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Bucovina Forestierã XI, 1.  Comentarii 

Biomecanica sistemelor radicelare ale arborilor 
forestieri 

Francisc Grudnicki 

1. Consideraþii  generale 
 
Biomecanica este ºtiinþa care aplicã 

legile ºi raþionamentele specifice mecanicii 
în studiul biosferei, de la celule, þesuturi, or-
gane ºi organisme pânã la populaþii ºi 
ecosisteme. Ca simbiozã a douã discipline 
fundamentale ale cunoaºterii umane, 
biomecanica este ºtiinþã purã ºi ºtiinþã apli-
catã, studiind aspectele fundamentale ale 
fenomenelor mecanice a materiei vii. 

Preocupãrile biomecanicii, deºi cu o ve-
chime de peste 100 de ani, s-au impus în 
ultimii 20-30 de ani. În aceastã perioadã, 
biomecanica s-a diversificat în mai multe 
subdomenii, dintre acestea, biomecanica 
forestierã fiind biomecanica aplicatã în do-
meniul forestier. 

Scopul biomecanicii constã în elabora-
rea modelelor matematice necesare  studie-
rii fenomenelor mecanice a materiei vii. În 
acest context este abordatã ºi biomecanica 
sistemelor radicelare ale arborilor forestieri, 
de care depinde stabilitatea arborilor ºi a ar-
boretelor. 

 
 
2. Arborii forestieri - structuri  bio-

mecanice  optime 
 
Arborii forestieri sunt organisme cu þe-

suturi vii, fapt ce le deosebeºte de celelalte 

materiale, datoritã capacitãþii lor de a creºte. 
Prin creºtere, þesutul arborilor îºi 

modificã în permanenþã dimensiunile ºi 
proprietãþile biomecanice. Aceste modifi-
cãri sunt determinate de solicitãrile externe 
ºi de procesele biochimice, care în timp 
schimbã atât þesutul viu, cât ºi câmpurile de 
tensiuni - ca proprietãþi esenþiale ale vieþii. 

În condiþiile de mediu date, natura are 
capacitatea de a crea biostructuri optime, 
capabile sã asigure în tot timpul existenþei 
lor, cerinþele biologice ºi mecanice. Forma 
arborilor forestieri, prin structura compo-
nentelor (rãdãcinã, trunchi, coronã) variazã 
de la specie la specie ºi de la individ la 
individ. 

Forma naturalã a acestor structuri impu-
ne ca model matematic de studiu forma 
unui corp de rotaþie, care rezultã din rotaþia 
în jurul unei axe verticale a unei curbe 
generatrice geometrice sau biomecanice. 

Aceastã formã, pe lângã alte multiple 
elemente biologice ºi mecanice, demon-
streazã ºi confirmã faptul cã arborii 
forestieri sunt structuri biomecanice optime.

 
  
3. Sistemele  radicelare  ale  arborilor  

forestieri. 
 
 Totalitatea rãdãcinilor constituie modul 

de înrãdãcinare sau sistemul de înrãdã-
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cinare, care diferã de la specie la specie. 
Se cunoaºte cã, dupã gradul de dezvol-

tare a rãdãcinii principale, în raport cu rãdã-
cinile laterale se deosebesc trei sisteme de 
înrãdãcinare: pivotantã sau profundã (brad, 
stejar), trasantã  sau  superficialã (molid) ºi 
pivotant-trasantã (larice, fag, carpen, pal-
tin). 

Sistemul de înrãdãcinare variazã cu 
vârsta, proprietãþile fizice ale solului (pro-
funzime, compactitate, umezealã etc.), cu 
bonitatea solului etc. Sistemul de înrã-
dãcinare împreunã cu terenul (solul) aferent 
constituie sistemul radicelar.  

Dimensiunile sistemelor radicelare vari-
azã în timp ºi spaþiu, un exemplu fiind 
arborele Sequoia gigantea, care ajunge la o  
înãlþime de 120 m, un diametru de bazã de 
10 m, rãdãcini pânã la o adâncime de 3,50 
m ºi pe o razã de 27 m.  

Principalele funcþii biologice ale siste-
mului radicelar sunt: absorbþia apei cu 
substanþele nutritive din sol care sunt trans-
mise trunchiului ºi coroanei, raporturile de 
simbiozã cu microorganismele, contribuþia 
la regenerarea vegetalã, prin muguri ade-
renþi, drajoni sau butaºi de rãdãcinã. 

Principalele funcþiuni mecanice ale sis-
temului radicelar sunt: fixarea arborilor în 
teren, transmiterea în teren a solicitãrilor 
mecanice la care este supus arborele, asi-
gurarea stabilitãþii arborelui la solicitãrile
mecanice 

  
 
4. Structura  biomecanica  a  siste-

mului  radicelar. 
 
Din punct de vedere biomecanic arbo-

rele forestier este format dintr-o fundaþie 
formatã din biomasa rãdãcinilor ºi terenul 
(solul) aferent, adicã  sistemul radicelar al 
arborelui, elevaþie formatã din biomasa 
trunchiului ºi coroanei, care se considerã
încastratã în fundaþie (sistemul radicelar).        

Fundaþia arborelui forestier (rãdãcinile 

ºi solul aferent)  are o structurã deosebit de 
complexã, având urmãtoarele caracteristici  
principale: 

a. sistemul radicelar este un organism 
viu care îºi schimbã dimensiunile; 

b. rãdãcinile formeazã spaþial o reþea 
foarte complexã de armare a terenului ºi de 
ancorare în acesta; 

c. reþeaua de armare ºi de ancorare are
dimensiuni  variabile, secþiunile transver-
sale fiind circulare, diametrul lor micºo-
rându-se substanþial spre extremitãþi, fapt ce 
faciliteazã penetrarea reþelei în teren ºi 
ancorarea în acesta. 

d.  natura este prima care a creat funda-
þii armate prin sistemele de înrãdãcinare ale 
plantelor, ceea ce confirmã în plus cã arbo-
rii sunt structuri biomecanice optime. 

Rezultã în mod evident cã fundaþiile ar-
borilor forestieri satisfac toate dezideratele 
asigurãrii stabilitãþii acestora. 

 
 
5. Modelul  biomecanic  al  sistemelor  

radicelare 
 
5.1.Structura biomecanicã a  sistemu-

lui  radicelar  
 
Aºa cum pentru elevaþia arborilor fores-

tieri modelul biomecanic adoptat este cel al 
corpurilor de rotaþie, de asemenea, ºi pentru 
fundaþia arborilor (rãdãcinile ºi terenul 
aferent), modelul biomecanic este cel al 
corpurilor de rotaþie.  

Astfel, pentru înrãdãcinarea pivotantã 
modelul poate fi un con (fig. 5.1.a) sau un
paraboloid, la care raza proiecþiei orizontale 
b a sistemului radicelar la nivelul solului,  
este mult mai micã decât adâncimea  
acestui sistem (b < a). 

Pentru înrãdãcinarea trasantã modelul 
poate fi un cilindru (fig. 5.1.b) sau un 
trunchi de con, la care b este mult mai mare 
decât a (b > a), în timp ce pentru înrãdã-
cinarea pivotant trasantã, modelul poate fi o 
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semisferã (fig. 5.1.c), un cilindru sau un 
trunchi de con, la care b este egal cu a
(b = a). 

                         
5.2. Greutatea  proprie  a sistemului 

radicelar 
 
Greutatea fundaþiei G, depinde de pro-

porþia greutãþii biomasei sistemului radi-
celar bG  ºi a greutãþii terenului aferent 

tG : 

 
G = bG  +  tG                  (5.1) 

 
Greutatea biomasei rãdãcinilor bG este: 

 

bG = bbgVρ = bbVγ                      (5.2)

 
unde bρ - densitatea specificã a rãdãcinilor 

bV - volumul acestora, iar bγ - greutatea 

specificã.  
Dacã notãm cu eV volumul biomasei e-

levaþiei, volumul biomasei rãdãcinilor este: 
 

ebb VkV =            (5.3)

 
unde 1k b <  - coeficient care diferã de la 

specie la specie, în timp ce greutatea bio-
masei rãdãcinilor  Gb este: 

 

ebbb VkG γ=                    (5.4)           

 
Greutatea aferentã terenului tG este: 

 

ttttt VãgVñG ==             (5.5) 

 
unde tρ - densitatea specificã a terenului, 

tV - volumul, iar tγ - greutatea specificã. 

Volumul terenului tV rezultã din relaþia: 

 

ebbt VkVVVV −=−=            (5.6)

 
unde V - volumul modelului biomecanic a-
doptat pentru fundaþie (sistemul radicelar). 

 
 

Fig. 5.1. Modele ale sistemelor radicelare 
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Proporþia de volum a rãdãcinilor în raport 
cu volumul suprateran (Ve) este de 9 % la 
fag, 10 % la gorun, 11 % la molid ºi 8 % la 
brad (Giurgiu ºi Decei, 1997). 
 

Greutatea aferentã terenului este, astfel: 
 

)VkV(G )ebtt −γ=                    (5.7.)

 
Având în vedere relaþiile de mai sus, 

greutatea fundaþiei este: 
 
G = Gb + Gt = ãtV - kbVe (ãt – ãb)     (5.8)
 
În relaþia (5.8) toþi parametrii sunt cuan-

tificabili. 
    
 
6. Sarcinile mecanice care solicitã  ar-

borii 
  
 6.1. Sarcini  mecanice  exterioare 
  
Sarcinile (forþele) exterioare (fig. 6.1.) 

care acþioneazã asupra arborilor sunt consti-
tuite din: 

a. sarcini (forþe) active permanente -
greutatea proprie a elevaþiei (trunchi plus 
coroanã) ºi greutatea proprie a fundaþiei 
(sistemul radicelar); 

b. sarcini (forþe) active nepermanente la 
elevaþie - forþe de presiune staticã ºi dina-
micã datoritã miºcãrii atmosferei (vânt), 
apei (inundaþii), zãpezii (avalanºe), greu-
tatea precipitaþiilor reþinute de arbori, per-
cuþia arborilor în cãdere; 

c. sarcini (forþe) pasive (de legãturã) la 
fundaþie: reacþiunile datorate portanþei tere-
nului, reacþiunile din ancorajul sistemului 
radicelar; 

Sarcinile exterioare au urmãtoarele ca-
racteristici:  

a. sunt sarcini (forþe) neuniform distri-
buite; 

b. mãrimea (intensitatea) acestor forþe, 
direcþia ºi sensul depind de curbele gene-

ratoare (de contur) adoptate pentru forma 
arborelui ºi de caracteristicile mediilor 
(densitate, vitezã, etc.) luate în considerare 
ºi de coeficienþi specifici. 

Prin combinarea sarcinilor (forþelor) 
active se obþin diverse scheme de sarcini 
(scheme de forþe) de care depinde stabili-
tatea arborilor ºi a arboretelor. 

Una din sarcinile active nepermanente 
de mare intensitate, este cea datoratã 
vântului puternic, care duce la dezrãdã-
cinarea ºi ruperea arborilor. 

       
6.2. Sarcini  mecanice  interioare 
 
Datoritã acþiunii forþelor exterioare, în 

interiorul arborelui se produc eforturi  secþi-
onale: forþe axiale (compresiune, întin-
dere), forþe tãietoare, momente de încovo-
iere, momente de torsiune. 

 Deoarece modelul biomecanic al arbo-
relui este corpul de rotaþie, iar rezultantele 
forþelor exterioare se aflã întotdeauna în 
planele de simetrie, solicitarea din arbore 
este compusã din compresiune ºi încovoiere 
(compresiunea excentricã).                     

 Efectul solicitãrilor constã în modific a-
rea tensiunilor ºi a formei, arborele, care es-
te un corp elastic ºi deformabil.       

     
 6.3. Schema generalã de sarcini 
 
În figura 6.1 este prezentatã schema 

generalã a rezultantelor sarcinilor care ac-
þioneazã asupra arborelui din planul vertical 
Oxy, axa Ox fiind axa de rotaþie a mode-
lului biomecanic adoptat. 

Rezultantele forþelor ce acþioneazã asu-
pra arborelui se descompun în componente 
orizontale ºi verticale. 

Astfel, componenta orizontalã 0R ºi  

componenta verticalã vR  a rezultantei for-

þelor exterioare neuniform distribuite ce ac-
þioneazã asupra elevaþiei sunt date de rela-
þiile: 
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oo dRR (x) ºi ∫=

h

0
vv dRR (x)   (6.1)

 
unde odR (x) ºi vdR (x) sunt forþele ele-

mentare orizontale, respectiv verticale.  
Abscisele punctelor de aplicaþie xo ºi xv 

ale forþelor Ro respectiv Rv rezultã din apli-
carea teoremei momentelor (teorema lui 
Varignon): 
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Braþul de pârghie s al forþei  Ro în raport 

cu punctul de rãsturnare A este: 
 
s =  h  -  xo                                 (6.3)
 

Sãgeata yv corespunzãtoare punctului de 
aplicaþie a forþei Rv de pe axa deformatã a 
elevaþiei, rezultã din aplicarea ecuaþiei 
diferenþiale, pentru corpuri elastice omoge-
ne ºi izotrope, solicitate la încovoiere ºi 
compresiune: 

 

EI (x)
2

2

dx
yd

  + yN (x)  =  -M(x)            (6.4)  

 
unde: E - modulul lui Young, I(x) - mo-
mentul de inerþie geometric în secþiunea  x, 
yv - sãgeata axei deformate în secþiunea  x, 
N(x) - forþa de compresiune în secþiunea  x, 
aferentã sarcinilor verticale ºi M(x) - mo-
mentul de încovoiere în secþiunea x, aferent 
sarcinilor orizontale 

Forþele neuniform distribuite pasive din 
sistemul radicelar sunt reprezentate de re-
zultanta T a tracþiunilor ancorajelor ºi rezul-
tanta C a compresiunilor terenului. 

       
 

 
 

Fig. 6.1. Schema generalã de sarcini exterioare 

 



 44

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bucovina Forestierã XI, 1                              Comentarii

7. Solicitãrile din sistemele radicelare 
 
Acþiunea sarcinilor active este preluatã 

de forþele pasive ºi eforturile secþionale din 
sistemul radicelar.       

Aceste forþe depind de forþele active ºi 
de starea de echilibru a elevaþiei ºi fun-
daþiei, respectiv a arborelui. 

Datoritã complexitãþii structurii siste-
mului radicelar, a structurii forþelor pasive 
ºi a eforturilor secþionale, care sunt foarte 
complexe, sistemul radicelar se poate 
asimila cu  o  fundaþie armatã artificialã. 

 
7.1. Solicitãrile  datorate  forþelor  ac-

tive  permanente  
 
În aceastã situaþie (fig. 7.1), asupra 

arborelui acþioneazã numai propria sa greu-
tate, formatã din greutatea elevaþiei Ge ºi 
greutatea fundaþiei G.  

În acest caz, arborele este în echilibru, 
fiind supus numai compresiunii centrice, 
aºa încât tracþiunile din rãdãcini sunt nule 
(T = 0), iar forþele elementare de com-

presiune sunt normale la suprafeþele de 
contur ºi au o variaþie liniarã. 

Rezultanta forþelor de compresiune  C  
este coliniarã cu axa de simetrie ºi are 
mãrimea:                

 
C = Ge +  G           (7.1.)
    
7.2. Solicitãrile datorate forþelor ac-

tive permanente si nepermanente pentru 
arbore în echilibru 

 
Asupra întregului arbore acþioneazã în 

acesta caz, forþele  Ro ºi  Rv (fig. 7.2) din 
elevaþie ºi greutatea sistemului radicelar G.  

În cazul acestor solicitãri active exte-
rioare au loc o serie de manifestãri. Astfel, 
sistemul radicelar (fundaþia) este în echili-
bru stabil (arborele nu este dezrãdãcinat), 
adicã momentul de stabilitate Ms (în raport 
cu punctul A) este mai mare ca momentul 
de rãsturnare Mr (în raport cu punctul A), 
sau Ms > Mr. Arborele este supus la com-
presiune ºi încovoiere (compresiune excen-
tricã). O parte din sistemului radicelar este 

 
 

Fig. 7.1. Schema de sarcini sub acþiunea greutãþii proprie. 
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supus eforturilor de întindere care sunt pre-
luate de rãdãcini, cealaltã parte este soli-
citatã la compresiune, pe care o preia te-
renul. 

Datoritã simetriei modelului biomecanic 

adoptat, faptului cã direcþiile rãdãcinilor 
principale ºi ale rãdãcinilor laterale converg 
în centrul cercului O1 de la partea superi-
oarã a fundaþiei ºi faptului cã peste 70 % 
din volumul rãdãcinilor se aflã concentrat 

 
 

Fig. 7.2. Schema de sarcini sub acþiunea forþelor active 

 

 
 

Fig. 7.2. Schema de sarcini sub acþiunea forþelor active 
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în sol, pe primii 40 cm adâncime (Giurgiu
ºi Decei, 1997), este evident cã ºi direcþiile 
forþelor elementare de tracþiune ºi direcþia 
rezultantei lor T au aceleaºi direcþii, fiind 
astfel oblice pe suprafeþele de contur. 

Forþele elementare de compresiune ºi 
rezultanta lor C au direcþiile normale pe 
suprafeþele de contur. Se considerã o vari-
aþie liniarã a forþelor elementare de trac-
þiune ºi a forþelor elementare de compre-
siune pe suprafeþele de contur aferente. 

Direcþiile rezultantelor T ºi C trec prin 
centrele de greutate ale suprafeþelor diagra-
melor forþelor elementare aferente acestor 
rezultante. 

  
7.3. Solicitãrile datorate forþelor acti-

ve permanente ºi nepermanente pentru 
arbore la echilibru limitã  

 
Stabilitatea arborilor este limitatã pânã 

în clipa când se produce dezrãdãcinarea, 

arborele fiind doborât (fig. 7.3). 
Starea limitã de echilibru se caracteri-

zeazã prin urmãtoarele: 
- momentul de stabilitate Ms este egal cu 

momentul de rãsturnare Mr, adicã  Ms = Mr;
- tracþiunile din rãdãcinile ancore sunt 

repartizate pe toatã suprafaþa de contur a 
sistemului radicelar ºi au mãrimea maximã 
egalã cu tracþiunea de rupere cu efectul de 
dezrãdãcinare. Rezultanta T a tracþiunilor 
devine: 

 
T  =  Tmaxim  =  Trupere                       (7.2)
 
- punctul de aplicaþie al tracþiunii 

maxime Tmax se considerã centrul O1 de pe 
axa de simetrie Ox ºi se poate descompune 
în componentele  Txmax  ºi  Tymax;  

- compresiunile se concentreazã în 
punctul A, considerat o articulaþie ancoratã, 
în jurul cãruia  arborele se roteºte în cãdere. 
Rezultanta compresiunilor C are mãrimi 

 

 
 

Fig. 7.3. Schema de sarcini la echilibru limitã 
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variabile în funcþie de poziþia arborelui în 
cãdere; 

- în cazul sistemului radicelar pivotant, 
pe o parte din suprafaþa de contur apare 
împingerea pasivã a pãmântului Ep (fig. 
7.3.c), care este o forþã stabilizatoare cuan-
tificabilã ºi care contribuie la o stabilitate 
mare a acestui sistem de înrãdãcinare. 

Întrucât forþele active permanente ºi ne-
permanente sunt cuantificabile, tracþiunea 
maximã este, la rândul ei, cuantificabilã, 
aplicând condiþia de echilibru limitã, adicã: 

 
Ms  =   Mr                                         (7.3)
 
Ambele momente depind de mãrimea 

sãgeþii yv a punctului de aplicaþie a rezul-
tantei  Rv (fig. 6.1); astfel, pentru  yv  <  b  
avem: 

 
    Ms =  (Tx + G)b + Rv(b – yv); Mr = Ros (7.4)

 
caz în care Rv este forþã stabilizatoare, ce 
contribuie substanþial la stabilitate. 

Pentru  yv =  b  avem: 
 
Ms =  (Tx  + G)b;     Mr  =  Ros         (7.5.)
 

caz în care Rv nu are nici un efect asupra 
stabilitãþii, cazul fiind defavorabil faþã de 
cel precedent. 

Situaþia yv > b, este cea mai defavo-
rabilã: 

 
Ms = (Tx + G)b; Mr =  Ros  +  Rv(yv – b)   (7.6)

 
deoarece forþa Rv este o forþã destabiliza-
toare. Din egalitatea Ms = Mr  aplicatã 
relaþiilor 7.4, 7.5 ºi 7.6 se obþine Txmax, care 
are expresiile: 

 

Txmax = 
b
1 [Ros - Rv(b – yv) – Gb]         (7.7)

pentru  yv < b;                   
 

Txmax = 
b
1 (Ros – Gb)           (7.8)

pentru yv = b;         
 

Txmax = 
b
1 [Ros + Rv(yv – b) - Gb]         (7.9)

pentru  yv > b. 
Mãrimile forþelor Tymax  ºi  Tmax sunt: 

 

Tymax = Txmaxctg á ; Tmax = 2
ymax

2
xmax TT +

(7.10)
 
Pentru înrãdãcinarea trasantã se poate 

considera ctgá = b/a (fig. 7.3.a), iar pentru 
înrãdãcinarea pivotant-trasantã ctgá = 1 - á
= 45o) (fig. 7.3.b) 

 Relaþia cea mai avantajoasã pentru 
calculul tracþiunii Txmax este relaþia (7.8), 
datoritã faptului cã se eliminã din calcul 
sãgeata axei deformate yv    

Pentru cuantificarea efectivã a tracþiunii 
maxime Tmax din sistemul radicelar, la echi-
librul limitã, cu relaþiile sus menþionate, 
existã suficiente elemente ºi date dendro-
metrice, cât ºi aparaturã modernã pentru 
efectuarea mãsurãtorilor necesare în parce-
lele cu doborâturi ºi rupturi de vânt ºi 
prelucrarea acestora pe calculator.   

 
  
8. Stabilitatea  sistemelor  radicelare 
 
 Stabilitatea sistemelor radicelare, deci 

ºi a arborilor, este determinatã de urmã-
toarele condiþii: 

a) momentul de stabilitate Ms (al for-
þelor stabilizatoare) trebuie sã fie mai mare
decât momentul de rãsturnare Mr (al forþe-
lor destabilizatoare), adicã  Ms >  Mr; 

b) tracþiunea T  din  ancorajul sistemului 
radicelar trebuie sã nu depãºeascã tracþiu-
nea de rupere Tmaximum, adicã  T <  Tmax =  
Trupere; 

c) terenul sã fie stabil. 
În acest context rezultã cã tracþiunea 
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maximã (tracþiunea de rupere) a ancorajului 
sistemului radicelar reprezintã, din punct de 
vedere biomecanic, capacitatea de ancorare 
a sistemelor radicelare. 

Se observã cã forþele G ºi T sunt factori 
stabilizatori permanenþi, de unde rezultã cã 
greutatea proprie a sistemului radicelar G  
ºi capacitatea de ancorare  Tmax  a sistemului 
radicelar sunt parametrii biomecanici fun-
damentali de stabilitate ai arborilor fores-
tieri. Aceºti parametri se modificã în spaþiu 
ºi timp ºi depind de factorii staþionali ºi, în 
special, de proprietãþile fizice ale solului, 
dintre care umiditatea are un rol esenþial.  
Se cunoaºte cã arborii cu înrãdãcinare tra-
santã sunt instabili la vânturi puternice, 
fiind dezrãdãcinaþi ºi doborâþi, iar la vânturi 
foarte puternice nu rezistã nici celelalte ca-
tegorii de arbori. 

 Pânã în prezent, în analizele privind 
stabilitatea arborilor nu s-au evidenþiat în 
mod detaliat sistemele radicelare ca fundaþii 
armate ºi ancorate, cu solicitãrile exterioare 
ºi interioare aferente. În prezenta modelare 
matematicã, aceste solicitãri sunt bine defi-
nite, prin relaþii care permit cuantificarea 
lor, în scopul determinãrii stabilitãþii arbo-
rilor ºi implicit a arboretelor.  Este  evident 
cã numai greutatea volumului fundaþiei 
arborilor, fãrã un sistem de armare ºi anco-
rare, nu ar putea asigura stabilitatea arbo-
rilor, aºa cum este asiguratã stabilitatea în 
naturã  prin sistemele de înrãdãcinare.           
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