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3.5. FORTE HIDROSTATICE
Fortele hidrostice sunt efectul actiunii presiunilor hidrostice, si sunt forte care
actioneaza pe:
o suprafete plane, cand sistemul de forfe rezultant este compus dintr-un sistem de forte
paralele care au o rezultanta unica ce se aplica in centrul de greutate al suprafetei plane;
e suprafete curbe deschise, cand sistemul de forte este tridimensional si poate fi exprimat in
doua forme:
0 o forta rezultanta si un moment
o0 trei forte neconcurente orientate paralel cu axele sistemului de referinta.
e suprafete inchise cand efectul se manifesta sub forma unei forte verticale ascendente
(forta arhimedica) egala cu greutatea lichidului dezlocuit de suprafata inchisa.

3.5.1. Forte hidrostatice pe suprafete plane
Forta hidrostatica (dF,) pe un element de suprafatd (dA) plasat intr-un plan
care face cu orizontala unghiul « este (Fig. 3.13 ):
dF, =p-dA

in care inlocuind:

p:y.h:y.y.sina
se obftine:

dF, =y-y-sina-dA
si prin integrare pe toata suprafata A conduce la:

Forta de presiune pe o suprafata plana are urmatoarele caracteristici:
e modulul egal cu greutatea lichidului din cilindrul cu baza A si generatoarea
egala cu adancimea centrului de greutate ( h; ) al suprafetei;
e orientatd normal la suprafata A si actioneaza dinspre lichid spre suprafata plana;
e punctul de aplicatie este centrul de presiune al suprafetei C(X.,Y.), ale carui

coordonate se calculeaza cu ajutorul ecuatiilor momentelor:



Fp'yc :Idep
A

Fo - Xc :Ix-de

in care Tnlocuind expresia fortei de presiune se obtin ecuatiile:
7-Ys-Sina- Ay, =.|.y~y~y'sina-dA<:> Yo A Ye :J'y2 -dA
A

A

7-Ys-Sina- A X =Ix-y-y-sina-dAc> Yo - A Xe :J'x-y-dA
A A

din care rezulta:

Xe =

1
X-y-dA si y.=
A'yel[ ©
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\ Fig.3. 13. Forte hidrostatice pe suprafete plane
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Momentele de inertie ale suprafetelor plane sunt:
e moment axial de ordinul doi:

_ 2, — 2
lox = [, y*-dA 1o, = [x*-dA
o moment centrifugal fata de axele xOy
I oy :[Ax-y-dA

¢ moment de inertie polar fata de punctul O, la suprafete axial simetrice este:

2 2 2

L= [t A= (X2 +y?)-da=1g, +1q,
in care r este distanta de la elementul dA la originea O.

Daca una dintre axe este axa de simetrie, atunci momentul centrifugal de inertie este nul.

Formulele lui STEINER
Momentul de inertie fata de o axa oarecare este egal cu momentul de inertie fata de o

axa paralela, care trece prin centrul de greutate al suprafetei, plus produsul ariei suprafetei cu
patratul distantei intre cele doua axe (d ):
IOX = I(Ox)' ar Ad2

Momentul centrifugal fata de doua axe oarecare este egal cu momentul de inertie centrifugal
fata de axe paralele care trec prin centrul de greutate al suprafetei, plus produsul ariei cu
distantle intre cele doua axe:

IxOu = I(xOy)‘ + Adx 'dy

Exemple de forte hidrostatice pentru suprafete plane regulate

a) X b) X c)

V%E :I%; D }E jm
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A

Fig.3.14. Forte hidrostatice si centre de presiune (C) pentru : a) dreptunghi, b) triunghi
isoscel; ) cerc (G centru de greutate)

Fp=7-a~b-(e+%)sina széy-a-b-(3-e+a)-sina F=y-zr’-(e+r)sina
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Forta hidrostatica pe o suprafata plana solicitata pe o singura fata (m. grafica)

Metoda grafica de calcul a fortei hidrostatice are la baza reprezentarea diagramei de
presiuni pe suprafata pe care se calculeaza forta hidrostatica.

Pentru o suprafata plana verticala solicitata pe o singura fata diagrama de presiuni are
o forma triunghiulara (fig. 3.15 ). Forta hidrostatica exercitatd pe o suprafatd elemnentara
dAeste:

dF =p-dA=y-z-dA

si are semnificatia geometrica de volum al unei prisme cu baza dA si indlfimea y-z.

Forta hidrostatica totala (F )exercitata pe toata suprafata (A=L-H) se obtine prin
insumarea fortelor elementare de pe intreaga suprafata:

F=[y-z.dA= [dw, =W,
A w,

si corespunde corpului de presiune obtinut prin ridicarea in fiecare punct al suprafetei Aa
unui segment de marime y -z, perpendicular pe suprafata.

In cazul suprafetei verticale solicitat pe o singur fata (Fig.2...) corpul de presiune este o

H-»-H

prisma triunghiulara cu baza un triunghi dreptunghic cu suprafata S = T si Tnalfimea L,

rezultand o forta totala: y-H?

2

F= L

el

: =—F
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Fig.3.15. Forta hidrostaticéd pe o suprafatd plana vericala solicitatad pe o singuréa fata.




2
forta care se aplica la § H de la suprafata lichidului.

Forta hidrostatica se aplica pe in centrul de presiune C al suprafetei pe care se
exercitd. Pentru stabilirea coordonatelor centrului de presiune se scriu ecuatiile de momente n
raport cu axele de rotatie ale suprafetei pe care se exercita presiunea (axa Oz si axa Ox). In

cazul suprafetei rectangulate verticale (L- H )(Fig.3.15) ;

Forta hidrostatica pe o suprafata plana solicitata pe ambele fete (m. grafica)

Solicitarea pe ambele fete ale suprafetei de lungime L =150m se realizeaza de doua

lichide cu greutati volumice diferite: y; :1,Oi3 si 7, :1,633. In&ltimile coloanei de apa sunt
m m

H, =70msi H, = 40m. Sa se calculeze intensitatea fortei hidrostatice totale si pozitia punctului
de aplicare al acesteia.

|‘

Rezolvare:

7

H, -7

H, 7,

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



Formula de calcul pentru forta hidrostatica are doua componente (Fig.2....):
o forta hidrostatica pe fata 1, data de prisma cu baza triunghiulara (F,;) formata din
lichid cu greutate volumica y, :

2
Fl—Hl }/1L

cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

L 2
Xe, :E St Ye, :§'H1

o forta hidrostatica pe fata 2, data de prisma cu baza triunghiulara (F,):

2
F2=722H2 L

cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

L 2
Xe, =5 81 Yo, =5 H,

e rezultanta celor doua forte este (F )

cu centrul de presiune C :

-t
2
si Y. obtinut din ecuatia de momente:
F-CO=F.-CO-F,-C,-0O

L H L H
ZHZ.y L _EZHZ2.y .2
CO:Fl'Clo_Fz'Czo:2 th 3 2 ° % 3 _1 H ni-H7 -7
L 2., _H?
F 2-(H12 }/1—H22 }/2) 3 H -y,—H%2-y,
_y L1 Hn-HY -y
Ye =M,



3.5.2. Forte hidrostatice pe suprafete curbe deschise

In cazul unei suprafete curbe deschise care margineste un lichid greu aflat in repaus pe

fiecare element infinitezimal dS se exercitd o fortd hidrostaticA elementara dF , normala la
elementul respectiv. Mulifimea fortelor hidrostatice elementare constituie un sistem de forte
oarecare, sistem care nu se reduce la o rezultanta unica, ci la un torsor.
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Fig.3.17. Forte hidrostatice pe suprafete curbe deschise

Evaluarea fortelor hidrostatice pe suprafetele curbe deschise se bazeaza pe
descompunerea fortelor elementare dupa axele triedrului ortogonal Oxyh (Fig.3.17):

dF =dF, i +dF, - j+dF, -k

rezultédnd trei sisteme de forte paralele, fiecare sistem reducandu-se la o rezultanta:



Fo=i-JdF; F =7-[dF; F =K-[dF,
S S S

Intensitatea fortelor hidrostatice exercitate de un lichid greu in repaus, intr-o directie
oarecare din planul orizontal, asupra unei suprafete curbe care il margineste, este egala cu
intensitatea fortei care se exercita pe proiectia suprafetei curbe pe un plan normal la directia
considerata.

Intensitatea fortei de presiune verticala exercitata asupra suprafetei curbe este egala cu
intensitatea greutatii cilindrului vertical (V) de lichid limitat de suprafata curba, planul
suprafetei libere si verticalele ca intalnesc conturul suprafetei curbe.

Pe elementul de suprafata dS de arie dAse exercitd forta de presiune dF normala la
dS si avand intensitatea:
dF =(p" +y-h)-dA—p"-dA=y-h-dA
Daca unghiul dintre normala exterioara la suprafatd dS si sensul pozitiv al axei Ox este
o , atunci rezulta ca:
dF, =dF -cosa =y-h-dA-cosa =y -h-dA,

si tindnd cont de teorema momentelor statice se obiine pentru cele trei rezultante:

Fx :J.dezj/J.hdszthxAx
S S

X

Fy:jdl:y:y-jh-olAy:y-hGy-Ay
S S,

F,=[dR, =y-[h-dA =y-[dV =yV
s S, Y

in care A, A, A, sunt arile proiectiilor suprafetei S pe planele Oyh, Oxhrespectiv Oxy,
V este volumul cilindrului vertical iar hg,,hg, sunt adancimile centrelor de greutate ale
suprafetelor S, respectiv S, .

Fortele de presiune se aplica in centrele de presiune ale suprafetei S(CX,Cy,Ch) Si

pentru determinarea centrului de presiune C, se aplica teorema lui Varignon:

Ve, F=[y-dF = [y-7-h-dA =y[y-h-dA =y-1, =y, =—=
S S, Sx

th ’ Ax
yno I, sunt momentul centrifugal al lui S, n raport cu Oyh, respectiv momentul de
inertie in raport cu axa Oy .

Centrul de presiune C, se afla la intersectia lui S cu vertical dusa din centrul de greutate

he,-P,=[h-dF = [h-y-hedA =y[h?-dA =y-I, = h, =—
S Sy Sx

In care |

al G, al volumului V .



3.5.3. Forte hidrostatice pe suprafete inchise

- Teorema lui Archimede: Un lichid greu aflat in repaus
exercita asupra unui solid cufundat in el o forta verticala
ascendenta a carei intensitate este egala cu cea a greutatii
lichidului dezlocuit de solid.

Deoarece n plan
orizontal

P =P =0

X y

stabilitatea corpului solid este
realizata prin echilibrarea celor
doua forte care actioneza
asupra solidului:

o fortele hidrostatice
elementare dF,, dF,
care actioneaza pe
verticala asupra
elementelor de
suprafata dA,dA, si
care fac cu sensul

pozitiv al axei verticale
unghiurile o, a,;
e forta masica F:

v

~

a, dF,,

Fig.3.18. Principiul lui Archimede

dF, :(po +7'h1)'dA1 -COsS oy :(po +7'h1)'dAh

dF,, :(po +7'h1)'dA1 Cos a, :_(po +7'hz)'dAh

dF, = dFy, +dFy, == -(h, —h)-dA = —y-dV = F, =—y[dV ==y -V
\

F.=7-V

Forta arhimedica ( F, ) se aplica in centrul de greutate C al volumului de lichid dezlocuit.



in functie de relatia dintre fortele hidrostatice (F,) care se aplica in centrul de greutate C
al volumului de lichid dezlocuit si fortele masice (F,) care se aplica in centrul de greutate G
al solidului imersat, se disting mai multe situatii:

e Corpul solid raméne in repaus daca:
o F,=F
o F,siauacelasi suport (C si G sunt pe aceeasi vericala)
o Corpul solid urca pe verticala pana ce iese partial din lichid daca:
o F,<F,
e Corpul solid se scufunda pana la fundul bazinului daca:
o F,>F,
Daca solidul este imersat in lichide de densitati diferite for{a arhimedica se calculeaza cu
o relatie de tipul:

i=k

Fa ZZpi -g-V

i=1

In care
p; -densitatea fluidului i

g - acceleratia gravitationala
V.

i - volumul imersat in fluidul de densitate p;
Echilibrul stabil al corpurilor imersate complet in lichide grele Tn repaus este asigurat
daca centrul de greutate al solidului este situat sub centrul de greutate al volumului de lichid

dezlocuit.
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