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1. INTRODUCERE

Realizarea lucrarilor de retentie induce mari discontinuitati in ceea ce priveste regimul de
curgere conducand la oprirea transportului de aluviuni, initial in zona de modificare a
regimului de curgere (coada lacului de acumulare), precum si modificari ale pofilelor albiilor
de rau si a versantilor adiacenti. Aceste procese conduc la colmatarea lacurilor, iar in cazul

lacurilor de mica adancime, chiar la crearea zonelor deltaice.

Pierderea capacitatii lacului de acumulare reprezintd principalul efect al fenomenului de
colmatare cu consecinte directe asupra volumului de atenuare, precum si a folosintelor de

alimentare cu apa, energie electrica, navigatie, irigatii etc.

Barajele au probabil cea mai lunga duratd de viatd preconizatd dintre toate structurile
hidraulice de mare anvergurd. Principalele amenintari care pot periclita longevitatea unui
baraj sunt colmatarea lacului de acumulare si imbdtranirea structurii de rezistentd. Rata de
sedimentare ridicatd a cuvetei lacului, pe langd diminuarea capacitatii de stocare si in
consecinta cresterea riscului de producere a inundatiilor, reduce semnificativ debitul solid
din rdu si degradarea zonelor aval. Sedimentele obstructionez captarile si amplifica
fenomenul de abraziune al masinilor hidraulic, reducand eficienta si cresterea costurilor de
intretinere. De asemenea costurile de tratare a apei potabile pentru alimentarea populatiei
sunt puternic influentate de cantitatea de materii in suspensie care este transportatd de

curentii de apa.

Lacurile de acumulare de mici dimensiuni sunt predispuse fenomenului de colmatare ca
urmare a eroziunii malurilor, fenomen indus de valurile din zone cu versanti erodabili sau
cu panti mai mare decat cea naturala. In perioada dupa punerea in exploatare a acumulirilor
se realizeaza un proces rapid de colmatare, in deosebi la zonele colinare situate pe cursul
inferior al raurilor. Acest procesul rapid de colmatare se explica prin erodarea albiei care
este favorizatd de factori precum natura geologicd a formatiunilor din bazinul hidrografic

sau caracterul torential al scurgerii debitelor.

Procesele de eroziune si sedimentare, acoperirea pamantului, utilizarea terenului, hidrologia
bazinului hidrografic se afla in stransd legatura cu schimbarilor climatice si sunt amplificate
de o gama larga de activitati umane care sunt necesare, dar totodatd nocive pentru mediul
inconjurdtor: defrisare intensiva, schimbare utilizarii terenurilor, urbanizare si dezvoltare

infrastructurii etc.



Interventia antropica este semnificativa si impune gestionarea durabild a resurselor de apa
prin monitorizarea si controlul dinamicii sedimentelor. Aplicarea solutiilor pentru reducerea
ratei de sedimentare si decolmatarea lacurilor de acumulare trebuie tipizat pentru fiecare

acumulare in parte datorita conditiilor diferite de amplasare, constructie, operare etc.

2. PROBLEMA MODIFICARILOR MORFOLOGICE

La nivel global fenomenul de colmatare are un impact social, economic si ecologic
semnificativ si reprezinti o problema esentiala in sustenabilitatea lacurilor de acumulare. In
prezent capacitatea de stocare bruti a barajelor la nivel mondial este de 6 100 km?, din care
2 000 km® din acesta a fost pierduti datoriti procesului de sedimentare. Conform
prognozelor realizate, fara a lua In considerare executia de noi constructii de barare, se
estimeaza ca pana 1n anul 2050 capacitatea totald a lacurilor de acumulare va fi redusa cu
mai mult de jumatate (Figura 1). Valorile medii ale ratei de sedimentare sunt difera in functie
de regiune si variaza Intre 0,3% si 2% pe an, rezultand o medie globala de 0,8% pe an (The

International Commission on Large Dams - ICOLD 2009).
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Figura 1 - Prognoze privind evolutia cantitatii de sedimente in lacurile de acumulare
(ICOLD 2009)

Din studiile realizate pe plan mondial s-au semnalat probleme importante de colmatare si de
pierdere a capacititii lacurilor de acumulare in ultimii ani, astfel problema colmatarii

lacurilor este foarte importanta prin amploarea si raspandirea ei geografica.

e in S.U.A. estimari realizate in anii 1960 - 1970 au ardtat ca 64% din acumulari au o
durata de viata sub 100 de ani, unele dintre ele suferind un proces de colmatare foarte
rapid. In consecinti acumularea St. Augustin s-a colmatat in proportie de 95% n 13

ani, iar acumularea Springs 50% in 20 de ani;



e in China pe baza datelor pentru 236 acumuldri, pand la sfarsitul lui 1981 cantitatea
totald de sediment depusi in aceste acumuliri a fost de 11,5 miliarde m® reprezentand
14,2% din capacitatea lor totala, ceea ce inseamni 0,8 miliarde m® pierdere de volum
anual. La nivelul Intregii tari pierderea de capacitate este de cca 2,3% anual.

e inJaponia din intreaga capacitate de stocare a 729 acumulari cu volume mai mari de
1 milion m2 (17,3 miliarde m?) 1,2 miliarde m3 sunt ocupati de sedimente ceea ce
corespunde la 6,9% din capacitatea totala de stocare;

e in Spania capacitatea initiala a 101 acumulari avand un volum total de 18 miliarde
m3 exploatate in parte incepand cu sfarsitul secolului 19 a scizut cu 733 milioane m®
ceea ce reprezintd cca 4%. Aproximativ 5% dintre acumulari suferd de o reducere a
volumului cu 50% sau mai mult, iar 79% inregistreaza o pierdere de volum prin
colmatare de sub 20%.

e 1In Pakistan, la acumularea Tarbela capacitatea de stocare de 14,3 miliarde m® a fost

redusd in 22 de ani de exploatare cu circa 20% sau 2,9 miliarde m>.

Figura 2 - Repartitia scurgerii solide medii anuale la nivel global
(Lvovich, 1991)

2.1. Scurgerea solida in raurile din Romania

Tn Romania se cunoaste din studii mai vechi (fnainte de 1992) ci raurile transporta cantitati
importante de aluviuni, in medie 49 t pe an si km de curs de apa ceea ce revine raportat la

suprafata tarii cca 207 t/ha si an.



In Romania amenajiri hidrotehnice insumeaza un volum total de aluviuni de cca. 13 miliarde
m3 reprezentand o treime din volumul total de api tranzitat intr-un an de raurile interioare
(Jelev, 1992). Valoarea medie a scurgerii solide este de 1.75 t/ha/an, raurile transportand

anual o cantitate de aluviuni de 45 milioane t/an (J. Ujvari, 1972).

Un aspect important al scurgerii solide il reprezinta variabilitatea, deoarece transportul de
aluviuni nu creste in aceiasi pondere cu debitele lichide, ele fiind caracterizate printr-un
raport exponential. Reducerea debitelor lichide produce scaderea energiei de erodare a
apelor rezultdnd transportul unei cantitati mai mici de aluviuni, in timp ce odata cu cresterea

debitelor, transportul de aluviuni se intensifica.

“Repartitia scurgerii solide in timpul anului urmareste aproape fidel regimul scurgerii
lichide” (J. Ujvari). Scurgerea de aluviuni prezinta mari variatii atat in teritoriu cat si in timp.
Diferentele anuale care apar se datoreaza regimului torential al cursurilor de apa care este
indus de ploi cu caracter torential in timpul cérora vitezele critice de antrenare a aluviunilor
aflate n suspensie se produce mai devreme decat in cazul viiturilor moderate. Aproximativ
50% din volumele anuale de aluviuni se scurg in mai putin de o lund, atunci cand se

inregistreaza viituri.

Procesul rapid de colmatare se explica prin actiunea energica de erodare a albiei favorizata

de urmatorii factori:

v' natura geologica a formatiunilor din bazinul hidrografic;
v' caracterul torential al scurgerii debitelor;
v' caracterul pulsatoriu al debitelor evacuate pe rau prin functionarea centralei din

amonte cu valori mai mari ca in regim natural.

Exista in tara noastra lacuri de baraj care au durata de functionalitate de secole (cum sunt
cele din Muntii Banatului sau Muntii Metaliferi), dar si lacuri care s-au colmatat intr-un timp
de cétiva ani. Din datele pe care le avem la dispozitie putem retine cateva observatii cu

caracter general:

- pe ansamblul tarii, Tntr-o perioadd medie de 15 ani, in lacurile de baraj de pe raurile
interioare s-au depus circa 200 milioane m3 aluviuni (din care aproape jumatate
numai in lacurile de pe raurile Arges si Olt), cu o rata anuala de 13,4 milioane m3,

ceea ce reprezintd 27% din transportul total de aluviuni mediu multianual;



- ritmurile anuale de colmatare cele mai importante I-au avut lacurile de pe raul Arges:
Pitesti 15,7%, Bascov 11,7%, Oiesti 9,5%, Cerbureni 7,3% si Curtea de Arges 5,3%;
de asemenea, lacul Galbeni pe Siret, 10,6%;

- ritmuri medii anuale de colmatare rapida s-au inregistrat si la primele lacuri
construite pe raul Olt: Govora 8,27%, Rm. Valcea 5,63% si Daesti 4,90%; in acecasi
categorie se afla lacul Pangarati pe Bistrita, 3,45% sau Pucioasa pe Ialomita, 2,58%;

- ritmuri mici de colmatare se inregistreaza la lacurile mari, Izvorul Muntelui de 0,03%
si Vidraru de 0,04%, ceea ce le asigura 0 functionare milenara, daca nu intervin niste
situatii imprevizibile.
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Figura 3 - Ritmuri de colmatare a unor acumuldri din Romdnia

Asa cum se poate constata din reprezentdrile grafice de mai jos, lacurile de baraj din Roméania
se caracterizeaza prin capacitati relativ reduse. Aproape 90% din lacurile de acumulare
existente au capacititi sub 200 milioane m?, iar dintre acestea, jumitate au capacititi sub 20
milioane m. Conditiile de relief si de scurgere a raurilor din Romania nu au oferit sanse prea
mari pentru amenajarea de mari baraje si, implicit, de mari lacuri. Cele céteva exceptii se
cunosc: este vorba de lacul Izvorul Muntelui, cel mai mare de pe raurile interioare ale tarii,

Vidraru pe Arges, Vidra pe Lotru, Siriu pe Buzau, Gura Apelor pe Rau Mare etc.

Foarte multe din lacurile existente sunt amenajate in cascada pe marile rauri (Bistrita, Siret,
Buzau, Arges, Olt), cu regim de exploatare specific, care se rasfrange in mod direct asupra
unui anumit ritm de colmatare. Asa se si explica numarul mare la lacuri pe raurile Olt, Arges
si Siret ilustrat grafic n fig.de mai jos. Capacitatea lacurilor si regimul de exploatare sunt

factori importanti ce controleaza gradul de retinere a aluviunilor din aria sursa.

Capacitatea lacurilor este determinantd pentru evaluarea ritmului si duratei de colmatare

datoritd unui rationament foarte simplu: cu cét o cuveta lacustrd este mai mare cu atat poate



stoca un volum de sedimente suficient de mare fara sa-i afecteze functionalitatea.
Dimpotriva, o cuveta lacustra de redusa capacitate se poate colmata intr-un timp relativ scurt,

de cativa ani sau cativa zeci de ani, chiar si la intrari relativ modeste de aluviuni.
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Figura 4 - Repartitia lacurilor de baraj din Romania
(in stanga, histograma capacititii lacurilor de baraj sub 140 milioane m3; in dreapta,
repartitia lacurilor de baraj pe sisteme hidrografice)

Procesele din lacuri determina o permanenta transformare a cuvetei lacustre cu tendinta spre
disparitie. La aceasta contribuie colmatarea lacurilor cu sedimente de origine fluviala
(aluviuni), de origine autohtona (abraziune, praf cdzut la suprafata lacului, materiale

organice).

Dintre factorii care contribuie cu intensitate deosebita la colmatarea lacurilor mai mici,
situate 1n regiunile de dealuri si cAmpie, se numara aluviunile fluviale. Patrunderea acestora
in lacuri se afld in strnsd legdtura cu debitul solid, eroziunea specifica din aria lacurilor.

Lacurile se pot clasifica (J. Ujvari) dupa mediul de colmatare in care se afla in:

e <1 t/ha/an colmatare lents;
e e =1-5t/ha/an pericol de colmatare rapida a lacurilor de pe firul vailor;

e E >t/ha/an colmatare rapida a lacurilor de pe firul vailor.

Colmatarea cea mai lentd a lacurilor se produce in regiunile de munte, unde predomina
rocile rezistente la eroziune. Acest lucru poate fi observat la lacurile alpine, a caror varsta
depaseste 10 000 de ani si 1n care grosimea sedimentelor inca nu este deosebit de mare. La
extremitatea opusa se afld lacurile din regiunile subcarpatice si din Podisul Moldovei, unde

multe cuvete lacustre de dimensiuni mici au fost colmatate uneori dupa o singura viitura.



NI Bazinul Volum initial Volum colmatat
) hidro- Lacul de acumulare ° unel m3ma Anul inceperii exploatarii Sursa
crt. grafic 106 m % 108 m?
1 Vidraru 420,000 - - 1967 FI. lonescu (1980)
2 Oiesti 1,800 74 1,330 1967 I.Ichim et al (1994)
3 Cerbureni 1,620 68 1,100 1966 “
4 Curtea de Arges 0,890 88 0,700 1972 “
5 Zigoneni 13,300 15 2,000 1973 “
6 Vilcele 40,000 62 2,500 1977 “
7 Arges Bascov 5,400 93 5,000 1971 “
8 Pitesti 4,800 85 4,000 1970 N
9 Ogrezeni 0,500 100 0,500 1967 “
10 Baciu 0,600 38 0,230 1967 “
11 Vilsan 0,200 50 0,100 1967 “
12 Cumpana 0,260 38 0,100 1967 “
13 Budeasa 26,44 10,3 1980 D. Rosca (1987)
14 Paltinu 56,000 4 2,000 1972 FI. lonescu (1980)
15 Talomita Pucioasa 10,600 22 2,300 1974 N
16 Voila 0,500 70 0,350 1972 “
17 Sacele 18,300 1,6 0,300 1976 “
18 Vidra 340,000 1974 “
19 R. Vilcea 19,000 33 6,300 1974 N
20 Daesti 10,800 32 3,500 1976 N
21 Olt Riureni 7,300 14 1,000 1977 “
22 Govora 18,500 27 5,000 1975 «
23 Babeni 59,650 8,3 1977 “
24 Strajesti 202,70 3.2 1978 D. Rosca (1987)
25 Tonesti 25 1980 “
26 Ludug 0,300 100 0,300 1964 Fl. lonescu (1980)
27 Mures Mintia 5,000 74 5,700 1965 “
28 Cincig 43,000 3,5 1,500 1969 “
1978 (evaluare pentru
29 Bucecea 14,400 12,8 1,85 1978-1986) P. Olaru (1992)
30 Galbeni 40,000 18,9 7,500 1983 (evaluare 1984- «
1986)
31 Poiana Uzului 170,000 140 2,500 1975 (e\g;g)re 1975- “
32 1z. Muntelui 1230,000 13 16,000 1962 Réadoane (1983)
IO Ciaglic et al (1973;
33 Pingarati 6,700 40 2,700 1964 Radoane, 1986; 1999)
34 Vaduri 5,600 34,6 1966 Réadoane (1999)
35 Bitca Doamnei 10,000 21,2 1966 “
36 Piatra N. 12,000 34 0,400 1966 “
37 Racova 8,600 36 3,100 1964 P. Olaru (1992)
38 Girleni 5,100 37,4 1965 “
39 Siret Lilieci 7,400 12,6 1966 “
40 Bacau 7,400 15,8 0,300 1966 “
41 Belci 12,000 50 6,000 1964 (distrus 1991) “
4 Puscasi (. Racova) 17,200 62,3 10,900 1973 (e‘ig'g'g)r € 1973 Gh. Purnavel (1999)
Antohesti (r. 1984 (evaluare 1984- «
43 Berheci) 0,220 40,91 0,090 1995)
Giiceana (r. 1984 (evaluare 1984- «
44 Ghilavesti) 0,410 41,46 0,170 1995)
Cuibul Vulturilor (r. 1978 (evaluare 1978- «
45 Tutova) 9,500 32,63 3,100 1992)
Ripa Albastra (r. 1979 (evaluare 1979- «
46 Simila) 10,600 21,13 2,240 1993)
Fitichesti (r. 1977 (evaluare 1977- «
47 Pereschiv) 5,500 52,60 2,890 1993)
48 Tansa 33,000 1 0,300 Pricop et al (1990)
49 Plopi 24,000 1 0,250 =
50 Pod lloaiei 37,000 23 11,048 1964 (e‘ig';'g)r €1964- | 7 avati, Giurma (1982)
51 Cucuteni 14,000 543 0,761 1964 (e‘fg';'g)re 1965- «
52 Bahlui Ezaren 3,500 136 0,476 1963 (evaluare 1963- «
1975)
53 Ciubesti 12,300 5,2 0,637 1963 (e‘f;';’;)r € 1963 «
54 Chirita 7,500 13 0,100 FI. lonescu (1980)
Aroneanu 19,98 0,296 1964 (e"fgg?)e 1964 - Pricop et al (1990)
~ . 1981 (evaluare 1981- Amdriucai, Hlihor
55 Jijia Halceni 3,500 0,030 1989) (1990)
56 Jiu Isalnita 5,000 92 4,600 1960 FI. lonescu (1980)

Figura 5 - Situatia colmatarii unor lacuri de acumulare din Romdnia

masuratori directe)
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2.2. Surse de aluviuni

Pozitia tarii noastre intr-un climat temperat-continental si prezenta Carpatilor sunt definitorii
in distributia si regimul proceselor geomorfologice generatoare de aluviuni si care exprima,
in cele din urma, specificul morfodinamic al unui teritoriu, motiv pentru care s-a acordat o
importantd deosebitd legatd de problema scurgerii de aluviuni pe bazinele hidrografice ale
Romaniei. Lucrarea de referintd a lui Diaconu (1971), a expus pentru prima datd o imagine
globala a procesului de eroziune la nivelul teritoriului tarii, de mare importanta referitor la
prognoze asupra timpului de colmatare a lacurilor de baraj. Ulterior, au fost elaborate doud
sinteze referitoare la un tablou general al dinamicii reliefului Romaniei. Prima, avandu-I ca
autor pe Motoc (1984), propune o imagine asupra intregului teritoriu al Romaniei, referitor
la efluenta aluviunilor in raport cu principalele tipuri de procese morfogenetice si marile
trepte de relief ale tarii. Cea de-a doua sinteza, elaborata de Mociornita si Brates (1987), este
o lucrare care se bazeaza pe intregul fond de date obtinute in reteaua nationald de masuratori,
pe o perioadad de peste 35 ani. Dupa aceastd datd nu se mai cunosc alte sinteze actualizate,
decat doar reludri si interpretari ale celor mentionate, cum este, de exemplu, cea din volumul

Unesco, editat de Zavoianu, Walling, Serban (1999), ce poartd numele “Vegetation, land use
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Figura 6 - Harta productiei specifice de aluviuni ale teritoriului Romdniei

Doi dintre factorii de control, pe baza carora se analizeaza sursele de aluviuni pentru un
teritoriu larg, precum cel al Romaniei sunt: alcatuirea litologica a substratului generator de

aluviuni si marimea bazinelor hidrografice care asigura o selectare a volumelor de aluviuni
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tranzitate de la aria sursa spre cea de efluentd. Acesti factori sunt argumentati in literatura
de specialitate (de autori care au propus modele de prognoza a productiei de aluviuni, precum
Gregory si Walling, 1976; Burns, 1978; Janson, 1982; Zachar, 1982; De Villiers, 1985; Yiu
Guo Kang, 1985 s.a., modelul de regresie multipla progresiva pentru evaluarea productiei

de aluviuni in bazine hidrografice cu suprafatd sub 400 km2 (Ichim si Radoane, 1987).

2.3. Etapele procesului de colmatare
Etapele procesului de colmatare ilustrate in figura de mai jos pot fi descrise astfel:

1. Inregim natural cursul de apa se caracterizeazi printr-o stabilitate morfologica;

2. Etapa initiala de colmatarea ncepe de la coada lacului, unde se depun aluviunile de
fund mai grele, formand asa numitul banc intarit;

3. Prismul aluviunilor de fund avanseaza peste prismul format din aluviunile aflate in
suspensie, extinzandu-se Tn acelasi timp si in zona de remuu, unde apar suprainaltari
ale nivelului suprafetei libere;

4. Procesul de colmatare continua, pand cand dupa un anumit numar de cicluri
hidrologice, prismul aluviunilor in suspensie ajunge la baraj;

5. Volumul initial al acumuldrii pana la NNR este practic colmatat, aluviunile
depunandu-se partial in zona de remuu, iar alta parte fiind descarcata in aval,

6. In etapa final teoretici a procesului, depunerile au evoluat pani la anularea functiilor

lacului si reaparitia pantei initiale (io).

1 2 3
REGIM NATURAL NEAMENAJAT INCEPUTUL COLMATARII AVANSUL PRISMULUI DE DEPUNERT,
EROZIUNI AVAL
NER
>~ ‘ AZd NNR
Qe Hb 7

e (- . 1 -2HQ2)
‘‘‘‘‘ > o 5 i Iz, NQ)
{ Q:"Qso

Lo

COLMATARE CU FENOMEN DE REFLEXIE

NNR
- —— AZd

-

pT—
~—

Figura 7 - Etapele procesului de colmatare
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2.4. Presiunea aluviunilor asupra constructiilor hidrotehnice

In lacurile de acumulare viteza de curgere se reduce si ca urmare aluviunile transportate in
apd se depun. Cele cu granulatie mare (nisipuri si pietrisuri) se depun in portiunea amonte,
lar cele mai fine, construite din argila si mal, ajung pana in fata barajului. Particulele fine
sedimentate constituie o masa de material ale cdrei proprietdti mecanice sunt asemanatoare
cu cele ale unui lichid, cu unghiul de frecare internd aproape zero. Presiunea exercitatd de
aceste depuneri asupra barajului se determina cu aproximatie, ea depinzand de o serie de
factori ca: unghiul frecarii interioare, unghiul de frecare intre aluviuni si baraj, greutatea

volumetrica, stare de saturatie cu apa, inclinarea paramentului, panta fundului lacului etc.

Presupunand o variatie liniard verticala a presiunii aluviunilor, presiunea unitara la baza unui

strat de adancime ha, va fi:

Pat = Yai * hai
unde: y/; = Ya — ¥ - (1 —n) — greutatea volumetrica a aluviunilor in apa;
Y1 — greutatea volumetrica a aluviunilor uscate;

y — greutatea volumetrica a apei;

n — porozitatea aluviunilor.

De obicei yal avariazi intre 1.3 si 1.8 t/m?, iar volumul porilor intre 10% si 30%. La grosimi
mici ale stratului de aluviuni Tn raport cu inaltimea barajului, presiunile exercitate pe
parament sunt reduse si in consecintd se neglijeaza. Daca grosimea stratului aluvionar este
mare, efectul impingerii aluviunilor trebuie redus fata de cel rezultat din formula, luand in

consideratie unghiuri de frecare de zero, datorita efectului presiunii de deasupra.

dam dam
v water level ‘ A 4 water level

& hydrostatic /7

—> pressure /A

hydrostatic 7 / 4
v - sediment level / <
pressure g i N
- - »

: 8 -~

P~

Figura 8 - Presiunea suplimentare provenita din aluviuni
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3. STABILITATEA PATULUI MOBIL TN ZONA DE CURGERE /
STOCARE A APEI

3.1. MISCAREA ALUVIUNILOR
3.1.1. Mecanismul general al miscérii aluviunilor

Aluviunile/sedimentele reprezintd materii solide sub forma de particule (granule) care, dupa
desprinderea lor din scoarta terestra (patul albiei) sau de pe scoarta terestrd prin actiunea
fortelor de orice naturd, sub antrenarea curentilor de apd care se formeaza la suprafata

pamantului.

In miscarea aluviunilor se pot distinge trei faze:
e Fenomenul de eroziune care consta in dezagregarea solului in particule granulare sub
actiunea apei sau a altor agenti,
e Fenomenul de transport, apa servind ca mediu fluid pentru antrenarea aluviunilor;

e Fenomenul de depunere sau sedimentare a aluviunilor transportate.

In general in zonele muntoase si deluroase eroziunea este puternica si preponderenti, pe
cand fenomenul de sedimentarea se produce la campie. Fenomenul de transport este insotit
de fenomenul de uzurd a particulelor, ceea ce are ca urmare o micsorare a diametrului
granulelor de la munte spre ses. Particulele cele mai fine sunt antrenate de apa fluviilor care
se varsa Tn mare si formeaza delte si contribuie la construirea platformelor continentale.
Fenomenul de eroziune si de depunere se produce si in zona constructiilor hidrotehnice aflate

n exploatare cu efecte semnificative.

Pentru studiul miscarii aluviunilor in apa se considerara materiala necoezive, ale caror
particule se misca izolat, practic independent unele de altele, intre ele neexistand fenomene
care sd duca la o lipire a particulelor. De asemenea, se tine seama de faptul ca miscarea in
albiile de rau este turbulenta.

Miscarea aluviunilor intr-un curent de api are loc in salturi. Intr-un curentul turbulent asupra
unei particule/granule de aluviuni de pe patul albiei actioneaza atat forte longitudinale cat si
forte ascensionale ale caror marimi au caracter pulsatoriu. Fortele longitudinale sunt
dependente de rezistenta particulelor (forma si frecare) si de distributia vitezelor apei pe
verticald. Fortele ascensionale sunt rezultante ale fortelor de presiune care actioneaza asupra

partii inferioare si superioare ale particulelor.
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Fortele de rezistentd care se opun miscarii provin din greutatea propie sub apa si din

reactiunile particulelor invecinate.

5%

d K P

Figura 9 - Distributia presiunilor pe o particula solida

Se pot distinge urmatoarele forme de miscare a particulelor izolate (Gilbert):
e miscarea prin alunecare (a) in care particulele sunt translatate pe fundul albiei, fara
a se roti;
e migcarea prin rostogolire (b) In care particulele se rostogolesc n jurul axului lor;
e miscarea prin salturi (c) in cursul careia particulele aflate initial in repaus pe fundul
albiei sunt dislocate si urmeaza o traiectorie curbilinie si revin de fund periodic;
e miscarea prin plutire (d) in cursul careia particulele sunt antrenate in curent de apa

fara a intra in contact cu patul albiei.

Figura 10 - Miscarea aluviunilor

3.1.2. Eroziune si sedimentare

Eroziunea reprezinta dislocarea si transportul unor elemente din sol prin intermediul apelor

curgatoare, a ghetarilor, vantului si valurilor.

O particula este desprinsa si tinde sa se miste ca urmare a actiunii unei forte active (in cazul
miscdrii apei forta hidrodinamica) si este tinutd de greutatea proprie si de fortele de frecare
(in cazul miscarii apei forta de frecare corespunzatoare greutdtii sub apd). La limita, prin
egalarea fortelor ce actioneazd asupra unei particule si transpunerea/prezentarea lor sub

forma de eforturi tangentiale pe pat, se obtine efortul critic de antrenare (7.), caruia ii
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corespunde o viteza critica de antrenare v.. Pentru miscarea reald (turbulenta — Re > 2),

viteza critica de antrenare se poate determina dupa functia de antrenare alui Shields astfel:

v, = 0,224 (%—1)-g-d

unde: p, —densitatea particulei (solide);
p — densitatea apei;
g — acceleratia gravitationald;

d - diametrul particulei;

Sedimentarea reprezintd procesul prin care particulele in suspensie transportate de apa se
depun datoritd gravitatiei. Rata de sedimentare (viteza cu care se depun particulele) a
particulelor in conditii statice este data prin legea lui Stokes:

- g(s —1)d?

s 18v

unde: V; - viteza limita pentru care are loc depunerea particulei;
g — acceleratia gravitationala;
s - greutatea specifica a particulei;
d - diametrul particulei;

Vv — vdscozitatea cinematica a fluidului.

1.0

—2.65g/cm3
0.9

—2g/cm3 /
0.8 1.5g/cm3
- —1.1g/cm3 /
0.6 /
A

A
e

Viteza de sedimentare (m/s)

0.3
0.2 /
0.1
0.0 —_— 7 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Diametrul particulei (mm)

Figura 11 - Viteza de sedimentare conform legii lui Stokes
(pentru diferite tipuri de particule, avand densititi de 2,65 ;2,0 ; 1,5 ; 1,1 g/cm®)
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3.1.3. Caracteristicile aluviunilor

Aluviunile care formeaza patul albiei si cele care formeaza debitul solid nu sunt formate din
particule omogene ci constituie un amestec de particule cu caracteristici fizice §i geometrice
diferite. Caracteristicile particulele aluvionare sunt:

e Dimensiunea granulelor (d)
e Forma granulelor (k,,, k)

e Greutatea specifica (v, Ys)
e Viteza de cadere (w)

In functie de marimea granulelor, materialele aluvionare se impart in:

e argiled > 0,005 mm;

e prafuri 0,005 <d < 0,05 mm;
e nisipuri 0,05<d<2mm

e pietrisuri 2 <d <20 mm;

e bolovanisuri d > 20 mm;

Fredry, NIID Praf.

3
L
~L

Precwnks ¥,
k@
\§
,’
gr
!

., V% thver
J - /_Fa'/

Figura 12 Curba granulometrica a aluviunilor

Dimensiunea particulelor

Dimensiunea unei particule aluvionare este exprimata prin diametrul minim al ochiului de
sitd prin care poate trece particula respectivd. Deoarece stratele aluvionare sunt foarte
eterogene sub aspectul dimensiunii particulelor care le alcatuiesc, caracterizarea lor din acest

punct de vedere se face prin curbe granulometrice. Curbele granulometrice se obtin prin

analize granulometrice i sunt reprezentari grafice ale functiei d = f (p) .

Gradul de neuniformitate al unui strat aluvionar, sub aspectul dimensiunii particulelor care
1l alcatuiesc, se exprima printr-un coeficient de neuniformitate definit ca raportul:

_ o0

h=
d10

e Pentru valori p < (3...4) stratele aluvionare sunt considerate uniforme;
e Pentru valori pu > (3...4) stratele aluvionare sunt considerate neuniforme.
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Forma granulelor

Forma particulelor aluvionare este neregulata si foarte variata. Forma particulelor aluvionare
influenteaza procesul si modul lor de miscare. Astfel, spre exemplu, o particula lenticulara
se va misca intr-un mod diferit comparativ cu o particula cu forma colturoasa sau cu una de

forma elipsoidala. Din acest motiv s au introdus indici de forma care permit aprecierea

formei. Indicele de volum (k,,) si cel de suprafata (k).

Indicele de volum (k,,) reprezinta raportul:

unde: v este volumul particulei aluvionare;
d este diametrul cercului circumscris proiectiei plane a particulei asezata in pozitia

cea mai stabila.

Se poate observa ca valoarea maxima a indicelui de volum se obfine pentru o particula de

forma sferica:

TT
k, = —2 == =0524

Valorile indicelui de volum pentru particule aluvionare naturale sunt apropiate de valoarea
0,4.

Indicele de suprafata (k) este definit ca raportul:
S

Tz

unde: s este suprafata proiectiei plane a particulei aluvionare;

ks

d este cercul circumscris proiectiei plane a particulei.

Valoarea maxima a indicelui de suprafata, datd de o particuld de forma sferica, este:

T
ke = =, =0785

Greutatea specificd

Greutatea specificd a particulelor aluvionare (y,) variaza in limitele (21...28) kN/m?.
Greutatea specifica medie este 26 kN/m?®. Greutatea specificd in stare submersata, (yg)
reprezinta greutatea specificd masurata sub apa si poate fi calculata cu relatia:

Ys =Ys Y
unde: y este greutatea specifici a apei (y = 9,81 kN /m?3).
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Viteza de cadere

Viteza de cadere (w) este viteza unei particule aluvionare care cade liber in apa in repaus.

Ea depinde de marimea particulei aluvionare (d) si de greutatea specifica a acesteia (ys).
Pentru numere REYNOLDS:

wxd

R.>1; R, =

) 5 g ) 1 ye—
Viteza de cadere este data de relatia: w = o % - d?;

unde: d este diametrul particulei aluvionare;
y este coeficientul de vdscozitate cinematica,
u este coeficientul de vdscozitate dinamica.
Viteza de cadere se utilizeazd 1n analizele granulometrice efectuate prin metoda

sedimentarii.
Criterii pentru aprecierea stabilitatii aluviunilor de fund

Inceputul miscarii aluviunilor de fund poate fi apreciat cu ajutorul unuia din urmatoarele
criterii:
e criteriul vitezei de curgere;

e criteriul efortului tangential de antrenare;
e criteriul debitului de lichid specific.

In principal, pentru a stabili inceputul miscarii aluviunilor de fund se compara valorile:

e vitezei efective de curgere (uy)

e efortului tangential de antrenare efectiv (T .5)

e debitului lichid specific efectiv (g, ) cu valorile:
v' vitezei critice de curgere (u,,)

v' efortului tangential de antrenare critic (t.,)
v" debitului lichid specific critic (q.,)

Valorile efective ale marimilor (u, t, q) depind de caracteristicile curgerii:

e gradientul hidraulic (1);
e marimea debitului lichid (Q);
e adancimea apei Tn albia raului (h);

Valorile critice ale marimilor (u, T, q) depind de caracteristicile aluviunilor:

e dimensiunea particulelor aluvionare (d);
e greutatea specifica (y, sau ys);
e forma particulelor aluvionare (k,, ky);
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3.1.4. Valori ale efortului tangential de antrenare, a vitezei de scurgere in albie si a
debitului lichid specific

Efortul tangential de antrenare efectiv

Sa consideram un sector din albia unui rau de lungime L. Forta apei prin care curentul din
albie apasa asupra peretilor albiei este egald cu componenta tangentiala a greutatii volumului
de apa din albie:

F=Gr
unde: F este forta exercitatd de apa asupra peretilor albiei;

Gt este componenta tangentiald a greutatii volumului de apa din albie.

Forta F poate fi scrisa ca rezultanta a efortului tangential de antrenare ce se exercitd pe
suprafata laterald a sectorului de albie:
F=1e4¢"P-L
unde: 7. este efortul tangential de antrenare efectiv,
P este perimetrul udat al albiei;

L este lungimea sectorului de rau considerat.
Gr=G-sina=Q-L-y-sina
unde G este greutatea volumului de apa din sectorul de albie;

o este unghiul facut de linia fundului albiei cu orizontala;,

Q este suprafata sectiunii transversale a albiei.
Prin egalarea celor doua forte F si G se obtine:

TP L=Q L -y sina

Q
tefzi-y-sina=R-y-sina=R-y-I

Viteza efectivi de curgere

Viteza efectiva de curgere poate fi determinata cu relatia Chezy:

Uge=c-VR-1=CVh-1

Czl-Rl/G:l-hl/G

n n

1
Ugp = H.hZ/3 12

unde: n este coeficientul de rugozitate:

h si I au semnificatiile mentionate anterior.
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Coeficientul de rugozitate (n) poate fi determinat prin masuratori directe sau cu ajutorul
relatiilor empirice:

e Determinarea coeficientului de rugozitate (n) prin masuratori directe

Se stabilesc dimensiunile geometrice ale albiei si panta hidraulica prin masuratori
topografice; se determind debitul lichid prin masuratori hidrometrice apoi se calculeaza din

relatia Chezy coeficientul de rugozitate:

n= i.h2/3 . 11/2
Uef

e Determinarea coeficientului de rugozitate (n) cu ajutorul relatiilor empirice:

Relatia lui CHANG:
n=0,016-d°

unde: d,, este diametrul mediu al particulelor aluvionare din albie exprimat in (mm).

Relatia ALTUNIN-BUZUNOV:
n=oz 46 = 57 (075 dog)V/®
unde: d, este diametrul reprezentativ al aluviunilor (mm);

dog este diametrul 90 din curba granulometrica a aluviunilor din albie.

Debitul lichidului specific efectiv

Debitul de lichid specific efectiv este determinat pornind de la relatia de definire:

Q ug- Q) 1
- = — =—'h2/3'11/2'h

1
Qof = H.}15/3 L J1/2

Echilibrul limita al unei particule aluvionare izolate

Vom analiza echilibrul limita al unei particule aluvionare izolata asezata pe fundul unei albii
in scopul determinarii relatiilor de calcul pentru valorile critice ale parametrilor uc,, T¢r, Ger-

Particula aluvionara se afla sub influenta urmatoarelor forte:

e G greutatea particulei aluvionare;

e H, forta frontala a curentului de apa;

e H, forta de suctiune a curentului;

o V forta ascensionala datorata gradientului de presiune produs de diferenta mare

intre viteza de curgere a apei in zona inferioara a particulei si cea din zona superioara.

Aceste forte se pot exprima astfel:
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uf
H=H, +H, =k1-y-2—_g-d2
2
V= kz y Zu_fg d?
G=Kkz(ys—7) d®
unde:
ki, k5, ks sunt indici de suprafasa si de volum,
(vs- y) este greutatea specifica submersata;
uy este viteza de curgere in zona de fund a albiei;

g este acceleratia gravitationala,

d este diametrul particulei aluvionare.
Ipoteza de migcare prin plutire

Ecuatia de echiliru in cazul miscarii prin plutire este:
G=V
sau prin Tnlocuire:

uZ

ks (ys =) d® =k2-y-2ff-d2
g
Viteza din zona fundului albiei (uf) trebuie inlocuitd cu viteza medie (u) pentru ca ulterior
sa avem o valoare a vitezei critice comparabila cu valoarea vitezei efective determinate ca
viteza medie din relatia lui Chezy. In acest scop vom face inlocuirea:
Uf=o-u
unde: u este viteza medie de scurgere;
o este un coeficient de mediere ale carui valori variaza in limitele (0,5...0,8).
a? - u?

2:g

ks (vs=y)-d=kyy-
Ipoteza de migcare prin tardre la fundul albiei

Ecuatia de echilibru in cazul ipotezei de miscare prin tarare este:

(G=V)-f=H
unde: f este un coeficient de frecare
2 2
Ug Uy
k3.(ys_y).d3_k2.y.2_.g.d2 .f:kl.y.z_.g.dz

u
ks (s =7 d-f =Gtk Dy o
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Printr-o procedura similara celei folosite anterior se poate obtine urmatorul rezultat:
Uer = aZV g d

1 [2-kg f (ys— v)

2Tk vk £y

Ipoteza de migcare prin rostogolire
Ecuatia de echilibru in cazul ipotezei de miscare prin rostogolire este o ecuatie de moment.
Pentru a scrie o ecuatie de moment este necesar sa cunoastem:

v" Pozitia punctului in jurul caruia se produce rostogolirea;

v' Distanta dintre punctul respectiv si punctul de aplicare al fortelor care solicita

particula aluvionara.

Pentru a cunoaste elementele mentionate anterior este suficient sa consideram doua ipoteze
suplimentare privind forma particulei aluvionare si pozitia punctului in jurul cdruia se
produce rostogolirea.
Vom presupune astfel ca particula aluvionard are o forma circulara intr-o sectiune verticala
si ca rostogolirea se produce in jurul punctului A. Ecuatia de echilibru pentru ipoteza de

miscare prin rostogolire este:

G-V L. —Hd
( )ZsmB— 2cosB

(G-V)-tgB=H
Aceasta ecuatie are aceeasi forma cu ecuatia de echilibru in ipoteza miscarii prin tarare unde:
tgB="f
Chiar si semnificatia fizica a parametrului (tgp) este foarte apropiatd de coeficientul de
frecare (f) intrucat (B) poate fi interpretat ca unghi de frecare al aluviunilor. Expresia vitezei
critice In ipoteza miscarii prin rostogolire este:
U = a5E d

unde:

aool | 2ks-tgB (s V)
PatktkyotgB) v

Concluzie
Se poate usor observa ca forma generala a expresiei pentru determinarea vitezei critice este

independenta de ipoteza de miscare a particulei aluvionare . In general, ea este:

Uer = ay/g-d
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Coeficientul (a) are diferite forme (a4, a,, a3) in functie de ipoteza de miscare considerata.
Valoarea acestui coeficient determinata experimental variaza in limitele:

A=(5...58)
Legea lui Airy

Pornind de la forma generala a vitezei critice, diametrul particulei aluvionare pe care apa in

miscare o poate deplasa este:

Greutatea acestei particule aluvionare este:

Ky (vs — V)
G =kv'(Ys_ Y)d3 :Vg?’+sa6u6
G=A-u®
unde A este un coeficient cu valoarea:
A= Ky (vs—v)
- g3 . 36

Legea lui Airy aratd cad greutatea particulelor aluvionare pe care apa in miscare le poate
deplasa creste direct proportional cu viteza de curgere la puterea a sasea. Asta Tnseamna ca
o crestere micd a vitezei de curgere conduce la o crestere importanta a greutatii particulelor
aluvionare deplasate de curent.
Exemplu:

e Pentru o viteza de curgere de 1 m/s greutatea particulei aluvionare deplasata de apa

este G;

e Pentru o viteza de curgere de 2 m/s greutatea particulelor deplasate este 64G.

Legea lui Airy este valabila pentru particule aluvionare de dimensiuni mari care satisfac

conditia:

h <10
d
Valori critice ale vitezei, efortului tangential de antrenare si debitului lichid specific

M.A. Velicanov a stabilit valoarea vitezei critice de antrenare considerand o particuld izolata

si ipoteza de miscare prin rostogolire:

Ue = 3,14 -,/15-dy, + 0,006

unde: d,, este diametrul mediu al particulelor aluvionare (m).
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I.1. Levi a analizat stabilitatea unui strat aluvionar omogen considerand ipoteza de miscare
prin tarare. Forta orizontala care provoaca miscarea este efortul tangential de antrenare:
[-h-c? u?

_y-c—z

t=y-l-h=y- =z

deoarece: |- h - c? = u?

considerand:

(o]

2_9°8
A
putem obtine:

uZ

T=Y" 8_g
Introducand viteza de curgere la fundul albiei u; = « - u obtinem:

uf
T=y-A- m
unde: c este raportul dintre suprafata pe care actioneaza forta ascensionald si suprafata
totald, greutatea stratului aluvionar este:
G=m-dn (ys— V)
forta ascensionala este:
2

— K Ut
v=k-y-m-c 23
relatia de echilibru limita la lunecare este:
G-=-V)-f=1
2 2
Ug Ug
m'dm-(vs—v)—k-v-m-c-z—_g -f=Y'7\'m

viteza critica de fund este:

2:(ys— v) frm
ugrcr= [g-dpy- 3

(4—0(2+ka111)

in cazul in care consideram a, viteza de fund este:
1
VA+k-cvf-m-o?

Us-cr=a-,/g-dy
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. . 9 . s . . hy .
S-a dovedit experimental ca A, k, o sunt functii ale rugozitatii relative ale albiei (d—), iar
m

relatiile anterioare pot fi scrise:

h
Uer = ar g'dm'f'<ﬂ)

Levi a stabilit experimental functia f(dl) dupa cum urmeaza:
m

v’ pentru %>60; ucr=3,2.m.log(di)(ddm_:c)

h ‘U =14 [o- ’L . (Qmax
v’ pentru 10 < ™ <60;u,=14-,/g-dy (1 + In 7_dm) ( A )
unde: d si h sunt exprimate in metri.
Goncearov, folosind o procedurd similard a stabilitii pentru straturi aluvionare foarte

uniforme:

. d 1
v > Mmoo -
pentru d,,, > 1,5 mm si S

12-h
doo

d, 1
Uer = 1,4+ /g dyn(7—)n - log (m\s)
dmax

unde: n=(8...10), h, d sunt exprimate in (m).

v pentru 0,25 mm < d <1,5 mm
0,25 h
Uy = 35 - d%25 . [log(7,5 -—) - 6dm] (m/s)
dm
unde: h, d sunt exprimate in (mm).
Pornind de la echilibrul limita la rostogolire si admitand o distributie logaritmica a vitezelor
in apropiere de fundul albiei, Goncearov a obtinut:

88-h 12-g-dm (¥s— V)
dgg 3,5 Y

U, - a = log

unde: u..a este valoarea limita a vitezei de curgere care asigura stabilitatea absolutd a

particulelor aluvionare. Inceputul miscarii particulelor aluvionare are loc pentru valori ale

vitezei de fund cu aproximativ 40% mai mari. Asta inseamna ca viteza critica initiald este:
U i=14"u, -a

Efortul tangential critic de antrenare

Pornind de la ecuatia de echilibru limita a unei particule izolate:
(G-V)=H
Introducénd expresiile fortelor G, V, H, inlocuind viteza de fund cu viteza medie (uf = a -

u) si rearanjand termenii ecuatiei se obtine:
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2
u
frks d® (ys— y) = (k1+f-k2)2—_gy-d2-a2
Inmultind si impartind membrul drept cu 4A rezulta:
4‘ - (kl + sz) u2
Ay

f-ks-(ys—vy)-d= T 2

Debit lichid specific critic
Pornind de la expresia generald a debitului lichid specific:

1
= _.[1/2.15/3
1 n

Considerand relatia lui Chang pentru coeficientul de rugozitate si exprimand adancimea apei

in albie din relatia efortului tangential de antrenare critic:

Ter _A'(Ys_ Y)

h = vl o y-1
putem obtine expresia generald pentru debitul lichid specific critic:
dpy?
Qer = K- [mz

unde: coeficientul (K) si exponentii (m,), (in,) au valori diferite.

3.2. Transportul sedimentelor
3.2.1. Generalitati

In cazul in care valoarea fortei de forfecare care actioneazad asupra terenului depaseste

valoarea critica atunci are loc transportul de sedimente (cand 7y > 7 ., rezultd gs).
In concordanta cu originea materialului transportat, se face diferenta dupa cum urmeaza:

1) Depuneri de aluviuni-originea acestora este in stratul de aluviuni, iar modul de
transport este sub forma unui pat de aluviuni depinzand de marimea particulelor din

strat si de conditiile de debit.

2) Debit de aluviuni transportate-dimensiunea particulelor este mai mica decat cea a
particulelor din stratul de aluviuni, iar sursa lor de provenienta este externa
(eroziunea). Sunt transportate doar ca sarcind suspendatd, marimea lor fiind, in

general, mai mica de 50 , m. Sunt definite de cantitatea provenita din amonte si nu
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de compozitia si proprietatile materialului din patul de aluviuni. Debitul de aluviuni
este determinat, in mare parte, de eroziunea de la suprafata terenului. In functie de
marimea particulelor materialului si a conditiilor de debit, particulele din sedimente

se deplaseaza dupa cum urmeaza:

- pat de aluviuni: miscarea particulelor este in contact permanent cu patul, prin rulare,
alunecare sau miscare dezordonata;
- Incarcare suspendata: miscarea particulelor in curent. Incarcatura suspendata contine o

parte din depunerile de aluviuni (particule <50 , m).

Materialele din patul de aluviuni, care compun partea grosiera sunt transportate in apropiere
de albia raului. Stratul de pat este considerat ca fiind un strat in care amestecul datorat
turbulentelor este atat de redus incat nu poate influenta particulele sedimentate si, prin
urmare, suspensia particulelor este imposibild in stratul de aluviuni. Distanta medie parcursa
de orice particuld din stratul de aluviuni (ca o serie de miscari succesive) este o distan{a
constanta insumand diametrele a 100 de particule independente de starea fluxului, rata de

transport si compozitia stratului din patul de aluviuni.

Incarcarea materialului din patul de aluviuni se depoziteaza in principal la baza lacului,
aceasta fiind principala cauza a schimbarilor morfologice caracteristice raurilor aluvionare.
Exista o serie de formule numerice pentru a previziona transportul de aluviuni, o parte dintre

ele fiind prezentate mai jos:
1) Van Rijn (1984)

Van Rijn presupune cd migcarea particulelor din aluviuni este dominatd de saltul acestora,
sub influenta fortelor hidrodinamice si a gravitatiei. Dupa 130 de studii experimentale avand
adancimea apei <0.1 m, numarul lui Freud <0.9 si particulele avand un diametru cuprins

intre 200-2000, a definit rata transportului de aluviuni dupa cum urmeaza:
qp = 0,053 [(s—1)- g]>®- D& - D, -T2, pentru T < 3
q =0,1-[(s—1)-g]* - Dgy - D.”% - T?1, pentru T >3
unde T este un parametru al efortului de forfecare dat de relatia:

Tn— T
0 O.cr
T =———

To.cr
n care: s - densitatea relativa;

D50 - particule cu diametrul de 50 ;
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D* - particule adimensionale;
To,cr - moment critic al rezistentei la forfecare, [N/m?;
G - acceleratia gravitationala [m/s?].

2) Meyer-Peter-Mueller (1948)

Dupa studii experimentale pe sectiuni transversale cu dimensiuni 2x2 m, lungime de 50m,
diametrul particulelor 0.4-29 mm, panta cuprinsa intre 0.0004-0.02, si adancimea apei 0.1-

1.2 m, au elaborat o formula a ratei transportului de aluviuni ca fiind:

hel 1,5

= / —1 -D3< — ,47)
<C>

U=\

&)

12-h
c=18-log< k )
S

12-h
C,§0=18-log( D )

90

unde: Dm - diametrul celei mai insemnate particule [m];

M - factor de forma sau de eficienta;

h - indltimea apei [m];

| - gradientul energiei;

k - rugozitatea efectiva a patului;

S - densitatea relativa;

¢ - coeficientul lui Chezy.
In cazul in care valoarea vitezei de forfecare depiseste viteza particulelor in cidere,
inseamnd ca acestea pot fi ridicate la un nivel la care fortele turbulente sunt egale sau chiar
mai mari decat greutatea particulele imersate. Concentratia incarcarii suspendate scade pe
masura ce ne apropiem de suprafata de debit, iar rata scaderii depinde de raportul dintre
viteza de cadere si de valoarea vitezei de forfecare (ws/u*) (Van Rijn, 1993). Viteza de cadere
a particulelor este un parametru important in studiul suspensiilor si al sedimentarii. Viteza
de cadere a particulelor este data de relatia:

0,5

B 4-(5—1)-g-D]
Ws = 3-Cp
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Cd este in functie de numarul lui Reynolds si a coeficientului de forma a particulelor. Cand

Re <1 atunci Cd = 24 / Re si atunci relatia vitezei de cadere a particulelor este data de relatia:

_(s—=1)-g-D?
Ws =718y

unde: v - coeficient de vascozitate cinematicd [m?/s].

Cel mai potrivit mod de a simula suspensia sedimentelor se face prin folosirea ecuatiei de
Advectie-Difuzie. Tn ciuda acestui fapt, mai multe formule au fost dezvoltate pentru a putea
exprima sarcina sedimentelor in suspensie. Acest lucru s-a datorat dificultatii in calculul

sedimentelor in suspensie folosind ecuatia complexad de Advectie-Difuzie.

Adacimea integrata a transportului suspensiilor este definitd de Van Rijn (1993) ca produsul
dintre viteza (u) si concentratia (c) de la marginea incarcarii stratului de pat (z = a) la nivelul

suprafetei apei (z=h) prin formula:

h
qs =f uc*dz

a

Aplicarea acestei ecuatii necesita informatii privind profilul vitezelor, concentratiei precum

si o concentratie de referinta cunoscuta (ca) la z = a.

Ecuatia de baza care descrie distributia concentratiei in flux constant uniform si concentratia
scazutd deoarece viteza de cadere a particulelor se presupune a fi constanta se exprima cu

ajutorul relatiei:

C*wg +€ 0

s E =
Chien (1954) aplica formula 2.10 pentru a determina parametrul z din masurarea profilelor
concentratiilor. Valorile masurate z (z = w,/fku,) au fost comparate cu valorile masurate

ale lui z, iar rezultatele au aratat ca valorile masurate ale lui z au fost mai mici, acest lucru

putand fii interpretat ca un factor mai mare ca 1.
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W u, Distributia particulelor suspendate in functie de
2= —(k=04.5=1) _
Pru, W, adncime
5 05 Particule suspendate in apropierea stratului de pat
' (z<0.1h)
2 1.25 Particule suspendate la mijlocul adancimii (z<0.5h)
1 2.5 Particule suspendate la adancimea apei
0.1 25 Particule suspendate aproape uniform in adancime

Figura 13 - Distributia particulelor suspendate in functie de adancime
In amestecuri ce au concentratii mari, viteza de cadere a particulelor nu este constanti, ci
depinde de concentratie deoarece particulele se impiedica reciproc in timpul asezarii. Van
Rijn (1993) reprezinta coeficientul de amestec lichid (€r) ca fiind:

&= ku.hz(1-7)

In regim inferior, difuzia particulelor sedimentate este strins legati de coeficientul de

amestec lichid (€s), dupa cum urmeaza:

ES= ﬁ Ef
B este un factor ce descrie diferenta n difuzarea particulelor lichidului si o particula discreta
din sediment ce se presupune a fi constanta in profunzime:

Van Rijn (1984) descrie factorul 3 ca fiind:

« (Ws W
Lf=1+4+2 <u—>,pentru0,1 <—<1

U,

O valoare a lui B >1 indica o influentd dominanta a fortelor centrifugale datorita careia
particulele sunt aruncate n vartejuri concomitent cu cresterea lungimii de amestec efective

deci nu este indicat sa folositi o valoare mai mare de 2.

Transportul incarcarii totale. Este dificil sa facem diferenta intre incarcarea de pat si
transportul incarcarii suspendate. O parte a materialului din incarcarea de pat este transportat
ca incarcare suspendatd, iar din aceastd cauzad existd anumite formule care determina

incarcarea din sedimente ca o incarcare totala. Aceasta este suma totala a incarcarilor de pat.
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Totodata exista si cateva formule empirice directe pentru a determina incarcarea. Unele

dintre ele sunt explicate mai jos:

Engeluned-Hansen (1967): Metoda se bazeaza pe conceptul de echilibru energetic

; hel o Y% c?

=0,05-J “(s=1)-'D (—) -—
q: g ( ) 50 (S _ 1) . D50 g
Einstein (1950), Bagnold (1966), Bijker (1971), VanRijn (1984): Incarcarea totald a

particulelor poate fi obtinuta prin Tnsumarea lui g cu incarcarea suspendata de transport.
de =dqp T g5

3.2.2. Transportul sedimentelor datorat curentilor de densitate

Daca apa de o densitate stabilitd se muta intr-o apa cu o densitate usor diferita, debitul poate
fi Tnecat. Diferenta de densitate depinde de temperatura, concentratia de sare sau chiar de

ambele (Vanoni, 1977).

In general, greutatea specifica a “debitului afluent” este mai mare decét cea a apei din lac
deoarece poartd sedimente si aceasta se transferd in stratificatie. Punctul in care afluxul

raului dispare sub suprafata apei din lac se numeste punct de imersiune.

Fluxul de apa poarta in mare parte particule din materiale fine cum ar fi lut si namol si se
deplaseaza in apropierea patului, la baza barajului formand un depozit moale asa cum este
evidentiat in figura de mai jos. Potrivit lui Vanoni (1977), relatia dintre concentratia
sedimentelor si diferenta de greutate in gravitatie specifica este:

y C (1 Sf)
y 100 S5

River inflow carrying sediment Plunge point,
floating debris

Delta formed by deposition
of coarser sediment

Figura 14 - Formarea depozitelor deltaice
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3.2.3. Depunerea sedimentelor

Sedimentarea lacului este procesul depunerii sedimentelor intr-un lac artificial dupa
constructia barajului. Constructia barajului determind o reducere a fluxului ce produce

asezarea sedimentelor transportate de catre afluenti (Yonas, 2005).

Depunerea sedimentelor in rezervoare determind scaderea capacitatii de stocare a apei,
insuficienta de navigare, pierderea beneficiilor datorate inundatiilor din aval, antrenarea in

sedimente a echipamentelor hidroenergetice, blocarea portilor sau a prizelor, etc (Yonas,

2005).

Sedimentarea lacului este in stransa legatura cu rata depunerilor care depinde de forma si
marimea particulelor sedimentate, densitatea apei, viteza depunerilor Ws, timpul de
stationare (raportul dintre capacitatea de stocare a lacului m* si debitul de descarcare m?/s).
In functie de modul de transport, intalnim doua tipuri de depunere: depuneri aluvionare si
depunerea Incarcarilor in suspensie. Consecintele si tipurile de sedimentare a rezervoarelor

sunt evidentiate mai jos:

Depuneri aluvionare. Particulele din depunerile aluvionare tind sa se depuna atunci cand

viteza apei curgatoare in apropierea patului se diminueazd ca urmare a schimbarilor
conditiilor hidraulice, viteza devenind mai mica decat viteza critici (V,, ). Tn conformitate cu

Van Rijn, viteza critica este data de relatia:

V., =85 Doy - log (%) pentru sedimente grosiere 0.5<D<2.0 mm
‘Yoo

V., = 0,19-DX' - log (%) pentru sedimente fine 0.1<D<0.5 mm
‘Yoo

Depozitarea incircarilor in suspensie. Sedimentele in suspensie raman in aceasta stare
pana la momentul cand viteza lor terminala este mai mica decat cea verticalad. Unele din
particulele foarte mici cum ar fi cele din lut $i ndmol nu se pot depune datoritd greutatii
proprii foarte mici, dar datoritd coeziunii a doud sau mai multe particule sedimentate se
formeaza flocoane ce au greutate mai mare si viteza terminala superioara fiind astfel capabile
sa se depuna ca particule grosiere (Vanoni, 1975). Engelund (1965) furnizeaza urmatoarele
criterii pentru a indica suspendarea si depunerea de particule in suspensie. Depunerea are loc
atunci cand viteza critica este de 0.25 ori mai mica decat viteza de depunere.

1%
L =10,25
WS
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4.EVOLUTIA COLMATARII IN LACURILE DE ACUMULARE
EXISTENTE

4.1. Lacul de acumulare Prundu

Printre amenajarile din Romania care sunt puternic afectate de fenomenul de colmatare se
numadra si lacul de acumulare Prundu situat pe cursul raului Arges. Amenajarea hidrotehnica,
cu un volum proiectat de 2.288 milioane m3, a fost dati in exploatare in anul 1971 avand
functiuni multiple: sursa de alimentare cu apa pentru industrie, prelevarea debitelor pentru

irigat, producerea de energie electricd si atenuarea viiturilor.

) —‘.‘. % x' 2 il .
/_; = = \\ =
/‘-\ =
\_\ — |

Figura 15 - Planul general al amenajarii Prundu

Situat pe cursul mijlociu al raului Arges, Intr-o zona supusa erodarilor, acumularea a suferit
incd de la punerea sub sarcina, in decursul perioadei de exploatare 1971-1976, de un proces

puternic de colmatare care a dus la ridicare fundului lacului cu 3 - 4 m.

Conform masuratorilor topo-batimetrice efectuate de catre ISPH (Institutul de Studii si
Proiectari Hidroenergetice) in anul 1976 s-a constatat ca lacul de acumulare s-a colmatat in
perioada 1971 - 1976 in procent de cca. 87%. Avand in vedere rata mare de colmatare a
cuvetei lacului, pentru asigurarea functiilor obiectivului (apararea Impotriva inundatiilor,
alimentarea cu apa a consumatorilor), s-au realizat in perioada 1978 - 1986 lucrari pentru
supra-indltarea digurilor acumularii si totodatd s-au luat masuri de dragare a cuvetei lacului.
In urma observatiilor vizuale efectuate la golirea lacului, se estimeazi ci in prezent gradul

de colmatare al lacului este de 85%.
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Figura 16 - Evolutia curbei de capacitate ale lacului de la punerea in functiune (1971)
4.2. Lacul de acumulare Pucioasa

Acumularea Pucioasa se afla situatd pe cursul mijlociu al raului lalomita, in aval de
confluenta acestuia cu raul Ialomicioara 2 (Vest), dar In amonte de confluenta cu raul
Bizdidel, suprafata de bazin fiind de 436 km?. Acumularea este situati in zona subcarpatica,

fapt ce explica rata ridicatd de colmatare a acestuia.

Figura 17 - Vedere de ansamblu a lacului de acumulare Pucioasa

Batimetria acumularii Pucioasa a fost executata in decursul mai multor ani: 1993, 1999,
2002, 2006, 2009, 2010, 2016, masuratori ce au indicat o reducere cu o treime (33%) a
volumului la Nivelul Normal de Retentie, intre anii 2010-2016, de la 3.31 la 2.22 mil. m®,
Gradul de colmatare indica o crestere semnificativa de la 65.2%, in anul 2010, la 76.6%, in
anul 2016, mai mare decat media intregului interval de 43 ani (1.78%). Cu toate ca in anul
2011 lacul de acumulare a fost golit complet de apa, nu s-au putut efectua spalari de fund
eficient, asa cum s-a intdmplat in timpul viiturilor din 2005-2007. Acesta este motivul

principal pentru care rate de colmatare a fost in crestere.
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Figura 18 - Curba de capacitate si a suprafetelor acumularea Pucioasa (2006-2016)

4.3. Barajul celor Trei Defileuri (Three Gorges Dam)

Barajul Three Gorges (Barajul celor Trei Defileuri) este situat pe cursul fluviului Yangze
avand ca principale folosinte atenuarea viiturilor si producerea de hidroenergie. Fluviul
Yangze este cel mai lung fluviu din China si pe este situat pe locul 3 in lume, avand o
lungime de 6390 km. Debitul mediul multianual al fluviului Yangze este de 32 000 m%/s
(Dunire 6 500 m?/s) si a condus la realizarea unei CHE cu o putere instalati de 22 500 MW

(2 100 MW — Portile de Fier 1).
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Figura 19 - Barajul celor Trei Defileuri (Three Gorges Dam)
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Conform analizelor cantitatea anuald de sedimente depozitate in lacul de acumulare este de
aproximativ 1.64 miliarde de tone si reprezintd doar 40% din valoarea previzionatd in
perioada de proiectare. Studiile au evidentia ca procesul de sedimentare se produce
predominant in perioadele de viituri. Tn iulie 2013 s-au nregistrat 103 mil. tone de
sedimente, reprezentand 81% din cantitatea anuald totald, acestea fiind concentrate
preponderent in perioada 11 — 16 iulie in timpul unui viituri importante. Tn timp viiturii
mentionate anterior cantitatea totald de sedimente a fost de 60.5 mil. tone, reprezentand 50%
din cantitatea anuala totald. Rezultatele analizelor conform carora procesul de sedimentare
se produce Tntr-o singura viitura ofera avantaje pentru optimizarea masurilor de combatere
a viiturilor in vederea cresterii cantitatii de sedimente evacuate din lacul de acumulare,

respectiv a cantitdtii depuse.
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Figura 20 - Bilantul cantitatii de sedimente din lacul de acumulare Three Gorges
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