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Stabilitatea molizilor la ac iunea vântului 

 
 

Francisc Grudnicki 
 
 
1. Consideratii  generale. 
 
Stabilitatea molizilor la ac iunea vântului, i stabilitatea  arboretelor  formate din 

aceast  specie, prezint  o deosebit  importan  pentru fondul forestier, mediu i 
economie. 

Studiul stabilit ii arborilor forestieri, apar ine domeniului biomecanicii 
forestiere. 

  Biomecanica este tiin a, care aplic  legile i ra ionamentele specifice 
mecanicii, la studiul biosferei, de la celule, esuturi, organe, organisme, pân  la 
popula ii i ecosisteme. 

  Biomecanica forestier  este biomecanica aplicat  în sectorul forestier. 
  Scopul biomecanicii const  în crearea modelelor matematice, necesar pentru 

studierea fenomenelor mecanice a materiei vii. 
 
2. Factorii  care  determina  stabilitatea  molizilor. 
 
Principalii factori care determin  stabilitatea molizilor la ac iunea sarcinilor 

mecanice exterioare sunt: 
-Structura vântului, prin intensitatea sa i direc ia liniilor de curent.  Vânturile 

cu viteza peste 12 m/s (t ria 7-8 pe scara Beaufort), produc doborâturi i rupturi de 
vânt. La aceia i vitez  medie, vânturile cu curgere turbulent , în rafale, produc pagube 
mult mai mari decât cele având o curgere laminar . 

-Modul de înr d cinare, care la molid este o înr d cinare trasant , pe soluri 
superficiale. 

-Rolul complex al r d cinilor privind ancorajul acestora în teren. 
-Clima i cea în special cu precipita ii abundente. Umiditatea mare dup  ploi 

abundente i topirea z pezilor, diminueaz  foarte mult capacitatea de ancorare a 
sistemului radicelar trasant. 

-Frunzi ul permanent, din coronament constituie un obstacol permanent în cale 
vântului în tot timpul anului. 

-Forma reliefului i a ezarea arboretelor în raport cu acesta; arboretele de 
molid fiind situate pe versan i. 

-Consisten a arboretelor, regimul, tratamentul, i metodele de exploatare, 
aplicate. 

-Vârsta arborilor, care prin cre tere în în l ime i dezvoltarea coronamentului, 
contribuie la cre terea momentului de r sturnare, mai ales c  viteza vântului cre te cu 
în l imea. 

-Flexibilitatea molizilor la încovoiere i compresiune, datorit  zvelte ei fusului. 
-Starea sanitar  a arborilor i a arboretelor. 
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-Forma strea inei i a profilului longitudinal pe direc ia vântului. 
 
3. Modelul biomecanic al molidului. 
 
Forma natural  a molidului i al altor arbori forestieri, demonstreaz  o 

caracteristic  fundamental , în sensul c  ace ti arbori sunt structuri optime din punct 
de vedere biologic i mecanic. 

In acest context, ca model matematic, arborii forestieri sunt asimila i cu corpuri 
de rota ie, rezultate din rotirea în jurul unei axe verticale a unei curbe de contur 
(curbe generatoare), specifice fiec rei specii. 

 
Din punct de vedere al stabilit ii un arbore poate fi considerat ca fiind format 

dintr-o: 
-eleva ie, format  din cioat , trunchi i coroan ,   
-funda ie, format  din r d cini i solul aferent, denumit  sistem radicelar.  
Eleva ia se consider  încastrat  în funda ie,la nivelul terenului. 

a

b

 
Figura 1. Modelul biomecanic al înr d cin rii trasante 
Figure 1. Biomechanical model of the linear root system 
 
Sistemele radicelare ale plantelor sunt considerate ca fiind primele funda ii 

armate, create îns  de natur .  
Dendrometria i lucr rile de specialitate în acest domeniu, ofer  pentru speciile 

de arbori forestieri, o diversitate de rela ii matematice pentru curbele de contur ale 
fusului i coroanei, i în special pentru molid. 

Corpul de rota ie care se preteaz  ca model biomecanic, pentru sistemul 
radicelar trasant al molidului este cilindrul sau trunchiul de con cu adâncime mic  
(fig.3.1). 

 
4. For ele  care  solicit   molidul 
 
4.1.For e active exterioare permanente 
Datorit  simetriei corpului de rota ie, ca model matematic adoptat, este 

evident c  toate rezultantele for elor ce ac ioneaz  asupra arborelui sunt coplanare 
în planul de simetrie Oxy. 

Aceste for e se datoreaz  câmpului gravita ional terestru i sunt reprezentate 
de greutatea arborelui. 
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  For ele sunt continue i neuniform distribuite (fig.4.1.a), fiind în func ie de 
curba de contur adoptat . 
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Figura 2. For ele care solicit  molidul 
Figure 2. Forces that solicit the Norway spruce 
 
Greutatea eleva iei G, este dat  de suma greut ii coroanei G1 i a trunchiului 

G2, având punctul de aplica ie xG: 

                       G  =  G1 + G2    ;    xG = 
G

xGxG GG 2211                            (4.1) 

              unde: 
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(4.3)      
                   
în care:dG(x)=greutatea elementar  a eleva iei în sec iunea (x);h=în l imea    

arborelui;h1=în l imea coroanei; =greutatea specific  a eleva iei; r(x)=raza 
cercului aferent curbei de contur în sec iunea (x). 

Greutatea funda iei G3 este dat  de rela ia: 
 

                     G3 = tVr – kV( )( t      ;      x3G = h + 
2
a                         (4.4) 

 
              rela ie care ia în considerare greutatea r d cinilor i greutatea 

terenului aferent 
 In rela ia (4.4) Vr = volumul cilindrului funda iei; t = greutatea specific  a 

terenului;  = greutatea specific  a biomasei r d cinilor; k = raportul dintre 
volumul biomasei sistemului radicelar Vb i volumul total al biomasei molidului 
V: 

                                           k = 1
V
Vb                                                 (4.5) 

Propor ia de volum a r d cinilor molidului în raport cu volumul total este de  
9%, al cioatei de 8%, al trunchiului de 68%, al cojii trunchiului de 8%,iar al 
cr cilor de 7% (I. Decei). 

 
4.2.For e active exterioare nepermanente. 
 
Aceste for e rezult  din mi carea maselor de aer, cu sau f r  precipita ii, 

respective a vântului 
For ele de presiune ale vântului sunt sarcini dinamice neuniform distribuite  

(fig.4.1.a),ce  ac ioneaz  pe jum tatea suprafe ei de contur a eleva iei. 
 Conform formulei lui Stokes, for a elementar  de presiune a vântului în 

sec iunea x este : 

                            dP(x) = 
2
1 C r(x)v(x)2dx                                            (4.6) 

unde: C = coeficientul de rezisten  (pentru sec iuni circulare orizontale 
perfecte C = 0,30,ceea ce nu corespunde realit ii mai ales pentru coronament);  = 
densitatea aerului (  = 1,294 kg/m3 la 0oC) ;v(x) = viteza vântului la în l imea h-x 
de la sol;  < 1 pentru intervalul x = 0 i x = h1, adic  pentru coronament, datorit  
golurilor;  = 1 pentru intervalul  

x = h1 i x = h, adic  pentru trunchi.  
Rezultantele for elor de presiune i centrele lor de presiune sunt: 
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      P = P1  +  P2      ;      xP  =  
P

xPxP P22P11                                         (4.8) 

 
4.3.Impactul arborilor în c dere. 
 
Arborii dezr d cina i, care se afl  pe acela i aliniament cu direc ia vântului, 

în c derea lor, lovesc arborii în picioare din calea lor. In punctul de contact are loc 
un impact, datorit  fenomenului de percusiune (ciocnire) (fig.4.2). 

 
Figura 3.Impactul arborilor în c dere. 
Figure 3. Falling trees impact 
 
For a de percu ie  Q  a arborelui în c dere este: 

                                    Q  = 
A

A

J
)cos1(Gl2

h
J

                                    (4.9) 

Unde JA= momentul de iner ie al eleva iei în raport cu  A  al arborelui în 
c dere;       h = în l imea arborelui în c dere; G = greutatea eleva iei; l = distan a 
de la punctul A la punctul de aplica ie a for ei G;  =unghiul format de vertical  i 
axa arborelui în momentul impactului; d = distan a  AB (fig.4.2). 

                                        cos 2

22

h
dh                                              (4.10) 
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For a  Q  se descompune într-o component  orizontal   Qo i una vertical   
Qv ; 

                Qo =  Q cos          ;            Qv =  Qsin                                   (4.11) 
Pentru  n  arbori în c dere, impactul asupra arborelui în picioare este:. 

                        Qt = Qn  +                                                    (4.12) i

1ni

1i
i cosQ

For a  Qt se descompune, într-o component  orizontal  i una vertical , ca i 
în cazul for ei  Q. 

For ele  Qn  i  Qi  se determin  conform rela iei (4.9) 
 
4.4. For ele de leg tur  (pasive) 
 
Sistemul radicelar al arborilor forestieri, constituie o funda ie cu o structur  

foarte complex , format   biomasa r d cinilor împreun  cu terenul aferent. 
Caracteristica biologic  a sistemului radicelar const  în faptul c  este un 

organism viu care î i schimb  dimensiunile, odat  cu cre terea trunchiului i 
coroanei.. 

Caracteristica mecanic  a sistemului radicelar const  în faptul c  r d cinile 
sale formeaz  o re ea foarte complex  de armare a terenului i de ancorare în 
acesta. Re eaua de armare i ancorare format   din r d cini, are dimensiuni 
variabile, sec iunile transversale, mic orându-se spre extremit ile libere. 

Lungimea re elei r d cinilor cre te cu vârsta. Astfel pentru un molid cu 
diametrul de baz  de 8 cm, lungimea re elei, f r  lungimea ramifica iilor firelor 
radicelare,  este de 4200 m, iar pentru un diametru de baz  de 40 cm, lungimea 
este de 46800m, aceste valori medii fiind orientative ( I.Decei). Conform 
principiului ac iunii i reac iunii, sub efectul for elor active, r d cinile ancore 
preiau solicit rile la trac iune iar terenul aferent cele de compresiune. For ele de 
leg tur  depind în primul rând de urm torii factori: structura i propriet ile 
mecanice ale r d cinilor; reparti ia spa ial  i modul de ancorare ale r d cinilor ; 
structura i propriet ile fizico-mecanice ale terenului, dintre care umiditatea are 
un rol esen ial; interac iunea dintre r d cini i terenul aferent. 

Modul de reparti ie al for elor elementare de leg tur  este foarte variabil, 
datorit  structurii foarte complexe. Totu i, având în vedere c  modelul biomecanic 
este  un corp de rota ie, respectiv un cilindru, i c  în realitate r d cinile principale 
i cele laterale, converg în general, ca direc ie,  c tre punctul teoretic de încastrare  

O1 (fig.4.1.a), se poate considera c  directiile for elor elementare de leg tur  i 
rezultantele lor  T  (trac iune)  i  C(compresiune) converg în acela i punct. 

Rezult  c , pentru arborele solicitat de for e exterioare, în stadiu de echilibru 
stabil(fig.4.1.a),  pe o parte din suprafe ele de contur ac ioneaz  trac iunile din 
r d cini, iar pe restul compresiunile din teren i r d cini. 

Cuantificarea acestor for e de leg tur , la un moment dat, implic  adoptarea 
unui model de reparti ie a acestora , pe suprafe ele de contur. In acest context este 
adoptat  reparti ia liniar  a for elor elementare de leg tur  pe suprafe ele de 
contur, fapt ce faciliteaz  i stabilirea rezultantelor  T  i  C.(fig.4.1.a) 
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5. Echilibrul  limita  exterior.   
 
5.1.Caracteristicile echilibrului limit  exterior (fig.4.1.b). 
 
Echilibrul limit  exterior, este definit de situa ia în care un arbore trece din 

echilibrul stabil în echilibrul nestabil, ceea ce înseamn  c  prin dezr d cinare, 
acesta se r stoarn . 

In acest caz, caracteristicile mecanice ale echilibrului limit   sunt: 
-Suma momentelor  în raport cu punctul  A al for elor ce ac ioneaz  asupra 

arborelui, este nul, adic   momentul de stabilitate  Ms este egal cu momentul de 
r sturnare  Mr: 

 
                                               Ms  =  Mr                                                     (5.1) 
 
-For ele de trac iune din ancorajele r d cinilor, sunt extinse pe toat  

suprafa a de contur a sistemului radicelar, caz în care acestea i rezultanta lor  T  
atinge m rimea maxim  i este egal  cu trac iunea critic  de dezr d cinare  Tcr 
(de rupere, de cedare a ancorajului): 

 
                                      T  =  Tmaxim =  Tcr                                                 (5.2) 
 
-Punctul de aplica ie al  rezultantei  Tmax =  Tcr  este punctul  O1. 
-Trac iunea critic  de dezr d cinare Tcr  reprezint   capacitatea de ancorare 

a sistemului radicelar. Aceast  m rime depinde de factorii sta ionali, propriet ile 
fizico-mecanice ale terenului i mod special de umiditatea acestuia. 

-For ele de compresiune, se concentreaz  în punctul  A, care devine astfel o 
articulatie ancorat ,în jurul c reia arborele de rote te în c dere. Rezultanta acestor 
for e de compresiune  C  are  punctul de aplica ie în  A. 

Datorit  for elor exterioare eleva ia  se deformeaz  ca urmare a solicit rii 
sale la încovoiere i compresiune (compresiune excentric ), fapt ce face ca func ie 
de m rimea deforma iei o for  stabilizatoare, s  devin  o for  destabilizatoare. 

S geata axei deformate a eleva iei, într-o sec iune, rezult  din aplicarea uneia 
din metodele existente, i anume cea a ecua iei diferen iale  a axei deformate, 
pentru o bar  omogen  i izotrop , cu sec iune variabil , încastrat  la o 
extremitate, solicitat  la încovoiere i compresiune de for e continue neuniform 
distribuite: 

                           EI(x)
2

2

dx
yd   +  y(x)  =   - M(x)                                         (5.3) 

unde  E= modulul lui Young; I(x) = momentul de iner ie geometric al 
sec iunii x; y(x) = s geata axei deformate în sec iunea x; N(x) = for a de 
compresiune în sec iunea x; M(x) = momentul de încovoiere în sec iunea x. 
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Se poate considera c  s ge ile punctelor de aplica ie ale for elor  G  i  P  
sunt aproximativ egale: 

                                        yG  =  yP  =  y                                                      (5.4) 
 
5.2. Echilibrul limit  pe teren orizontal (fig,4.1.b). 
 
In acest caz, liniile de curent ale vântului sunt paralele cu planul orizontal, 

repectiv cu curbele de nivel ale versan ilor.  
Momentele de stabilitate i de r sturnare pentru echilibru limit  sunt: 
-Pentru  y < b     Ms1= (Tx+ G3)b+G(b-y)   ;   Mr1= Ps                              (5.5) 
-Pentru  y = b = (Tx+ G3)b    ;    Mr2= Ps                                                   (5.6) 
-Pentru  y > b          Ms3= (Tx+ G3)b   ;  Mr3= Ps + G(y-b)                        (5.7) 
În rela iile (5.5), (5.6)  i  (5.7)  Tmax= Tcr  s-a notat simplu cu  T. 
Pentru y = b, greutatea eleva iei  G  este neutr , iar pentru y > b, devine o 

for  destabilizatoare, când situa ia este cea mai defavorabil . 
Se observ  c  în componen a momentelor de stabilitate, apar în toate cazurile 

for ele stabilizatoare  Tx i  G3, fapt ce justific  afirma ia c  trac iunea maxim  
egal  cu trac iunea critic  de dezr d cinare din ancoraj (capacitatea de ancorare 
a sistemului radicelar) i greutatea proprie a acestui sistem reprezint   parametrii 
fundamentali ai stabilit ii arborilor. 

Este evident c  o funda ie f r  armare i ancoraj în teren, numai cu greutatea 
proprie, nu ar putea asigura stabilitatea arborelui la r sturnare i portan a terenului. 

Din condi ia de echilibru limit , Ms =  Mr, aplicat  rela iilor  (5.5),(5.6) i 
(5.7) deducem componenta vertical  a trac iunii maxime(de rupere) pentru cele trei 
cazuri: 

-Pentru  y < b   Tx1 =  
b
1 [Ps – G(b – y) – G3b]                                          (5.8) 

-Pentru  y = b            Tx2 =  
b
1 [Ps – G3b]                                                   (5.9) 

-Pentru  y > b  Tx3 =  
b
1 [Ps + G{y – b) – G3b]                                        (5.10) 

Rela ia (5.9), pentru y = b,  este mai simpl  pentru calculul for ei  Tx, 
deoarece elimin  determinarea s ge ii  y  a axei deformate a eleva iei. 

Cum to i parametrii din dreapta semnului egalit ii din ecua iile de mai sus 
sunt cuantificabili, i componenta  Tx este cuantificabil . 

Componenta orizontal  Try  este: 

Ty  =  Txctg      ;     ctg  =  
a
b    ;     Ty =  Tx

a
b                    (5.11) 

Rezultanta este: 

T = 22x2
y

2
x ba

a
TTT                                 (5.12) 

Dac   se ia în considerare impactul  arborilor în c dere, momentul de  
r sturnare suplimentar pentru un singur arbore în c dere (fig.4.2), este: 
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MrQ =  Qohcos   =  Qhcos2                                        (5.13) 
Acest moment de r sturnare suplimentar este maxim când  d =  AB =  

0,602h. 
Pentru  n  arbori în c dere, momentul de r sturnare suplimentar este: 

    MrQn = [Qncos   +                         (5.14)  cosh]coscosQ nii

1ni

1i
i

 
5.3. Echilibrul limit  pe versan i (fig.5.1). 
 
5.3.1.Zonele afectate de doborâturi de vânt. 
 
Pe versan ii catenelor muntoase paralele, situate în calea liniilor de curent ale 

vântului, zonele în care se produc doborâturi sunt redate în figura (5.1),pe baza 
cercet rilor efectuate în ara noastr  i pe plan mondial. 

Pe versan ii “sub vânt”, pe o por iune din creast  , se produc doborâturi, apoi 
pe o distan  relativ mic , func ie de pant  i de viteza curentului de aer, arboretul 
r mâne stabil, pentru ca apoi pe restul versantului, prin pr bu irea acestui cursent, 
s  fie doborâ i to i arborii pân  la firul v ii. 

La versan ii “în vânt”, se produc doborâturi la piciorul versan ilor, ca apoi 
prin diminuarea intensit ii acestuia, arboretele pe versan i r mân stabile, 
doborâturile producându-se pe creast . 

Rezult  c  arboretele a ezate “în vânt” sunt, în general, mai stabile ca cele 
situate “sub vânt”. 

Arboretele de la picioarele versan ilor, de o parte i de alta a v ilor orientate 
perpendicular pe direc ia vântului, i cele situate pe creste sunt cele mai solicitate 

Versant “sub vânt”

Doborâturi de vânt

Versant “în vânt”

 

 

Figura 4. Zonele cu doborâturi pe versan i 
Figure 4. Wind thrown areas on the versants 
5.3.2. Echilibrul limit  pe versan i (fig.5.2). 
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Rezultanta for ei de presiune a vântului P, se descompune într-o component  
orizontal  Po, i una vertical  Pv: 

Po  =  Pcos       ;      Pv  =  Psin                                      (5.15) 
Momentele de stabilitate i de r sturnare (semnul + pentru versan ii sub vânt, 

iar semnul – pentru versan ii în vânt), f r  a lua în considerare impactul arborilor 
în c dere sunt: 

-Pentru y < bcos   
Ms1=(Tx+ G3)bcos  + (G+ Pv)(bcos -y)  ;   Mr1= Po(s  bsin )             (5.16) 
-Pentru y = bcos  : 

s2 =  (Tx+ G3)bcos     ;    Mr2= Po(s  bsin )                             (5.17) 
-Pentru y >  bcos  : 
Ms3 = (Tx+ G3)bcos  ;  Mr3= Po(s  bsin ) + (G + Pv)(y-bcos  )           (5.18) 
Se observ  c  în cazul  y < bcos    componenta  Pv este o for  stabilizatoare, 

iar în cazul y > bcos   este împreun  cu  G  for  destabilizatoare. 
 

 
Figura 5.Echilibrul limit  pe versan i 
Figure 5. Extreme equilibrium on the versants 
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Ca i în cazul (5.2), prin egalarea momentelor de la (5.16), (5.17) i (5.18), 
se ob in rela iile pentru determinarea componentelor trac iunii Tx1,  Tx2 ,  Tx3 
.Astfel: 

-Pentru  y < bcos : 

Tx1 =  
cosb
1 [Po(s  bsin  ) – (G+ Pv)(bcos   - y) – G3bcos  ]          (5.19) 

-Pentru  y = bcos : 

Tx2 =  
cosb
1 [Po(s  bsin ) – G3bcos ]                              (5.20) 

-Pentru  y > bcos : 

 Tx3 = 
cosb
1 [Po(s  bsin  ) + (G+Pv)(y – bcos  ) – G3bcos  ]           (5.21) 

Greutatea funda iei  G3 ca i a eleva iei  G nu se modific  func ie de panta 
terenului. 

Componenta trac iunii  T   dup   înclinarea versantului, în contextul greut ii 
constante a arborelui este dat  de rela ia: 

  =  xT
a
b                                                      (5.22) 

unde  Tx  este func ie de  . 
Rezultanta trac iunilor  T  este: 

T  =  sinTT2TT x
22

x                                    (5.23) 
Semnul – pentru versan ii sub vânt, semnul + pentru versan ii în vânt. 

Dac  se ia în considerare i impactul arborilor în c dere, momentul 
suplimentar de r sturnare este (figura 5.3): 

MrQ = Qo(hcos   dtg ) = Qcos (hcos   dtg  )                (5.24) 

 
Figura 6. Impactul arborilor în c dere pe versan ii ,,în vânt” i ,,sub vânt” 
Figure 6. The impact of falling trees on wind exposed and wind sheltered 
versants
5.3.Impactul arborilor în c dere pe versan i 
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6. Echilibrul  limit   interior. 
 
Echilibrul limit  interior, rezult  din  situa ia în care sub ac iunea 

solicit rilor exterioare, rezisten a efectiv  a lemnului ajunge la valoarea limit  de 
rupere, caz în care se produc rupturi de vânt. 

Fusul molidului i ramurile aferente sunt solicitate la încovoiere si 
compresiune. 

Conform formulei generalizate a lui Navier, stabilitatea interioar  este 
asigurat  când eforturile unitare normale efective  ef  sunt mai mici decât 
eforturile unitare normale de rupere  r, adic : 

   ref )x(w
)x(M

)x(A
)x(N)x(                                              (6.1) 

unde în sec iunea (x): N = for a axial ; A = aria sec iunii; M = momentul de 
încovoiere;  

w(x) = modulul de rezisten  axial. 
 
7. Concluzii 
 
1.Stabilitatea molizilor, la solicit rile mecanice exterioare, depinde de o serie 

de factori men iona i, dar este asigurat  în primul rând de comportamentul 
sistemului radicelar, în diverse situa ii date. 

2.Sistemul radicelar al molidului constituit din r d cini trasante, formeaz  o 
re ea foarte complex  de armare a terenului i de ancorare în acesta, sistem care 
asigur  stabilitatea arborelui. 

3.Modelul biomecanic adoptat, ia pentru prima dat  în considerare, 
capacitatea de ancorare a sistemului radicelar, ca fiind unul din parametrii 
fundamentali ai stabilit ii molidului, 

4.Stabilitatea molizilor la ac iunea vânturilor, este în func ie de  parametrii 
mecanici lua i în considerare, în condi iile satisfacerii celor trei condi ii de 
stabilitate necesare i suficiente: 

-Momentul de stabilitate  Ms  al for elor stabilizatoare s  fie mai mare ca 
momentul de r sturnare  Mr  al for elor destabilizatoare, adic : 

     Ms  >  Mr                                                               (7.1)  
-Trac iunea maxim  din sistemul radicelar  Tmax s  fie mai mic  decât 

trac iunea critic  de dezr d cinare  Tcr: 
   Tmax <  Tcr                                                              (7.2) 

 - Terenul s  fie stabil. 
5.Momentul de stabilitate depinde în principal de : 
- Greutatea proprie a sistemului radicelar. 
- Capacitatea de ancorare a sistemului radicelar. 
  F r  re eaua de armare i ancorare a r d cinilor, numai greutatea proprie, 

nu ar putea asigura stabilitatea la r sturnare i cufundare în teren. 
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- Greutatea eleva iei i zvelte ea fusului, pentru o s geat  a axei deformate 
de y < b. 

6.Momentul de r sturnare depinde în principal de: 
- Viteza i direc ia vântului. 
- Greutatea eleva iei i zvelte ea acesteia pentru s geata de y > b.- 
- Impactul arborilor în c dere. 
7.Pentru aceia i vitez  a vântului, aceia i pant  i acela i arbore, pe versan ii 

“sub vânt”, momentul de r sturnare este mai mare decât momentul de r sturnare 
pe versan ii “în vânt”, fapt confirmat de realitate, de m rimea suprafe elor cu 
doborâturi de vânt. 

8.Momentul de r sturnare al impactului arborilor în c dere este maxim 
pentru o distan  dintre ace tia de 0,602h. 

9.Existen a datelor dendrometrice privind molidul i arboretele de molid, cât 
i posibilit ile moderne de efectuarea m sur torilor pe suprafe ele cu doborâturi 

de vânt, prelucrarea acestora, faciliteaz  cuantificarea tuturor parametrilor 
biomecanici de stabilitate, în diverse condi ii sta ionale i la diverse scheme de 
solicit ri posibile. 
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Abstract 
 
The Stability of Norway Spruce to Wind Action 
 
Stability of Norway spruce trees to wind action is being analyzed form the 

biomechanical point of view, considering the roots as a reinforced anchor system onto 
the ground. In this context there have been established formulas for traction forces in 
the rooting system that stand for roots’ anchoring capability, as one the basic 
parameters for trees’ stability. 

Keywords: Norway spruce, stability, biomechanics.  
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