
HIDRAULICĂ SUBTERANĂ (note de curs)                                                     Daniel Scrădeanu 
 

 
 
 
 
 
 

HIDRAULICĂ SUBTERANĂ 
(note de curs) 

 
 
 

Daniel Scrădeanu 
 
 
 
 
3.HIDROSTATICA ............................................................................................................................... 2 

3.1.LEGEA GENERALA A HIDROSTATICII ..................................................................................... 2 

3.2. REPAUSUL LICHIDELOR GRELE INCOMPRESIBILE ................................................................ 3 

Aplicaţie: Principiul vaselor comunicante ................................................................................... 5 

Aplicaţie: Principiul lui Pascal .................................................................................................... 5 

3.3. FORMA ENERGETICA  A STARII DE REPAUS ....................................................................... 6 

3.4. DIAGRAME DE PRESIUNI ........................................................................................................ 9 

3.5. FORŢE HIDROSTATICE ......................................................................................................... 11 

3.5.1. Forţe hidrostatice pe suprafeţe plane ................................................................................ 11 

Aplicaţie: Forţe hidrostatice pentru suprafeţe plane regulate ................................................... 13 

Aplicaţie: Forţa hidrostatică pe o suprafaţă plană solicitată pe o singură faţă (m. grafică) ....... 14 

Aplicaţie: Forţa hidrostatică pe o suprafaţa plană solicitată pe ambele feţe (m. grafică) .......... 15 

3.5.2. Forţe hidrostatice pe suprafeţe curbe deschise ................................................................. 17 

3.5.3. Forţe hidrostatice pe suprafeţe închise ............................................................................. 19 

 
 
 



HIDRAULICĂ SUBTERANĂ (note de curs)                                                     Daniel Scrădeanu 
 

3.HIDROSTATICA 
 
 HIDROSTATICA studiază lichidele în stare de repaus şi se bazează pe o serie de principii 
fundamentale care se aplică mediului continuu (principiul inerţiei, al reacţiunii şi interacţiunii, 
paralelogramul forţelor), principii care nu pot fi demonstrate dar sunt validate prin consecinţele lor. 
 
 

3.1.LEGEA GENERALA A HIDROSTATICII 
 
 
 
 Ecuaţiile de echilibru pentru un element paralelipipedic de lichid în repaus se obţin 
particularizând în ecuaţiile generale de mişcare Navier această stare de repaus prin: 
 

• 0=== zyx aaa  

• 0=== yzxzxy τττ  

 
Rezultând pentru cele trei axe sistemul de ecuaţii: 
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care înmulţite cu dx , dy , respectiv dz şi adunate termen cu termen, conduc la: 
 

( ) dpdz
z

p
dy

y

p
dx

x

p
dzGdyGdxG zzyyxx

zyx =
∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂
=⋅+⋅+⋅⋅ρ  

 

Forţa masică G
r

derivă dintr-o funcţie de potenţial U− , componentele forţei masice pentru 
unitatea de masă, de-a lungul celor trei axe de coordonate fiind: 
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Introduse în ecuaţia de echilibru pentru elementul paralelipipedic de lichid, forţele masice unitare 
conduc la: 
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În câmpul gravitaţional terestru: 
 

0== yx GG şi 

CzgUgdzdUg
dz

dU
Gz +⋅=⇒=⇔−=−=  

 
 
În câmpul gravitaţional terestru ecuaţia de echilibru, 
legea hidrostaticii, devine: 
 

0=+⋅⋅ dpdzgρ  
 
care prin integrare (Fig.3.1.) conduce la forma: 
 

∫ ∫ =+⋅⋅
z

z

p

p

dpdzg

0 0

0ρ  

 
( ) 000 =−+−⋅⋅ ppzzgρ  

 
din care rezultă că: 
 

( ) hgpzzgpp ⋅⋅+=−⋅⋅+= ρρ 000  

 
 

3.2. REPAUSUL LICHIDELOR GRELE INCOMPRESIBILE 
 
 HIDROSTATICA lichidelor grele studiază numai fluidele asupra cărora acţionează forţele 
volumice/masice, iar ecuaţia generală a repausului se stabileşte prin scrierea relaţiilor de echilibru 
pentru forţele masice (greutatea) şi forţele de suprafaţă (presiuni hidrostaice) care acţionează 
asupra unui element de fluid (Fig.3.2.): 

Ap ∆⋅1  Ap ∆⋅2  

Ap ∆⋅  

ApAp ∆⋅∆+∆⋅  

gF
r

 

gF
r

 
z∆  

Fig.3.2. Repausul lichidelor grele incompresibile. 

0z  

z  

0p  

p  

Nivel de referinţă 

Fig.3.1. Legea hidrostaticii 

h  
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• Orizontal unde presiunea are aceeaşi valoare  
 

2121 0 ppApAp =⇒=∆⋅−∆⋅  
 

• Vertical unde presiunea creşte cu adâncimea 
 

( ) 0=∆⋅∆+−+∆⋅ AppFAp g  

în care  
zAFg ∆⋅∆⋅= γ  

rezultă că 

γλγ =⇔=
∆

∆
⇔∆⋅=∆

dz

dp

z

p
zp  

 
şi după integrare,în cazul unui lichid greu şi incompresibil, const=γ ,  ecuaţia devine: 
 

Constzp =⋅+ γ  
 
 Suprafeţele în ale cărei puncte presiunea este constantă se numesc suprafeţe izobare şi au 
ecuaţia de forma: 

( ) .,, constzyxp =  
 
 In orice punct din domeniul în care fluidul este în repaus intensitatea efortului unitar nu 
depinde de direcţie.   

 
                     
Demonstraţie. Fie un 
element de fluid de 
formă cilindrică 
separat de două 
suprafeţe ( 1A∆ ) şi 

( 2A∆ ) şi eforturile 
unitare exercitate 
normal la aceste 
suprafeţe 
( 21, TT ∆∆ )(Fig.3.3.) . 
 
 Pentru ca elementul 
de lichid să fie în 
echilibru este necesar ca toate forţle care acţionează asupra lui să formeze un sistem echivalent cu 
zero. Ansamblul forţelor care acţionează asupra cilindrului de lungime l  este format din: 

• Eforturile unitare exercitate de forţele de suprafaţă (presiunile): 
o 11 AT ∆⋅  

o αcos22 ⋅∆⋅ AT  

• Forţa de volum exercitată la suprafaţa laterală a cilindrului de lungime l : 
 

P Q

l
 

1A∆

 
2A∆

 
1T

 

2T∆

 α
 

Fig.  3.3.. Intr-un fluid aflat în repaus intensitatea efortului unitar (presiunii 
statice) nu depinde de direcţie. 
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o lAfVfFv ⋅∆⋅⋅=∆⋅⋅=∆ 1ρρ
rrr

 

 
Proiecţiile pe axa Ox a tuturor forţelor conduc la condiţia de echilibru: 

 
0cos 12211 =∆⋅⋅⋅+⋅∆⋅−∆⋅ AlfATAT x ρα  

 
în care pentru 0→l  (punctul P coincide cu Q), deoarece 12 cos AA ∆=⋅∆ α rezultă că 21 TT = . 
 
 

Aplicaţie: Principiul vaselor comunicante 

 
 Principiul vaselor comunicante: într-un lichid greu aflat în repaus, suprafeţele izobare sunt 
plane orizontale. 
 
 Pentru realizarea stării de repaus condiţia de 
echilibru este (Fig.3.4.): 
 
 

2211 hghg ⋅⋅=⋅⋅ ρρ  

dacă  2121 hh =⇒= ρρ  
 
 
 
 

Aplicaţie: Principiul lui Pascal  

 
 Principiul lui Pascal: Într-un lichid greu aflat în 
repaus, orice variaţie de presiune dintr-un punct oarecare al 
lichidului se transmite cu aceeaşi intensitate în toate punctele 
lichidului. 
 
Demonstraţie: Fie două puncte oarecare (Po şi P1; Fig.3.5) 
din domeniul ocupat de lichidul în repaus. Pentru aceste două 
puncte la momentul iniţial se poate scrie: 
 
(P0): Czp =⋅+ 00 γ  

(P1): Czp =⋅+ 11 γ  
 
ecuaţii echivalente cu relaţia de echilibru obţinută prin 
scăderea celor două relaţii : 
 
                        ( ) 01010 =−⋅+− zzpp γ  

 

P1 

0z

1z

0p∆

1p∆

P0 

Fig.3.5. Principiul lui Pascal 

1h
2h

2ρ
1ρ

Fig.3.4.Principiul vaselor comunicante 
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 Dacă printr-un procedeu oarecare se creşte presiunea în punctul P0 cu 0p∆ , pentru ca lichidul 

să rămână în repaus trebuie ca şi în punctul P1 să aibă loc o variaţie de presiune 1p∆  şî presiunile în 
cele două puncte se modifică : 
 

(P0)’: *000 Czpp =⋅+∆+ γ  

(P1)’: *111 Czpp =⋅+∆+ γ  
 
relaţia de echilibru devenind după modificarea presiunii cu menţinerea stării de repaus : 
 

( ) ( ) ( ) 0101100 =−⋅+∆+−∆+ zzpppp γ  

 
 Din compararea celor două ecuţii ale stării de repaus pentru starea iniţială şi după modificarea 
presiunii rezultă : 

10 pp ∆=∆  

 
adică modificarea de presiune din punctul P0 se transmis integral şi în punctul P1, şi în consecinţă în 
orice alt punct al domeniului aflat în repaus/echilibru. 
 
 

3.3. FORMA ENERGETICA  A STARII DE REPAUS 
 
 Presiunea exercitată de un fluid în repaus într-un punct (1) din interiorul fluidului de greutate 
volumică γ , în raport cu un alt punct (2) poate fi scrisă sub forma (Fig.3.6): 
 

const
p

z
p

z
p

zzzpp =+=+=+⇔−⋅+=
γγγ

γ 2
2

1
11221 )(  

 
deoarece punctele (1) şi (2) pot fi oricare două puncte din interiorul fluidului. 
 Înmulţind cu gm

r
⋅ (greutatea unei particule de masă m ) ambii termeni ai ecuaţiei finale se 

obţine ecuaţia conservării energiei pentru fluidele grele în stare de repaus în câmp gravitaţional: 
  

const
p

gmzgm =⋅⋅+⋅⋅
γ

rr
 

în care  
 

zgm ⋅⋅
r

-energia potenţială de poziţie a particulei 

γ

p
gm ⋅⋅
s

-energia potenţială de presiune. 

 
Presiunile se exprimă frecvent în metri coloană de lichid, modalitate de exprimare care permite 

o reprezentare grafică sugestivă legată direct de instrumentul clasice de măsurare (tubul 
piezopmetric). 
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 Raportate la un plan orizontal de referinţă,  de o anumită cotă, presiunile sunt: 

o Presiune barometrică, totală sau absolută, măsurată cu ajutorul unui tub piezometric 
închis, care la suprafaţă lichidului din tub are vid absolut. 

o Presiunea manometrică/relativă se măsoară într-un tub piezometric deschis care are 
la suprafaţa liberă a fluidului din tub o presiune egală cu presiunea atmosferică. 

 Diferenţa dintre presiunea barometrică şi manometrică este presiunea atmosferică: 
 

atmb ppp =−  

 

 
 

 Presiunile din interiorul lichidelor şi energia potenţială a particulelor dintr-un domeniu se pot 
exprima sub diverse forme şi au denumiri specifice (Fig.3.6): 
 

• Presiunea barometică în punctul (1): 011 phpb +⋅= γ  

• Presiunea barometrică în punctul (2): 022 phpb +⋅= γ  

• Presiunea manometrică în punctul (1): 11 hpm ⋅= γ  

• Presiunea manometrică în punctul (2): 22 hpm ⋅= γ  

• Sarcina hidrostatică absolută: 
OHOH

b

p
hz

p
hzH

22

0

22

0

11
γγ

++=++=  

• Sarcină hidrostatică relativă/manometrică: 2211 hzhzH m +=+=  

 

Nivel barometric 

Nivel manometric 

1z  

2z  

mH  

bH  

Presiunea atmosferică( 0p ) 

1h  

1 

2 

2h  

Nivel de referinţă 

Fig.3.6. Presiunea barometrică şi presiunea manometrică 
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Presiunea atmosferică se exprimă în două forme: 
 

• Presiunea atmosferică fizică (atm): 
 

OcolHmercur mPa
m

kgf
hatm

2
101013241033376,0135901

2
≈==⋅=⋅= γ  

 
• Presune atmosferică tehnică (at) 

 

Pa
m

kgf
at 5,98066101

2

4 ==  

 
Presiunea se exprimă In diverse unităţi de măsură: 
 

• at
m

N

cm

kgf
11080665,91

2

4

2
=⋅=  

 

• 
2

322387415,133
760

1
11

m

N
atmmmHgTorr === (Fig.3.7) 

 
 

• 
22

4

2 81,911011
m

N

m

kgf
atOmmH ==⋅= −  

 
• OmcolHatmPaTorrbar 210987,0100000986923,0062,7501 =====  

 
 

OmcolHPa 210100000 =

0,76m 

mercur 

Fig.3.7.Experienţa lui 
Torricelli 
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3.4. DIAGRAME DE PRESIUNI 
 
 Construirea diagramelor de presiune se bazează pe două principii: 

o presiunea hidrostatică variază liniar cu adâncimea 
hpp ⋅+= γ0  

o presiunea hidrostatică este normală la suprafaţă 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

mpbp

H⋅γ  

H

Fig. 3.8. Diagrama de presiuni pe un perete 
vertical solicitat pe o singură faţă (γ -constant). 

1H  

2H  

2H⋅γ  ( )
21 HH −⋅γ  

2H⋅γ  

1H⋅γ  

Fig.3.10. Diagrama presiunilor pe un perete vertical solicitat pe ambele feţe. 

1γ  

2γ  

1h  

2h  
11 h⋅γ

12 γγ >  

2211 hh ⋅+⋅ γγ

Fig.3.9. Diagrama presiunilor a două lichide 
nemiscibile cu greutăţi volumice diferite, pe un 
perete vertical solicitat pe o singură faţă 
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D  
DH =  

Fig.3.12. Diagrama presiunilor pe o suprafaţă cilindrică 

Fig.3.11.Diagramă de presiuni pe un perete 
verical frânt 

1h⋅γ

2h

( )21 hh +⋅γ

1h
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3.5. FORŢE HIDROSTATICE 
 
 Forţele hidrostice sunt efectul acţiunii presiunilor hidrostice, şi sunt forţe care acţionează pe: 

• suprafeţe plane, când sistemul de forţe rezultant este compus dintr-un sistem de forţe 
paralele care au rezultantă unică ce se aplică în centrul de greutate al suprafeţei plane; 

• suprafeţe curbe deschise, când sistemul de forţe este tridimensional şi poate fi exprimat în 
două forme: 

o o forţă rezultantă şi un moment 
o trei forţe neconcurente orientate paralel cu axele sistemului de referinţă. 

• suprafeţe închise când efectul se manifestă sub forma unei forţe verticale ascendente (forţa 
arhimedică) egală cu greutatea lichidului dezlocuit de suprafaţa închisă. 

 

3.5.1. Forţe hidrostatice pe suprafeţe plane 

  
 Forţa hidrostatică ( pdF ) pe un element de suprafaţă ( dA ) plasat într-un plan care face cu 

orizontala unghiul α  este (Fig. 3.13   ): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

),( CC yxC  

),( GG yxG

α α  

α  

α  

Cy  

Gy  Gh  

Ch  

h  

x  

y

O

x  

Gx

dA

Cx

y  
h  

Fig.3. 13.  Forţe hidrostatice pe suprafeţe plane 
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dApdFp ⋅=  

în care înlocuind: 
αγγ sin⋅⋅=⋅= yhp  

 se obţine: 
 
 
 
 

dAydFp ⋅⋅⋅= αγ sin  

şi prin integrare pe toata suprafata A conduce la: 
 

AhAydAyF GGp ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅⋅= ∫ γαγαγ sinsin  

 
 Forţa de presiune pe o suprafaţă plană are următoarele caracteristici: 

• modulul egal cu greutatea lichidului din cilindrul cu baza A  şi generatoarea egală cu 
adâncimea centrului de greutate ( Gh ) al suprafeţei; 

• orientată normal la suprafaţa A şi acţionează dinspre lichid spre suprafaţa plană; 
• punctul de aplicaţie este centrul de presiune al suprafeţei ),( CC yxC , ale cărui 

coordonate se calculează cu ajutorul ecuaţiilor momentelor: 
 

∫ ⋅=⋅
A

pCp dFyyF  

∫ ⋅=⋅
A

pCp dFxxF  

în care înlocuind expresia forţei de presiune se obţin ecuaţiile: 

∫ ∫ ⋅=⋅⋅⇔⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅
A A

CGCG dAyyAydAyyyAy
2

sinsin αγαγ  

 

∫ ∫ ⋅⋅=⋅⋅⇔⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅
A A

CGCG dAyxxAydAyxxAy αγαγ sinsin  

 
din care rezultă: 

∫ ⋅⋅
⋅

=
AG

C dAyx
yA

x
1

  şi  ∫ ⋅
⋅

=
AG

C dAy
yA

y 21
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



HIDRAULICĂ SUBTERANĂ (note de curs)                                                     Daniel Scrădeanu 
 

Momentele de inerţie ale suprafeţelor plane sunt: 
• moment  axial de ordinul doi: 

dAyI
A

Ox ⋅= ∫
2    dAxI

A
Oy ⋅= ∫

2  

• moment centrifugal faţă de axele xOy 

dAyxI
A

xOy ⋅⋅= ∫  

• moment de inerţie polar fată de punctul O , la suprafeţe axial simetrice este: 

( )∫∫ +=⋅+=⋅=
A

OyOx
A

p IIdAyxArI
222  

în care r este distanţa de  la elementul dA  la originea O . 
Dacă una dintre axe este axă de simetrie, atunci momentul centrifugal de inerţie este nul. 

Formulele lui STEINER 
Momentul de inerţie faţă de o axă oarecare este egal cu momentul de inerţie faţă de o axă 

paralelă, care trece prin centrul de greutate al suprafeţei, plus produsul ariei suprafeţei cu pătratul 
distanţei între cele două axe ( d ): 

( )
2

' dAII OxOx ⋅+=  

Momentul centrifugal faţă de două axe oarecare este egal cu momentul de inerţie centrifugal faţă de 
axe paralele care trec prin centrul de greutate al suprafeţei, plus produsul ariei cu distanţle între cele 
două axe: 

( ) yxxOyxOu ddAII ⋅⋅+= '  

Aplicaţie: Forţe hidrostatice pentru suprafeţe plane regulate 

αγ sin
2

⋅







+⋅⋅⋅=

a
ebaF p           ( ) αγ sin3

6

1
⋅+⋅⋅⋅⋅= aebaF p       ( ) απγ sin

2 ⋅+⋅⋅⋅= rerF p  

2

b
kxC +=                                             

2

b
kxC +=                                         rkxC +=  

ae

aea
eyC

+⋅

⋅+⋅
⋅+=

2

23

3
                     

ae

aea
eyC

+⋅

+⋅
⋅+=

3

2

2
                  

re

r

r
eyC

+
⋅++=

2
1

4  

e
 

a
 

b
k

C

x
 

y

e  

r⋅2  

C

G

G  

C

G  

e  

k  

a  

b  

k

y
y

xx  

Fig.3.14. Forţe hidrostatice şi centre de presiune (C ) pentru : a) dreptunghi, b) triunghi 

isoscel; c) cerc (G centru de greutate) 

a) b) c) 
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Aplicaţie: Forţa hidrostatică pe o suprafaţă plană solicitată pe o singură faţă (m. 

grafică) 

 Metoda grafică de calcul a forţei hidrostatice are la bază reprezentarea diagramei de presiuni 
pe suprafaţa pe care se calculează forţa hidrostatică.  
 Pentru o suprafaţă plană verticală solicitată pe o singură faţă  diagrama de presiuni are o 
formă triunghiulară (fig. 3.15  ). Forţa hidrostatică exercitată pe o suprafată elemnentară dA este: 

dAzdApdF ⋅⋅=⋅= γ  
 şi are semnificaţia geometrică de volum al unei prisme cu baza dA  şi înălţimea z⋅γ . 
 Forţa hidrostatică totală ( F )exercitată pe toată suprafaţa ( HLA ⋅= ) se obţine prin însumarea 
forţelor elementare de pe întreaga suprafaţă: 

∫ ∫ ==⋅⋅=
A W

WdWdAzF

γ

γγγ  

şi  corespunde  corpului de presiune obţinut prin ridicarea în fiecare punct al suprafeţei A a unui 
segment de mărime z⋅γ , perpendicular pe suprafaţă. 
 În cazul suprafeţei verticale solicitat pe o singură fată (Fig.2...) corpul de presiune este o 

prismă triunghiulară cu baza un triunghi dreptunghic cu suprafaţa 
2

HH
S

⋅⋅
=

γ
 şi înalţimea L , 

rezultând o forţă totală: 
 

H
3

2
 

H  

F
r

 

L  

Fig.3.15. Forţa hidrostatică pe o suprafaţă plană vericală solicitată pe o singură faţă. 

z  

dA  
dF  

Cx  

Cy  

L
H

F ⋅
⋅

=
2

2γ
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forţă care se aplică la H⋅
3

2
 de la suprafaţa lichidului. 

  
 Forţa hidrostatică se aplică pe în centrul de presiune C al suprafeţei pe care se exercită. 
Pentru stabilirea coordonatelor centrului de presiune se scriu ecuaţiile de momente în raport cu axele 
de rotaţie ale suprafeţei pe care se exercită presiunea (axa Oz şi axa Ox). În cazul suprafeţei 
rectangulate verticale ( )HL ⋅ (Fig.3.15) : 
 

• 
2

L
xC =     şi        HyC

3

2
=  

 

Aplicaţie: Forţa hidrostatică pe o suprafaţa plană solicitată pe ambele feţe (m. 

grafică) 

 
 Solicitarea pe ambele feţe ale suprafeţei de lungime mL 150=  se realizează de două lichide 

cu greutăţi volumice diferite: 
31 0,1

m

tf
=γ  şi 

32 6,1
m

tf
=γ . Înălţimile coloanei de apă sunt mH 701 = şi 

mH 402 = . Să se calculeze intensitatea forţei hidrostatice totale şi poziţia punctului de aplicare al 
acesteia. 

 
 

1H  

2H  

Fig.3.16. Diagrama presiunilor pe un perete vertical solicitat pe ambele feţe. 

1γ  

2γ  

L  

11 γ⋅H  22 γ⋅H

1C  

C  

2C  
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Rezolvare: 
 
 Formula de calcul pentru forţa hidrostatică are două componente (Fig.2….): 

• forţa hidrostatică pe faţă 1, dată de prisma cu baza triunghiulară ( 1F ) formată din lichid cu 

greutate volumică 1γ   : 

L
H

F ⋅
⋅

=
2

1

2

1
1

γ
 

cu centrul de presiune 1C  în punctul de coordonate: 
 

21

L
xC =    şi 1

3

2
1

HyC ⋅=  

 
 

• forţa hidrostatică pe faţă 2, dată de prisma cu baza triunghiulară ( 2F ): 
 

L
H

F ⋅
⋅

=
2

2

22
2

γ
 

 
cu centrul de presiune 2C  în punctul de coordonate: 
 

22

L
xC =    şi 2

3

2

2

Hy
C

⋅=  

 
• rezultanta celor doua forţe este ( F ) 

 
 

( )
22

2

1

2

121
2

γγ ⋅−⋅⋅=−= HH
L

FFF  

 
cu centrul de presiune C : 

 

2

L
xC =  

şi Cy  obţinut din ecuaţia de momente: 

OCFOCFCOF ⋅⋅−⋅=⋅ 2211  
 

( ) 22
2

1

2

1

2

3

21

3

1

22
2

1

2

1

2
2

2

2
1

1

2

1
2211

3

1

2

3232

γγ

γγ

γγ

γγ

⋅−⋅

⋅−⋅
⋅=

⋅−⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅⋅
=

⋅−⋅
=

HH

HH

HH
L

H
H

LH
H

L

F

OCFOCF
CO  

 

22
2

1

2

1

2

3

21

3

1
1

3

1

γγ

γγ

⋅−⋅

⋅−⋅
⋅−=

HH

HH
HyC  
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3.5.2. Forţe hidrostatice pe suprafeţe curbe deschise 

 
 În cazul unei suprafeţe curbe deschise care mărgineşte un lichid greu aflat în repaus pe 

fiecare element infinitezimal dS  se exercită o fortă hidrostatică  elementară Fd
r

, normală la elementul 
respectiv. Mulţimea forţelor hidrostatice elementare constituie un sistem de forţe oarecare, sistem 
care nu se reduce la o rezultantă unică, ci la un torsor. 

 
 
 Evaluarea forţelor hidrostatice pe suprafeţele curbe deschise se bazează pe descompunerea 
forţelor elementare după axele triedrului ortogonal Oxyh (Fig.3.17): 
 

kdFjdFidFFd zyx

rrrr
⋅+⋅+⋅=  

 
rezultând trei sisteme de forţe paralele, fiecare sistem reducându-se la o rezultantă: 

xC  

hC  

yC  

x  

y

h  

hG  

yF
r

 

hF
r

 

xF
r

 

yG

xG  

yC '  

xC '  

hS

xS  

yS

S

V

Cxy  

Fig.3.17. Forţe hidrostatice pe suprafeţe curbe deschise 



HIDRAULICĂ SUBTERANĂ (note de curs)                                                     Daniel Scrădeanu 
 

∫∫ ∫ ⋅=⋅=⋅=
S

hh

S S

yyxx dFkFdFjFdFiF
rrrrrr

;;  

 
 Intensitatea forţelor hidrostatice exercitate de un lichid greu în repaus, într-o direcţie oarecare 
din planul orizontal, asupra unei suprafeţe curbe care îl mărgineşte, este egală cu intensitatea forţei 
care se exercită pe proiecţia suprafeţei curbe pe un plan normal la direcţia considerată. 
 Intensitatea forţei de presiune verticală exercitată asupra suprafeţei curbe este egală cu 
intensitatea greutăţii cilindrului vertical (V ) de lichid limitat de suprafaţa curbă, planul suprafeţei 
libere şi verticalele ca întâlnesc conturul suprafeţei curbe. 
 

 Pe elementul de suprafaţă dS  de arie dA se exercită forţa de presiune Fd
r

normală la dS  şi 
având intensitatea: 
 

( ) dAhdApdAhpdF ⋅⋅=⋅−⋅⋅+= γγ **  
 
 Dacă unghiul dintre normala exterioară la suprafaţă dS  şi sensul pozitiv al axei Ox este α , 
atunci rezultă că: 
 

xx dAhdAhdFdF ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= γαγα coscos  

 
şi ţinând cont de teorema momentelor statice se obţine pentru cele trei rezultante: 
 

∫ ∫ ⋅⋅=⋅⋅==
S S

xGxxxx

x

AhdAhdFF γγ  

 

∫ ∫ ⋅⋅=⋅⋅==
S S

yGyyyy

y

AhdAhdFF γγ  

 

∫ ∫ ∫ ⋅=⋅=⋅⋅==
S S V

hhh

h

VdVdAhdFF γγγ  

în care hyx AAA ,,  sunt ariile proiecţiilor suprafeţei S  pe planele OxhOyh, respectiv Oxy , V este 

volumul cilindrului vertical iar GyGx hh , sunt adâncimile centrelor de greutate ale suprafeţelor xS  

respectiv yS . 

 Forţele de presiune se aplică în centrele de presiune ale suprafeţei ( )
hyx CCCS ,,  şi pentru 

determinarea centrului de presiune xC se aplică teorema lui Varignon: 

xGx

yh

C

S

yh

S

xx

S

xxC
Ah

I
yIdAhydAhydFyFy

x

x x

x ⋅
=⇒⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅=⋅ ∫ ∫∫ γγγ  

xGx

y

Cy

S

x

S

x

S

xxC
Ah

I
hIdAhdAhhdFhPh

x

x x

x ⋅
=⇒⋅=⋅=•⋅⋅=⋅=⋅ ∫ ∫∫ γγγ 2  
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În care yyh II ,  sunt momentul centrifugal al lui xS  în raport cu Oyh , respectiv momentul de inerţie în 

raport cu axa Oy . 

 Centrul de presiune hC se află la intersecţia lui S cu vertical dusă din centrul de greutate al hG  

al volumului V . 
 
 
 

3.5.3. Forţe hidrostatice pe suprafeţe închise 

 
Teorema lui Archimede: Un lichid greu aflat în repaus exercită 
asupra unui solid cufundat în el o forţă verticală ascendentă a cărei 
intensitate este egală cu cea a greutăţii lichidului dezlocuit de solid. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Deoarece în plan orizontal  
 

0== yx PP  

 
stabilitatea corpului solid este realizată prin 
echilibrarea: 

• forţelor hidrostatice elementare 21, dFdF  
care acţionează pe verticală asupra 
elementelor de suprafaţă 21, dAdA  şi care fac 
cu sensul pozitiv al axei verticale unghiurile 

21,αα ; 

•  forţa masică gF
v

: 

 
 

( ) ( ) hoh dAhpdAhpdF ⋅⋅+=⋅⋅⋅+= 111101 cos γαγ  

 
( ) ( ) hoh dAhpdAhpdF ⋅⋅+−=⋅⋅⋅+= 221102 cos γαγ  

 

( ) VdVFdVdAhhdFdFdF
V

hhhhh ⋅−=−=⇒⋅−=⋅−⋅−=+= ∫ γγγγ 1221  

VFA ⋅= γ  

 Forţa arhimedică ( AF ) se aplică în centrul de greutate C al volumului de lichid dezlocuit. În 
funcţie de relaţia dintre forţele hidrostatice şi cele masice se disting mai multe situaţii: 

Fig.3.18. Principiul lui Archimede 

2h  

1h

1α

2α  
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r
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r

AF  
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r
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• Corpul solid rămâne în repaus dacă: 
o gA FF =  

o AF şi gF au acelaşi suport (C şi G sunt pe aceeaşi vericală) 

• Corpul solid urcă pe verticală până ce iese parţial din lichid dacă: 
o Ag FF <  

• Corpul solid se scufundă până la fundul bazinului dacă: 
o Ag FF >  

 Dacă solidul este imersat în lichide de densităţi diferite forţa arhimedică se calculează cu o 
relaţie de tipul: 
 

∑
=

=

⋅⋅=
ki

i

iiA VgF
1

ρ  

 
În care 

iρ -densitatea fluidului i  

g  - acceleraţia gravitaţională 

iV  - volumul imer\sat în fluidul de densitate iρ  

 Echilibrul stabil al corpurilor imersate complet în lichide grele în repaus este asigurat dacă 
centrul de greutate al solidului este situat sub centrul de greutate al volumului de lichid dezlocuit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


