fy = 27V, o
(2.19)

undo o este viteza unghiulara de rotatie si r raza sferei ce aproximeaza particula
solida;

- forta Karman Fy, este o forta laterala, normala pe directia vectorului viteza
relativa v, generata de neuniformitatea repartitiei de viteze din aleea vartejurilor
alternante Bernard - Karman, care apar in domeniul de valori ale numarului Reynolds
40...10°

F. =C Apv?/2 (20)

unde Cy este un coeficient numeric cu valori dependente de forma particule solide si
de numarul lui Reynolds.

Antrenarea particulelor izolate

1. Metode bazate pe viteza critica de antrenare [Ichim et al, 1989]

Se considera albia unui curs de apa avand patul inclinat constituit din particule
aluvionare necoezive, care isi ating, la un anumit moment, starea critica de antrenare
sub actiunea curgerii fazei lichide. Sistemul fortelor care actioneaza asupra particulei
aluvionare individuale este constituit din (figura 4):

- componenta din lungul curgerii F, a fortei hidrodinamice totale de

antrenare F, paralela cu suprafata inclinata al patului
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2
F, =C, %clol2 (21)

- componenta ascensionala F,, a fortei hidrodinamice totale de antrenare F,
normala pe suprafata inclinata al patului

2
F,=C, %czdz (22)

- greutatea proprie submersata Gs, a particulei
G = Csdsg(ps - p) (23)

unde v;- viteza la fund a curentului fazei lichide; C, - coeficientul de rezistenta fata
de forta de antrenare; C, - coeficientul de rezistentad fata de forta de portanta; d -
diametrul caracteristic al particulei; ¢y, C2, C3 - coeficienti de proportionalitate; ps, p -
densitatile fazei lichide si solide; A - suprafata particulei aluvionare.

traiectoria de miscare
posibila a particulei

Fig.4 Sistemul fortelor care actioneaza asupra particulelor necoezive izolate
de pe suprafata patului albiilor cursului de apa (dupa Ichim, 1989)

Daca se expliciteaza starea limita de echilibru instabil al particulei pe baza
raportului unitar al fortelor de antrenare si rezistenta se obtine:

F +Ggsind

f(Gscosd—F,) N (24)

unde f = tg 6 este coeficientul de frecare dintre particula aluvionara si restul patului,
iar ® unghiul de frecare interioara al materialului aluvionar al patului.
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Acestei stari limita de echilibru instabil i corespunde momentul declansarii
miscarii prin rostogolire / alunecare a particulei aluvionare pe suprafata patului, cand
viteza de fund v; atinge valoarea critica vy,.

Ecuatia (2.24) se transcrie:

PVe 12 3 C Neina 3 B B % 2
C, 5 ¢,d® +¢,d%g(ps — p)sin O = tg| c,d*g(ps —p)cos6 - C, > c,d

(25)
care, dupa transformari succesive, permite explicitarea vitezei critice de antrenare v,
capabile sa declangeze miscarea prin tarare, rostogolire sau alunecare a particulei

sub forma:
v, =a, 2P
p

(26)

unde coeficientul «, constituie un parametru sedimentologic depinzand de

proprietatile si caracteristicile celor doua faze si de conditiile hidraulice ale curgerii,
fiind definit ca

o, = 2¢,(tgd cos ¢ —sin ¢) 27
C.c, +C,c,tgo

in prezent existd peste 300 de metode de rezolvare a starii critice de
antrenare prin viteza critica de antrenare.
in literatura de specialitate exista si metode de determinare a vitezei critice de
antrenare, bazate pe unele simplificari:
- metoda BRAHMS (1753), care considera ca asupra particulei actioneaza
doar greutatea proprie submersata Gs si forta hidrodinamica de izbire a
curentului de fluid Fp, particula este cubica de diametru d relativ mare intr-
un curent de apa de adancime h, ajunge la

v, =ay/od (28)

unde a - constanta numerica variabila intre 1,5 - 9, stabilita experimental.
Limite: nu intervine adancimea curentului h, particula se considera de forma
foarte simpla, in realitate ea este de forma rotunijita, mai mult sau mai putin regulata.
- metoda VELIKANOV (1929), care considera ca asupra particulei
actioneaza fortele Gs, Fp. F4, particula de forma oarecare, ajunge la
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Vcr = al\/a (29)

/ 6
a, = 15+ () (30)

Limite: nu apare adancimea curentului h, valabila pentru nisipuri omogene
mijlocii si maricud = 0,1 - 5,0 mm.
- metoda LEVI, considera un strat omogen de suprafata egala cu unitatea S
= 1, forta frontala se inlocuieste cu efortul tangential t de frecare dintre
curent si strat, considera forele Gs, Fj, ajunge la

unde

Ve =a,/0d F(%j 31)

Limite: apare h, insa toate relatile se refera la antrenarea izolata a
particulelor.

Concluzii:

h/d < 10 viteza critica nu depinde de adancime

10 < h/d <60 influenta adancimii este moderata

h/d >60 influenta adancimii este pronuntata.

- metoda GONCEAROV (1954), considera aceleasi forte ca mai sus, face
verificarea stabilitatii la rasturnare a particulei aflata intr-un strat de
aluviuni, ajunge la

Vcr = a3 @F(gj (32)

2. Metode bazate pe efortul tangential critic de antrenare [Ichim et al, 1989]

Considerand cele prezentate la paragraful precedent, cu observatia ca forta F,
de izbire a particulei de catre curentul de fluid se poate scrie utilizadnd 1o, efortul
tangential de antrenare,

F,=At = c,d’t, (33)
Starea limita de echilibru instabil a particulei aluvionare se poate explicita pe
baza raportului unitar al momentelor de rasturnare si stabilitate in jurul punctului de

sprijin al fortelor Fy, si Gs, (deci neglijand componenta ascensionala F, si fortele de
contact sau de legatura intergranulara), obtinandu-se:
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M, BFRa,cos® Bc,d’t,a, cos O “1 (34)

M_s - Gsalsin(e_¢) - C3d39(ps —p)alsin(e—q))

in care B este un coeficient care {ine seama de gradul si intensitatea turbulentei
curgerii fazei lichide in jurul particulei aluvionare, de gradul de expunere si de
interactiunea particulelor invecinate, iar a;, a,, sunt bratele fortelor de rezistenta si de
antrenare.

Corespunzator acestei stari limita de echilibru instabil, respectiv al declansarii
miscarii particulei, efortului tangential de antrenare 1, ii corespunde valoarea critica
Ter, PENtru care ecuatia se transcrie sub forma:

Csdsg(ps - p)al Sin(e - (I)) = Bcldz":craz cos 6 (35)

care permite explicitarea efortului tangential critic de antrenare rt. capabil sa
declangeze migcarea particulei

T = o, (p, —p)od (tgBcos ¢ —sin¢) (36)

in care coeficientul o; constituie un parametru sedimentologic depinzand de curgerea
turbulenta a fazei lichide, de pozitia, de expunerea si gradul de inclestare
intergranulara a particulelor aluvionare, fiind definit de expresia:

a, =pas (37)
aZCl

- relatia SCHOKLITSCH (1914) pentru determinarea 1,

Ty =4/0,201y(y, —y 0o (38)

unde s, y greutatile volumetrice ale fazei solide si lichide; A coeficient de forma al
particulelor (relatie stabilita pentru conditii experimentale de laborator).
- relatia KREY (1925) (valabila numai pentru aluviuni cu d > 0,006 m)
T = 0'076(YS _Y)d (39)
- relatia KRAMER (1935)

Tor :16’67(YS _Y)dm v (40)
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unde dn, diametrul mediu al particulelor; U = S,/S, coeficientul de neuniformitate a
aluviunilor naturale neomogene; S, Sp suprafetele determinate de curba
granulometrica si diametrul dsoy
- efortul tangential critic de antrenare se poate determina si din graficul din
figura 5, determinat de Lane in 1953 [Graf, 1971].

Antrenarea particulelor in masa

Prin studiul migcarii unei particule izolate se explica doar unele aspecte ale
fenomenelor complexe care constituie miscarea aluviunilor. Cantitatea de materie
aluvionara transportata in unitatea de timp se numeste debit solid. Nu se iau in
considerare doua categorii de materii solide transportate de curentul apei: corpurile
plutitoare din materie organica si gheata sub diversele ei forme [Mateescu, 1961].

Debitul solid se considera compus din: debitul tarat de fund si cel purtat in
suspensie. O demarcatie precisa nu exista intre aceste doua tipuri de aluviuni,
deoarece la viteze mai mici nu exista decat debit de fund, la viteze mari parte din
aluviunile de fund trec in suspensie, iar la viteze si turbulenta si mai mare, toata
masa aluvionara este purtata in suspensie.

Daca urmarim modificarea albiei cand viteza medie a curentului creste peste
viteza critica de antrenare, constatam ca albia nu este erodata uniform, partile
fundului de langa maluri fiind mult mai putin erodate decat mijlocul. Pe fundul albiei
se formeaza creste transversale (incretituri, dune, ripluri) care au o deplasare proprie
foarte lentd. In afard de transportul aluviunilor in sensul curentului principal, mai
exista miscari ale aluviunilor datorate curentilor secundari (in curbe, unde datorita
fortei centrifuge nivelul apei de pe malul concav este mai ridicat decat cel de pe
malul convex si da nastere unui curent in sectiunea transversala care coboara pe
langa malul concav pe care-l afuiaza, trece la fund si se ridica spre malul convex
unde depune o parte din aluviuni).

Sedimentarea particulelor aluvionare
Viteza medie a curentului la care particulele de aluviuni se depun, numita
viteza critica de sedimentare, se exprima in functie de marimea hidraulica a

aluviunilor si de caracteristicile geometrice si hidraulice ale curentului cu aluviuni in
suspensie (mai ales de viteza apei si de panta terenului / albiei).
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Fig.5 Efortul tangential critic de antrenare functie de diametrul particulei
(dupa Lane, 1953)

Dupa Zamarin [Héncu et al, 1985], se pot folosi relatiile:
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v, =12.73-w-———
sed (R '80)1/3

pentruw >0.002 m/s
(41)

1/3
v, =02t Y pentruw < 0.002 m/s
R-S,

unde: vseq — Viteza de sedimentare (m/s); t — turbiditatea medie a curentului (kg/m®);
w — marimea hidraulica a particulei (m/s); Spo — panta terenului (m/m); R — raza
hidraulica (m).

Chow a determinat pe baza experimentelor, [Chow, 1959], ca viteza de
sedimentare se plaseaza intre limitele:

0.25< Vgeq <0.9 m/s (42)

corespunzand particulelor foarte fine si nisipului mai grosier.
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