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3.HIDROSTATICA

HIDROSTATICA studiaza lichidele in stare de repaus si se bazeaza pe o serie de principii
fundamentale care se aplica mediului continuu (principiul inertiei, al reactiunii si interactiunii,
paralelogramul fortelor), principii care nu pot fi demonstrate dar sunt validate prin consecintele lor.

3.1.LEGEA GENERALA A HIDROSTATICII

Ecuatiile de echilibru pentru un element paralelipipedic de lichid in repaus se obtin
particularizand in ecuatiile generale de miscare Navier aceasta stare de repaus prin:

Rezultand pentru cele trei axe sistemul de ecuatii:

(" oxipG =P )

ox

9
OYpG) :ﬁ

dy
0z:p.G, = %=

\_ %)

care inmultite cu dx,dy , respectiv dz si adunate termen cu termen, conduc la:

J
p'(Gx'dx"‘G,'dy+GZ'dz):ap” dx + Dy dy+apzz dZ:dP
’ ' ox dy 0z

Forta masica G deriva dintr-o functie de potential —U , componentele fortei masice pentru
unitatea de masa, de-a lungul celor trei axe de coordonate fiind:

oU oU oUu
G =-22, G =-22 6 =-2L
* ox ady 0z

Introduse in ecuatia de echilibru pentru elementul paralelipipedic de lichid, fortele masice unitare
conduc la:

ox dy 0z
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in campul gravitational terestru:

» G, =G, =0si

GZ=—d—=—g<:)dU=gdz:>U=g-z+C
Z

in campul gravitational terestru ecuatia de echilibru,
legea hidrostaticii, devine: El]

p-g-dz+dp=0 |:Z£|

care prin integrare (Fig.3.1.) conduce la forma:

p-g-j.dz+jzdp=0

20 Po

Nivel de referinta

prgl 0) P=Po Fig.3.1. Legea hidrostaticii

din care rezulta ca:

[ p=pyt+tp-glzo—2)=p,+p-g-h ]

in care:
p -presiunea hidrostatica

D, -Presiunea atmosferica ...statica
p -densitatea fluidului (apei) 4 T

g -acceleratia gravitationala
Z, -cota nivelului apei

z -cota suportului solid pe care sta

un strat de apa
h - grosimea stratului de apa

Completati
spatiile albe cu
marimile fizice

corespunzatoare!

v v Nivelde referinta
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3.2. FORMA ENERGETICA A STARII DE REPAUS

Presiunea exercitata de un fluid in repaus intr-un punct (1) din interiorul fluidului de greutate
volumica ¥, in raport cu un alt punct (2) poate fi scrisa sub forma (Fig.3.6):

P1:Pz+7'(Zz—Zl)<:>Zl+%l=Z2+&=Z+£=const

v /4

deoarece punctele (1) si (2) pot fi oricare doua puncte din interiorul fluidului.
Inmultind cu m - g (greutatea unei particule de masa m) ambii termeni ai ecuatiei finale se

obtine ecuatia conservarii energiei pentru fluidele grele in stare de repaus in camp gravitational:
P

m-g-z+m-g-—=const
in care
m- g - z-energia potentiala de pozitie a particulei

m-g P -energia potentiala de presiune.
v

Presiunile se exprima frecvent in metri coloana de lichid, modalitate de exprimare care permite
o reprezentare grafica sugestiva legata direct de instrumentul clasice de masurare (tubul piezometric).

Nivel barometric

VID ] T o
Presiunea atmosferica( p, )

l Nivel manometric
A

(]
0O
~]

Nivel de referinta

Fig.3.2. Presiunea barometrica si presiunea manometrica
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Raportate la un plan orizontal de referinta, de o anumita cota, presiunile sunt:
o Presiune barometrica, totald sau absoluta, masurata cu ajutorul unui tub piezometric
inchis, care la suprafata lichidului din tub are vid absolut.
o Presiunea manometirica/elativa se masoara intr-un tub piezometric deschis care are la
suprafata libera a fluidului din tub o presiune egala cu presiunea atmosferica.
Diferenta dintre presiunea barometrica si manometrica este presiunea atmosferica:

pb - pm = pat
Presiunile din interiorul lichidelor si energia potentiala a particulelor dintr-un domeniu se pot
exprima sub diverse forme si au denumiri specifice (Fig.3.2):
e Presiunea barometica in punctul (1): p,, =7-h, + p,

e Presiunea barometrica in punctul (2): p,, =¥-h, + p,
(N P =7h
(2): p,=7"h

e Presiunea manometrica in punctul
e Presiunea manometrica in punctul

e Sarcina hidrostatica absoluta: H, = z, + A, +-Po Z,+h, + Po
H,0 V.0

e Sarcina hidrostatica relativa/manometrica: H, =z, +h, =z, + h,

Presiunea atmosferica se exprima in doua forme:

i

< VID
e Presiunea atmosferica fizica (atm): 4
kgf 0,76m
latm = ¥,,,.,, - h=13590-0,76 =10333~>- =101324Pa = 10m,,, , . \V
m
e Presune atmosferica tehnica (at)
mercur
lat =10* @ =98066,5Pa
m
Fig.3.3.Experienta lui
Presiunea se exprima In diverse unitati de masura: Torricelli

1%~ 98066510 L = 1ar
cm m

1Torr =1mmHg = 1 atm = 133,322387415£2 (Fig.3.3)
760 m

lmmH,0 =1-10"at = 1% = 9,81£2
m m

1bar =750,062Torr =100000Pa = 0,987 atm =10mcolH ,O

latm =100000Pa =10mcolH ,O
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3.3. REPAUSUL LICHIDELOR GRELE INCOMPRESIBILE

HIDROSTATICA lichidelor grele studiaza numai fluidele asupra carora actioneaza fortele
masice (greutatea) si fortele de suprafata (presinea hidrostatica).

Conditiile de repaus pentru un fluid greu incompresibil se stabilesc prin compunerea fortelor
care actioneaza asupra unui cilindru, pozitionat in doua variante extreme (Fig.3.4.):

Fig.3.4. Repausul lichidelor grele incompresibile.

e Orizontal, situatie in care suma proiectiilor pe orizontala a tuturor fortelor care actioneaza asupra
cilindrului de sectiune transversala infinit mica AA (dar diferita de ZERO) este (presiunile

perpendiculare pe suprafata laterala a cilindului se anuleaza iar proiectia fortei masice F, pe

orizontala este zero):

p-AA—p,-AA =0[AA rezultand p, = p,

e Vertical, situatie in care suma proiectiilor pe verticala a tuturor fortelor care actioneaza asupra
cilindrului de sectiune transversala infinit mica AA (dar diferita de ZERO) este ( presiunea creste
cu adancimea conform legii generale a hidrostaticii iar presiunile pe suprafata laterala a cilindrului
se anuleaza reciproc):

p-AA+F, —(p+Ap)-AA=0 cu F, =y-AA-Az

rezulta ca

Ap=y-Az& % =y Z—p =y si maideparte, dupa integrare: p+y-z= Const
Z Z

Nota: y = const, presupune acceleratia gravitationala ( g ) constanta, densitatea (p) fiind
constanta, deoarece fluidul este incompresibil.
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Consecintele ecuatiilor conditjilor de echilibru sunt:

Suprafata libera unui lichid este orizontala (pe suprafete mici, pentru ca sa se poate accepta

paralelismul fortelor de greutate (G ); daca suprafetele sunt mari fortele de greutate sunt
convergente...in centrul Pamantului), deoarece presiunile pe o suprafata libere sunt egale:
o p, = p,=presiunea atmosferica

Suprafetele orizontale sunt IZOBARE si echipotentiale (adica de egala energie potentiala in

cazul repausului lichidelor incompresibile), in vasele
comunicante  lichidul se ridica la acelasi nivel v
indiferent de forma si marimea sectiunilor acestora
(Fig.3.5). Pentru realizarea starii de repaus conditia v
de echilibru este:
P8 h=p,-gh :

dacd p, =p,=>h =h,

Fig.3.5.Principiul vaselor comunicante

Principiul lui Pascal: intr-un lichid greu aflat in
repaus, orice variatie de presiune dintr-un punct \/
oarecare al lichidului se transmite cu aceeasi
intensitate in toate punctele lichidului. Demonsiratie:
Fie doua puncte oarecare (Po si P1; Fig.3.6) din Po
domeniul ocupat de lichidul in repaus. Pentru aceste Ap,
doua puncte la momentul initial se poate scrie: .

(Po): Pot7V 2o = C

(Pi): p,+y-z,=C ’
prin scaderea celor doua relatii rezulta:

Po— P +7'(Z0 _ZI)ZO
Daca printr-un procedeu oarecare se creste
presiunea in punctul Py cu Ap,, pentru ca lichidul

ea oc o varia d resure v, 3 esinie n )

cele doua puncte se modifica :

Fig.3.6. Principiul lui Pascal
(Po):py +Apy +7-2, =C*
(P1): py+Ap, +y-2,=C*
relatia de echilibru devenind dupa modificarea presiunii cu mentinerea starii de repaus :
(po +AP0)_(P1 +Ap1)+ 7'(Z0 _Zl): 0
Din compararea celor doua ecutii ale starii de repaus pentru starea initiala si dupa modificarea
presiunii rezulté Ap, = Ap,, adica: modificarea de presiune din punctul P, se transmite integral

si in punctul P; si in consecinta in orice alt punct al domeniului aflat in repaus/echilibru.
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e Separarea lichidelor imiscibile .
grele, cu densitati diferite aflate intr- Po

un vas se face prin suprafete |:::
hy

orizontale, dupa densitati, in ordinea
crescatoare a densitafilor de la

suprafata  spre  adancime, iar
E%;

g =y

=11

presiunea la baza coloanei de lichide
este (Fig.3.7):

Piizizs =PotPit Pyt Ps = h
=potV h+Y, h+ys-hy !
in care
-

Fig.3.7. Diagrama presiunilor pentru lichide de densitéati
diferite (y, <y, <)

8a, =7,

]
£l
|

D |18% =7

(=]
#
b

D, - presiunea atmosferica.

3.4. DIAGRAME DE PRESIUNI

Construirea diagramelor de presiune se bazeaza pe doua principii:
o presiunea hidrostatica variaza liniar cu adancimea

pP=p,t7-h
o presiunea hidrostatica este normala la suprafata

\VA
A /
e .
/
[H] %> 7, >
/ <7, h >

\ 4
=]
S}

\ 4

///

Z

- ) Yoty h >

Fig. 3.8. Diagrama de presiuni pe un perete  Fig.3.9. Diagrama presiunilor a doua lichide
vertical solicitat pe o singura fata ('y -constant). nemiscibile cu greutati volumice diferite, pe un
perete vertical solicitat pe o singura fata
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\/

H, \V4

A 4
T
[S]

s e e

< y-H,

A 4

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

Fig.3.12. Diagrarha presiunilor pe o
h, suprafata cilindrica

/

7'(h1+h2)

/

Fig.3.11.Diagrama de presiuni pe un perete
verical frant



HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

3.5. FORTE HIDROSTATICE

Fortele hidrostice sunt efectul actiunii presiunilor hidrostice, si sunt forte care actioneaza pe:
e suprafete plane, cand sistemul de forte 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:
o o forta rezultanta si un moment
o frei 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 suprafata (dA) plasat intr-un plan care face cu
orizontala unghiul & este (Fig. 3.13 ):

dA

G(xg,Y5)

R Cxe,ye)

Fig.3. 13. Forte hidrostatice pe suprafete plane
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dF,=p-dA

in care Tnlocuind:
p=y-h=y-y-sina
se obtine:

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 () al suprafetei;

e orientata 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:

F,-x. =Ix-de
A
in care inlocuind expresia fortei de presiune se obftin ecuatiile:
YV ye-sinoa-A-y. =Iy-}/-y-sin0{-dA(:) Yo Ay =Iy2 -dA
A A

VY -sina-A-x, =Ix-y-y-sina-dA(:>yG-A-xC =Ix-y-dA
A A

din care rezulta:
1

Yo

X = Ix-y-dA Si yC=A

2
y°-dA
A'yGA :[
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Momentele de inertie ale suprafetelor plane sunt:
e moment axial de ordinul doi:

Io =y -dA I, =[x dA

A
e moment centrifugal fata de axele xOy

1o, =Lx-y-dA

e moment de inertie polar fata de punctul O, la suprafete axial simetrice este:
1,=[rA=[(+y)da=1,+1,

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 fatd de o axa oarecare este egal cu momentul de inerfie 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 ):

on :I(Ox)' +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( )'+Adrdy

xOy
Exemple de forte hidrostatice pentru suprafete plane regulate

a) X b) X c)

‘AE 2 é: | Nl
@\oﬁ d] @ o C

<
« >

< >l > y
) E ﬁ v y *
y

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

V =

A

»ld
<

d

szy-a-b-(e+§j-sina széy'a-b-(3'e+a)-sina Fp=7/'7[-r2'(e+r)'sin0{
b b
xC=k+5 xC:k+5 Xc=k+r
44 3et2a _, 4 2eta IS S
Ye 3 2-e+a Ye 2 3-e+a Ye roe+r
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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 suprafatd plana verticala solicitata pe o singura fata diagrama de presiuni are o
forma triunghiulara (fig. 3.15 ). Forta hidrostatica exercitata pe o suprafata elemnentara dA este:
dF =p-dA=y-z-dA
si are semnificatia geometrica de volum al unei prisme cu baza dA siinaliimea - 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=[aw,=w,
A

Wy

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

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

prisma triunghiulard cu baza un triunghi dreptunghic cu suprafata S:% si Tnalfimea L,
rezultand o forta totala: s
F=7f-L

2
3

H
@
v

Fig.3.15. Forta hidrostatica pe o suprafatd plana vericala solicitata pe o singura fata.

forta care se aplica la %H de la suprafata lichidului.
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Forta hidrostatica se aplica pe in centrul de presiune C al suprafetei pe care se exercita.
Pentru stabilirea coordonatelor centrului de presiune se scriu ecuatile de momente in 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) :

L 2
[ ) X, =— | :—H
cTy 3 YTy

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
i if

3 3

m m

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

acesteia.

cu greutati volumice diferite: y, =1,0 si 7, =16 . Inaltimile coloanei de apa sunt H, =70msgi

H, 7

|

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

Rezolvare:

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

2
F1 = H12_7/1 L

cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

W | M

L .
Xe =5 $i Ve, = “H,

1

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

2
F2 = 7/2—2H2 -L

cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

L 2
xC2=E Sl yCz =§‘H2
e rezultanta celor doua forte este (F')
L
F=F-F, =E‘(H12'71—H22‘72)

cu centrul de presiune C :
S
<2

si y. obtinut din ecuatia de momente:
F-CO=F -CO-F,-C,-0

Loy, i Loy H
CO:Fl'Clo_Fz’C20:2 3 2 223 _1 H-y,-H, -7,
2 2
F Luz oyt 7,) S HE -l
_1 H ' pn-H;7,
o = By

3.5.2. Forte hidrostatice pe suprafete curbe deschise
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In cazul unei suprafete curbe deschise care mérgineste un lichid greu aflat in repaus pe

fiecare element infinitezimal dS se exercita o forta hidrostaticd elementara dF , normala la elementul
respectiv. Multimea fortelor hidrostatice elementare constituie un sistem de forte oarecare, sistem
care nu se reduce la o rezultanta unica, ci la un torsor.

A 4

- ny

A

h

y

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

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

ST

=i-[dF; F =] -[dF,; F,=k-[dF,
S N

X
S
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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 exercitatd 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 dA se exercita 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 suprafata dS si sensul pozitiv al axei Ox este «,
atunci rezulta ca:

dF . =dF -cosa=y-h-dA-cosa=y-h-dA,

si findnd cont de teorema momentelor statice se obtine pentru cele trei rezultante:

Fx :Ide :yjhdAx :7'th.Ax
S S,

F,=[dF, =y [h-dA, =y}, - A,
S s,

F,=[dF,=y-[h-dA,=y-[aV=y-V
s S, 1%
in care A ,A,A, sunt ariile proiectilor suprafetei S pe planele Oyh,Oxhrespectiv Oxy, V este
volumul cilindrului vertical iar h;,,h; sunt adancimile centrelor de greutate ale suprafetelor S,
respectiv S .
Fortele de presiune se aplica in centrele de presiune ale suprafetei S(CX,C},,Ch) si pentru

determinarea centrului de presiune C| se aplica teorema lui Varignon:

th
yck.Fx:.[y.dpx:J'y.y.h.dAxzyjy.h.dszy.th:ycx:h ’
S s, s, Gx ~

1

h. -P.=|h-dF =|h-y-hedA =y|h*-dA =y-1. = h. = 2
C, X '! X 5[ 7/ X 7/5_[ X y y C, th’AX

in care 1,1, sunt momentul centrifugal al lui S, in 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 al G,
al volumului V .
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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 greutatji lichidului dezlocuit de solid.

-

Deoarece in plan
orizontal

P=P =0

x y

stabilitatea corpului solid este
realizata prin echilibrarea:

e fortelor hidrostatice
elementare dF),dF, care
actioneaza pe Vverticala
asupra elementelor de
suprafatd dA,,dA, si care
fac cu sensul pozitiv al
axei verticale unghiurile
a,,a,;

e fortamasica F,: Fig.3.18. Principiul lui Archimede

dF,, = (po +7'h1)'dA1 cosa, = (po + 7/'h1)'dAh
dr,, :(Po + 7/'h1)'dA1 ‘cos @, :_(Po +7'h2)'dAh

dF, = dF,, +dF,, ==y-(h, = h)-dA, =—y-dV = F, ==y[dV ==y -V
Vv
F,=yV

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

v



HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

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 situatji:
e Corpul solid raméane in repaus daca:
o F,= Fg
o F,si F,auacelasi suport (C si G sunt pe aceeasi vericala)
e Corpul solid urca pe verticala pana ce iese partial din lichid daca:

o Fg <F,
e Corpul solid se scufunda pana la fundul bazinului daca:
o Fg >F,

Daca solidul este imersat in lichide de densitai diferite forta arhimedica se calculeaza cu o
relatie de tipul:

i=k
F, =zpi'g'Vi
i=1

in care
p; -densitatea fluidului

g - acceleratia gravitationala
V. - volumul imersat in fluidul de densitate p,

Echilibrul stabil al corpurilor imersate complet in lichide grele in repaus este asigurat daca
centrul de greutate al solidului este situat sub centrul de greutate al volumului de lichid dezlocuit.
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3.6. MODELAREA SEDIMENTARII ALUVIUNILOR

Studiul deplasarii sedimentelor are ca obiective:
e explicarea formarii rocilor sedimentare prin actiunea apei
e exploatarea in conditii eficiente a constructiilor gi instalatiilor hidrotehnice.

Rezultatele studiului deplasarii sedimentelor se finalizeza in doua categorii de marimi fizice:
e viteza
o de sedimentare
* inregim hidrostatic (,viteza de cadere”)
* inregim hidrodinamic (,viteza de sedimentare”)
o de transportin regim hidrodinamic (,viteza critica de antrenare”)
e capacitatea de transport
o prin alunecare (transport pe substratul solid)
o 1Insuspensie

Miscarea/ deplasarea sedimentelor se face in trei etape (Fig.3.6.1):

e eroziune: la nivelul suprafetei topografice, sub actiunea factorilor meteorologici
(temperatura, precipitatii, vant) cu intensitati variabile determinate de gradul de
acoperire cu vegetatie, panta si natura litologica a formatiunilor geologice.

e Transport: sub actiunea fluidelor in miscare (aer/apa; apa fiind principalul agent de
transport)

e Sedimentarea: finalizata acolo unde viteza agentului de transport (apa/aer) se reduce.

SEDIMENTARE

Fig.3.6.1. Etapele deplasarii sedimentelor
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produce sedimentarea

e modelul parametric care precizeaza caracteristicile parametrice ale :

o sedimentului: greutate specifica, forma, dimensiune etc.
o fluidului in care se produce sedimentarea: greutate specifica, densitate,
vascozitate, temperatura, tensiune superficiala etc.
e modelul energetic care precizeaza fortele ce actioneaza asupra sedimentelor si

fluidelor:
o fortele masice
fortele hidrostatice

(@]
o fortele de tensiune (normale/tangentiale)
(@]

fortele de rezistenta hidrodinamica

3.6.1. Caracteristicile aluviunilor

Udden-Wentworth (Tabel 3.6.1.)

Modelarea sedimentarii aluviunilor se bazeaza pe un model conceptual cu trei componente:
e modelul spatial care in mod schematic defineste geometria spatiului in care se

Aluviunile sunt constituite din particule solide sub forma de granule de diferite forme si
dimensiuni. Caracterizarea preliminara a aluviunilor se face pe baza curbei granulometrice
(Fig.3.6.2.), scara granulometrica cea mai utilizata in sedimentologie fiind scara granulometrica

100

T / - ! ]
. ——— mmma S = |
e Eeat . |
// ——— 1
R |
g w — ,/: —t— !
@
g [ ——— E - I
I
§ T // T — I | T | T i
At |
» / ! ! [
/  ——— 1
/ I | I |
20 | | 1
 E——— — |
L T ¥ 11 '
10 + A
| E——— !
. L1 1
0.001 0.01 0.1 1 10
diametru (mm]}
u clasa granul al 2 3 4 diametru |clasagra 1 2 3 4 clasa 1 Rap. M.5.-125/12.11.2014
0,001-0,002 argila coloidala 33 0,50-2 nisip mare 0 ARGILAY 35 F2 H1
0,002-0,005 argila 2 2-20 pietris mic 0 PRAF% 50 5,00m
0,005-0,05 praf 50 20-70 pietris mare [0 NISIP% 15 Argil f
0,05-0,25 nisip fin 9 70-200 bolovanis PIETRISH rgila prafoasa
0,25-0,50 nisip mijlociu & >200 blocuri BOLOV.%

Fig.3.6.2. Curba granulometrica cumulativa standard pentru studii geotehnice.
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Tabel 3.6.1. Scara granulometrica Udden-Wentworth

Dimensiunea clastelor Denumirea categoriilor granulometrice
[mm] Phi: [-logz(d[mm])] Romana Engleza (Shepard)
>256.000 <-8 blocuri rudit boulders | gravel
64.000 -6 galeti (psefit) cobbles
4.000 2 pebbles
2.000 -1 pietris granules
1.000 0 f.grosier arenit v. coarse sand
0.500 1 grosier (psamit) coarse
0.250 2 mediu medium
0.125 3 fin fine
0.063 4 f.fin v. fine
0.031 5 grosier silt coarse silt
0.016 6 mediu (aleurit) medium
0.008 7 fin fine
0.004 8 f.fin v. fine
<0.004 >8 lutit (pelit) clay

Caracteristicile principale ale sedimentelor sunt:

e L. ] . .
e greutatea volumica cuprinsa intre 7/=2,2+2,8i3 si pentru cuart, mineral
m

predominant in nisp 7,

cuart

= 2,65i3;
m

e forma granulelor este exprimata prin sfericitate care este definitd ca raportul dintre
aria suprafetei particulei si aria unei sfere de volum egal.

e marimea granulelor, importantd pentru regimul de sedimentare al acestora, este
exprimata prin marimea hidraulica [ecuatile (6.6) si (6.10)] definita ca viteza
constanta de cadere libera, prin proprie greutate intr-un lichid cu o anumita vascozitate
aflat in repaus la 0 anumita temperatura (legea lui Stokes).

3.6.2. Modelarea sedimentarii in regim hidrostatic (MS1)

Modelul conceptual al sedimentarii in regim hidrostatic are
trei componente: modelul spatial, modelul parametric si cel
energetic.

3.6.2.1. Modelul spatial

0. rie

Modelul spatial (Fig.3.6.3) are doua componente:

e spatiul de sedimentare este o prisma rectangulara,
suficient de mare (spatiu ,infinit”) in raport cu marimea
granulelor astfel incat sa nu influenteze deplasarea
acestora sub actiunea fortelor masice .

Fig.3.6.3. Modelul spatial al
sedimentarii in bazine stagnante
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e geometria granulelor care se sedimenteaza:
= pentru simplificare modelarii se utilizeaza granule sferice
= pentru a elimina influenta turbulentei si a fortelor inertiale:
e raza sferei r <0,005cm

3.6.2.2. Modelul parametric

Modelul parametric este completat de caracteristicile ,participantilor” la procesul de
sedimentare :
o caracteristicile fluiduluiin care se face sedimentarea:

= densitatea apei: p,,
= véscozitatea apei: u,,,.V,,,
o caracteristicile granulei care se sedimenteaza:
* densitatea sedimentului: p,,
4-7-r
3

* masa granulei de sediment: m_, =p._,, -

3.6.2.3. Modelul energetic

Modelul energetic este constituit din principalele trei forte al caror echilibru stabilesc starea
de miscare a granulei sedimentare sferice aflata intr-
un fluid in repaus (Fig.3.6.4):

o forta masica:

Fo=m_,-8=p,. 47[71”3 g (3.6.1)
o forta arhimedica:
Fo= P Vs G = P (362)
o forta de rezistenta:
Fy vuseoe =671 11V (6.3)

datorata vascozitatii si valabila cu aproximatie pentru o

granula sferica cu r <0,03mm care se deplaseaza cu Fig.3.6.4. Echilibrul fortelor din modelu

viteza V' . energetic al sedimentérii in regim hidrostatic
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—

o dv . .
Forta care determina migcarea accelerata (E) a granulei sferice de masa data (m,,, )

rezultata din echilibrul celor trei forte se obtine din ecuatia:

m‘ved dd_‘t/ = FG - FA - FR_vaxmz (364)
in care inlocuind expresiile celor trei forte se obtine:
dv 4.1 41 -
msed'zzpsed' 3 'g_papa. g_67Z'rﬂV (365)

Viteza constanta de sedimentare ‘7d a granulei de sediment m_, se obtine din ecuatia

(3.6.5) pentru av =0
dt

4-7w-r 4-r-r ~
Iosed' 3 g_papa 3 g_6 7['}'"/1 Vved_o
din care rezulta
- 2.p2
= -8 - 3.6.6
sed 9/[ g sed p apa) ( )

Revenind la ecuatia (3.6.5) in care inlocuim expresia masei granulei de sediment (m_,, ) se obtine:

4--r> av 4--r’ 4--r -
ed =P ‘8- : -g—6--r-u-V (3.6.7
psed 3 dt paed 3 g papa 3 g ﬂ ( )
si prin simplificare rezulta:
d_V:,Osed_papa s 92’u V@d_vzpsed_papa 'g_Kl ‘7 (368)
dt p sed 2 ro p sed dt p sed
. 9-u - . . .
in care am notat cu K, = EWEI coeficientul vitezei de sedimentare.
r 'psed
A _Pe=Pun o g g ot dV _Pu"Pu 5_j 359
dt psed Kl dt Kl ’ pxed

Observand (din ecuatia (3.6.6) ca:

d o Paid —Paa 270 L =
paed papa'g:pd pp . r pged.g:‘/sed

Kl 'oned psed 9#
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ecuatia (3.6.9 ) devine:

care prin integrate de la momentul =0 cand viteza granulei este V =0 pana la un moment ¢cand
viteza este V < V., conduce la ecuatia:

toav ' . ko
{Vd_vzﬁyh:V:Kmﬁ—e“)

se

in care pentru t = oo viteza de sedimentare (,marimea hidraulica’ a granulei de sediment) este:

2

o2
‘7=Vw=9;-§-(pw—pa,m) (3.6.10)

Formula (3.6.10) este valabila pentru o granula cu r <0,03mm, intr-un spatiu ,infinit’ si in
regim laminar pentru
Re=2Ves 'l (.
14

o . . dv
Intr-un spatiu finit in orice regim de miscare permanent (— =0) pentru o granula de
t

sediment sferica de raza r viteza de sedimentare limita se poate exprima in functie de coeficientul
unitar de rezistenta la inaintare (C,,, ):

:FG_FA :Crez'%"?z'ﬂ"rz :psed'

4--r 4z-r . Adxor .
3 3 8= 3 (psed p apa )

F,

R _vascoz

din care rezulta:

C =266t 5. Lot " Pan
IO apa

rez 2
Coeficientul unitar de rezistenta la inaintare (C,,, ) si viteza

de sedimentare mai depind si de:
e limitarea spatiului de sedimentare determina
reducerea vitezei de sedimentare (dovedit

experimental; Fig.3.6.5):

o Daca 5 =100 rezulta o reducere de 2,5%
r

o Daca R =10 rezulta o reducere de 28% _ o
r Fig.3.6.5. Efectul dimesiunii

spatiului de sedimentare asupra
vitezei de sedimentare
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e concentratia particulelor solide exprimata ca raport intre volumul de particule solide (Vol,,, )
si volumul total (Vol,,,,, inclusiv lichid) conduce la reducerea vitezei de sedimentare:

Wi =1% rezulta o reducere de 20%
Vol orar

VO_ZSED =4% rezulta o reducere de 35%
Vol ;o

e Numarul lui Reynolds care indica regimul miscarii:
o Re<1 -laminar
o 1< Re <30 -tranzitie laminar-turbulent\
o 30 < Re <400 - turbulenta ,neteda”/reversibila
o Re >400 - turbulenta ,patratica”/ireversibila
O sinteza a rezultatelor experimentale care evalueaza viteza de sedimentare in functie de
regimul de curgere si dimensiunea granulelor arata o crestere a acestei viteze pe masura ce regimul
de curgere trece de la laminar la turbulent si dimensiunea granulelor creste (Tabelul 3.6.2 si

Fig.3.6.6.).

Tabelul 3.6.2. Domenii de valabilitate pentru viteza de sedimentare in regim hidrostatic

. . cm
Regim curgere Numar Reynolds rlem] Viteza de sedimentare V,,, [g}
(Méarimea hidraulica)
Laminar 2
2. g.
Re <1 r < 0,005 v, =8 -(—ps —1]
9 v papa
Tranzitie: 2 2
laminar-turbulent 1<Re <30 0,005 < r<0,03 Vo= 2:r-g’ [ P _1]3
sed 1
3. Vg papa
2 0,56 0.36
Turbulent ,neted” 30 < Re < 400 0,03<r<0,l Vv o= (2-r)s-g" [ p, -1
sed 2,1 8 . l/0,11 papa

apa

Turbulent ,patratic” Re > 400 r>0,1 V., =12 \/ 2.g- r.( Py _1]
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M

ig.3.6.6 VVariatia vitezei de sedimentare v__ in functie de

raza particulei (r) si numarul Reynolds (Re)

1000 |
100 |
10
1
01 =
0.01
0.001
0.0001
0.00001 : .
r.laminar r.trazitie r.turb_neted | r_turbulent
®Re min [-] 0.01 0.1 30 400
BV [cm/sec] | 0.000089925 | 0.076786207 | 0.745914683 | 2.159099812
®r_max [cm] 0.005 0.03 0.1 0.2
B Re _max|[] 0.1 0.3 400 1000
Aplicatie MS1

Aplicatia ilustreaza variatia in timp a vitezei de sedimentare in regim hidrostatic, pentru trei

fractiuni granulometrice:

e Nisip omogen cu raza granulelor:

e Silt omogen cu raza granulelor:

* Argila omogena cu raza granulelor: 7, ;, = 2x107 mm

Sedimentarea are loc in campul gravitational terestru la paralela de 45 grade latitudine nordica

m

P " ; 5 kg . -3
(& =9,81—=) intr-un bazin cu apa (p,, =1000$ ;s My, =1x10

SeC

considera ca toate granulele sedimentare au aceeagi densitate ( p,,, = 2650

r

nisip

r. =2x10" mm

silt

=2x10"mm

_ kg
m - SecC

kg

'

) si pentru simplificare se
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Rezolvare

Pentru evaluarea variatiei in timp a vitezei de deplasare a particulelor sedimentare in regim
hidrostatic se utilizeaza modelul Stokes:

7 _ -Kt
V(t)_vsed'(l_e ! )
in care:
K 9u _6:7mr-u : - 277 5 (p )
1~ 2 - S Vsed - "8 \Piea — papa
2 ro- psed m 9 : lll
35E-08 2 35E-07 4 35E-07 8.35E-07 835E-07 1035E-08 1 2356-08 14352-06
0.01 i
N
sed_nisip
.-------.------.'------I.------.'------.I---m----
0.0001
=
‘/sed_silt
0.00001
———
——
s e
/ —
0.000001 /
— ——
y 4 — E—
‘/sed_arg’la
|
0.0000001 [

Fig.3.6.7. Variatia in timp a vitezei de sedimentare in regim hidrostatic pentru nisip, silt si argila
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Tabelul 3.6.3. Variatia vitezei de sedimentare in regim hidrostatic
pentru nisip, silt si argila

NISIP SILT ARGILA
VE) | Ve | VO | Ve | VO | Vi
t[sec] [m/sec] [m/sec] [m/sec] [m/sec] [m/sec] [m/sec]
0.00E+00 | 0.00E+00 | 1.44E-03 | 0.00E+00 | 1.44E-05 | 0.00E+00 | 1.44E-07
4.00E-08 | 2.44E-07 | 1.44E-03 2.42E-07 | 1.44E-05 1.17E-07 | 1.44E-07
8.00E-08 | 4.88E-07 | 1.44E-03 4.80E-07 | 1.44E-05 1.39E-07 | 1.44E-07
1.20E-07 | 7.32E-07 | 1.44E-03 7.14E-07 | 1.44E-05 1.43E-07 | 1.44E-07
1.60E-07 | 9.76E-07 | 1.44E-03 9.44E-07 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
4.40E-07 | 2.68E-06 | 1.44E-03 2.45E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
4.80E-07 | 2.93E-06 | 1.44E-03 2.65E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
5.20E-07 | 3.17E-06 | 1.44E-03 2.85E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
5.60E-07 | 3.41E-06 | 1.44E-03 3.04E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
6.00E-07 | 3.66E-06 | 1.44E-03 3.23E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
6.40E-07 | 3.90E-06 | 1.44E-03 3.42E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
6.80E-07 | 4.14E-06 | 1.44E-03 3.60E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
7.20E-07 | 4.39E-06 | 1.44E-03 3.79E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
7.60E-07 | 4.63E-06 | 1.44E-03 3.96E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.12E-06 | 6.82E-06 | 1.44E-03 5.44E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.16E-06 | 7.06E-06 | 1.44E-03 5.59E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.20E-06 | 7.30E-06 | 1.44E-03 5.74E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.24E-06 | 7.55E-06 | 1.44E-03 5.88E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.28E-06 | 7.79E-06 | 1.44E-03 6.03E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.32E-06 | 8.03E-06 | 1.44E-03 6.17E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.36E-06 | 8.27E-06 | 1.44E-03 6.30E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.40E-06 | 8.52E-06 | 1.44E-03 6.44E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07
1.44E-06 | 8.76E-06 | 1.44E-03 6.57E-06 | 1.44E-05 1.44E-07 | 1.44E-07

Din analiza varitiei vitezei de sedimentare in regim hidrostatic pentru cele trei tipuri granulometrice
rezulta ca (Tabelul 3.6.3 si Fig.3.6.7):

Viteza de sedimentare (V(t)) creste in timp pana la o valoare maxima dupa care devine
constanta (de )

—

Viteza maxima de sedimentare (V_,,), cunoscuta si sub numele de marime hidraulica, este
proportionala cu diametrul granulelor daca au aceeasi densitate:

1% =1.44x10° sy —144x10° sy

sed _ nisip sec sed _ silt sec sed _argila = 1 44 X 1 0 sec

Timpul dupé care se atinge viteza maxima de sedimentare (¢, ) este proportional cu diametrul
granulelor daca au aceeasi densitate:

7 m

>t >t

sed _nisip sed _silt sed _argila




