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Capitolul 1. GENERALITĂŢI, CLASIFICAREA Şl CONDIŢIILE DE 

RECEPŢIE PENTRl CABLI RI ŞI CONDl CTOARE 

1.L Introducere. Generalităţi 

Chiar dacă titlul lucrării sugerează că vor tl tratate probleme Uzice ţii matematice 

legate de conductoarele de energie electncă de înaltă şi medie tensiune , problema nu poate H 

ruptă de cea a cablunlor de tracţiune. Conductoarele electrice şi cablurile de tracţiune sunt 

înrudite între ele din foane multe puncte de vedere cum ar H geometrie, tehnologie de 

realizare, cateodată chiar şi materialele din care se confecţionează şi nu în uhimul rand în ceea 

ce priveşte solicitările care apar şi metodele matematice de calcul ale acestora. 

Din această cauză în cadrul lucrării pentru analiza proceselor fizice, în speţă a celor 

mecanice în acest caz, care apar la conductoare, se vor împrumuta o sene de elemente legate 

de cablurile de tracţiune, ele având o istone mai veche şi tlind studiate mai demult. 

in ceea ce pnveşte importanţa studieni conductoarelor de energie elecincă este 

îndeajuns să ne punem întrebarea retorică : ar ji viuia nousrrâ fjnl cncr'^:^ jicdncJ 

Este o întrebare pe care majoritatea dintre noi nu şi-o pune, atât de !a sine înţeles a de\enii 

utilizarea ei în viaţa noastră de zi cu zi. Dacă am încerca să căutăm răspunsul am realiza că 

istoria ne-ar arunca cu mai bine de 150 de ani în urmă, fară ilum.inatui eiecîr.c. Iară aparate 

elecrrocasnice. telefon, televizor, transport şi utilaje acţionate electric, calculator, ere. Iată deci 

că studiu! conductoarelor care asigură distribuţia energiei electrice este o problemă care sub 

aspectele ei multiple nu va dispărea niciodată. 

1.2. Scurt istoric 

Cea mai veche meserie înrudită cu cea a confecţionăni cablunlor este confecţionarea 

funiilor pnn împletire din materiale fibroase a cărei vechime nu o cunoaştem cu exactitate. în 

orice caz, funiile aveau deja întrebuinţări cu câteva milenii în urmă în navigaţie, construcţii şi 

agricultură. Pe când majoritatea meseriilor pe parcursul istonei au fost mecanizate, împletirea 

manuală a funiilor a rămas până în zilele noastre o meserie care se practică. Mecanizarea 

operaţiei de împletire a devenit necesară odată cu apariţia cablurilor din sârme metalice. 

Originile cablunlor împletite şi a sâmielor din care se confecţionau nu se cunosc nici 

ele cu exactitate dar se presupune că au o vechime mai mare de 2000 de ani. Cert este la 
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Pompei, cu ocazia săpăturilor arheologice s-a gâsit un cablu de bronz, lung de 4,5m 

confecţionat din trei toroane. Toroanele, la rândul lor erau împletite dm sârme de 0,7 mm 

diametru. Cercetările arată că şi în evul mediu s-au confecţionat în continuare cabluri din 

sârme, ele regăsindu-se în schiţele lui Leonardo da Vinci. 

Confecţionarea cablurilor a devenit o necesitate odată cu dez\oltarea mmeritului. Pană 

în IS34 în galeriile verticale ale minelor, pentru aducerea la suprafaţă a minereunlor peste tot 

în lume se foloseau funii şi lanţuri. Ruperea frecventă a acestora a tăcut necesară găsirea altor 

soluţii. Primul cablu metalic împletit manual din tlre de oţel a fost realizat însuşi de 

consilierul principal în minerit, Albert şi montat în mina din Clausthal. Rezultatele au fost un 

succes şi în cei doi ani care au urmat s-au confecţionat la Clausthal 24 de km de cablu. Cablul 

era format din trei toroane a patru sârme de 3,5 mm diametru cu pas mare de întaşurare pe 

stânga. La început cablurile au fost realizate complet manual tară nici un dispozitn ajutător în 

bucăţi a căror lungime era cupnnsă între 17 şi 38 m. 

Prima maşină de împletit cabluri a fost realizată de mecanicul vienez Wurm. iar prima 

fabrică a fost înfiinţată la iniţiativa consilierului Ferdinand Landerer în anul 1837. 

în Statele Unite începuturile utilizării cablurilor de oţel au fost legate de numele lui 

John Augustus Roebling. El a studiat ingineria podurilor la Institutul Politehnic din Berlin şi 

a emigrat în 1831 în Statele Unite. Intrevăzând viitorul utilizării cablunior a brevetat în 1842 

o metodă de împletire a cablurilor astfel încât să se menţină aceeaşi tensiune în tlecare toron 

al cablului, condiţie esenţială pentru a realiza cablun de bună calitate, apoi a întliniat o fabrică 

de produs cablun în Trenton în anul 1849. în anii 1850, 1860 a proiectat şi construit podun 

suspendate cu cabluri peste râurile Niagara, la Niagara Falls. Allegheny la Pittsburgh şi Ohio 

la Cincinatti. Cariera sa ar fi trebuit să fie încoronată de proiectarea şi construcţia podului 

Brooklyn deasupra râului East între New York şi Brooklyn, dar moartea sa în 1869 1-a 

împiedicat să-şi finalizeze proiectul. Podul a fost terminat de fiul său Washington Roebling. 

Afacerea sa cu cablun a fost preluată de cei trei fii ai săi Washington, Ferdinand şi Charles, 

care au dez^/oltat afacerea cuprinzând toată piaţa mondială în ceea ce pnveşte producţia de 

cablun şi conductoare electnce. 

Imediat după descoperirea telegrafului de către David Morse în 1844 au crescut cu 

rapiditate cerenle pentru conductoarele electrice. De menţionat că ideea telegrafului îi revine 

lui Charles Wheatstone iar D. Morse a inventat alfabetul codificat care îi poartă numele. 

Revoluţia industnală din anii 1870 a făcut ca cererea de conductoare de cupru să fie din ce în 

ce mai mare. Realizând acest lucru fraţii Roebling au înfiinţat şi o fabrică de conductoare 

electnce din cupru. Dezvoltarea afaceni cu cabluri şi conductoare a luat o asemenea amploare 
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încât pe lângă fabricile din Trenton a luat fiinţă un întreg orăşel cu peste 800 de clădiri de 

locuit, magazine, hoteluri, şcoli şi facilităţi de recreere. 

Despre istona realizării şi utilizării conductoarelor electrice bibligrafia este relativ 

săracă, dar este relativ lesne de înţeles că ea parcurge etapele pnncipale ale manior 

descopenn în domeniul electncităţii. 

Prima linie telegrafică comercială având o lungime de 1.5 mile este realizată de 

Charles Wheatstone în 1837 între Londra şi Camden To\vn, dar invenţia devine utilizabilă 

practic din 1844, când David Morse pe baza ideii lui Wheatstone inventează telegraful şi 

alfabetul morse. El proiectează şi realizează o linie telegrafică între Washington şi Baltimore 

(Marxlandl în 1861 se realizează pnma linie transcontinentală între California şi restul 

Statelor Unite, iar cinci ani mai târziu ia naştere prima linie telegrafică intercontinentală între 

Statele Unite şi Europa. Dezvoltarea reţelei de telegrafie a tăcut necesară dezvoltarea 

producţiei de sârme de cupru. 

în 1876 Alexander Graham Bell inventează telefonul. Telefonia are şi ea o dezvoltare 

fulminantă. De la primele convorbin doar între perechi de aparate, apoi la prima centrală 

telefonică manuală realizată în 1878 la New Haven (Connecticut) şi în fine Ia apariţia pnmei 

centrale automate în 1891. Marele dezavantaj al telefoniei din acele vremun era că semnalul 

se atenua şi nu se puteau efectua convorbin la mare distanţă. Amplitlcarea semnalelor a 

devenit posibilă în 1912, iar pnma convorbire la distanţă a avut loc în 1914 între Bell şi 

colaboratorul său Watson. 

O altă invenţie care a marcat dezvoltarea reţelelor electnce şi implicit a întrebuinţăni 

conductoarelor (sârmelor) de cupru a fost invenţia în 1879 a lui Thomas Alva Edison, becul 

electric pentru iluminat. Edison realizează şi primul sistem de generare şi distnbuţie a energiei 

electnce în 1882 în Manhatten - New York, dar reţeaua era alimentată în curent continuu, 

neeconomic pentru transport. Curentul alternativ putea alimenta iluminatul electnc, dar nu şi 

motoarele electnce în curent continuu. 

In 1883 Nicola Tesla inventează motorul electnc de curent alternativ, iar peste mai 

mulţi ani George Westinghouse îl patentează şi realizează pnmul sistem de producţie şi 

distribuţie a energiei electrice în curent alternativ, ceea ce dă un avânt nebănuit utilizării 

curentului electnc. Electricitatea începe să fie utilizată pe scară largă şi din ce în ce mai 

diversificată. 

La începutul secolului XX se inventează pnmele aparate elcctrocasnice cum ar fi 

aspiratorul şi frigiderul. 
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După ce în 1888 Heinrich Hertz descoperă undele radio în 1901 Guglielmo Marconi 

transmite primele semnale radio transatlantic în codul morse iar în 1906 Rcgmald Fessenden 

realizează prima transmisie de voce umană şi muzică pnn radio 

S-au punctat doar câteva etape care dealungul istoriei au condus la dezvoltarea 

producţiei şi utilizăni pe scară din ce în ce mai largă şi în domenii dintre cele mai variate ale 

cablunior şi conductoarelor electnce. Istona mai recentă nu se mai poate imagina tară ele. 

Fiind timişorean , trebuie să reamintesc cu mândrie că oraşul nostru a fost primul în 

Europa care încă din 12 noiembne 1884 a dispus de o reţea de iluminat stradal alimentat cu 

energie electncă. 

1.3. Clasificarea cablurilor şi conductoarelor 

Cablurile şi conductoarele electrice se produc într-o toane mare varietate de 

tipodimensiuni. 

Conductoarele electrice pot fi monofUarc cu o utilizare relativ redusă, confecţionate 

dintr-o singură sârmă de secţiune mare şi difente forme, în general din cupru tare sau oţel 

zincat: cel mai frecvent sunt utilizate la liniile electrice ale tramvaielor, troleibuzelor şi la 

câiie ferate electnficate şi mulufitarc. iar cablurile de tracţiune sunt produse numai în vanania 

multifilara. Cablurile şi conductoarele multifilare au o mare varietate de utilizăn. 

în pnncipiu din punct de vedere constructiv un cablu sau conductor multitllar se 

compune dintr-o inimă (miez) mono sau multifilar sau format din mai multe funii (toroane) şi 

unul sau mai multe straturi învelitoare formate din sârme sau funii (v.fig. 1.1.) 
A. 
In ceie ce urmează vom defini câteva noţiuni pe care le vom folosi în continuare : 

- conductor : material destmat la transportul curentului eiectnc. constituit din mai 

multe sârme neizolate cablate împreună ; 

- sârmă . fir de metal trefilat având o secţiune transversală circulară constantă ; 

- conductor cablat în straturi concentrice : conductor compus dintr-o inimă centrală 

înconjurată de unul sau mai multe straturi concentnce succesive de sârme înfăşurate elicoidal, 

în sensuri alternante. Dacă nu se cere altfel, stratul exterior trebuie să fie cablat "spre 

dreapta"; 

- sens de cablare : sens de rotaţie a unui strat de sârme "spre dreapta" sau "spre 

stânga"; 
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- pcjs Jc cuhliirc. lungimea axiala a unt:' spire complete din eliee formală de o sârma 

individuala dmtr-un conductor cablat , 

- rcipon Jl ciîhiiirc raportul dintre pasul de cablare diametrul exterior al stratului 

corespunzător de sănne din conductorul cablat , 

- nominal : nume sau valoare de referinţă a unei proprietăţi măsurabile prin care un 

conductor sau un component al conductorului este identificat şi asupra căreia se aplică 

toleranţe . \a lonle nominale trebuie să tîe prevăzute , 

- ^'jrorf Jc i)ici\ pentru conductoarele din aluminiu - oţel, raponui între secţiunea de 

oţel Şl secţiunea de aluminiu, în procente. 

Fig. I I Părţile constructive ale unui cablu sau conductor 

In funcţie de sensul de cablare a sârmelor sau funiilor şi a lungimii pasului de cablare 

deosebim următoarele tipun de cabluri şi conductoare (v.fig. 1.2) 

a) cablate spre dreapta cu pas normal , 

b) cablate spre stânga cu pas normal , 

c) cablate spre dreapta cu pas lung : 
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d) cablatc spre stanga cu pas lung : 

o) cablaic altcmatiN spre dreapta 

I 2 \i(Kidic iipicc de LLihlun \au conJncioare 

Determinarea sensului de cabiare se poate face cu o metodă simpla in funcţie de făptui 

că sârmele sau funiiie întaşurate unnăresc partea centrală a literei z pentru cablare spre 

dreapta sau panea centrală a literei s pentru cablarea spre stânga aşa cum se vede în tlg. 1.3 

Z - cablare 'spre dreapta " S cablare "spre stanca ' 

Fi^ I 3 determinarea sensului de cablare 
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In ceea ce priveşte cablarea conductoarelor, ea trebuie să respecte o serie de 

prescripţii. 

Toate sârmele conductorului trebuie să fie cablate în .mrâturi concentrice. 

Sârmele tlecărui strat trebuie să fie cablate regulat şi strâns în jurul sârmei sau a 

sârmelor din stratul de dedesubt. 

Raporturile de cablare pentru sârmele de oţel zincate pentru stratul de 6 sârme dintr-o 

inimă de şapte sârme sau de 19 sârme de oţel trebuie să fie cuprinsă între valorile 16 şi 26. 

Pentru stratul de 12 sârme pentru o inimă de 19 sârme de oţel trebuie să fie între 14 şi 22. 

Pentru straturile formate din sârme de aluminiu raporturile de cablare pentru stratul 

e.xterior trebuie să tle cuprinse între 10 şi 14, iar pentru straturile intermediare între 10 şi 16. 

într-o inimă de oţel de 19 sârme, raportul de cablare al stratului de 12 sârme nu trebuie 

să fie mai mare decât raportul de cablare al stratului de 6 sârme. La fel şi în cazul 

conductoarelor cu mai multe straturi de sârme de aluminiu, raportul de cablare al oricărui strat 

de aluminiu nu trebuie să fie mai mare decât raportul de cablare al stratului de sârme de 

aluminiu imediat de sub el. 

în ceea ce priveşte dispunerea în secţiune a sârmelor sau funiilor există o foarte mare 

varietate de soluţii constructive. 

în principiu pot fi formate în secţiune din straturi de sârme cablate concentric cu sau 

fară inimă sau din funii dispuse pe un strat sau mai multe cu sau fară inimă. La rândul lor 

sârmele, funiile şi inima pot avea diametre identice sau diferite. 

Cablurile sau conductoarele formate din mai multe straturi circulare de sârme de 

acelaşi diametru prezintă contacte punctiforme între sârmele din straturile învecinate. Acestea 

prezintă dezavantajul apariţiei unor eforturi suplimentare de forfecare şi încovoiere în sârmele 

cablurilor şi conductoarelor. 

Fig. 1.4. Contacte punctuale între sârmele unui cablu sau conductor 
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Situaţia mai avantajoasă se întâlneşte atunci c3nd contactul dintre sârmele din 

straturile învecinate este după o linie continuă spiralată, dar acest tip de contact se poate 

asigura doar prin dispunerea în secţiunea conductorului a unor sârme de diametre diferite. 

Avantajul este că dispar sarcinile suplimentare cauzate de forţa tăietoare. 

Fig. 1.5. Cablu sau conductor cu contact liniar 

a) b) 

Fie. 1.6. Tipuri de funii 

în continuare în fig. 1.6. sunt prezentate câteva tipuri constructive caracteristice de 

cabluri sau funii cum ar fi : 

- de tip Seale (fig. a) la care în stratul exterior sunt înfăşurate un număr identic de 

sârme ca în stratul vecin spre interior, dar de diametru mai mare. Au avantajul 

contactelor liniare între sârme şi a construcţiei compacte : 

- de tip Warrington (fig. b) care prezintă contacte liniare, iar compactitatea este 

asigurată de sârmele de diametru variabil din stratul exterior: 

- de tip Warrington - Seal (fig.c) care reuneşte avantajele ambelor tipuri. 

Cablurile de tracţiune pot fi executate cu inimă vegetală (penu^ ungere) sau metalică 

în variante de fire cablate concentric sau funii cablate. Cablurile de tractiune se execută într-o 
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gamă foarte mare de varietate constructive. Am prezentat doar câteva, ele netlnd obiectul 

prezentei lucrân. 

in ceea ce pnveşte conductoarele electrice multiHlare în fig. 17 se prezintă cateva 

\anante constructive : 

a: a 

e) 

Fig. i .7. Fipiin de condiicîoarc electrice 

a) ' conductor împletit 

b) ; c) conductoare răsucite cu // 3 respectiv n 4 fire 

d) conductoare bimetalice (oţel aluminiuj 

/- fir de oţel 

2' fir de aluminiu 

e) conductor din funii bimetaiice 

/- fir de aluminiu 

2- fir de oţel 

f ) conductor antivibrator 

1 fir de oţel 

2 fir de aluminiu 

BUPT



Contnbutii la studiul fenomenului Jo Iluji la condiiciivircic liuiilxr IO 
o lcc incc acncnc do inall;1 laisuit ic din »(cl - alunimui 

Conductoarele pentru liniile electrice aeriene folosite la transportul energiei electrice 

la tensiuni de I - 110 KV şi 110 - 400 KV se clasitlcâ in două grupe mari . 

- conductoare active 

- conductoare de protecţie 

Ne interesează doar conductoarele active. Acestea trebuie să aibe o mare rezistenţă 

mecanică pentru a evita ruperea cauzată de suprasarcini produse de vânt, de depunerile de 

gheaţă şi variaţii de temperatură, ceea ce conduce Ia faptul că din costul total al unei linii de 

transpon 30 până la 50°o reprezintă valoarea conductorului. 

în funcţie de numărul de fire, material şi varianta constructivă conductoarele se 

clasifică : 

r ' In funcţie de numărul de fire : 

- conductoare monotîlare. 

- conductoare mulţi filare. 

Pentru tensiuni mai man de 1 KV standardele şi normativele prevăd utilizarea 

conductoarelor multitllare de tip funie. Ele se realizează în variante mono şi bimetalice. Cele 

monometalice sunt realizate din mai multe fire, în general de acelaşi diametru, dispuse în mai 

multe stratun în jurul unui fir central. Numărul de fire din secţiunea unui asemenea conductor 

este în funcţie de numărul de straturi. Ele se realizează din cupru, aluminiu sau oţel. 

Conductoarele bimetalice sunt realizate din două metale, unul cu proprietăţi electnce 

ndicate şi altul cu rezistenţă mecanică ndicată. 

Cel mai des folosit este conductorul din aluminiu - oţel, compus din fire de aluminiu 

înfăşurate în jurul unei inimi de oţel mono sau multifilar, formând unul sau mai multe stratun 

concentrice. Straturile sunt astfel împletite încât să nu se producă deplasăn între ele. Ele pot fi 

executate în variantă normală (secţiunea aluminiului fiind de aproximativ de şase ori mai 

mare ca secţiunea oţelului) şi întăntă (secţiunea aluminiului fiind de patru on mai mare decât 

cea a oţelului). 

Pe lângă conductoarele din oţel - aluminiu se folosesc şi conductoare bimetalice din 

aliaje de aluminiu şi oţel care prezintă o rezistenţă sporită faţă de cele din oţel - aluminiu. 

în cazul traversărilor cu deschideri foarte mari se folosesc conductoare confecţionate 

din mănunchiuri de funii bimetalice care asigură o rezistenţă mecanică sporită. 

Pentru atenuarea vibraţiilor s-a propus folosirea aşa numitelor conductoare 

antivibratoare la care miezul format dintr-o funie de oţel este liber în interiorul mantalei de 

aluminiu şi lucrează ca un amortizor. Soluţia prezintă dificultăţi de prindere şi înădire şi din 

această cauză nu se foloseşte în mod curent. 
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în funcţie de metalele din secţiunea conductorului : 

- conductoare monometalice, 

- conductoare bimetalice. 

in funcţie de varianta constructiva. 

Ultimele două variante de clasificare au fost prezentate mai detailat în cadrul 

clasitlcăni în funcţie de numărul de fire. 

Tipunie constructive de conductoare, caracteristicile lor geometrice, electrice şi 

mecanice, precum şi matenaleie folosite la realizarea lor sunt reglementate de un număr 

însemnat de standarde, normative şi norme interne ale intrepnndenlor producătoare prezentate 

în bibliografie. 

La dimensionarea conductoarelor trebuie avut în vedere comportarea materialului din 

care se confecţionează conductoarele la sarcini stance şi dinamice de scună şi lungă durată. 

Materialul fundamental este reprezentat de aluminiu sau aliaj de aluminiu care în ciuda 

faptului că prezintă o conductivitate electrică mai scăzută decât cuprul, dar care este un 

matenal detlcitar. Vlarele dezavantaj al aluminiului este rezistenţa sa mecanică scăzută. 

Rezistenţa mecanică a aluminiului este mfluenţată de gradul de ecruisare. Ea scade odată cu 

creşterea temperaturii după ecruisare. Scăderea rezistenţei la rupere şi a limitei de fluaj, 

începe la 100''C. iar pentru perioade mai lungi de încălzire chiar la 75 - 80 C. 

Inîluenţa temperaturii 

asupra rezistenţei la rupere este 

ilustrată în figura 1.8. 

La aluminiu se manifestă 

puternic fenomenul de fluaj şi cel 

de oboseală. Rezistenţa de tluaj a 

aluminiului este de apro.ximativ 

l20Mpa. ceea ce reprezintă 67^o 

din rezistenţa la rupere. 

Fenomenul de oboseală la 

conductoare de aluminiu şi oţel -

aluminiu este cauzat de vibraţii. 

Din această cauză este necesară 

50.55'r 

75-80'r 

98-102T 

12 Luni 

Fiu 18 Influenta temperaturii asupra rezistentei Ia rupere kt 
aluminiu 
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reducerea acestora la un nivel cat mai scăzut. De exemplu pentru solicitarea alternant 

simetrica (cu tensiunea medie a 0) pentru un număr de 10^ cicluri rezistenţa la oboseală 

este de aproximativ MPa. 

Pentru a reduce dezavantajele enumerate aluminiul se aliază cu Mg, Si, Fe. Afia/c/c Jc 

iilumimu prezintă caracteristici mecanice superioare aluminiului. De exemplu, rezistenţa la 

tluaj ajunge la din rezistenta lui de rupere la Ea se micşorează cu creşterea 

temperaturii la 75®'o din rezistenţa la rupere la temperatun de aproximativ lOO'V. rezistenţa la 

oboseală este şi ea supenoară aluminiului, tlind de 120 - 140 Mpa pentru un ciclu alternant 

simetncsi 10^ cicluri, faţă de 90Mpa ale aluminiului. 

()ielu/ intră în componenţă conductoarelor în principal pentru a le conten rezistenţă 

mecanică supenoară şi mai rar singur, deoarece prezintă conductibilitate electrică mai scăzută 

decât aluminiul sau aliajele acestuia. Tretllarea la rece îi măreşte rezistenţa mecanică, dar care 

se pierde dacă se reîncălzeşte la 600 - bSOX. Pentru a evita corodarea sârmelor de oţel din 

componenţa conductoarelor ele se folosesc în variantă zincată sau aluminată. 

Standardele prevăd următoarele matenale pentru sârmele din care se confecţionează 

conductoarele electnce : 

- aluminiu trefilat tare, notat prin A1: 

aliaj de aluminiu tip B. notat pnn A2: 

- aliaj de aluminiu tip C, notat prin A3: 

- oţel normal notat prin SI A sau SI B pentru care A şi B sunt clasele de acopenre cu 

zinc, corespunzând claselor 1 şi 2 ; 

- oţel de înaltă rezistenţă, notat prin S2A şi S2B : 

- oţel de foarte înaltă rezistenţă notat prin S3A. 

1.4. încercările mecanice ale conductoarelor electnce, condiţii de recepţie 

încercările ia care se supun conductoarele electrice sunt de două feluri : 

- încercări de tip 

- încercări pe eşantion 

încercări de tip sunt destinate să verifice caractensticile principale ale unui conductor, 

care depind în mod esenţial de componenţa sa. Ele se efectuează o singură dată, fie printr-o 

nouă proiectare, fie pentru un nou procedeu de fabricaţie a conductorului şi se repetă numai în 

caz de schimbare a componenţei sau a procedeului de fabricaţie al conductorului. 
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Inccrcănlc pe c^aniion sunt destinate să garanteze calitatea conductoarelor şi 

conformitatea lor cu cennţele standardelor. 

Inccrcănlc dc tip care se cer sunt: 

a) suduri ale sârmelor dc aluminiu - sunt permise pentru rupenle mevitabile ale 

sârmelor de aluminiu în timpul cablăni cu condiţia ca aceste ruperi sâ nu He cauzate de un 

defect al sârmei sau de utilizarea de lungimi prea scurte ale sârmelor de aluminiu. Sudunle 

trebuie să aibe geometna de ongine a sâmiei (tară bavuri), să aibe diametrul egal cu cel al 

sârmelor iniţiale şi nu trebuie să prezinte neregularităţi. Orice sudură trebuie să fie la distanţa 

de cel puţin 15m de o altă sudură pe aceeaşi sârmă sau pe oricare altă sârmă de aluminiu din 

conductor Sudunle trebuie să tle executate tle pnn sudură electncă pnn rezistenţa recoaptă, 

sudură electrică pnn rezistenţă refulată la rece, sudură la rece pnn presiune sau once altă 

metodă aprobată. Rezistenţa mecanică la rupere nu trebuie să fie mai mică de 75MPa pentru 

sudunle electnce recoapte şi l30Mpa pentni sudunle la rece pnn presiune şi pentru sudunle 

electnce refulate Ia rece. Fabncantul trebuie să demonstreze că metoda de sudură propusă 

permite obţinerea forţelor de rupere cerate. 

b) curhc cîon deformare - sunt furnizate ca încercăn de tip, când ele sunt cerute de 

cumpărător şi trebuie să reprezinte cea mai bună cunoaştere a comportamentului sub sarcină 

al conductorului. In cazul unui acord între cumpărător şi furnizor încercănle efon -

deformare sunt realizate pe conductor şi dacă este cazuL separat pe mima de oţel. 

Vanatiile de temperatură în timpul încercănlor sunt de z: 2 '̂C. 

Eşantioanele de încercat trebuie pregătite cu mare atenţie astfel încât să nu se producă 

deplasăn între inima de oţel şi stratunle de sârme de aluminiu care ar putea influenţa 

semnificativ curbele efon - deformare. 

Deformarea conductorului se măsoară între două repere de refennţă. Mai întâi se 

încarcă conductorul pentru a fi îndreptat la o tensiune corespunzătoare la 2?o din forţă de 

rupere nominală (care se ia din standarde). După readucerea la zero a tensiunii, se etalonează 

indicatoarele de deformare la zero. în continuare se încarcă conductorul la 30% din forţa de 

rupere nominală şi se menţine timp de 30 de minute. Se citesc deformaţiile la 5, 10, 15 şi 30 

de minute şi apoi se descarcă conductorul. Se repetă încercările pentru 50, 70 şi 85% din forţa 

de rupere nominală menţinând aceste încărcăn câte o oră şi se citesc deformaţiile la 5, 10, 15, 

30, 45 şi 60 minute urmate de descărcarea conductorului după fiecare ciclu de încărcare. După 

cele patru încărcăn se încarcă conductorul până la rupere citindu-se sarcinile şi defonnaţiile 

până la 85% din forţa de rupere nominală la intervalele de timp menţionate. 
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In cazul inimilor de oţel, ele se încarcă pană când alungirea la începutul Hecărei 

perioade de menţinere corespunde celei obţinute pentru conductorul complet la încărcări de 

30, 50, 70 şi 85 ^o din torţa de rupere nominală. 

Curba etbrt - deformare se obţine trasând o curbă lină care trece prin punctele de la 

0,5 şi o oră sub încărcările de 30, 50, 70 şi S5% din forţa de rupere nominală. Pentru a obţine 

curba caractenstică. se elimină de la partea mfenoară a curbei mtluenţa oricărei slăbm a 

aluminiului care ar putea tl provocată de o alungire provenind din racordunie de capăt. Se 

prelungeşte curba până la intersecţia cu zero. 

2 5 0 

200 

150 
CD 
0) 
C 

'co 100 
c 
O 

50 

144.32X 521.57x ^ 728.03X + 0.1177 

-

-

y = 576.5 1x- 108.75 

1 

At 1 ! 1 3 1 li 1 1.V 

/ i 

1 i. 1 1 1 1 1 1 k. . l,. i 1 1 ^ 1 1 ; 

0.1 0 .2 0 .3 0 .4 

Alungirea [%] 

0 .5 0.6 

Fig. 1.9. (Mrbă tensiune alungire pentru un conductor de Al OL 

c ) forţa de rupere u conductorului - Când se cer încercăn de determinare a forţei de 

rupere a conductorului, nu trebuie să intervină nici o rupere a tlrelor înainte de a atinge 95% 

din forţa de rupere nominală. 

Forţa nominală de rupere a unui conductor omogen de aluminiu este egală cu suma 

forţelor minime de rupere ale fiecărei sârme. Forţa de rupere a unei sârme elementare este 

produsul dintre secţiunea sa nominală şi rezistenţa minimă de rupere indicată în standarde. 

Forţa de rupere nominală a conductoarelor bimetalice Al - OL este suma dintre forţa 

de rupere a părţii de aluminiu şi forţa de rupere a părţii de oţel corespunzând unei alungiri 

compatibile cu aceea a aluminiului la momentul ruperii. Pentru a permite emiterea unor 
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specificaţii şi din considerente practice, forţa de rupere a oţelului este luată, în lipsă, egală cu 

forţa corespunzătoare unei lungiri specifice de To pe o epruvetă de 250 mm lungime 

Forţa de rupere nominală a conductoarelor bimetalice de aluminiu (A1/A2 sau Al/A3) 

este suma dintre forţa de rupere a părţii Al şi din aceea a părţii A2 sau A3 

Forţa de rupere a conductorului este determinată pnn tracţiunea sa pe un ştand de 

încercare adecvat avand o precizie minimă de ±I^o. Viteza de creştere a sarcinii trebuie să fie 

uniformă în timpul încercării. Timpul necesar pentru a atinge 30^o din forţa de rupere 

nominală trebuie să fie cuprins între 1 şi 2 minute. Aceeaşi viteză trebuie menţinută pe toată 

durata încercănlor. Pentru realizarea acestei încercăn, capetele eşantionului de conductor se 

fixează în dispozitive de prindere adecvate. în timpul acestei încercăn, forţa de rupere a 

conductorului este dată de sarcina atinsă în momentul rupeni uneia sau a mai multor sârme. O 

nouă încercare, până la trei încercăn în total, poate fi tăcută, dacă ruperea sârmei este situată 

la mai puţin de 1 cm de unul din dispozitivele de pnndere, atunci când efortul nu a atins forţa 

de rupere prescrisă. 

încercările pe eşantion cerute sunt : 

a) pe sârma - înaintea cablăni, se fac conform standardelor corespunzătoare sârmelor. 

Sârmele de aluminiu trase la rece, în stare de ecruisare tare, cu diametrele cuprinse 

între 1.25 şi 5.00 mm trebuie să aibe propnetăţile mecanice şi electnce prescnse de standarde. 

Conţinutul lor de alumimu nu trebuie să fie mai mic de 99,5® o. Sârmele de aliaj de aluminiu 

magneziu - siliciu, tratate termic, fabricate în gama de diametre 1,50 până la 4.5 mm sunt de 

tip A şi B şi trebuie să aibă o compoziţie care să le confere calităţile mecanice şi electnce 

specificate în standarde. 

Sârmele trebuie să fie netede, fără defecte şi să se încadreze ca diametru în mai]a de 

toleranţe prescrisă de standarde, măsurată într-o secţiune pe două direcţii perpendiculare. 

îmbinările înainte de trefilare sunt permise doar în anumite condiţii : 

- dacă bobina cântăreşte mai mult de 500Kg ; 

- dacă bobinele nu conţin mai mult de o îmbinare ; 

- maxim 10% din bobinele unui lot pot conţine o îmbinare : 

la cererea cumpărătorului furnizorul trebuie să facă dovada că rezistenţa la rupere 

la tracţiune a îmbinării este de cel puţin 130 Mpa. 

Bobinele conţinând o îmbinare tăcută pe sârmă trebuie să fie clar identificate. 

Probele pentru încercănle mecanice şi a rezistivităţii trebuie prelevate de fabncant pe 

10% din lungimile individuale de sârme din fiecare lot. 
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Dacă nu există alt acord între cumpărător şi fabricant, toate încercănie trebuie 

efectuate la fabrica producătoare. 

încercările mecanice cerute sunt inccrcarcu la traciiunc şi incercarca la infăsurarc. 

inccrcarca la tracţiunc se efectuează pe o lungime prelevată din flecare din probele 

alese. Viteza de îndepărtare a bacurilor maşinii de încercat trebuie să fie cupnnsă între 25 şi 

100 de mm/min. Rezistenţa de rupere nu trebuie să tle mai mică decât valoarea 

corespunzătoare prevăzută în standarde. 

hiccrcarea la infasurare se efectuează pe o lungime prelevată din tlecare din probele 

alese prin înfăşurarea a opt spire în jurul unui dom egal în diametru cu diametrul sârmei, cu o 

viteză maximă de 60 rotaţii;min. Şase spire trebuie apoi desfăşurate şi apoi întăşurate din nou 

în spire lipite una de cealaltă. Sârma nu trebuie să se rupă. 

Fabricantul trebuie să furnizeze cumpărătorului la cerere rezultatele tuturor 

încercărilor tăcute pe probe cupnnse într-un certificat de conformitate. 

în ceea ce pn\ eşte sârmele de oiel zmcaîe , utilizate la producerea şl sau armarea 

conductoarelor pentru liniile aeriene de transport a energiei electrice, ele sunt fabncate într-o 

gamă de diametre L25 până la 5.5 mm (inclusiv acoperirea), din trei categoni de oţelun : oţel 

normaL oţel de înaltă rezistenţă şi oţel de foarte mare rezistenţă în două clase de acopenre 1 şi 

2. Trebuie să aibe propnetăţile precizate în standarde. Stratul de acoperire trebuie să aibe 

minim 99.85®o zinc si se poate realiza fie electrolitic fie pnn imersie la cald. 

Atât sârmele neacopente cât şi cele acoperite trebuie să tle netede şi tără defecte. 

Diametrul sârmei de oţel zincată se măsoară pe două direcţii perpendiculare în aceeaşi 

secţiune. Toleranţele de măsurare trebuie să ţină seama şi de stratul de acopenre. 

Trebuie livrate la o lungime minimă indicată de către beneficiar cu o abatere permisă 

de O -4%. 

îmbinările sunt permise înainte şi după tratamentul la cald şi înainte de trefilarea la 

rece, prin procedeul de sudare cap la cap electrică sau pnn flacără şi trebuie să aibe o 

rezistenţă la rupere minimă de cel puţin 80% din rezistenţa la rupere a sârmelor nesudate. 

Bobinele care conţin îmbinăn trebuie să fie clar identificate. Nu se admit îmbinăn pe sârma 

zincată. 

Prelevarea eşantioanelor pentru probe se fac în aceleaşi condiţii ca la sârmele de 

aluminiu. 

încercările se efectuează deasemenea în general la fabncant. 

Toate încercările mecanice se efectuează pe sârmele de oţel zincate finite. 
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Inccrcănlc mccanicc cerute sunt : 

- inccrcurcLi Jc rczistcniă la /"o aliin^irc - O epruvetă din fiecare eşantion se prinde 

între bacurile maşinii de încercat la tracţiune. Se aplică o sarcină prescrisă în funcţie de 

rezistenţa la rupere a sârmei şi se montează un extensometru pe o lungime de 250mm reglat la 

o valoare iniţială. Atat sarcina iniţială cât şi reglajul iniţial al extensometrului sunt prescnse 

de standarde în funcţie de diametrul sârmei. Lungimea de măsurare trebuie să tle marcată pe 

sârmă înainte de aplicarea sarcinii atunci când se cer măsurăn ultenoare. 

Sarcina trebuie să fie măntă uniform, până când extensometrul indică o alungire de 

\ % din lungimea de măsurare iniţială. în acest moment se citeşte torţa, iar valoarea rezistenţei 

la o alungire de l^o se calculează prin împărţirea acestei forţe la secţiunea sârmei, calculată pe 

baza diametrului real al sârmei. Valoarea obţinută nu trebuie să fie mai mică decât cea 

indicată în standardul de protll. 

Epruvetă poate fi utilizată ulterior pentru încercăn la tracţiune şi alungire 

- incercarca Iu îracţnme - Pentru determinarea sarcinii de rupere a unei epruvete 

trebuie utilizată o maşină de încercat corespunzătoare. Forţa trebuie aplicată uniform înainte şi 

după atingerea alungirii de \% cu o viteză de îndepănare a bacunior supenaoră vitezei de 0,1 

mm/min. Rezistenţa Ia rupere calculată pnn împărţirea forţei de rupere la ana secţiunii sârmei, 

calculată pe baza diametrului real al sârmei nu trebuie să tle mai mică decât cea prescrisă în 

standarde. 

Epruvetă poate tl utilizată ulterior pentru determinarea alungini la rupere dacă 

lungimea de măsurare a fost marcată pe epruvetă după cum s-a descris la încercarea pentru 

determinarea rezistenţei la 1% alungire. 

- încercarea de ductibiliiaie - Alegerea între încercarea de determinare a alungirii la 

rupere şi încecarea la răsucire este la latitudinea producătorului, dacă între producător şi 

beneficiar nu există alt acord, iar alegerea uneia sau alteia dintre metodele de încercare nu 

aduce prejudicii calităţii oţelului utilizat. 

- încercarea la alungire - Capetele rupte ale epruvetei în cursul încercăni la tracţiune 

se pun cap la cap şi se măsoară distanţa dintre repere. Alungirea reprezintă creşterea în 

lungime exprimata ca procent din lungimea iniţială dintre reperele epruvetei. 

Pentru ca încercarea să fie valabilă, epruvetă trebuie să se rupă între cele două repere, 

iar alungirea la rupere nu trebuie să fie mai mică decât valoarea corespunzătoare indicată în 

standarde. 
U N I V / T O U T E H N I C A ' 

•^(i)^ ^ BIBLIOTECA CENTRALÂ 
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- încercarea la răsucire - (nu se aplică la clasa 2 de zincare) - este o alternativă la 

încercarea la alungirea la rupere. Epruveta prelevată din fiecare eşantion se pnnde între două 

bacun dintre care una se poate deplasa axial şi permite rotirea în jurul axei. 

în timpul încercăni epruvetei se aplică o sarcină, nu mai mare de o din rezistenţa la 

rupere a sârmei şi se răsuceşte cu o viteză nu mai mare de 60 de rotaţii pe minut pană la 

apanţia primei ruptun pe sârmă. Numărul de răsucin pe o lungime de 100 de ori diametrul 

sârmei nu trebuie să fie mai mic decât valorile corespunzătoare indicate în standarde. 

- încercare la înfăşurare - O epruvetă din tlecare eşantion se întaşoară în jurul unui 

dom de diametru standardizat cu o viteză care să nu depăşească 15 roL min, pentru a forma o 

întaşurare elicoidală din opt spire. Sârma nu trebuie să se rupă. 

în afara de încercările mecanice prezentate se mai efectuează încercăn ale stratului de 

zinc cum ar fi determinarea masei stratului de zinc, încercarea aderenţei stratului de zmc şi 

contmuitatea stratului de zinc. 

Producătorul trebuie să furnizeze benetlciarului la cerere rezultatele tuturor 

încercărilor realizate într-un certificat de conformitate 

h) pe conductor 

- ana seciiunii transversale 

Ana secţiunii transversale a părţii de aluminiu dintr-un conductor cablat este suma 

dintre anile sârmelor de aluminiu ce compun conductorul, determinate pnn măsurarea 

dioametrelor cu un micrometru cu precizie de miime de milimetru. Diametrul d, în milimetrii 

este media a trei măsurăton ale diametrului. Fiecare dintre aceste măsurăton corespund 

mediei dintre măsurarea cea mai mare şi cea mai mică făcute aproape de fiecare din capetele 

Şl în centrul eşantionului. Această ane nu trebuie să se abată cu mai mult de ± pentru 

fiecare eşantion şi cu mai mult de ±1,5% pentru media a patru măsurări ale căror poziţii sunt 

alese la întâmplare la o distanţă minimă de 20cm una de alta. 

Aria secţiunii inimii de oţel, dacă este cazul, este suma dintre anile secţiunilor 

sârmelor ce compun inima de oţel, determinate pnn măsurăn ale diametrelor cu metoda 

prezentată anterior pentru sârmele de aluminiu. 

- diametrul conductorului - trebuie măsurat la jumătatea dintre filieră şi cabestanul de 

tragere al maşinii de cablat. Măsurătorile se efectuează cu un micrometru gradat în sutimi de 

milimetru. Diametrul este media a două citin rotunjite la sutimi de milimetru, efectuate într-o 

secţiune pe două direcţii principale. Toleranţele faţă de diametrul nominal trebuie să fie de 
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±l®o pentru diametre mai mari sau egale cu IO mm şi de ±0,1mm pentru diametre mai mici de 

lOmm. 

- dcmitaiea liniară masa pc unitate dc lungime - se determină cu aparate care pi)l 

garanta o precizie de ±0,1 ^o densitatea liniară a conductorului negresat nu trebuie să 

depăşească cu mai mult de ±2% valoarea nominală indicată în tabele. 

Masa de unsoare dintr-un conductor este determmată pnn diferenţa între masa 

conductorului gresat şi aceea a aceluiaşi conductor după degresare. Masa de unsoare nu 

trebuie să tle mai mică decât valoarea prescnsă în standarde. 

- rezistenta Ia rupere a sârmelor - atunci când sunt cerute se efectuează pe sârme 

prelevate din conductoare după cablare. Lungimea de sârmă necesară încercănlor este scoasă 

din conductor şi îndreptată astfel încât să nu se alungească. Aria secţiunii transversale se 

determină după cum s-a arătat în prealabil. Sârma îndreptată se tlxează între bacunle maşmii 

de încercat la tracţiune şi se încarcă progresiv cu o viteză de îndepărtare a bacunlor cupnnsă 

între 25 şi 100 mm-min. 

Forţa de rupere raportată la aria secţiunii transversale a sârmei nu trebuie să tle mai 

mică de 95®o din rezistenţa la rupere cerută înainte de cablare. (Cele 5®o de reducere iau în 

calcul prelucrarea şi răsucirea sârmei în timpul cablării). 

- aspectul suprafeţei - suprafaţa conductorului nu trebuie să prezinte imperfecţiuni 

vizibile cu ochiul liber ca zgânetun. solzu etc. 

- raport de cablare si sens de cablare - raportul de cablare al fiecărui strat se obţine 

pnn raportul dintre mărimea pasului de cablare al stratului şi diametrul extenor al aceluiaşi 

strat. Valorile obţinute precum şi sensul de cablare al stratului trebuie să fie conform cu cele 

care au fost prezentate la începutul capitolului. 

Metodele de încercare la fluaj a conductoarelor cablate vor tl prezentate într-un alt 

capitol al lucrării. 

Menţionăm că Laboratorul de Rezistenţa Matenalelor din cadrul Universităţii 

"Politehnica" din Timişoara este dotat cu toate instalaţiile cerute pentru încercănle cablurilor 

conductoarelor şi a sârmelor cum ar tl dispozitive pentru încercări la torsiune, pentru 

încercări la îndoiri repetate, instalaţii pentru încercăn la tracţiune. Pnntre altele este dotată cu 

o maşină orizontală pentru încercarea la tracţiune a cablunlor şi conductoarelor MOT pe 

epruvete de o lungime de 12m şi o forţa maximă de 2500 KN şi pâmă recent o maşină 

verticală de încercăn la tluaj cu cinci postun de lucru pentru epruvete de 2m lungime şi forţa 

maximă de tractiune de 30KN. 
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Capitolul 2. FLUAJl L CONDl CTOARELOR MONO ŞI BIMETALK E 

2.1 Ceneralitaţi despre fluaj 

hluajiil csic definit cu propnctataca materialelor de a se defornu lent si continuu in 

nnip suh acţiunea unei sarcini constante : aceasta proprietate este vanahiiCi cu lemperatura. 

Unul dintre cei mai importanţi cercetători în domeniul tiuajului , A. Salli defineşte 

acest fenomen ca deformaţia cauzată de aplicarea unei sarcini asupra unui corp solid . 

deformaţie care depinde de durata de acţiune a sarcinii respective^' 

Conform S.D. Panamariox "Fenomenul de variaţie" a deformanilor şi efonunior 

unitare sub sarcină în timp , iar după F. Levi şi G. Pizzeti "^deformarea permanentă pe care o 

suferă anumite matenale când sunt supuse la acţiunea prelungită a unei sarcini'* 

Trebuie tăcută distincţie între fluaj şi plasticitate. Deformaţii ie permanente datonte 

tiuajului pot să ia naştere pentru sarcini mfenoare limitei de elasticitate . dar apariţia lor 

pretinde o acţiune de durată a sarcinii. Altfel spus , amploarea lor depinde în mod esenţial de 

factorul timp. 

Dacă sarcina depăşeşte limita de elasticitate , peste detbmaţiile plastice se suprapun 

deformaţii le de tluai. 

în cazul unor încercăn de tracţiune , se constată că odată cu creşterea temperaturii de 

încercare . rezistenţa şi limita de elasticitate scad. La aceste încercări timpul devine un factor 

esenţial şi datontă sarcinii constante . se produc lungin în mod continuu , care pot conduce în 

timp la rupere. 

Pentru a înţelege fenomenul de tluaj , este util a se trece în revistă difentele tipun de 

deformaţii ale unei epruvete supuse la întindere , deformaţii care , izolate sau (cum este cazul 

general) suprapuse , reprezintă fenomenul de tluaj. 

Tipuri de deformaţii ce apar distincte sau suprapuse în cadrul încercărilor de fluaj. 

Vom vedea diverse diagrame obţinute prin încercăn la întindere , precum şi o analiză 

succintă a lor , urmănind deformaţiile şi după încetarea acţiunii sarcinii. 

La toate încercările ale căror diagrame le vom vedea , se aplică epruvetei o forţă de 

întindere P Epruveta este ţinută într-un mediu cu o temperatură oarecare , însă perfect 

constantă. Tensiunea creşte liniar în limp doar pe durata aplicării sarcinii ( în timpul puneni 
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epruvetei sub sarcina de la zero la P ). Sarcina rămâne constantă un timp oarecarc , după care 

sarcina se înlătură printr-o descreştere liniară de la P la zero 

Se măsoră creşterea de l u n g i m e a epruvetei , în funcţie de tensiunea a care a 

produs-o. Se detennină lungirea specifică — şi se notează timpul cănd se citesc 
<) 

deformaţii le. 

Se trasează apoi diagramele lungirii specifice în funcpe de tensiune (c.cr) şi lungim 

specifice în funcţie de timp (s,t) . 

Vitezele de aplicare şi de ridicare a sarcinii sunt presupuse identice şi fi.xate arbitrar 

pentru simplificare. 

!deformaui pemct elasiicc - Deformaţia este proporţională cu sarcina ( legea lui 

Hooke). 

A B 

G' 

Fiu 2 ! Diagrama deformaţi Hor perfea ekistice u unei eprnvetc supusă incercâni de tractiune 
(încărcare descărcare) 

Aşa cum se vede în fig.2.1 dreapta OA , parcursă reversibil BC este independentă de 

viteza de încărcare. Durata aplicării sarcinii nu are nici o influenţă asupra deformaţiei , 

deformaţie ce este temporară. 

iMaterialul încercat poate fi considerat ca perfect elastic pentru orice tensiune 

inferioară tensiunii a , . 

Deformaţii impcrfec/ clasiicc. Deformaţia nu este proporţională cu sarcina ce a creat-

o , lungimea epruvetei revenind la mărimea sa iniţială după înlăturarea sarcinii ; curba 

tensiuni - deformaţii (lungiri specifice) nu mai este parcursă reversibil. Deformaţia se produce 

cu histerezis. 
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CTi 

O 

O 

Fig 2 2 Pia^rame ale Jeformcuiilor imperfect elastice pentru epnivete supuse rncercâru de traciiune 
(incârcare descărcare) 

a) Detbrmaiie imperfect elastică b) Detbrmaţie imperfect elastica cu deformaţii 
permanente 

Liniile OA şi BO sau BO' din figurile 2.2.a şi 2.2. b nu se mai suprapun ci formează 

un ciclu închis a cărui formă depinde de viteza de aplicare a sarcinii. Suprafaţa buclei de 

histerezis corespunde lucrului mecanic absorbit în timpul deformaiiei şi pierdut sub formă de 

căldură. 

Solidul este un corp elastico-vâscos sau pseudo-elastic. 

Efectele elastice sunt insoţite de efecte termice şi în consecinţă nici un corp real nu 

poate urmări riguros legea lui Hooke. 

Dacă pentru o tensiune mfenoară limitei de proporţionalitate , diagrama tensiune-

deformaţie ar fi fost parcursă reversibil , nu ar fi trebuit să se producă nici o alterare a 

materialului prin repetarea acestui ciclu şi nu s-ar fi produs ruperile prin oboseală sub sarcini 

mici , infenoare lui P. 

Histerezisul elastic este condiţia necesară acestor rupen. 

Ijmiîa de elasîicitutc - Peste o anumită valoare a tensiunii , paniculară fiecărui 

material curbele tensiune-deformaţie nu se mai întâlnesc în punctul O , oricât de mult am lăsa 

epruveta în repaus. 

Rezultă o deformaţie permanentă 00' Tensiunea corespunzătoare pragului 

deformaţii lor ireversibile , este limiiu de elastic iiate fizică. 

Determinarea acestei caracteristici este practic imposibilă. 

Aceste diverse aspecte ale deformaţiei elastice arată ca vâscozitatea poate exista chiar 

şi sub limita de elasticitate. 
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Vom vedea în cele ce urmează existenţa deformărilor elastice , chiar la temperaturi 

foarte ndicate. 

Toate metalele şi aliajele devin la temperaturi ndicate corpun eiastico-vascoase. 

Defnrmaţîe permanentă - Aşa cum se vede în fig.2.3 în timpul puneni sub sarcină se 

înregistrează dreapta OA , apoi tensiunea depăşind limita lungirilor proporţionale curba se 

înclină în sus după AB . Lungirea nu mai creşte în B chiar dacă sarcina se menţine constantă o 

durată oarecare de timp. După ridicarea sarcinii însă , parte din aceasta lungire se menţine. Ea 

corespunde ordonatei D care reprezintă deformaţia permanentă. în intervalul de timp 

corespunzător ndicăni sarcinii, se petrece o contracţie elastică după CD 

D 

C 

Detbrmaiie 
yDermaneniâ 

Deformaţie '"Deformaţie 
,. elastica permanentă 

Fig 2 3 Dia^ama deformaiiilor permanente 

Matenalul a devenit perfect elastic pentru once tensiune infenoară abscisei punctului 

B , ca urmare a ecruisării în timpul deformaţiei permanenete , rezultând o mărire a valoni 

limitei de elasticitate. 

Deformaţie permanentă 

Fig. 2 4 Deformaţie elastică .>/ deformaţie permanentă inceunită 
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Deformuţie eUisficâ si Jcforniuiic permuncniă. Din Hg. 2.4 se vede că la începutul 

punerii sub sarcină se produce o de formaţie elastică , deformaţie care se continuă şi după ce 

sarcina a fost aplicată. Deformaţia aceasta are o viteză descrescătoare în intervalul AB. 

După înlăturarea sarcinii se produce o contracţie elastică BC care se continuă cu o 

contracţie încetinită a cărei viteză tinde încet către zero. 

De la C la D urmează o contracţie elastică întarziată , denumită şi subpermanentă 

Aceasta este o reacţiune a materialului şi ciclul s , a nu poate tl reversibil. 

2.2 îcercări şi caracteristici de fluaj 

A 
Incercănle de fluaj trebuie astfel realizate încât rezultatele obţmute să poată preciza 

\aloarea limitelor la care este posibil a adopta un anumit material în bune condiţii pentru un 

anumit subansamblu. 

Dacă luăm în considerare numai factorul de timp . adică durata de funcţionare . acesta 

variază în limite foarte mari în funcpe de domeniul de utilizare. 

Deformaţiile produse de fluaj trebuie să aibe valori mfenoare celor care ar putea 

deranja funcţionarea utilajului. 

Este necesar deci . ca prin încercările de tluaj să se măsoare caractersisticile în 

legătură cu specificul piesei pentru care se studiază materialul , pentru o durată apropiată ceiei 

de serviciu. 

Cea mai utilizată metodă de încercare la tluaj este metoda izofermă , la care 

temperaturta şi sarcina sunt menţinute constante , adica: 

da = O şi de =0 

Ecuaţia generală alungirii epruvetei devine în acest caz 

d/' = vdt , (2.1) 

iar viteza de tluaj 

1 d/̂  v = (2.2) 
dt 

Dacă la temperatura ambianta se încarcă o epruvetă de oţel cu sarcină constantă , 

aceasta se va lungi numai în timpul aplicării sarcinii , după aceea nemaiproducându-se în 

general nici o variaţie de lungime. în schimb însă , dacă se operează în aceleaşi condiţii , la 
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A 

O 

, 1 Al doilea 
P n m i i l 1 ^ r i i i i i u i ^ 

\ \ treilea 
, 1 Al doilea 

P n m i i l 1 ^ r i i i i i u i ^ ^ stadiiij/i ^ 
1 

^ stadiiij/i ^ 
1 

Stadiu 1 
1 B ^ — ^ 

1 
/ 1 f 1 

1 
1 

^ stadiiij/i ^ 
1 

W N Durata 

Fiiz 2 5 i^urha cIlisîcli de rluaj 

temperatun de peste 400'^C pentru oţelun , lungirile se continua în timp, acest timp putând fi 

mai scurt sau mai lung în funcţie de intensitatea tensiunii. 

Forma curhci clasice dejluaj 

obţinută pnn aceasta metodă este arătată 

în fig.2.5. 

Pe această curbă distingem patru porţiuni 

distincte în trei stadii de tluaj: 

Primul stadiu cuprinde porţiunile OA şi AB. 

Porţiunea OA a curbei corespunde 

detbrmaţiilor elastice şi este compatibilă cu deformaţia elastică dm încercarea la tracţiune 

obişnuită , deformaţie care se produce aproape instantaneu. 

- Porţiunea AB , de formă parabolică ce tinde către o asimptotă arată că lungimea se 

destaşoară cu viteză descrescătoare , adică viteza de tluaj descreşte. 

Al doilea stadiu de tluaj se identifică cu porţiunea BC a curbei . care este o dreaptă , 

deci viteza destaşurăni lunginlor este constantă. 

Al treilea stadiu de fluaj este reprezentată de porţiunea CD a curbei , punctul C fiind 

un punct de întlexiune al curbei după care viteza de fiuaj ( viieza lungirilor ) creşte dm ce în 

ce mai mult până în punctul D , unde se produce ruperea. 

Observând alura mai multor curbe , ndicate sub tensiune şi temperatură constante , se 

constată că porţiunile AB şi BC variază sensibil de la o încercare la alta . ele depinzând de 

calitatea matenalului , de temperatură şi de sarcină. 

în cazul oţelurilor , la încercări sub 400^C , porţiunea BC se continuă cu o orizontală , 

adică lunginle încetează după un anumit timp. în acest caz porţiunea CD fiind onzontală 

epruveta nu se rupe niciodată. 

Dacă la o curbă clasică de fluaj porţiunea CD există , ea prezintă un interes deosebit , 

deoarece conţine o accelerare deosebită a fluajului. 

Acestă accelerare a fluajului a fost atribuită iniţial micşorăm secţiunii pnn contracţiile 

transversale ce iau naştere concomitent cu lungirile , datorită creşteni tensiunii, deformaţiile 

nemaităcându-se sub sarcină constantă. O micşorare a secţiunii epruvetei solicitată de o 

sarcină constantă produce o creştere de tensiune urmată de creşterea vitezei de deformaţie. 

Explicaţia de mai nainte este insuficientă în practică şi uneori chiar necorespunzătoare. 

S-a constatat că acest stadiu de viteze accelerate de fiuaj este atins pentru lungiri mult 

prea mici pentru ca acceleraţia să se poată explica pnn micşorarea tensiunii. 
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Cauza poate tl explicată printr-un fenomen special de ccnusui nc^aiiv care se produce 

în metal şi care favorizează deformaţia in loc de a o frana , cum face ccruisajul normal. 

De altfel , s-a constatat că accelerarea tluajului are loc şi în încercarea de tluaj prin 

compresiune , unde nu mai poate fi vorba de micşorarea tensiunii. 

Unii auton consideră ca acest al treilea stadiu de fluaj se datoreşte tot unei creşteri de 

tensiuni , aceasta însă pusă în legătură cu formarea unor tisuri în mtenorul epruvetei. 

Toate curbele de tluaj din 

tlgura 2.6. prezintă porţiunile 

OA şi AB ale curbei elastice 

de tluaj , adică pnmul stadiu , 

însă mai mult sau mai puţin 

dezvoltate , funcţie de 

caractensticile matenalului ce looo :coo .>000 4000 5«)oo 
Diiraia - ore 

reprezintă . 
Fiu. 2 6 Diferifc alun a/c curhdor Jc fluaj 

Stadiul al doilea , porţiunea BC a curbei elastice , net \izibilâ la unele curbe , nu se 

observă la altele. 

Stadiul al treilea , porţiunea CD a curbei elastice se vede nei la două curbe , la celelalte 

fiind departe ca timp. 

Stadiul al doilea se micşorează ca durată . pe măsură ce creşte temperatura sau 

tensiunea. La temperatun sau tensiuni înalte , curbele capătă cu totul altă formă. în aceste 

condiţii curba este formată din primul stadiu , urmată direct de stadiul al treilea. Stadiul al 

doilea în acest caz este concentrat în punctul de inflexiune al curbei , punct în care vitezele 

descrescătoare se transformă în viteze crescătoare de tluaj. 

CD 

^ Durata 

a) b) 
Fig. 2 7 Influenta temperaturn si a tensiunilor asupra curbelor de Jluaj 

Durata 
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în figurile 2.7.a şi 2.7.b se poate vedea şi intluenţa temperaturii şi a tensiunilor asupra 

tbnnei curbelor de tluaj. 

Legând încercarea de necesitatea practică , se observă că pentru piese ce nu pot suporta 

decât deformaţii mici , încercarea prezintă interes deosebit pe zona AB a curbei clasice de tluaj . 

stabilind viteza constantă de fluaj din partea BC a curbei. Cunoscând această viteză constantă , 

simpla înmulţire cu durata de serxiciu ar da lungirea , deformaţia pe timpul respectiv. Aceasta, 

dacă viteza ar rămâne constantă infinit, ceea ce de fapt nu se intâmplă. 

In cazul pieselor ce pot supona deformaţii , este necesar să se cunoască durata până la 

ruperea pnn tluaj. 

în concluzie , rezultă că interesează pe de o parte capacitatea de deformaţie , iar pe de altă 

parte rezistenţa la rupere , ambele funcţie de temperatură şi timp. Aceasta conduce la două tipun 

de încercăn . şi anume: încercări de fluaj de scurtă durată şi încercări de tluaj de lungă durată . 

până la rupere. 

încercări de fluaj de scund durata. 

încercarea cea mai simplă şi concludentă este încercarea de tluaj în care se înregistrează 

deformaţia unei epruvete , sub sarcină şi sub temperatură constantă . în funcţie de timp. 

în continuare vom descrie modul de efectuare a încercărilor de tluaj de scurtă durată , aşa 

cum prevăd normativele din Franţa. 

Epruveta este încălzită progresiv cu o viteză de 200-250"C oră şi menţinută la 

temperatura încercării , fară sarcină . timp de 15^16 ore, astfel încât să dispară once tensiune 

remanentă şi să se normalizeze întreaga structură la temperatura încercării. 

După aceasta se aplică sarcina în aproximativ 10-15 s. şi încercarea este urmăntă timp de 

40-45 ore , astfel ca să se poată face determinarea vitezei de fluaj între a 25-a şi a 35-a oră. 

încercarea poate fi continuată tot timpul dorit dacă se urmăreşte determinarea aiurii curbei 

de fluaj în funcţie de timp. 

La sfârşitul încercării , epruveta este descărcată progresiv în 10-15 s. încercarea este apoi 

urmăntă la temperatură constantă sub sarcină nulă , pentru a urmări contracţia epruvetei şi a trasa 

astfel curba de reactivitate. 

Această înregistrare poate să dureze de la 5 la 15 ore şi chiar mai mult , în cazul în care 

viteza de contracţie este încă mare după scurgerea acestui timp. 
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în figură este reprezentată 

înregistrarea lungirilor de tiuaj , 

pentru determinarea limitei conven-

ţionale de fluaj. 

în acest stadiu al tluajului 

se înregistrează lunginle epruvetei 

în funcţie de timp. 

=0 c 

r < < 

10 ore Durata 

Fiy. 2 8 (^tirha de Jluaj penim Jererminareci hm net 
conveminale Je fluaj 

Dacă Â  / „ este lungirea specifică a epruvetei şi v viteza de t1uaj , avem: 

A/ 
= vdt V = 

1 A/ 

/. o dt 
;2.3) 

înlocuind în formulă valonle înregistrate la încercare , de exemlu cele din fig. 2.8. . se 

obţine viteza dejluaj în modul următor: 

Dacă notăm: 

- A:5- lungimea totală după 25 ore , măsurată pe diagrama timp-deformaţie 

- A;5 - idem pentru 35 ore 

- = A, , - A.3 

- - ditanţa îmţială între repere = 70mm : 

-d t - 10 ore 

- c = 100 - coetlcientul de amplificare al dispozitivului de înregistrare a diagramei 

c • ^ , dt 100x70x10 700 

încercările de acest fel ne dau posibilitatea să stabilim limita convenţionalu cJe fluaj . 

adică tensiunea care , între a 25-a şi a 35-a oră de încercare , dă o viteză de fluaj , de exemplu de 

0,0005% pe oră ( vj j = 5 • 10^*%/ oră ) , sau o anumită deformaţie permanentă. 

Urnita convenţională de fluaj şi viteza convenţională de fluaj. Limita convenţională de 

Jluaj etse tensiunea constantă care dă , în încercarea de fluaj , o viteză constantă de fluaj bine 

determinată ( stabilită convenţional ) , viteza corespunzătoare părţii rectilinii a curbei de fluaj din 
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Stadiul al doilea al fluajului. In altă interpretare , această limită este tensiunea constantă carc dă o 

anumită detbrmaţie totală pentru un timp dat. 

['iiciLi convenţionala JeJIuaj este o lungire specifică pe oră , de exemplu: 

1x10" mm mm / h sau 1 x 10^'mm mm / h; ea putând tl exprimată în procente la sută pe oră . 

adică . pentru exemplele luate 1x10''®o h , respectiv Ix lO'^^o. h 

In interpretarea dată în legătură cu defonnaţia pentru o durată determinată . această 

deformaţie poate fi , de exemplu OJ^o sau 0,0 I^o pentru o durată de 1000 ore , sau cu altă 

expnmare , To pentru 10.000 ore şi respectiv Po pentru 100.000 ore. 

Astfel, vitezei de tiuaj 

Ix 1 0 ^ m m / m m - h sau h 

în corespunde o viteză de fluaj de 

0 J % pentru 1000 ore , iar deformaţia 

este de 1% pentru 10.000 ore. 

De asemenea vitezei de tluaj 

D e l x l O ' ^ m m mm-h - 1 x 10 ' '% h 

sau de 0,01® o pentru 1000 ore -

= 1% pentru 100.000 ore. 

In figura 2.9. este reprezen-

tată o diagramă întocmită pe baza 

încercăni de scurtă durată pentru 

două oţeluri diferite. 

a 4 N/mm' 

1 2 0 " 
- - Otel : 

100^ 
1 \ 
! \ 
1 80-

y 
/ 

/ 
/ 

Oţel 1 
l \ 

i 40 -

1 X 
Oţel 1 

— \ 1 

1 20 -

1 1 l 
%/h 

[ . i : ^ 
0,4 0.3 0,2 0,i 0,5 ZxIO-

Deformaţii permanente Viteze de tluaj 

Fiu. 2.9 Dun^rama dejorrnaţiei pemanentu si a vnezci 
Je fluaj in funcţie de tensiune la temperatură 

constantă, pentru două oteluri diferite 

în baza rezultatelor înregistrate la încercări , s-a trasat pentru o temperatură dată , variaţia 

deformaţiei permanente totale şi variaţia vitezei de fluaj , ambele în funcţie de tensiune. După ce 

s-au trasat cele doauă variaţii în funcţie de tensiune se trasează dreptele venicale reprezentând 

limita deformaţiei permanente convenţionale şi a vitezei de fluaj convenţionale. 

Tensiunea cea mai mică , pentru care se atinge una din cele două limite convenţionale , 

reprezintă limita de Jluaj. în cazul celor două oţelun , pentru oţelul 1 limita de fluaj este tensiunea 

de 7 0 N / m m ' pentru care viteza convenţională de fluaj este de Ix 10 '%/ h : oţelul 2 are limita 

de fluaj de 105N/mm^ , determinată de deformaţia permanentă convenţională de 0,2%. 
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Viteze de fluaj normalizate, S-a descris modul de operare pentru trasarea curbei lungire-

timp şi deducerea vitezei de tluaj într-un moment oarecare. Valoarea aleasă pentru această viteză 

de 5x lO^'^o h nu a fost stabilita la întâmplare. Ea corespunde valorilor A/ care pot tl măsurate 

cu ajutorul extensometrelor cu o precizie suficientă , între a 25-a şi a 35-a oră. 

Durata a fost aleasă astfel . încât timpul de punere în sarcină şi neregularităţile deformaţiei 

să nu mai aibă intluenţă asupra formei curbei în acest interval. 

Valorile vitezei de fluaj prevăzute în standardele diferitelor ţări tlind ditente , compararea 

rezultatelor dm literatura de specialitate este ditkilă. 

Exemple: 

- U.R.S.S. - deformaţia totală de 1% după 100:250:500 sau lOOOh şi viteza de tluaj de 

10-\..10-^«o h : 

- Franţa ( Biroul Veritas ) - 5 x 10^® o h între a 25-a şi a 35-a oră : 

- Elveţia -10-10"^®o/ h între a 25-a şi a 35-a oră : 

- D.l.N. -10-10"'^% h între a 25-a şi a 35-a oră cu deformaţie permanentă maximă de 

0.2% după 45h. 

Verificarea unui matenal numai cu această încercare de scună durată este de evitat , 

deoarece există rupturi intercristaline ce se produc tară deformaţii importante , într-un timp foarte 

lung. 

Fiind vorba de rupere , este necesar şi util , ca pentru piese ce nu admit deformaţii mari , 

să se cunoască durata de funcţionare până la apanţia rupeni , lucru ce se poate realiza prin 

încercări de lungă durată. 

încercările de scurtă durată sunt totuşi utile şi acceptabile , deoarece penoada în care se 

face măsurarea vitezei de fluaj se găseşte fie în porţiunea AB a curbei clasice de fluaj , stadiu care 

dă o viteză mare , deci acoperitoare cu exces de siguranţă în alegerea tensiunii admisibile , tîe în 

porţiunea BC în care viteza de tluaj este constantă şi în acest caz se poate determina exact limita 

convenţonală de tluaj. 

încercări de fluaj de lungă durată până la rupere. Fluajul fiind un fenomen destul de 

complex de multe on încercănie de scurtă durată nu sunt relevante. 

In cazul ttuajului este foarte dificil de a se stabili o ( tensiune ) limită , deoarece curbele 

reprezentând variaţia tensiunilor în funcţie de timp până la rupere , peste o anumită temperatură , 
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nu au o asimptotă care să permită stabilirea unei limite , ci se înclină spre abscisă , ceea ce arată 

că în funcţie de temperatură , după un timp oarecare . ruperea se va produce oricum 

5 10 5 10- 5 10' 
Durata de aipere [orei 

Fiu. 2 10 ('urhe len.siune limp peniru icmperaiun Jifenie in coordonate duhlii lomnimicc 

Acest fapt este ilustrat în tlg. 2.10. 

încercăn de lungă durată . efectuate în general la 500 C au arătat, că după mai mulţi am 

de încercăn chiar. nu se putea determina o limită de tluaj. 

Unele materiale supuse încercărilor de lungă durată nu se rup nici după 100.000 ore. ceea 

ce nu permite efectuarea unor asemenea încercări (din cauza duratei prea lungi). Din acest motiv, 

vor tl utilizate extrapolăn, uneon chiar riscante, cărora vor trebui aplicate anumiţi coetlcienţi de 

siguranţă. 

Este evident că urmărirea încercărilor cât mai mult timp posibil ar fi cea mai utilă, 

deoarece, forma curbelor lungiri-timp fiind astfel mai bine cunoscută, calculele vor putea tî mai 

precise şi deformaţiile admisibile ale pieselor vor fi astfel determinate cu mai multă siguranţă. 

Pentru materiale a căror durată de utilizare este redusă , de ordinul sutelor de ore 

( fuzee , motoare de avioane de luptă ) încercările se pot executa pentru toată durata de 

funcţionare. 

Probleme prezintă materialele din componenţa unor structun cu durată de funcţionare de 

ordinul a mai mulţi ani. în aceste situaţii nu se pot şi nu are sens a se efectua încercări de aceeaşi 

durată , ci se fac extrapolări pe baza rezultatelor obţinute pe baza încercărilor de durată mai 

redusă. In ultimul timp se efectuează mai rar încercări de scurtă durată şi se fac încercări de 

durată lungă care pot conduce la deteminarea ruperii. 
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încercările de fluaj sub sarcini staticc prelungite se mai numesc încercăn de rupere lentă 

la temperaturi ndicate. Ele au drept scop să determme componarea la tluaj, ductibilitatea 

matenalului rezistent la cald şi să determine în funcţie de temperatură, tensiunea care provoacă 

ruperea epruvetei într-un interval de timp bine determinat. 

Practic, pnn această încercare tăcută la temperatura B bine definită, se măsoară valoarea 

CT—. adică tensiunea aplicată aleasă pentru a provoca ruptura într-un timp H determinat, sau se 

Q 

măsoară valoarea a — , adică tensiunea care la temperatura 9 produce o lungire permanentă de 

a^o în H ore. In tlgura 2.11 sunt prezentate curbele pentru o astfel de încercare. 

C£) 

Limita de rupere a — 

10000 

Durata de aplicare a sarcinii [ore] 

Fig. 2.\ \ ( \irhe letmune timp >7 deformatie timp obţinute pnn încercări Je 
lunşici Jurată 

De exemplu tensiunea pentru o lungire permanentă de în 1000 de ore se notează 

a • 2%/1000, iar tensiunea de rupere la 300 ore a • R /300 . 
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Acest tip de încercăn permite a aprecia într-o anumită măsură limita de secuntate între 

tensiunea regimului de funcţionare şi tensiunea de ruptură. 

în tlg. 2.12. sunt prezentate caracteristicile de tluaj pentru două oţeluri aliate , obţinute 

la temperatura de 500̂ ^ C: 

Limita de rupere 

3 0 0 " 

•5 :oo x 

Lungire permanentă 0.2° o 

100 1000 10000 100000 
Durata - ore 

a) 

Lunuiri permanente 10̂  o 

1000 10000 loooon 
Durata - ore 

b) 

Fig. 2.12 Caracteristicile de fliiaj pentru doua oţeluri la temperatura de 500'\ ' 

Cele două încercăn ne arată . că detemiinarea curbei de rupere este indispensabilă, 

în timp ce în fig. 2.12.a se vede că în dreptul duratei de încercare de 1000 ore curba 

lungirilor de 1% întâlneşte curba de rupere , iar pentru o durată supenoară nu mai există limita 

de 1% , căci ruperea se produce la lungiri mai mici , în fig. 2.12.b se vede că nu există pencol 

de rupere fară o lungire sensibilă. De fapt se stabileşte o tensiune constantă şi încercarea se 

efectuează până la rupere. în cursul încercăni se măsoară lungirile , astfel încât să se cunoască 

duratele care conduc la lungin determinate , de exemplu , de 0,02®o , 0,2% , l^o şi 2® o. 

Diagrama din fig. 2.11. satisface cel mai bine cennţele. Ea permite să se cunoască pe de o 

parte durata de serviciu a piesei studiate , pe de altă parte deformaţia corespunzătoare 

tensiunii de funcţionare şi totală dacă în condiţiile respective de lucru există sau nu pericol de 

rupere intercristalină fară lungire sensibilă. 

Intrucăt încercări de multe mii de ore în general nu se pot efectua , trebuie găsite 

soluţii pentru scurtarea duratei încercănlor, dar care să ofere rezultate corespunzătoare pentru 

stabilirea caracteristicilor de fluaj în timp îndelungat. Acest lucru se poate obţine pe baza 

extrapolăni rezultatelor încercănlor de câteva mii de ore. 

în tehnica modernă cea mai mare utilizare o au curbele: 
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- curba de variaţie a tensiunii în funcţie de timp 

- curba de variaţie a lungini specitlce remanente în funcţie de timp. 

Aceste două tipuri de curbe se reprezintă în general la scară dublu logaritmică şi ele 

pot tl trasate şi extrapolate cu uşunnţă. 

Caracteristici de fluaj 

Expenenţa arată că la temperatun ridicate procesul de deformare a pieselor de oţel 

încărcate static , cu o sarcină inferioară chiar celei corespunzătoare limitei de elasticitate . nu 

se tenriină la stărşitul penoadei de încărcare , ci continuă şi pe durata menţineni constante a 

sarcinii. 

Acest fenomen de deformare lentă şi continuă a matenalului sub acţiunea unei sarcini 

constante , se numeşte //r/o/ sau scurgere lentă. La oţeluri , pentru solicităn sub limita de 

curgere . până la temperatura de SOO'̂ Ĉ ( pentru oţelun carbon ) , respectiv 400''C ( penru 

oielun aliate ) , fenomenul de tluaj este practic neglijabil. 

Fenomenul de fluaj fiind produs de acţiunea continuă a temperatuni ridicate şi a 

duratei lungi de încărcare , efectul său asupra caracteristicilor de rezistenţă şi de plasticitate 

ale oţelunlor se determină pnn încercăn de durată. Dintre încercănle de durată cunoscute , 

cea mai des utilizată este încercarea de fJuaj. La această încercare epruveta se supune la o 

temperatură şi o sarcină ce se menţin constante pe toată durata încercăm , în vederea 

măsurăni în timp a deformaţiei produse sau stabilirii duratei până la rupere. 

Reprezentarea grafică a variaţiei lungini specifice a epruvetei în timp , obţinută la 

încercarea de fluaj , se numeşte curba de JIuaj. Panta acestei curbe este egală cu viteza de 

fluaj Vj definită prin limita raportului: 

Faza a treia 
Vr = lim 

Ac 

Timpul t 

Fig. 2 13 Curbă de fluaj 

At 

Viteza de fluaj are dimensiunea 

mm/mm/h sau " o/li. 

In fig. 2.13. este reprezentată forma 

clasică a curbei de fluaj. Porţiunea OA 

corespunde deformaţiei elastice , iar 

AA'celei plastice - în caz că există -

produsă simultan cu încărcarea. 

BUPT



ConlnbiUii la suidiul fonoiucnului dc llimi la ovnulucioarclc linulor 

c lec lncc acncnc Jc înalul lonsiunc ctin oţel - aliuninui 

Intervalul A B cuprinde zona tluajului nestabilizat, în care viteza de deformaţie descreşte 

continuu. în zona tluajului stabilizat, viteza de detbrmaţie este minima. în intervalul BC a 

tluajului stabilizat , viteza de detbrmaţie este minimă şi practic constantă în timp , iar în zona 

de curgere CD , viteza creşte continuu pană în momentul rupem , corespunzător punctului D 

La temperatun şi solicităn ndicate , în special la oţelunie aliate , se obţin adesea curbe 

de tluaj care diferă de forma clasică. în general odată cu creşterea tensiunii şi a temperaturii , 

viteza de detbrmaţie creşte , iar durata zonei fluajului stabilizat se micşorează. 

Pentru durate lungi de încărcare . variaţia în timp a deformaţiei plastice se reprezintă 

de multe ori în sistemul de axe dublu logantmic. 

>0 

10 

0.1 

.Alungire la rupere 

/ s 
Tensiunea 
aplicată 

1 
40 30 y/4 daN. mm 

10 100 1000 1 OOO'J 10000<.̂  ore 

CC o 

Rezistenţa tehnica de durată 

Limita tehnică de fluai (Dt.en=l°o) 

Limita tehnică de fluaj (pt £^,=0,2%) 

10 100 1000 10000 100000 ore 
Durata de încercare 

Fig. 2 14 Curbe de fluaj si Jia*^ramci rezistenţei tehnice de durută >/ a limite! tehnice de JluLif 
pentru un oţel aliat, la temperatura !' 500'\ \ 

Aprecierea comportăni unui oţel la temperaturi ridicate sub acţiunea sarcinilor 

constante aplicate in timp îndelungat , cat şi dimensionarea raţională a pieselor confecţionate 
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din oţelul respectiv şi care vor lucra la aceleaşi temperatun se face pe baza următoarelor două 

caractenstici de rezistenţă: rezistenţa tehnică de durată si limita tehnică de tluaj. 

Rezistenţa tehnică Je durată la o temperatură data este sarcina statică constantă , 

raportată la secţiunea iniţială a epruvetei, care provoacă ruperea după o durată de timp 

anumită. Aceasta se notează cu a^,^ unde t expnmă numărul de ore pană la rupere. De 

exemplu , a^ = 230N mm" expnmă faptul ca ruperea se produce după 1000 de ore la o 

solicitare de 230N- m m ^ 

Limita tehnică de fluaj la o temperatură dată este tensiunea practic constantă , care 

produce, după o durată de încărcare dată. o alungire specifică remanentă de o anumită valoare. 

Această caractenstică se notează a,^ ^ unde indicele SpCste lungirea specifică remanentă în 

procente, iar t este timpul de încărcare în ore. Astfel cto ^ looo = 180N/mm" arată că lungirea 

specifică remanentă de se obţine la solicitarea constantă de ISON mm' după 1000 de 

ore. 

Pentru un anumit oţel. vanaţia în timp a rezistenţei tehnice de durată sau a limitei 

tehnice de fluaj, pentru o anumită temperatură, se redă de obicei, sub forma de diagrame, 

reprezentate în general în coordonate dublu logaritmice. Acestea se construiesc pe baza 

rezultatelor determinate dintr-o familie de curbe de fluaj obţinute pentru aliajul respectiv la 

temperatura dată, cu încărcări difente. 

In figura 2.14 s-au prezentat la scară dublu logaritmică, curbele de tluaj ale unui oţel 

aliat la T = 500^'C obţinute cu şase încărcăn difente. Curba care uneşte punctele de rupere 

redă variaţia în funcţie de tensiune şi de timp a alungini la rupere. Pe baza curbelor de tluaj s-

au trasat: curba rezistenţei tehnice de durată a^/^ şi două curbe ale limitelor tehnice de tluaj 

^ i / i ^0.2/t pentru oţelul respectiv. 

Astfel de curbe permit evaluarea rezistenţei tehnice de durată, şi a limitei tehnice de 

fluaj pentru o durată de încarcare dată, cum ar fi de exemplu rezistenţa tehnică de durată 

pentru 10.000 de ore , a /̂̂ ^^oo =150N/mm- şi limita tehnică detluaj a^ = 1 2 0 N / m m ^ 

Valoarea din urmă s-a stabilit prin extrapolarea curbei limitei tehnice de fluaj a , , . 

Determinarea rezistenţei tehnice de durată sau a limitei tehnice de tluaj, necesare 

pentru calculele de proiectare reclamă pentru incercări durate relativ mari ( 1000 .. . 10.000 de 

ore ). 

In unele situaţii se folosesc si încercări de scurtă durată ( 45 .. . 100 dc ore ). 
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O astfel de încercare de Huaj esle şj cea prin care se determină aşa numita hmnâ 

îchnica Aceasta se determina prin valoarea cea ma» micâ a tensiunilor , care 

produc într-o eperuvetâ , fie o viteză medie de fluaj de MO oră intre a 25- a şi a 35- a 

ora a încărcării , tle o deformaţie permanentă de o după 45 de ore de încărcare. Pentru 

determinarea acestei limite se încearcă 3 . 5 epruvete cu încărcări difente timp de 45 de ore 

fiecare şi se trasează curbele respective de tiuaj. Pe baza rezultatelor stabilite din acete curbe , 

se construiesc diagramele de variaţie a tensiunii în funcţie de viteza de deformaţie atinsă între 

a 25-a şi a 35-a oră , respectiv în funcţie de deformaţia plastică după 45 de ore. 

N/mm" 

300 -

O t e i : 

Otel 1 

"" ^ ^ Gdv-m = 2 ION/mm 
O ţ e l : 

; X 200- / 
i cJdvm "" mm' 

Otel 1 

100 

^ 0 0,4 0.3 0,2 0,1 ? 20x10"" ^o. h 

Fig 2 15 Evaluarea limitei tehnice de fluaj CT;)vm c/or/â 

oţeluri 

în fig. 2.15 s-a indicat modul de evaluare a limitei tehnice de fluaj Cî vm • P^nti'u 

oţelul 1 CT̂ V̂M = 140N, mm' a rezultat pe baza vitezei admisibile de fluaj , iar pentru oţelul 2 

a,)VM ^ 2ION / mm" a fost determinat de atingerea deformaţiei plastice de 0,2^o. 

2.2.L Fluajul la tracţiune 

Calculul la fluaj se bazează pe rezultatele încercărilor la solicităn de tracţiune. Cea 

mai simplă încercare este studiul expenmental al deformaţiei izoterme a unei epruvete întinsă 

cu o sarcină constantă în timp cu ajutorul unor instalaţii speciale. 
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Fig. 2.16- Schema unei maşmi pentru încercări de fluaj la tracţiune 
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O astfel de instalaţie este prezentată schematic în tlg. 2.16, numărul posturilor putând 

tl variabil, pentru a permite efectuarea simultană a mai multor încercări. 

Fiecare maşină este înzestrată cu un mecanism cu pârghii pentru aplicarea sarcinilor, 

un cuptor electric pentru încălzirea epruvetei, prevăzut cu un dispozitiv de menţinere a 

temperatuni constante în mod automat. 

Maşina schematizată în tigură este prevăzută cu un set de greutăţi care acţionează 

asupra epruvetei pnn intermediul pârghiei I, articulată în reazemul 2. Setul de greutăţi 

permite o vanaţie a sarcinii între 500 şi 30.000 N. 

Epruveta de încercat (4) cu capetele filetate se întlletează în talcile (5) şi (6). Falca 

infenoară (5) este legată de parghia (1), raportul braţelor tlind de I 50. Falca supenoară (6) 

este legată de mecanismul de ridicare şurub-roată melcată (7), acţionată de manivela (8) care 

permite încărcarea sau descărcarea epruvetei. 

Arcul amortizor (9) are rolul de a permite încărcarea progresivă a epruvetei până la 

preluarea completă a sarcinii. 

Pentru încălzirea epruvetei se foloseşte un cuptor electnc (11) de formă cilindncă, 

prevăzut cu rezistenţe electrice, cu temperatura maximă de 700''C. 

Măsurarea lungirii epruvetei în timpul încercăni se face cu ajutorul unui dispozitiv 

prevăzut cu două micrometre, cu o precizie de 0,01 - 0,002 mm. 

Dispozitivul constă din doi tiranţi lungi (14), care au capătul supenor pnns în bara 

transversală în care se află înşurubat capătul de sus al epruvetei şi din alţi doi tiranţi i 15) 

solidan la capătul inferior al epruvetei. Capetele tiranţilor (15) sunt fixate ngid cu traversele 

(16) pe care sunt aşezate, articulat pe cuţit, pârghiile de transmisie (17). Dacă se slăbesc 

şurubunle (19) şi se strâng şuruburile (18), încât pârghiile (17) să atingă vârful 

comparatorului, lungirea epruvetei se va transmite Ia comparator. 

Vom studia în continuare rezultatele deformaţiei izoterme sub sarcină constantă. 

încărcând epruveta, deformaţia ei creşte de la O până la o anumită valoare. 

Deformaţiile produse pot fi elastice sau elasto-plastice, în funcţie de mănmea tensiunii. Cu 

timpul deformaţiile epruvetei cresc. Creşterea deformaţiei într-un anumit interval de timp, 

după aplicarea încărcării, constituie o deformaţie plastică, deoarece la descărcare, micşorarea 

deformaţii lor este egală cu componenta elastică a deformaţiei produsă la încărcare. 

Rezultatele acestor încercări se prezintă sub formă de diagrame, numite curbe de tluaj, 

care dau variaţia în timp, a deformaţiilor totale sau plastice (permanente), la temperatun şi 

tensiuni constante. Aspectul acestor diagrame depinde de tensiunea şi temperatura Ia care s-a 

tăcut încercarea epruvetei. 
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Pentru tensiuni şi temperaturi relativ 

mici. de exemplu pentru oţel, temperaturi de 

ordinul 400. , . .500T şi tensiuni de 80 - 150 

N/mm\ curba de deformaţie izotermă are 

forma ca cea din figura 2.17. încărcând 

epruveta încălzită, detbrmaţiile cresc toarte 

repede de la O până la o anumită valoare, 

reprezentată pe diagramă de segmentul OA. 

Dacă tensiunea nu depăşeşte limita de 

proportionalitate, această deformaţie este 

elastică. în caz contrar ea se compune dintr-o 

deformaţie elastică şi una plastică (remanentă). 

D 

B 

c y 

i 

Fig 2 17 1 'anaua Jeformatiilor totale şt 
permanente in fitnctie Je iimp (atrhâ de flitajj 

După încetarea mănni sarcinii, deformaţia totală a epruvetei încălzite continuă să 

crească în timp, după legea reprezentată prin curba ABCD. Ordonatele acestei curbe, funcţie 

de timp. reprezmtă valorile lunginlor specitlce z . pentru momentul considerat. Ele sunt 

formate din deformaţia imediată ce apare la încărcare şi deformaţia plastică, efect al 

fenomenului de tluaj. 

Dacă se reprezintă grafic numai vanaţia deformaţiei plastice Sp în funcţie de timp, axa 

absciselor va avea poziţia prezentată în figură prin linie întreruptă. 

Tangenta trigonometrică a unghiului de înclinare al tangentei la curba ABCD, într-un 

punct oarecare, reprezintă, la scară, viteza de deformaţie într-un anumit moment 

de dSp 
8 = = ^ 

dt dt 
(2.4) 

Dimensiunea vitezei de deformaţie este l/zi, l/h, 1/min sau l/s, funcţie de unitatea de 

măsură pentru timp. 

Din graficul (fig. 2.17) se vede că deformaţia izotermă sub sarcină constantă are trei 

faze. în prima fază (AB) viteza de deformaţie scade treptat. în faza a doua fluajul se 

desfăşoară cu viteză constantă (BC). Această viteză constantă se menţine până la apariţia 

gâtuini epruvetei (în punctul C). Viteza de deformaţie din faza a doua depinde de tensiune şi 

temperatură. La o anumită temperatură dată, viteza de deformaţie în faza a doua este : 

c = 0(c r ) (2.5) 

BUPT



Cv>ntnhiHn la studiul torionicnului de lluji ly comiuctixirclc linîiU>r 

c k v t n c c acncnc Jc imilt:! icnsuinc dm oţel - aluminui 41 

în care Q(a) este o funţie de tensiune, care poate avea diferite exprimări în care intervin 

ditenţi coetlcienţi care depind de material şi temperatura, sau numai de material. 

Vom nota cu Q temperatura exprimata în ''C şi T - temperatura absolută. 

Expenenţele au confirmat cel mai bine următoarele legi de exprimare a vitezei de 

deformaţie în faza a doua : 

legea exponenţială : 

legea sinusului hiperbolic : 

o Q. 
c = = cosh — 

d 

: 2 . 6 ) 

(2.7) 

în figura 2.18 sunt date în coordonate logantmice, diagrama reprezentând vanaţia 

tensiunii în funcţie de viteza constantă de deformaţie în faza a doua a deformaţii lor izoterme, 

pentru un oţel aliat, la temperaturi diferite. 

a N mm" 

600 

500 

4 0 0 

3 0 0 
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^ 

5-10 - 8 

Fig 2 18 Dia^ama de vanaiie lI 
tensiunii în funcţie de viteza de deformaţie !a 
temperaturi constante pentru un otel ahat in 
coordonate dublu lo^arirmice. 

IC ' 510" e[l/h 

După cum rezultă din această diagramă, se poate vedea că există cu o anumită 

o 

aproximaţie o relaţie liniară între logaritmul vitezei constante de deformaţie 8 şi logaritmul 

tensiunii a . Această ipoteză duce la relaţia (2.6), a cărei uilizare nu prezintă nici un fel de 

dificultăţi. Relaţia (2.7) este mai bine confirmată de practică, însă folosirea ei în calcule este 

mai dificilă, iar valorile numerice ale coeficienţilor c şi d sunt mai puţin studiate decât ale 
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coetlcienţilor k şi n. Valorile coetlcienţilor k şi n se dau tabelar pe baza unor date 

experimentale. 

in faza a treia (CD) caracterizată prin producerea detbrmaţiilor locale (gâtuire), viteza 

de detbrmaţie creşte continuu, pana la ruperea epruvetei (punctul D). Procesul de tluaj din 

aceasta fază nu poate tl considerat câ se produce la tensiune constantă, deoarece după 

începerea gatuini, ana secţiunii transversale scade cu timpul, iar tensiunea creşte 

continuu. Acest lucru explică inflexiunea curbei şi creşterea continuă a vitezei de detbrmaţie. 

în figura 2. Na sunt reprezentate curbele de detbrmaţie izotermă obţinute pnn 

încărcarea epruvetelor la temperatură constantă şi tensiuni difente, iar în tlgura 2.19b sunt 

arătate curbele obţinute prin încercări la tensiune constantă şi temperaturi di tente. 

Din figura 2.19a se poate stabili intluenţa tensiunii iar în tlgura 2.19b mtluenţa temperatuni 

asupra vanaţiei detbrmaţiei în timp 

.000 4000 6000 tfhl 

s 

0 J 5 
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0,05 

O 

1 1 
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i / 
1 / 
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/ / / 
1 1 bsJT 
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10 20 30 40 t[zile| 

a) b) 

Fig 2.19 Curhe de deformatie la tensiwu, respectiv temperaturi constante 

La creşterea tensiunii şi a temperatuni, deformaţiile se măresc, iar alura curbelor se modifică 

sensibil, porţiunea dreaptă devenind tot mai scurtă, reducându-se treptat la un punct. 

Menţionăm că influenţa temperatuni asupra procesului de detbrmaţie izotermă este 

determinată de aşa numita temperatură relativă 9, egală cu raportul dintre temperatura 

absolută la care s-a făcut încercarea şi temperatura absolută de topire a metalului. 

T 
6 = 

T 
(2 .8) 

top 
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Dacă se iau două metale cu temperaturi absolute de topire diferite, şi 

procesul de deformaţie izotermă va fi foarte asemănător la amândouă, dacă temperatunie 

absolute Ti şi T: la care se fac încercănie satisfac relaţia. 

T, T. 
T. T. 

( 2 . 9 ) 

^lopl 4op2 

adică, dacă temperatunie relative ale celor două încercăn sunt egale. In acest caz, 

temperatunie Ti şi T: se numesc corespunzătoare. De exemplu, temperatura de topire a 

plumbului este de j2TC. iar a oţelului de I500''C. Procesul de deformaţie izotermă a 

plumbului la temperatura de 2 0 T este în mare parte asemănător, din punct de vedere calitativ, 

cu procesul de deformare izotermă al oţelului la temperatura de 6 0 0 T , deoarece : 

20^273 ^ 600^273 

327 + 273 ^ 1500 + 273 

Ţinând seama de acest fapt, mulţi cercetăton încearcă epruvete de plumb la 

temperatura mediului ambiant, pentru a stabili legile fluajului altor metale la temperauin 

ridicate. 

Dacă în decursul încercăni se răceşte epruveta, întrerupând pe o durată oarecare 

funcţionarea cuptorului, fară a înlătura sarcina şi apoi se încălzeşte din nou, se constată că o 

astfel de întrerupere nu influenţează practic alura curbei de tluaj. 

Dacă în decursul încercăni de fluaj, la un 

moment dat ti, corespunzător punctului B 

de pe curba de fluaj AB, din figura 2.20, 

epmveta este descărcată, tară a se 

modifica temperatura, atunci micşorarea 

(porţiunea BC) este egală cu deformaţia 

elastică —. Cu timpul, se observă şi o 

oarecare scădere a deformaţiei plastice 

(curba CD). 

Acest fenomen se numeşte dcformaiiu 

izotermă inversă. 

B r 

C 
a 
¥ 

tl t t 

Fig 2.20 (^urhă Je fluaj - relaxare 

Trecând de la studiul fenomenului de relaxare^ vom numi relaxare simplă fenomenul 

de relaxare la deformaţie constantă. 
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Presupunem că epruveta a fost întinsă cu o forţă care a produs o tensiune mai mică decât 

limita de proporţionalitate a matenalului la temperatura respectivă şi că deformaţia totală a 

epruvetei rămâne constantă în timp. 

Deformaţia totală constantă în timp, este suma deformaţiei elastice şi Sp 

(2.10) 

Deformaţia plastică 8p creşte în timp şi ca urmare deformaţia elastică se 

micşorează. Rezultă deci că în decursul timpului, cele două componente ale deformaţiei totale 

se redistnbuie în valoare. 

Pe baza legii lui Hooke 

8 , (2 .11) 
' E 

Ţinând seama că deformaţia totală nu se schimbă în timp şi este egală cu valoarea 

iniţială 8(0). iar în momentul iniţial este valabilă legea lui Hooke. 

c = = , 2 , 1 : ) 

în care a(0) este tensiunea în mometul iniţial, obţinem : 

= — + (2.1 j ) 
E E P 

Din expresia (2.13) rezultă că tensiunea scade continuu, din cauza creşteni deformaţiei 

plastice. 

Tot din relaţia (2.13) se vede că deformaţia plastică nu poate creşte la infinit în cazul 

relaxăni simple. Dacă se presupune că deformaţia plastică a atins valoarea deformaţiei 

produsă la încărcare 8(0), atunci tensiunea din bară devine nulă (bara se descarcă). 

în cursul deformaţiei izoterme, deformaţia plastică creşte până la o valoare la care 

epruveta se rupe. In procesul de relaxare simplă, deformaţia plastică nu depăşeşte valoarea 

deformaţiei produsă la încărcare. 

In studiul experimental al relaxăni simple de 

întindere, forţa iniţială (deci şi tensiunea) este 

micşorată în decursul timpului, în aşa fel încât 

(̂C lungimea epruvetei, determinată de sarcina 

iniţială să rămână constantă. Pe baza încercărilor 

Fig. 2.21 Curha de relaxare simplă ^^ P^^^e construi curba de relaxare simplă. 
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reprezentând relaţia dintre tensiune şi timp. O astfel de curbă este reprezentată în figura 2.21 

Pană acum s-au examinat difentele aspecte ale fenomenului de tluaj, la solicitarea de 

tracţiune şi anume procesul de variaţie a deformaţiilor în timp la tensiune constantă şi 

procesul de variaţie în timp a tensiunilor sub deformaţie constantă (relaxare simplă). 

După cum s-a menţionat ansamblul fenomenelor de vanaţie a tensiunilor şi 

deformaţiilor poartă denumirea de tluaj. în cazul general al tluajului, deformaţiile şi tensiunile 

variază în timp. 

Pentru stabilirea relaţiilor între deformaţie, tensiune, viteze şi timp. este necesară 

crearea unei teorii speciale a tluajului la solicitarea de tracţiune. Această teone trebuie să 

permită ca atunci când se cunoaşte legea de variaţie în timp a tensiunilor, să se poată stabili 

legea de variaţie a deformaţiilor şi invers, de asemenea, ea trebuie să oglindească just 

procesele de deformaţie izotermă, directă şi inversă, precum şi pe cel de relaxare. 

Teona fluajului poate fi enunţată definitiv numai pe baza venficăni ei experimentale. 

Teoriile existente despre fJuaj pot fi împărţite după cum urmează : 

1) teona întănni 

2) teona îmbătrănini 

3 ) teona influenţelor antecedente. 

Conform teoriei întăririi, se presupune că la o anumită temperatură, între deformaţia 

plastică, viteza de deformaţie plastică şi tensiune există o relaţie permanentă : 

o 
<i)(£p,Sp,a) = 0 (2.14) 

Cunoaştem două formulări analitice ale teoriei întăririi, adică se propun două tipuri de 

funcţii pentru relaţia (funcţia) 2.14 : 

£ p = a - e P - a ' (2.15) 

Şl 

a = b^ n — — - pentru 
a 

> a ; (2.16) 

a = O pentru tpt-p < a (2.17) 

Folosirea formulei (2.15) în calculele de tluaj comportă dificultăţi matematice mari. 

Chiar problema relaxării simple prin această relaţie conduce la o ecuaţie diferenţială foarte 

complicată. 
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Relaţiile (2.16) şi (2.17) au fost obţinute prin generalizarea relaţiei exponenţiale care 

reprezintă viteza detbmnaţiei plastice în faza a doua a deformaţiei izoterme în funcţie de 

tensiune, cu restricţiile indicate pentru prima dată de J. N. Rabotnov 

Această relaţie este : 

a 

8 = a e t ' - l (2 .18) 

Generalizând-o pentru cazul teoriei întăririi, adică introducând funcţia deformaţiei plastice (în 

cazul de faţă. ca al doilea factor pe lângă viteza deformaţiei plastice, s-a luat funcţia 

exponenţială a deformaţiei plastice), rezultă : 

f ^ • 
£p£'p=a| e' ' - l 

V 

de unde se obţine : 

! SnSo 

( 2 . W ) 

(2 .20) 

în formula (2.20) se poate neglija unitatea, care are valoare mică faţă de pnmul termen 

din paranteză. De aceea formula (2.20) poate tl redată sub forma expresiei (2.16). 

Ţinând seama că pentru a = 0, Cp = 0 şi Sp = O se pot indica limitele de aplicare a 

expresiei (2.16) care trebuie completată cu relaţia (2.17). Această completare echivalează cu 

neglijarea tensiunilor din regiunile piesei în care 

Introducem următoarele mărimi adimensionale : 

Sp-Ep < a . 

a 
^ = — F 
- P b ' p - x = at: 

d x 
(2.21) 

Şl expresiile (2.16) şi (2.17) se scriu sub forma : 

Ti = ^nCpCp pentru toCo > 1 ; 

Ti = 0 pentru CpCp < 1 . 

(2.22) 

(2.23) 

Folosind expresia (2.22), obţinem ecuaţia curbelor de deformaţie izotermă. 

Ţinând seama de ultima relaţie (2.21), expresia (2.22) se poate scrie : 

C'pdCp=e''dx (2.24) 

Pentru a integra această ecuaţie, se va ţine seamă că pentru deformaţia sub sarcină 
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constantă, a = const. şi r| = const., cum şi de faptul că la t = O, Cp = O şi deci pentru x = ^̂  -

Cp = 0. Obţinem astfel ecuaţia curbelor de deformaţie izotermă în coordonate adimensionale 

X şi p̂ : 

1 n 1 
Cp =(c i - l )c - i -e^- ' -x^-^' (2.25) 

Din relaţia (2.25) rezultă că deformaţia plastică este exprimată pnn produsul a două 

funcţii dintre care una este funcţie numai de tensiune iar cealaltă numai de timp în 

consecinţă, in acest caz. curbele deformaţiei izoterme sub sarcină constantă pot tl obţinute 

dintr-o singură curbă, înmulţind ordonatele ei cu o anumită mărime, care este funcţie de 

tensiune. 
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Fig.2 22 Curbe de fliiaj experimentale şi teoretice (obţinute cu teoria întăririi^ 

în figura 2.22 sunt comparate curbele expenmentale de deformaţie izotermă pentru 

cupru la 165"C (linii continue) cu cele teoretice, construite pe baza teoriei întăririi expnmată 

prin relaţiile (2.16) şi (2.17) (linii întrerupte). 

Aceste curbe de deformaţie izotermă se numesc geometric asemenea. 

Pentru trasarea curbelor teoretice s-au folosit relaţiile (2.21) şi (2.25), pentru valorile 

indicate ale constantelor a, b şi c. 

Compararea acestor curbe arată că valorile obţinute experimental sunt ventlcate cu 

suficientă precizie de ecuaţia (2.25). Ecuaţia curbelor de relaxare simplă se obţine plecând de 

la relaţia (2.22). Notând 
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t(0) 
= Tl(0) (2.26) 

şi ţinând seamă de expresiile (2.21) şi (2.26) se aduce ecuaţia (2.13) sub forma : 

Cp=Ti(0)-Ti- (2.27) 

de unde 

dC 
- p dîi 

Ecuaţia (2.22) se transforma, cu ajutorul ecuaţiilor (2.27) şi (2.28). astfel : 

(2 .28 ) 

dx = - k o ) - n dn (2.29) 

Integrând ecuaţia (2.29) şi ţinând seamă că pentru t = 0. a^a(o) şi deci pentru 

= 0. r| = ri(0), rezultă; 

x = r W 0 ) - n . -n dn :2.30) 

Integrala (2.30) este exprimată prin funcţii elementare numai în cazul când c este un 

număr întreg şi pozitiv. Pnn integrare se obţine ecuaţia curbei de rela.xare simplă în 

coordonate adimensionale x şi r|. Folosind această ecuaţie şi ţinând seama de relaţiile (2.21) 

se poate construi curba de relaxare simplă. 

10 100 t [h] 
Fiu 2 23 Curhă de relaxare simpla expenmenlală (eorelicâ {ohţinutâ cu leoria inuiririn 

In fig. 2.23 este reprezentată în coordonate semilogaritmice o astfel de curbă, obţinută 

experimental pentru cupru la temperatura de 165"C şi tensiune miţială 

a(0) = 94,9N/mm^(linie continuă). Cu linie întreruptă este trasată curba de relaxare simplă 

construită pe baza relaţiilor (2.30) şi (2.21), ţinând seama de valorile E, a, b şi c de mai sus. Se 

vede că rezultatele experienţei concordă cu teoria întăririi. 
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în continuare vom studia teoria inihătrânirii. 

Conform uneia din vanantele acestei teorii, se presupune că între viteza de detbrmaţie 

plastică, tensiune şi timp, există la o temperatură anumită, relaţia permanentă : 

(l),(8p,a,t)=0 (2.31) 

După o altă variantă a acestei teorii, se presupune că între deformaţia plastică, tensiune 

Şl timp, există la o temperatură dată, relaţia permanentă : 

( j ) . (cp,a , t )=0 (2.32) 

în pnma ecuaţie (ecuaţia 2.31) teona îmbătrănini se numeşte uneori teoria cur<^crii. 

L.M. Kaciarov a propus următoarea relaţie între viteza deformaţiei plastice, tensiune şi timp : 

8 p - a " . ( 3 ( t ) (2.33) 

în care P(t) este o funcţie de timp, determinată pe baza rezultatelor expenmentale. 

Folosind teona îmbătrânini în pnma enunţare, L. M. Kaciarov a stabilit principiile 

vanaţionale ale teoriei fluajului cu ajutorul cărora, pe baza ecuaţiei (2.33) a elaborat metode 

aproximative de calcul. 

Ecuaţia curbei de deformaţie izotermă sub sarcină constantă se obţine integrând 

ecuaţia (2.33). penru a = const.. Ţinând seama, că pentru t = O, Cp = O. se obţine : 

Cp - Q d ) (2.34) 

în care 

t 
DM}= |B(t)dt (2.35) 

o 

şi deci 

= ^ ,2,36. 
dt 

Din ecuaţia (2.34) rezultă că în cazul foiosini relaţiei (2.33), curbele de detbrmaţie 

izotermă la diverse valon a sunt geometric asemenea. Funcţia Q(t) se obţine împărţind cu 

a " ordonatele curbei de deformaţie izotermă în coordonate t, Cp. 

în figura 2.24 este reprezentată funcţia Q(t) pentru cupru la temperatura de 165"C 

(n = l,60), obţinută cu ajutorul curbelor de deformaţie izotermă, folosind formula (2.34). 

Punctele reprezintă valorile funcţiei Q(t) luate de pe diferite curbe de deformaţie izotermă. 

Linia continuă reprezintă curba cea mai apropiată de punctele obţinute. După cum sc vede. 
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dispersia punctelor este mică, ceea ce permite să se considere că ecuaţia (2.34) a curbei 

detbrmatiei izoterme este destul de exactă. 

4 0 0 8 0 0 1 2 0 0 1 6 0 0 2 0 0 0 t [ h ] 

Fig 2 24 Reprezentarea grafică a funcţiei Q.(\) pentru cupru ohtnmtâ cu apitorul 
curbelor de de formaţie izotermă 

Se va stabili acum ecuaţia curbelor de relaxare simplă, pornind de la relaţia (2.33). 

Derivând expresia (2.13) şi folosind relaţia (2.33), obţinem : 

da 
= -E-B( t )d t 

c " 

Introducând mărimile adimensionale : 

^ -- . n - l , 

(2.37) 

Tl = 
CT(O)' 

(2.38) 

pe baza relaţiilor (2.38) şi (2.36), ecuaţia (3.36) se transformă astfel : 

(2.39) 

Integrăm ecuaţia (2.39). Pentru t = 0, a = a(0) şi deci , conform relaţiilor (2.35) şi 

(2.38), pentru x = O, r| = l . 

în acest caz: 

p d r i ^ 
j , 

de unde se deduce ecuaţia curbelor de relaxare în coordonate x . ^ -

n = [i+(n-i>/l (2.40) 
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Cu ajutorul reprezentani grafice a funcţiei Q(t) şi folosind expresiile (2 40) şi (2.38), 

se poate construi curba de relaxare în coordonate t, a (v. fig. 2.25) 

N. M. Beleaev a preconizat, în 1941, 
^ A 

ciO) 

Fig 2 25 Curba de relaxare în coordona a-t 

teoria îmbătrânirii conform relaţiei (2.31) 

sub forma 

Ĝ  = (2.41) 

în care \\) este o funcţie de efortul unitar 

Şl timp. 

Pentru funcţia h/, N.iVl. Beleaev a 

preconizat expresia 

(2.42) 

Ţinând seama că pentru deformaţia izotermă a = const. se obţine din relaţia (2.41) şi 

(2.42) ecuaţia curbelor de deformaţie izotermă : 

Astfel alegând funcţia vi; sub forma (2.42), se obţme o relaţie liniară, pentru deformaţia 

plastică funcţie de timp. în consecinţă, alegerea funcţiei \\j sub forma (2.42) este echivalentă 

cu aproximarea curbei de deformaţie izotermă, prin dreapta AK (v.fig. 2.26 ) 

înlocuind curba obţinută 

expenmental pentni deformaţia izotermă 

pnntr-o linie dreaptă, se obţine că viteza 

de deformaţie este constantă la o anumită 

temperatură şi o anumită tensiune. 

Ipoteza vitezei constante a fost 

folosită de repetate on pentru calculele de 

fluaj în baza difentelor teoni. Această 

ipoteză nu poate fi considerată ca reuşită, 

deoarece ea denaturează mult curba de 

A 

o 

Fig. 2.26 Aproximarea curbei de Jluaj prin metoda 
îmbătrânirii după N.M. Beleaev 

deformaţie izotermă stabilită pe cale experimentală. între altele, curba relaxăni simple, 

construită în ipoteza vitezei constante, se deosebeşte mult de curba obţinută expenmental, în 

special în faza iniţială. Acest fapt se explică pnn aceea că în domeniul valorilor mici ale 

deformaţiei plastice, ipoteza vitezei constante dă valori mult prea mici pentru deformaţia 

plastică (v. fig. 2.26). 

BUPT



CvMimhuţu la studuil fenomenului iie lluai Ia conductivirele linulor 

clecince aenene de înall;) lensume ilin oţel - aliuninui 5 2 

Detbrmaţia plastică la relaxare simplă este relativ redusă şi nu depăşeşte deformaţii le 

produse la încărcare. De aceea, conform ecuaţiei (2.11), aproximarea curbei de deformatie 

izotermă prin dreapta AK, dă valon mult prea mari pentru tensiuni, în special în faza iniţială a 

relaxăni simple. De asemenea se atrage atenţia că folosirea ipotezei constante nu contnbuie la 

o simplificare esenţială în rezolvarea problemei. 

Această ipoteză se poate îndepărta uşor din teona îmbătrânini, a lui N.M. Beleaev. în 

acest scop se recomandă următoarea expresie pentru funcţia y\j: 

|^a '" ' 'B(t)dt (2.43) j 

Din expresiile (2.41) şi (2.43) se obţine, ca şi mai înainte, ecuaţia curbelor de 

detbrmaţie izotermă, sub forma (2.34). 

Folosirea teonei îmbătrânini. a lui N.M. Beleaev, cu modificări ulterioare efectuate de 

difenţi auton. a permis rezolvarea unei serii de cazun particulare ale problemei tluajului. 

Din relaţia (2.41) şi (2.43) se poate stabili ecuaţia curbelor de relaxare simplă. 

Conform relaţiilor (2.11) şi (2.41). se obţine : 

CT(0) o 

sau 

E E 

1 
E ' a ~ E " 

Derivând ultima relaţie în rapon cu timpul şi ţinând seama de relaţia (2.43). 

dt rezultă 

- a { 0 ) - ^ = EB(t)dt (2.44) 
a " - ' 

Se introduc mănmile adimensionale r\ şi x luate din relaţiile (2.38). Cu ajutorul 

relaţiilor (2.38) şi (2.36) se transformă ecuaţia (2.44), aducându-se la forma : 

Se integrează această ecuaţie. Pentru t ^ O, a = a(0) şi deci, conform relaţiilor (2.35) şi (2.38), 

pentru X " O . r| = I. în acest caz, 

n dr| 
, ^n.l 
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de unde se obţine ecuaţia curbelor de relaxare simplă, în coordonatele adimensionale x 

I 
r| = (l + nx) n (2.45) 

Curbele de relaxare construite în baza diferitelor teorii de îmbătrânire examinate mai 

sus, se pot compara cu rezultatele cercetărilor expenmentale. 

a 
[N/mm" 

80 

bO 

40 

:o 

" • — 

200 400 oOO 800 t [ h ] 

Fi^ 2 27 (^itrhe de relaxare teoretice (cu diferite teoni de imhâtrdnire) şi 
curba experimentalei aferentei. 

Compararea curbelor de relaxare simplă pentru cupru, la temperatura de 165''C şi 

tensiunea iniţială a(0) = 94.9N mm" 

- curba experimentală 

- teoria îmbătrânini a lui N.M. Beleaev, moditlcată 

teona îmbătrânirii după relaţia : ^̂ ^ == a" • Q( t) 

. teona îmbătrânini a lui L. M. Kaceanov 

Comparând curbele construite teoretic cu cea obţinută expenmental pentru relaxarea 

simplă, se trage concluzia că cele două vanante studiate ale teonei îmbătrânini, cea mai bună 

concordanţă cu datele experimentale o dă teona îmbătrânini a lui N.M. Beleaev, modificată. 

J. N. Rabotnov a propus o altă teone a îmbătrânirii, într-o enunţare puţin modificată şi 

care s-ar putea numi teoria îmbătrânirii a lui Rabotnov. El propune reprezentarea relaţiei între 

efortul unitar, deformaţie şi timp, în felul următor : 

a = f(£,t) 
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Pentru calcul, curbele de detbnnaţie izotermă se reconstruiesc în coordonate c, a , 

pentru anumite valon ale timpului, ca în tîgura 2.28 (pentru un oţel aliat). 

a 

[N/mm'] 

200 

100 

^o(e) 

/ 
/ 

/ 
/ 

200h 
" 5 0 ( 3h 

i 0 

lOOOh 

2 0 0 0 h 

O 1 0 ' Z - I O ' 3 - IO"' 4 - 1 0 - ' 6 

Fig. 2 28 (^urhe de deformaîie izoterma pentru valon diferite ale timpului 

Rezultă că atunci când o piesă se calculează la fluaj şi trebuie să se determine 

tensiunile şi deformaţiile pentru o valoare dată a timpului, calculul de rezistenţă şi ngiditate se 

face folosind diagrama care reprezintă relaţia între tensiune şi deformaţie, pentru valoarea 

dată a timpului. 

în consecinţă, calculele la fluaj pe baza teoriei îmbătrânirii a lui I.N. Rabotnov, sunt 

echivalente cu calculele de rezistenţă şi rigiditate, atunci când tensiunile şi deformaţiile sunt 

legate prin relaţii neliniare. De aceea numeroase cercetări din domeniul teonei plasticităţii pot 

tl folosite în acest caz şi la calculele de t1uaj. 

Avantajul teonei îmbătrânini lui 

I.N. Rabotnov, se datoreşte şi faptului că 

ea permite folosirea familiei de curbe 

obţinute expenmental pentru deformaţia 

izotermă, fară aproximarea lor cu ajutorul 

unor relaţii analitice. 

Pentru construirea curbei de 

relaxare simplă, pe baza teoriei 

îmbătrânini a lui I.N. Rabotnov, este 

necesar să se traseze pe curbele de 

deformaţie izotermă pentru di fente valon 

ale tensiunii o dreaptă onzontală la 

Fig. 2.29 (^urhe de deformaţie izotermă pentru 
trasarea curhet de relaxare simpla pe baza teoriei 

îmbătrânirii al lui I.N. Rabotnov 
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distanţa 8(0) de la axa absciselor Punctele de intersecţie ale acestei drepte cu curbele care 

reprezintă detbrmaţia în funcţie de timp determină valorile tensiunii pentru anumite valon ale 

timpului. Rezultatele obţinute pot tl reprezentate în coordonate t , a , construmdu-se astfel 

curba relaxăni simple (v. tlg. 2.30) 

a 
[N/mm'] 

80 

70 

bO 
50 

40 

30 

\ 

10 100 1000 

Fig. 2.30 Curbe de relaxare simplă 

t [ h ] 

Curba experimentală 
Curba teoretică construită după teoria 
îmbătrânirii a Iui I.N Rabotno\ 

în figura 2.30 este reprezentată în 

coordonate semilogaritmice curba 

de relaxare simplă pentru cupru Ia 

temperatura de penru o 

tensiune iniţială de 

a,,,) - 9 4 , 9 N mm-

Cu ajutorul unui număr 

mare de curbe de deformaţie 

izotermă, stabilite expenmentaK 

I.N. Rabotnov a arătat că ele sunt 

asemenea în coordonatele c, cr. 

adică pot fi obţinute din aceeaşi curbă, înmulţind coordonatele ei cu o anumită mărime, 

funcţie de timp. Acest fapt simplifică considerabil calculele. în acest caz, relaţia între tensiune 

şi deformaţie, pe de o parte şi timp pe de altă parte poate tl redată printr-un produs de două 

funcţii, din care una (dIc) numai de deformaţii, iar cealaltă (p(t) funcţie numai de timp. 

a-q)(c)-v|;{t) (2.46) 

Dacă se consideră 

cp(0)=l, 

atunci funcţia (p(s) reprezintă tocmai curba caractenstică a matenalului. 

în acest fel, folosind rezultatele încercăni la tluaj, se poate construi curba 

caracteristică de întindere. 

O concordanţă bună cu rezultatele expenenţelor dă următoarea expresie analitică a 

funcţiei v|/(t) : 

1 + at' 
(2.47) 

în care a şi b sunt constante pentru un material dat, la o temperatură dată. 

Dacă deformaţia este constantă, ecuaţia (2.46) defineşte relaxarea simplă. 

BUPT



ContnbuUl la studiul fenomenului de lluai la conductixirele liniiU>r 

d c c i n c e aenenc de mallA tensiune din oţel - aluminui 5 6 

în ecuaţiile considerate mai sus pentru diferitele vanante ale teoriei îmbătrânirii, 

timpul apare în mod explicit, aşa că ele nu sunt invariante la schimbarea originii timpului. 

Acesta este dezavantajul principal al teoriei îmbătrânirii. Aplicarea ei pentru încărcări -

descărcăn succesive poate duce la rezultate absurde. Acest dezavantaj a fost arătat pentru 

prima oară de I.N. Rabotnov. 

Pe de altă parte, toate teonile îmbătrânim şi întănni prezentate, nu pot explica o sene 

de fenomene observate experimental, cum ar tl de exemplu fenomenul deformaţiei izoterme 

inverse şi fenomenul întănni. 

Fenomenul întăririi constă în aceea că procesul de deformaţie izotermă la o epruvetă, 

care a fost întinsă în prealabil cu o tensiune, mai mare decât cea la care se face încercarea, se 

desfăşoară mai puţin intens decât procesul de deformaţie izotermă al epruvetei. nesupusă în 

prealabil, unei întinden. 

în comparaţie cu teonile expuse , teoria de fluaj a lui I.\. Rahotnow care poate fi 

numită teoria influentelor antecedente, este mai bună, deoarece poate explica fenomenul 

deformaţiei izoterme inverse şi al întăririi. 

Aceasta este o generalizare a teonei care desene relaţia între deformaţia în momentul 

respectiv şi deformaţia precedentă a materialului (se numeşte uneon teona eredităţii). 

Conform teonei influenţelor antecedente, relaţia între tensiune, deformaţie şi timp se 

scrie astfel : 

(p(s) = a(t)+[^k(t-e)a(e)de i2 48) 

Această este o ecuaţie integrală liniară de tip Volterra, de a doua speţă. în această 

ecuaţie, funcţia (p(8) depinde numai de deformaţii, ea definind curba caractenstică a 

materialului; a(t) este tensiunea, care în cazul general, este valabil în timp: k(t-9) este nucleul 

ecuaţiei integrale (funcţie de diferenţa variabilelor t şi 9). 

Pentru cazul deformaţiei izoterme, a = const. şi ecuaţia (2.48) dă : 

(p (c ) -a [ l^C( t ) ] , (2.49) 

în care C(tj este funcţia deformaţiei izoterme : 

C(t) = £ K ( t - G ) d e (2.50) 

Comparând expresiile (2.49) şi (2.46), se constată că pe baza teonei influenţelor 

antecedente, curbele deformaţiei izoterme, în coordonate 8 , a sunt şi ele asemenea şi 

^ 1 + C(t) 
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Ţinând seamă că expresia (2.47) a funcţiei vi;(t) concordă bine cu rezultatele 

experimentale, se poate scrie următoarea expresie analitică a funcţiei deformaţiei izoterme 

C(t) = a t ' (2.51) 

Derivând expresia (2.50) în raport cu timpul, obţinem : 

C(t) = K(t) (2.52) 

Astfel, cu ajutorul funcţiei deformaţiei izoterme obţinute experimental, se poate găsi 

nucleul ecuaţiei integrale (2.48). în cazul particular, când funcţia deformaţiei izoterme este 

expnmată pnn ecuaţia (2.51), nucleul K (t-O) al ecuaţie integrale (2 48) se transformă. în baza 

relaţiei (2.51). astfel : 

K ( t - 0 ) = a b ( t - e r ' 

Rezolvând ecuaţia integrală (2.48) în raport cu funcţia a(t) se obţine ; 

a ( t ) = (p (b ) - i ' r ( t - 0 ) • ( p ( 0 ) d e , ( 2 . 5 3 ) 

în care funcţia r ( t - 0 ) , este rezolventa ecuaţiei integrale (2.48). 

Pentru cazul relaxării simple, e = const. şi ecuaţia (2.53) dă : 

a ( t )=(p(8) - [ l -R( t ) ] , (2.54) 

în care R(t) este funcţia relaxării simple ; 

R( t )= | " r ( t - 0 ) d 0 (2.55. 
J o 

Derivând expresia (2.55) în raport cu timpul obţinem : 

R'(t) = r(t) 

Astfel, determinând pe cale experimentală funcţia deformaţiei izoterme C(t), se poate 

calcula, cu ajutorul formulei (2.52) nucleul ecuaţiei integrale K(t-0) şi apoi, folosind metodele 

din teona ecuaţiilor integrale, se obţine rezolventa nucleului r ( t - 0 ) ; cu aceasta, folosind 

relaţia (2.55) se află funcţia relaxării simple R(t) şi cu ajutorul relaţiei (2.54) se poate construi 

uşor, curba relaxăni simple. 

Prin prisma acestei teorii, se poate examina şi fenomenul deformaţiei izoterme inverse, 

descris mai sus. 

Presupunem că epruveta încălzită este întinsă cu o forţă care produce tensiunea o , mai 

mică decât limita de proporţionalitate a materialului, la temperatura încercăni. Deformaţia 

produsă în momentul încărcării epruvetei este — (v. fig.2.31). Acestei stări îi corespund 
E 
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punctele A in diagrama în coordonate £,t (fig.a) şi A| din diagrama în coordonate e , (p(f.) 

(tliz.bl 

<P(e) 

a) b) 

Fig 2 31 Schema fenomenului de Jeformaţie izoterma inversă. Jupă teoria influenţelor antecedente 

în continuare, tensiunea rămânând constantă pe durata t<) , detbrmaţia creşte (faza de 

deformaţie izotermă). Acestei faze îi corespunde o deplasare pe curbă de la A la B. în 

coordonate t, e (fig.a), respectiv de la punctul Ai la Bi, pe curba de coordonate 8, (p(£) (fig.bi. 

După timpul t,.. deformaţia are valoarea în acest moment, epruveta este descărcată 

complet, temperatura rămânând constantă. 

Fazei de descărcare îi corespunde deplasarea pe dreapta de la B la H (fig.a), respectiv 

de la Bl la H, în (fig.b). 

Micşorarea deformaţiei în timpul descărcării este = —. Ulterior, după descărcare. 

deformaţia continuă să scadă. în momentul t = t<) + t , deformaţia a mai scăzut cu valoarea 

micşorarea totală fiind - 8, . Acestui proces de scădere a deformaţiei după descărcare, 

numit deformaţie izotermă inversă îi corespunde deplasarea pe curba HL, respectiv HiL|. 

înlocuind în ecuaţia (2.48) funcţia (p(8) prin ecuaţia descărcării directe şi ţinând seama 

că pe durata t„, tensiunea a a fost constantă, iar pe durata t = t -1 , , , a fost nulă, se deduce din 

ecuaţia (2.48): 

(p(8„)- + 8 J = aj^'" K(t , +1 - e)dG (2.56) 

Ţinând seama că : 
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K(t„ +1 - e)de = K(t„ +1 - o)de - j^'"" K(t„ +1 - o)do, 

şi conform relaţiei (2.50): 

|"K(to + t - 0 ) d e = C( t , .+ t ) ; 

""* 'K(t , + t - e ) d e = C(t) . 1,. 

se obţine expresia (2.56); 

(p (e„ ) -E(8 j , , , - e , ) = a[C(t„ + t ) - C ( t ) ] (2.57) 

Conform relaţiei (2.49); 

(p{e„) = cr[l + C(t„)] (2.58) 

Scăzând din ecuaţia (2.57) expresia (2.58) şi ţinând seama câ c = E -ej^.^.. se obţine 

C(to) + C ( t ) - C ( t , ^ t ) ] (2.59) 

Relaţia liniară între deformaţie şi tensiune în fluajuJ invers, ca şi simetna expresiei £r 

în funcţie de h) şi t (2.59) sunt contlrmate expenmentai. 

Alţii ca J.A. Oding au încercat de a crea teona fizică a tiuajului. El consideră 

fenomenul fluajului ca fiind o interacţiune între întănre şi slăbire. 

Din analiza teoriilor fluajului prezentate, rezultă că cea mai bună metodă, care 

oglindeşte toate aspectele fluajului, este cea a influenţelor antecedente a lui I. N. Rabotnov, 

dar în calculele practice de fluaj, prezintă dificultăţi matematice mari. 

Teoria întănni nu oglindeşte toate aspectele fenomenului de tluaj (nu explică 

fenomenul deformaţiei izometrice inverse), dar permite destul de exact prevederea relaxăm 

tensiunilor pe baza studiului experimental al deformaţiei izoterme. în plus nu are dezavantajul 

teoriei îmbătrânirii, deoarece timpul nu intră explicit în ecuaţiile de bază ale teoriei întărini. în 

prezent nu se foloseşte în calculele de fluaj, din cauza dificultăţilor matematice. 

Chiar dacă teoria îmbătrânirii prezintă şi ea dezavantaje, totuşi în prezent este cea mai 

folosită, fiind mai simplă. Dintre vanantele analizate trebuie aleasă cea care concordă cel mai 

mult cu rezultatele încercărilor. 

2.3. Modele liniare. Funcţia de fluaj şi funcţia de relaxare 

Comportarea corpurilor supuse la diferite solicităn poate fi modelată cu ajutorul unor 

elemente mecanice simple cum ar fi arcul (resortul), care caractenzează comportarea elastică 

şi amortizorul, care caracterizează comportarea vâscoasă a corpurilor. 

BUPT



Contnbuţn la studiul Icnomcnului dc lluaj la conductixircic liniiU>r 

olccincc acncnc dc înalţi tcnsuinc din otel - aliinimiu 60 

Gruparea în diferite modun ale acestor elemente mecanice simple permite stabilirea 

unor modele care descnu comportarea reală a corpurilor şi permit exprimarea analitică a 

comportamentului acestora. 

Unul dintre modelele de corpun care permit analiza cat mai reală a comportăni 

corpurilor supuse la acţiunea unor solicităn simple este modelul corpului vdsco-c/astic, care 

combină modelul elastic al lui Hooke şi cel al lichidului vâscos al lui Newton. 

Cele mai simple modele mecanice pentru studiul corpurilor vâsco-elastice sunt 

modelul Kelvin-Voigt, obţinut pnn gruparea în sene a unui arc şi a unui amortizor (v.fig. 

2.32) şi modelul Maxwell care se compune dintr-un arc şi un amortizor grupate în paralel (v. 

tla. 2.33) 

a, 8 

<7,8 

a - .8' 

Fig. 2.32. McxieluiKelvin-loi^ Fig. 2 33 XhjJelulMaxwell 

In cazul modelului Kelvin-Voigt, când elementele sunt aşezate în sene, întreaga 

încărcare este suportata de ambele elemente, dar deformaţia totală a întregii grupăn va fie 

egală cu suma deformaţiilor fiecărui element. Sub acţiunea încărcăni a asupra întregii grupăn 

va apărea în fiecare element o stare de tensiune şi o stare de deformaţie. Tensiunile în fiecare 

element vor fi egale între ele şi egale cu tensiunea totală a^ , adică, 

a, =cr2 

iar deformaţia totală va fi egală cu suma deformaţiilor fiecărui element, adică : 

C| 4-82 = 8 
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Când elementele sunt grupate în paralel atunci încărcarea totală a^ este preluată 

parţial de tlecare element în raport cu caractenstica de ngiditate a tîecăruia în timp ce 

deformaţiile sunt egale între ele şi egale cu deformaţia întregului ansamblu, adică : 

a , = Gi -f a - = 8i = 8; 

Comportarea corpurilor vâsco-elastice (modelate pnn elemente liniare ca resortul şi 

amortizorul) este descrisă pnn relaţii liniare; relaţiile între a ,8 şi denvatele lor sunt liniare. 

Ecuaţiile fundamentale ale corpurilor Kelvin-Voigt şi Maxwell şi expresiile pentru 

deformaţia sub tensiune constantă (la corpul Kelvin-Voigt) şi pentru tensiune sub deformaţie 

impusă constantă (la corpul Maxwell) sunt: 

- corpul Kelvm - Voigt (amortizor şi resort legate în paralel) : 

â = E - 8 + A8 şi 8 = 1 - e (2 .60) 

(în care i , este timpul de întârziere) 

- corpul Maxwell (amortizor şi resort legate în sene ) : 

a a . ^ ^ 
8 = - + - Şl a = E - 8 o e ^ 

A E 
( 2 . 6 1 ) 

(în care este timpul de relaxare) 

Se pot stabili două funcţii care exprimă componarea în timp independent de mănmea 

tensiunii aplicate Gq (respectiv a deformaţiei specifice impuse 8^ ) în funcţie numai de 

constantele elastice, şi anume : 

- funcţia de fluaj : 

8 
f ( t ) = 

' funcţia de relaxare : 

a 

(2.62) 

r ( t ) -

In cazul corpului Kelvin - Voigt funcţia de fluaj este : 

(2.63) 

l - e (2.64) 

sau înlocuind modulul de elasticitate cu inversul lui, compliania elastică notată prin 1. 
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n t ) = i - e (2.65) 

in cazul coqDului Maxwell funcţia de relaxare este 

_ t 

r(t) = E-e (2.66) 

în practică, pnn gruparea de elemente liniare, în serie sau în paralel, se pot desene 

difente comportân de asemenea liniare. Astfel grupând modelele Kelvm-Voigt şi Maxwell în 

serie, se obţine modelul lui Burgers. 

Pommd de la ecuaţiile fundamentale ale corpunlor Maxwell şi Kelvin - Voigt, se 

obţine ecuaţia de stare a modelului; 

^ . , .. E, 
h ţ • £ + A | £ = — (T + — 

E„ 
:2.67) 

o 

Scl 

ei 

Fig. 2.34. Modelul Burgers diagramele e- i .>•/ cr- / aferente 

Prin integrare funcţia de relaxare a modelului ia forma : 

r(t) E r •e ^ -
t " ; 

(2 .68) 

în care x' şi x" , dependente de natura timpilor de relaxare, sunt inversele rădăcinilor ecuaţiei 

caractenstice a ecuaţiei diferenţiale fundamentale în care e şi e sunt nule. 
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Xi 2 
— Z + 

-O 
= 0 

Funcţia de tluaj a modelului se obţine însumând funcţiile de fluaj ale celor două 

corpuri Maxwell şi Kelvin : 

t \ t ) = lo + I, 1 - e ^ ' (2.69) 

unde s-a notat: 

1 
I.) = , 1 

li = — Ş' ti = 
Eo ' E, ' E, 

Deformaţia sub efon (tensiune) constant, redată în tlg. 2.34 se obţine prin 

suprapunerea diagramelor deformaţiei în funcţie de timp sub tensiune constantă a corpului 

Kelvin şi a corpului Maxwell. Principiul suprapunerii efectelor este aplicabil deoarece 

ecuaţiile care descriu aceste deformaţii sunt liniare. 

In cazul în care deformaţia a ajuns la timpul t - t ] până la valoarea £ | , după 

descărcare este valabilă aceeaşi ecuaţie de stare în care a = a = a = 0 la timpul t = t]: luând 

timpul t] ca o nouă origine a timpului se poate scrie ; 

Â, 8 = • s = 0 

din care integrând o dată se obţine 

8 + T,8 = C A| 
cu T , = — 

iar printr-o nouă integrare, ţinând seama de condiţiile puse, se obţine 

8 = e - l 8 , , + 8 | 

în care cu eu s-a notat deformaţia componentei Kelvin care se recuperează şi curgerea lentă 

primară. Diferenţa 8, - 8 | | = 8 ^ reprezintă deformaţia ireversibilă a componentei Maxwell 

sau curgerea lentă secundară 
— 

sau simplu deformaţia la curgere. 
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Fo C lîn 

i-M 

hM 

E, I 

E, j 

En n 

Fig 2 35 \/(>Jelii/ Ke/viii <^eneraii:at 

An 

E, 1 

E, 1 

E„ n 

Fig 2 36 Modelul Mar^vell generalizat 
^ var iama h 

Corpul Kelvin generalizat se obţine legând în serie un resort cu un număr (notat cu n) 

de modele Kelvin fv. fig. 2.35). Funcţia de tluaj a acestui corp este . 

j=i 
l - e (2.70) 

în care cu x, s-a notat timpul de întârziere al elementului cu numărul de ordine j. 

Dacă în serie se adaugă şi un amortizor Â) se obţme corpul lui Ma:cwell generalizat, a 

cărui funcţie de fluaj este : 

n r 
(2.71) 

J=1 

+ • 

Termenul Io reprezintă elasticitatea instantanee, termenii după semnul sumei 

elasticitatea întârziată, iar ultimul termen, curgerea secundară ireversibilă. 
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Corpul lui Maxwell generalizat se poate obţine şi legând în paralel mai multe corpuri 

Maxwell (\ tlg. 2.37V Funcţia de relaxare este în acest caz 

I 
n 

r ( t ) = ^ E k - e (2.72) 
k=i 

caz în care Xk este timpul de relaxare al corpului Maxwell având numărul de ordine k. 

Dacă se adaugă şi un resort Ei în paralel, funcţia de relaxare devine 

(I 
r(t) = E„ ^ ^ E k 

k = i 

iar dacă se adaugă în paralel şi un amonizor se obţine 

n i 

r(t) = E() ^J^Ei^ -e ^̂  
k = i 

2.73 

2.74! 

Eo 

Fiu. 2 37 Modelul tui .VIcixMell^enemlizcif fvariciniu II) 

e 

5 = 1 
e U A - 1 

t, t 

Fig. 2 38 Viinaliujuncţici impulsie 6( t ) in funcţie Je parametrul t 
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în expresia (2.74) este introdusă funcţia 8(t) denumita funcţia impulsie a lui Dirac. 

Aceasta funcţie este nulă pentru toate valorile parametrului t cu excepţia unui interval cat de 

1 
mic G la valoarea ti a parametrului pentru care ia valoarea 8 = — (v. fig. 2.38). In cazul în care 

0 

intervalul se reduce la un punct, valoarea funcţiei este infinită. 

Integrala ecestei funcţii pe un interval este nulă dacă intervalul nu conţine valoarea t| 

a parametrului şi egală cu unitatea dacă conţine punctul singular t = ti. 

Existenţa acestei funcţii retlectă faptul că modelul este lipsit de elasticitate 

instantanee, (unii siliconi se apropie în comportare de acest model : la sarcini aplicate brusc se 

comportă ca matenale aproape ngide, în timp ce sarcini mici aplicate un timp mai îndelungat 

le deformează apreciabil). Existenţa amortizorului în paralel implică o deformaţie impusă 

instantanee, ceea ce înseamnă că o expenenţă de relaxare în condiţiile teoretice nu poate fi 

realizată. 

Se remarcă, că prin gruparea în sene de elemente Kelvin se obţine funcţia de tluaj cea 

mai generală, în timp ce prin gruparea în paralel a corpunlor Maxwell se obţine funcţia de 

relaxare cea mai generală. 

Prin gruparea elementelor în sene şi în paralel s-au obţinut relaţii liniare care descnu 

atât corpul Kelvin generalizat, cât şi corpul Maxwell generalizat. în concluzie, un corp 

vâscoelastic cu comportare liniară poate tl considerat fie ca un corp Kelvin generalizat, fie ca 

un corp Maxwell generalizat: din punct de vedere practic, pare mai comod să se aleagă 

modelul Kelvin în cazul studiului deformaţiei sub tensiune dată şi modelul Maxwell pentru 

studiul relaxăni efortunlor sub deformaţie impusă. 

Principiul suprapunerii efectelor 

Presupunem o mărime si denumită cauză care produce apariţia mărimii ei denumită 

efect (amândouă măsurabile); de asemenea, mărimea S: de aceeaşi natură cu si producând 

efectul e: ; principiul suprapunerii efectelor postulează, că acţionând concomitent cele două 

cauze Si S2 efectul produs este ei ^ e2. 

O primă consecinţă a acestui pnncipiu este proporţionalitatea între efect şi cauză. Dacă 

se exercită cauza k Si, atunci efectul este k ei. 

Pnncipiul pare adevărat atâta timp cât efectele se păstrează mici ; explicaţia din punct 

de vedere matematic, constă în faptul că în domeniu relaţiile dintre cauză şi efect sunt descnse 
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de ecuaţii liniare şi omogene, situaţie care în cazul general constituie numai o pnmă 

aproximaţie. 

in literatura de specialitate se întâlneşte uneon denumirea de sistem Boltzmann sau 

mai des de sistem holtzmunian. pentru sistemele cărora li sc poate aplica principiul 

suprapuneni. 

Fenomenele studiate la corpunie vâscoelastice scot în evidenţă faptul că deformaţii le, 

respectiv tensiunile, într-un anumit moment nu depind numai de valoarea în momentul 

respectiv, acelaşi lucru, în ceea ce priveşte eforturile faţă de deformaţii; pornind de Ia această 

constatare, corpurile se pot clasifica în două categorii : corpuri hpsuc dc memorie, a căror 

deformaţie specifică (respectiv tensiune), nu depinde decât de \ aloarea momentană a tensiunii 

(respectiv a deformaţiei) şi corpuri Jofarc cu memorie, (se foloseşte de asemenea în loc de 

memone, termenul de ereditate, folosit întâi de Boltzmanni a căror deformaţie (respectiv 

tensiune) depinde de întreaga evoluţie antenoară. 

Corpunie lipsite de memorie sunt cele a căror stare nu depinde decât de valoarea 

momentană a unor mănmi; corpurile perfect elastice care ascultă de legea Iui Hooke : 

a( t ) = E-8(t) 

sau fluidele vâscoase care asculta de legea Iui Newton (scrisă pentru întindere) 

a( t )=Â-c( t ) 

în care tensiunea într-un moment dat depinde numai de viteza de deformaţie în momentul 

respectiv. 

Să presupunem un corp înzestrat cu memone, asupra căruia în momentul i, pe o 

durată di, se aplică tensiunea g{t) \ după scurgerea unui interval de timp, în momentul t 

deformaţia rămasă va fi de ds(t); dacă aceeaşi 

încărcare se va face tot pe o durată dx dar 

începând din momentul (x^di), datontă faptului 

că intervalul între cauză şi efect diferă numai cu 

un infinit mic, la timpul t deformaţia rămasă va tl 

tot dE(t); dacă însă în momentul i se aplică 

tensiunea G(X) pe un interval 2dx, atunci 

deformaţia rămasă va tl de 2d8(t). Deformaţia 

rămasă este proporţională cu timpul elementar de 

d t 

a ( T ) 

d t d e d ) d e d ) 

d x 

a ( T ) 

d x 
d e ( t ) d e ( t ) 

a ( T ) 

F 2 d x 
2 d e ( t ) 2 d e ( t ) 

, Fig. 2.39 Variaţia deformaţiei unu! corp înzestrat cu aplicaţie al încărcăni, precum şi CU intensitatea 
f memorie in funcţie de momentul aplicării tensiunii 
• tensiunii aplicate. 
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în concluzie, ea este proporţională cu produsul a(T)dT. Coeficientul de proporţionalitate 

depinde de «ntervalul G ^ t - T dintre momentul aplicării efortului şi cel al măsurăm 

de formaţiei. 

Astfel judecând se poate scrie ; 

de(t) = a ( T ) f ' ( t - T ) d T (2.75) 

în care f'{t) este /z//7cnt; Je memorie care are o alură rapid descrescătoare (tinzând către zero 

sau o valoare constantă), alură care expnmă faptul că evenimentele mai recente au o intluenţă 

mai mare asupra efectului decât cele care au avut loc mai demult (v. tlg. 2.40 a) şi b)) 

f ' ( t ) 

r(t) 
(t) 

( t ) 

a) 

r ( t ) 

(t) 

b ) 
Fig. 2 40 Evoluţia funcţiei memorie in timp când unde spre O la} sau o valoare 

constantă (h) 

Integrând, pentru a determina deformaţia produsă de evenimentele trecute, se obţine ; 

s(t) = | ; ^a (T) - f ' ( t -T)dT (2.76, 

Deformaţia totală se obţine adaugând acesteia deformaţia datorită tensiunii din 

momentul t. 

£ ( t ) = 
a ( t ) I 

-ZC 
a ( t ) . f ' ( t - T ) d T (2.77) 

Socotind că tensiunea pentru x < 0 este nulă, iar pentru t > 0 este constantă cT = a() 

expresia deformaţiei devine ; 

e(t) = ;; f ' ( t - t ) d i = a „ [ i , + f ( t ) - f ( o ) (2.78) 
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i 
- a c 

în care t\i) este primitiva funcţiei f ' ( t ) ; dacă ea este aleasă astfel ca f(0)=I() expresia 

deformaţiei specifice este : 

8(t) = a o - f ( t ) (2 .79) 

Primitiva astfel detinită este tocmai funcţia de t1uaj iar denvata ei este deci tocmai 

funcţia de memorie. 

în cazul general cand tensiunea a vanază în timp, integrarea pnn pârţi conduce la : 

a ( i ) . r ( t - T)dx = f(t - x)dT - [a(tX(t -

Considerând nule tensiunile până în momentul t = O expresia deformaţiei devine : 

s(t) = a (0 ) f ( t )4 - j ^a ' (T ) f ( t - i )dT (2.80) 

Neglijând efectele tensiunilor anterioare, expresia generală se simplitlcă devenind 

8(t) = j ^a ' (T) f ( t -x )dT (2.81) 

Aceste relaţii arată că deformaţia unui corp cu memone poate tl determinată în once 

moment dacă se cunoaşte funcţia de fluaj, tensiunea şi vanaţia ei în timp. 

Aplicând aceste relaţii corpului Kelvin dispus în sene cu un resort, de complianţă Io, a 

cărui funcţie de fluaj este 

f ( t ) = I o ^ I 1 - e 

solicitat începând cu t = O de o tensiune variind ciclic 

a = Gq sin cot, 

pentru a determina variaţia deformaţiei, se determină funcţia de memorie 

f ( t )= 
I 

(2 .82) 

cu ajutorul căreia se obţine 

8(t)=(T(t)l, + r a ( T ) r ( t - t ) d T = 

t -T 

= I()ao sin (ot+ 'sincote d i ^ (2.83) 

r 
= CT() sm o)x I 

-aoO) iT. 

1 + t . V 
COS 0 ) 1 - e 
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în mod asemănător, în cazul corpurilor cărora li se impune o deformaţie, se determină 

funcţia de relaxare a cărei derivată este funcţia de memorie; în acest caz se poate sene similar 

cazului precedent: 

a ( t )=Eo-8( t )4- | | ^8(T) . r ' ( t -T)dT (2.84) 

cand deformaţia se aplică de la t = O : 

a(t) = s(0)r(t)+ r'(t - T)di (2.851 

sau, socotmd deformaţiile vechi nule : 

a ( t ) = f 8 ' ( T ) r ( t - T ) d T (2.86) 

Şi în acest caz, tensiunea într-un moment dat poate fi determinată cunoscând funcţia 

de relaxare, deformaţia impusă şi vanaţia ei în timp. De exemplu, în cazul unui corp Maxwell 

căruia i se impune, pornind din momentul t = O, o deformaţie proporţională cu timpul 8 = k()t, 

funcţia de relaxare este : 

r ( t ) - E - e 

Introducând aceste valon în expresia (2.83) 

I - T 

a ( t ) - 8(0)r(t)+ r(t - i )d i = EK.,[;e - dx -

Una din aplicaţiile suprapuneni 

efectelor ca metodă, constă în 

posibilitatea de a trasa curbele de 

curgere lentă în cazul în care asupra 

corpului vâsco-elastic se exercită 

încărcăn şi descărcări repetate în 

intervalele definite de t = 0 ; t | , t 2 , t 3 

(V. fig. 2.41). 

Pentru încărcarea în intervalul 

O < t < t | , este valabilă curba de fluaj 

Ci. Descărcarea se poate considera ca 

suprapunerea unei tensiuni negative 

egală cu prima, care are curba de 

- e ;2.87) 

6 . ( 0 ) 

Fig 2.41. Curbele de curţţere lentă pentru un corp 
vdsco-elcLstJc pentru încărcări descărcări repetate 

obţinute prin metoda suprapunerii efectelor 
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fluaj C: obţinută simplu pnn translaţia curbei C\ în punctul de abscisă ti. Evident, defomriaţia 

in momentul t | < t < t^ va ti reprezentată prin diferenţa dintre ordonatele curbelor Ci şi C:; 

în mod asemănător se procedează în cazul unei noi încărcări la t = (3; pentru t2 < t < t-

detbrmaţia va f\ suma algebncă a detbrmaţiilor reprezentate prin curbele Cu C: şi C; : 

8 = 81 - 8 2 + 8 ; 

Şl aşa mai departe. 

E-8O 

-Bo 

Fig 2.42 Curbă de relaxare simplă obţinută prin metoda suprapunerii efectelor 

în cazul relaxării datontă unei deformaţii impuse 80 menţinute constantă pe intervalul 

O < t < t j , variaţia tensiunii este reprezentată prin curba a ; la timpul ti tensiunea are valoarea 

Gj: dacă în mometul ti deformaţia se anulează (se impune în sens negativ aceeaşi deformaţie 

8q) curba de relaxare a , = a i ( t ) - negativă - se obţine deplasând curba a = a(t) cu originea 

în punctul t - t | ; diferenţele între ordonatele celor două curbe în punctul t | < t dau curba de 

fluaj pentru t > ti . 
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IA. Fluajul şi relaxarea neliniare 

Principalul incovenient al soluţiilor prezentate pnn ecuaţiile diferenţiale liniare şi 

omogene este acela că nu pot descrie sutlcient de exact deformaţiile în timp a unor matenale 

utilizate în practica inginerească, în special tluajul metalelor la temperatun ndicate. 

Continuând să considerăm corpul alcătuit din două faze, faza solidă şi faza tluidă, 

neconcordanţele în comportare se datoresc fazei tluide a cărei comportare trebuie definită, de 

data această printr-o lege neliniară: în cazul solicitării la întindere, forma cea mai simplă a 

unei asemenea lem este : 

va ; V^J 
[2.88) 

în care a este o tensiune de referinţă a > a , iar n un număr întreg şi par. în cazul unei 

tensiuni constante, prin integrare se obţine : 

8 = 
CT W a ^ 

U / 
% 

va y 
(2.89) 

Deoarece observaţiile asupra fluajului metalelor şi deformaţiilor pe timp lung a rocilor 

sau ale betonului arată că deformaţiile nu cresc totuşi proporţional cu timpul, aşa cum rezultă 

din relaţia (2.89), expresia deformaţiei şi a vitezei de deformaţie se corectează afectând timpul 

cu un exponent subunitar m < 1 

8 = 
/ A" / a 

Şl £ = m\ 
Va u . 

. m - l (2.90) 

Pentru valori mari ale timpului viteza de deformaţie scade tinzând către zero când 

timpul tinde către infinit; la metale (m=0,3....0,5) aceasta se datoreşte modificănlor în 

microstructură şi în special fenomenului de ecruisare. 

Pot fi concepute modele mecanice prin diferite combinări în sene şi paralel a celor 

două faze, solidă şi fluidă, în care faza fluidă este descrisă de o lege neliniară. De exemplu, un 

fluid similar corpului Maxwell va avea ca ecuaţie de stare : 

a 
8 = — 

E 

/ \ a 
* 

VCT y 

a 
X E 

a + 
tr V a 

(2.91) 

Integrând, pentru o tensiune constantă a > a 

a 
8 = — 

E 
1 + 1 

CT J 
(2.92) 

BUPT



Contnbiiiu la stiuiml l'cnomcnului Jc tliiai la oonduct<Kirclo liniilor 
cicctncc acnenc Jc iiialca tensiune Jin o|cl - aluminiu 7 3 

Deformaţia este mai mare decât cea a corpului Maxwell Imiar. Legea de relaxare a 

etbrtunior se obţine integrând ecuaţia diferenţială (socotind e ^ const. deci s ^ 0 ) care în 

această situaţie ia forma : 

\n a 1 (2.93) 

t , v a 
(2.94) 

a t , 

având ca soluţie 

' O " 
V CT , 

în care cu ĉ ^ s-a notat tensiunea în momentul impuneni defomiaţiei, adică a^ = E Sq: se 

observă că relaxarea depinde nu numai de funcţia de relaxare ci şi de mănmea deformaţiei 

iniţiale. 

2.5. Solidul neelastic standard 

Comparând în domeniul cvasi-static corpurile Maxwell şi Kelvin, s-ar părea că cel din 

urmă. în afară de modelarea elasticităţii întârziate nu ar avea importanţă practică: într-ade\ăr 

la viteze mici de încărcare el se comportă ca un corp perfect elastic şi nu prezintă nici curgere 

ireversibilă, nici relaxare a efonunlor. Vlai semnificanv pare comportarea lui în cazul 

solicitării ciclice când iese în evidenţă capacitatea de a disipa energie, capacitatea de 

amortizare a vibraţiilor. 

Intre tensiune şi deformaţia produsă de acesta există o diferenţă de fază 

(p = arctg(03Xi) a cărei măsură dă posibilitatea determinăni directe a capacităţii de amortizare, 

care în cazul corpului Kelvin, creşte proporţional cu coi, 

Observaţiile asupra solidelor reale au arătat însă neconcordanţe: amortizarea creşte 

liniar cu ooij, atinge un maxim, după care descreşte până la valoarea 0. 

Cea mai simplă expresie care poate descrie o asemenea comportare este : 

a = i r - ă = E(8 + Tr£) (2.95) 

în care este timpul de relaxare, iar i , timpul de întârziere a deformaţiei. 

iar modulii de elasticitate E > E sunt modulii limită de comportare elastică la solicitări ciclice 

pentru frecvenţa infinită (E ), respectiv nulă (E), numiţi modul dinamic (E ) şi modul static 
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(E). Corpul descris de această ecuaţie combină proprietăţile corpului Kcivin ( postefectul 

elastic) cu cele ale corpului Maxwell (relaxarea efortului). El este denumit sohd ncclastic 

standard. 

Presupunând acest corp solicitat ciclic de tensiunea a = smcot care produce 

deformaţia c = Sq sin cot, relaţia între eforturi şi deformaţii se obţine introducând aceste valon 

în expresia (2.^5), şi anume : 

ao(sin cot + T^.cocoscot)= EcQ(sin cot + i|cocoscot) 

Din această relaţie în care termenii din paranteză se pun sub forma 

a^a^ sin(cot + (pr)= Es^a, sin(cot-hcpi) (2.%) 

în care : 

a^ -co" : a j = if -co" 

tgcp^ tg(p| =coii . 

rezultă că între efort şi deformaţie este o diferenţă de fază dată de relaţia : 

/ V TrCO-IîCO 

l-hliTj.O)" 
(2.97) 

Diferenţa de fază este nulă pentru co = 0 şi o) = x , diferenţa de fază fiind una din 

măsurile amortizăni, rezultă că pentru aceste valori vibraţiile nu se amortizează: amortizarea 

este nulă. Maximul diferenţei de 

fază se obţine anulând derivata; 

aceasta apare pentru valoarea 
loeicot) 

pulsaţiei = 

Modulul de elasticitate 

E(co) pentru o anumită valoare a 

pulsaţiei co se obţine scnind : 

a^ = E(a))8^, (2.98) 

sau folosind relaţia (2.96) 

şi identificând termenii rezultă : 

Corp Kelvin 

log Ir 

a . 

-Jl+CO^T^ 

Fig 2 43 Diferenţa de fază intre efort >/ deformaţie pentru un 
corp Kelvin >/ un solid neelastic standard 

(2.99) 
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E(co) este egal cu E pentru (o = O şi egal cu E ( t , / t^ ) pentru (o = oo 

Comportarea solidului neelastic standard la curgerea lentă este asemănâtoare corpului 

Kelvin. Rezolvând ecuaţia (2/^5) pentru a = const. = a^,, deci a = 0(pentru t 0) rezultă 

ecuaţia deformatiei elastrice întârziate 

c = - e = eo(p(t) : 
E 

(2.100) 

Comportarea la relaxare se obţme pentru z = const. (pentru t O i considerând că 

în momentul aplicării bruşte a deformatiei (to ^ oc ) la t = O ia naştere tensiunea a , = E • c,, 

Prin inteiîrare se obţine ecuaţia : 

= E-e ^̂  + E 1 - = e o E ( t ) = E o E , ( t ) (2.101) 

Curba care descrie relaxarea tensiunilor este asemănătoare celei a corpului Maxwell 

(cu care devine identică pentru E = 0) cu diferenţa că tensiunea nu scade la valoarea zero ci 

E e 

a) 
t 

Fig 2 44 - ('urhe de relaxare 
b) 

după un timp infinit lung, el rămâne la valoarea a = E -Eq (fig. 2.44. a). 

O diagrama asemănătoare se poate trasa pentru modulul de elasticitate instantaneu ai solidului 

standard (fig. 2.44, b) care poate tl determinat din relaţia (2.101) 

t 

E(t) = E + ( E - E ) - e ' ' (2,102) 

Solidul standard nu prezintă curgere ireversibilă aşa cum au betonul .sau metalele la 

temperaturi ridicate. Acest neajuns îi limitează domeniul de utilizare în favoarea corpului 

Maxwell în serie. Când curgerea (ireversibilă) este neglijabilă, solidul (neelastic) standard 

poate fi utilizat cu succes. 
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2.6. Fluajul şi relaxarea firelor de oţel 

Deşi în forma cea mai accentuată fluajul şi relaxarea la oţel apar la temperaturi 

ndicate. asemenea fenomene sunt sesizabile chiar şi la temperatura ambiantă 

Fluajul ţii relaxarea metalelor sunt fenomene care definesc proprietatea denumită 

neelasticitate (anelasticitate), opusă elasticităţii. Comportarea la fluaj şi relaxare a firelor dc 

oţel se stabileşte prin încercări de două feluri sub tensiune constantă pentru determinarea 

diagramei de fluaj, sub deformaţie impusă constantă pentru determinarea diagramei de 

relaxare: amândouă încercănle au loc la temperatură constantă în jur de 20'̂ C Se trasează 

diagrame asemănătoare celor din figurile 2.45 şi 2.46. 

C3 

< 

c 

/ ^ 
1 \ 

d î 
r 

a 

Timpul 
Fig 1 45 - (^nrhiî de fluaj 

a - alungire din încărcare 
b - alungire în timp 
c - alungire la descărcare 
d - alungire de revenire 

Timpul 
Fiy. 2 46 - (^urhu l/c rchixcirc 

a.A - tensiune miţiaiâ 
- tensiune finală 

în ceea ce pnveşte fluajul, s-a introdus termenul de limuu de Jluaj care, asemănător 

celorlalte limite utilizate în descrierea diagramei caractenstice (de exemplu, limita de 

elasticitate, limita de curgere) ar reprezenta tensiunea sub a cărui valoare fiuajuL la 

temperatura ambiantă ar fi neglijabil. Normele interne şi internaţionale de exemplu, definesc 

limita de fluaj ca fiind valoarea care, aplicat asupra firului de oţel, produce în intervalul de o 

mie de ore (măsurate începând cu un anumit interval de timp de la aplicarea sarcinii), o 

deformaţie de fluaj de 3% din cea produsă pnn aplicarea rapidă a sarcinii. (Iniţial prin limita 

de fluaj se definea tensiunea sub care se presupune că nu apare fluajul, încercări ulterioare au 

dovedit însă că fluajul apare chiar la tensiuni cuprinse în domeniul de comportare elastică a 

materialului). 
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în ceea ce pnveşte relaxarea, s-au introdus ca mânmi dc refennţa, pierdcnie dc 

tensiune determinate prin încercări de referinţă, pierderile de tensiune detcnTimate prin 

încercăn pe o durată de 1000 ore sub deformaţie constantă. Recomandările FIP - CEB pentru 

betonul precomprimat, presupun câ pierderile de tensiune după 1000 de ore sunt cuprinse 

între 2®o şi din tensiunea iniţială, când acesta este 0,65 şi între o şi 12̂  o cand 

tensiunea este 0,80 c,. (ar fiind limita de rupere a firului de oţel): recomandările admit ca 

rezultatele obţinute în intervalul de 1 0 0 0 de ore să fie extrapolate pentru 1 0 0 . 0 0 0 de ore, prin 

comparaţie cu curbele de relaxare reale trasate pentru un oţel cu caracteristici asemănătoare pe 

bază de încercăn de lungă durată. 

Franco Levi susţine că la firele trefilate pierderea de tensiune pnn relaxare pe termen 

lung este dublă fată de cea constatată după 120 ore. 

Indicaţii preţioase, în ceea ce pnveşte comportarea la tluaj, se obţin din diagrama 

caractenstică obţinută pe baza încercării de întindere la solicitări statice. O diagramă 

caractenstică, având limite ndicate (limita de elasticitate, de curgere) indică şi o comportare 

bună la fluaj: limita de fluaj coincide sau este foarte apropiată de limita de elasticitate. 

Factoni care influenţează comportarea elastică, influenţează în acelaşi timp şi în acelaşi sens 

comportarea la fluaj. Revenirea (tratament termic aplicat sârmelor constând în încălzirea la o 

temperatură prescnsă - sub temperatura infenoară de transformare a oţelului - urmată de o 

răcire lentă), de exemplu, are ca efect reducerea deformaţii lor de fluaj şi a pierderilor de 

tensiune pnn relaxare, pentru valon ale tensiunii sub limita de elasticitate. 

Dacă analizăm rezultatele unor încercări de relaxare asupra unor fire de oţel vom 

vedea că pentru tensiuni de până la 50% din limita de rupere firele netratate prezintă o 

relaxare mai pronunţată; la tensiuni peste 70% din limita de rupere, firele cu limita de 

elasticitate ridicată pnn tratament prezintă o creştere importantă a pierdenlor prin relaxare, 

explicată prin apariţia deformaţiilor plastice man după depăşirea limitei de elasticitate; la 

tensiuni man pierdenle pnn relaxare au valori apropiate atât la firele tratate, cât şi la cele 

netratate. 

Pentru fluaj, în fig. 2.47 sunt arătate rezultatele obţinute în urma unor încercăn pentru 

diferite valori ale raportului dintre tensiunea aplicată şi limita de rupere; este de notat, că la 

tensiuni mari, pe măsura treceni timpului, viteza de deformaţie scade; în intervalul de 1000 

ore, curbele trasate în sistem semilogaritmic ( în care numai timpul este reprezentat la scară 

logantmică), au forma literei S sau a unor fracţiuni din litera S, fapt ce a condus pe unii 

cercetători să considere că pentru acelaşi material curbele de fiuaj pentru tensiuni diferite, 

sunt omotetice. 
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a 

1 

0,8 

0,4 

0,2 

O 

Oicl aliai, iraiai tcmiic. 

/ .—-*" — 
, 

/ / 
Oţel aliat, 

c 
cd 

ca a> 
"vn 
Î3 

Încărcarea iniţială 

Timpul de încărcare 

LO 10 100 1000 
timp [ore] 

Fig. 2 47 - l 'Linaiia vitezei Je fluaj in timp 
în funcţie de încărcare 

Fig 2 48 - (^Hrha Je rekixare 
pentru di fer ne valon ale incârcârn 
înniale 

Asemănări apar şi între curbele de relaxare, reprezentate într-un sistem 

semilogaritmic. ele au alura generală redată în figura 2.48 

Pentru o tensiune iniţial redusă şi o durată limitată a încercării (pană la 1000 de ore) 

este parcursă numai pnma parte - cvasi liniară - a diagramei: pentru efonuri iniţiale, cea mai 

mare parte a pierderii de tensiune are loc în timpul celor 1000 de orc de încercare: pentru 

tensiuni iniţiale mari, pierderea de tensiune se produce în cea mai mare parte în primele ore, 

astfel încât Ia sfârşitul penoadei de încercare de 1000 de ore în reprezentarea grafică s-a trecut 

de punctul de inflexiune şi diagrama se apropie de porţiunea ei finală rectilinie. 

Ridicarea temperatuni are un efect similar celui produs de creşterea tensiunii iniţiale. 

Curbele de relaxare la diferite temperaturi pentru acelaşi oţel (trefilat şi revenit) tind să ajungă 

la aceeaşi valoare finală a pierderii de tensiune. Aceasta dă posibilitatea să se obţină pnn 

extrapolare pentru durate mari, rezultatele obţinute prin încercări pe termen scurt (1000 ore), 

la tensiuni moderate şi la temperatura mediului ambiant; tăcând încercăn la temperatun 

relativ ridicate (100''C sau 150''C) sub aceaşi tensiune iniţială şi trasând diagrama 

corespunzătoare, se obţin valori ale pierderii de tensiune apropiate de cele finale. 

Diagramele de relaxare a eforturilor sunt valabile numai pentru oţelul pentru care au 

fost determinate. Comportarea la fiuaj şi relaxare se datoreşte în ultima analiză modificărilor 

structurale; oţelurilor trefilate şi revenite li se ridică pnn aceste procese limita de curgere; atât 

fiuajul cât şi relaxarea sunt reduse cât timp tensiunea se găseşte sub limita de elasticitate. La 

tensiuni iniţiale mari, se produce în prima etapă o decruisare urmată de o recruisare după 

trecerea unui timp în care s-au produs deformaţiile plastice corespunzătoare. 
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Asemănarea dinlre comportarea Ia relaxare şi la tluaj şi explicarea acestor fenomene 

pe baza detbrmaţiilor ireversibile dă posibilitatea prezicerii comportării la relaxare folosmd 

rezultatele obţinute la încercările de fluaj (v tlg. 2.49) 

Să presupunem, trasate f^entru acelaşi material, curbele de Huaj pentru ditente tensiuni 

a^ > Gj > a^ > cj; di fente între ele cu aceeaşi valoare \ c 

a , = Qj - \a: ct; = ct̂  " ^^ • 

Deformaţia de fluaj ireversibilă 

notată o împărţim în elemente 

Af egale şi ducem liniile de ordine 

corespunzătoare intervalul Af este 

detlnitca Af = (Aa E). 

Curba de relaxare a materialului 

supus unei deformaţii impuse Zo se 

trasează pnn puncte, [n momentul 

iniţial, tensiunea este = O 

bară solicitată însă de tensiunea a . 

capătă după timpul ti o deformaţie de 

fluaj ireversibilă de Af: această 

deformaţie permanentă are ca efect 

scăderea tensiunii cu Aa: tensiunea în 

bară va fi deci a^ - Aa = G] : curba de 

fluaj va fi în continuare cea pentru 

efortul Qi: construcţia grafică este 

evidentă. 

etc. 

t 
Fi^ 2 49 - (^arhâ de relaxare ohnnitui pnn trasarea 

curbelor de fluaj 

Se vede uşor că pentru construcţia grafică prezentată este necesară trasarea curbelor de 

fluaj pentru diferite valori ale tensiunii pe bază de încercări. O construcţie aproximativă a 

curbelor de fluaj pentru diferite valori ale tensiunii se poate face pe cale grafică folosind 

rezultatele încercărilor pentru o singură valoare a tensiunii, precum şi rezultatele încercărilor 

statice. Această construcţie se bazează pe observaţia cu privire la omotetia curbelor de fluaj. 

Pentru aceeaşi durată a încercăni la fluaj (100 ore de exemplu) curbele de fluaj ale aceluiaşi 

matenal 
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-c — = const. 

în care cu s .̂ s-a notat defoimaţia datorita fluajului, iar cu Cp deformaţia remanentă din 

diagrama caracteristică a materialului (de obicei măsurată la 2 mmute după aplicarea forţei) 

Trasate grafic se obţin curbele de fluaj necesare construcţiei curbei de relaxare. 

2.7 Fluajul conductoarelor 

Se va arăta în capitolul următor că există o sene de faeton care impun corecţn în 

calculul săgeţilor şi tensiunilor la conductoare. Garda la sol trebuie respectată în conformitate 

cu prescnpţiile normativelor pe toată penoada de exploatare a liniei, deoarece tensiunile 

produse de întinderea orizontală a conductorului şi care intră în calcule corespund unei 

penoade îndelungate în care conductorul suferă deformaţii datontă sarcinilor accidentale şi 

fluajului. 

în exploatare, după ce conductorul a fost întins, el suferă în continuare, practic sub 

sarcină constantă lungiri datorate fenomenului de fluaj, curba de deformaţie în timp trecând 

pnn cele trei stadii clasice ale fluajului. 

So cr=const. 

t 

f... 

Fig 2.50 Curba lungirii specifice de fluaj la 
tensiune constantă 

Expenenţa arată că după 1 0 - 1 5 

ani viteza de creştere a lunginlor 

specifice ale conductorului tinde către 

zero, urmând să crească din nou după un 

număr foane mare de ani datontă 

îmbătrănini materialului. în fig. 2.50 este 

reprezentată curba lungini specifice de 

fluaj = f ( t ) la a = const. cu cele trei 

stadii ale ei. 

In pnmul stadiu, de ordinul orelor, are loc o creştere a deformaţiei specifice cu viteză mai 

mare. în stadiul al doilea, de ordinul anilor, viteza alungirilor specifice tinde către zero, 

continuând să crească în stadiul al treilea datontă îmbătrânini puternice a matenalului. 

Pe baza fig. 2.50 

Ml! = f( i) (2.103) 

pentru a = const. 
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in fig. 2.51.a sunt reprezentate curbele de tluaj pentru un conductor de Al-OL trasate 

pe baza unor încercin expenmentale pentru sarcini de încărcare de 25"o şi 40"o din forţa 

maximă. Aceste curbe pot tl descrise matematic pentru un anumit timp de exploatare t cu o 

relaţie de forma : 

£, = K, • —-n . (3104) 

în care t,, este timpul iniţial calculat de la montajul şi întinderea conductorului de ordmul unei 

ore, iar constantele Ki şi ni se extrag din tabele în funcţie de tipul conductorului, sarcinii de 

lucru şi temperatură. 

G, -10"" 
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bOO 
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2 0 T 

4 0 < ' ' o F ™ 

/ j / 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 
^ tfh! 

a) 

£, -10 
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800 
500 
400 

200 

100 

1 1 I • ; 

-25»'oF.̂  \ 

10 20 40 80 100 200 400 800 1000 2000 

t lh l 
b ) 

Fig 2 5! ('urbe de fliia/ penini un conduc lor A/-()f. in coordonate normale ui/ 
Şl dublu loganlmice (h) 

Relaţia (2.104) reprezentată în coordonate dublu logaritmice ne dă o familie de drepte 

ca în fig. 2.51 b. 

Dacă se încarcă un conductor cu o sarcină mare, deformaţia ei specifică după o oră va 

avea valoarea comparabilă cu deformaţia specifică după 5000 - 6000 de ore a aceluiaşi 

conductor, dar încărcai cu o sarcină mai mică. Rezultă deci că pe lângă lungirea specifică 

iniţială care apare după aplicarea sarcinii este necesar de a lua în considerare la calculul 
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conductoatfcior şi lin^reai specifică dalorală fluajului care apare în timp îndelungat sub 

sarcină constantă. 

Lungirea mioaiâ poate avea o componentă elastică cât şi una plasucă în fîincţie de 

mănroea solicitării de întindere FluayuJ este o lungire suplimentară care se dezvoltă treptat în 

timp î n d d m ^ iară a creşte sarcina. Mărimea fluxului depinde de forţa de întindere, timp şi 

tempeiaiură. Cu cât forţa de întindere este mai mare. cu atât creşterea este mai mare. La 

sarcină ooostamă defonnaţia creşie cu temperatura, lucru insesizabil în laborator, v^adile de 

tempeiatuiâ nefiind bruşte şi semmfîcative. în practică creşterea temperatuni este însoţită de o 

scădere a tensiiaiii din conductor, ceea ce conduce de fapt la o reducere a fluxului 

Atăi îiK^căriJe expenmeiAale. cât şi observaţiile în exploatare au arătat că la aplicarea 

sarcinii de îimiideie viteza de deformare este ma-ximă (pe pnma porţiune a curbei de fluaj) 

dtipă care se micşorează şi tinde să se stabilizeze în timp (\ porţiunea a doua a curbei de 

fiuajîn cazul conductoarelor de AJ-OL şi la temperaturi naturale, fluxul este relativ mic. 

fiind mai accentuat la otel feţă de aJuminiu. Pentru conduaoare solicitate la temperaturi 

Donnak de exploatare sau de laborator, curbele de deformatie în funcţie (fc timp reprezentate 

în coordonate dublu logaritmice. au o variaţie practic liniară. 

Pentru un tip de conductor curbele (k fluaj au aceeaşi pantă pentru forţe de încărcare şi 

temperatun dale Acest fept permite extrapolarea curbelor de fluaj pentru perioade mult mai 

lungi decâi cele pentru care există încercări de laborator, bineînţeles în condiţii de sarcină şi 

temperatură constante (V. fîg. 2.521. 

Unii autori consideră că panta curbelor de fluaj obţinute pentru diferite procente de 

încărcare din forţa maximă de rupere este identică, iar curbele se află la distanţe proporţionale 

între de. proporţionale cu procentul sarcinii de încărcare din forţa maximă. Dacă lucrurile ar 

sta astfel ar fî sufkientă detenninarea unei singure curbe de fluaj iar celelalte ar fî paralele cu 

aceasta şi distanţate între eie {X ôporţionaJ cu sarcina de încărcare. Această teorie însă este 

contrazisă atât de încercările experimentale, cât şi de cele obţinute pentru conductoare aflate 

în exi^oatare. Nici pantele curbelor nu sunt identice şi nici distanţele dintre cuibe nu sunt 

prop(Mţionaie sută la sută cu sarcinile. 

Pentru durate de peste 10 am lungirile conductorului datorate fluajuiui devin 

neglijabile, dea în calcule se consideră că starea finală a conductorului se obţine după această 

perioadă, în principiu după 100 000 de ore de la mont̂ y (reprezentând aproximativ 11 ani şi 

jumătate) 

Dacă creşterea săgeţii datorată fluxului este mai mare decât creşterea datorată sarcinii 

maxime prevăzute, atunci fiului este factorul hotărâtor în determinarea săgeţii şi a tensiunii 
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finale. în acest caz, dacă tluajul nu a fost luat în considerarc la calculul săgeţii şi tensiunii, se 

va ţine seama de el în etapa de tragere la săgeată a conductorului, printr-un factor de corecţie 

Săgeata conductorului va fi stabilită în funcţie de temperatura mediului ambiant şi corecţia 

pentru fluaj. 

Datontă corecţiei de tiuaj rezultă forţe de întindere iniţiale mai man decât cele 

calculate. Dacă apar suprasarcini accidentale, la revenirea la starea anteriaoră conductorul va 

sufen o lungire remanentă care conduce la mărirea săgeţii şi la reducerea forţei de întindere 

Rezultă că forţa de întindere calculată poate fi măntă iniţial. 

După ce conductorul a fost întins şi are săgeata impusă, se consideră că a suponat o 

oră de tluaj. Dacă înrre întinderea conductorului şi venficarea săgeţii trec mai multe zile 

trebuie să se ţmă seama de creşterea săgeţii datorată tluajului. 

Mărirea săgeţii ca urmare a deformăni conductorului datontă tluajuIui depinde mult 

de raportul săgeată-deschidere între stâlpi. 

Pentru a ţine seama de fenomenul de fiuaj, în practică mai pot fi utilizate următoarele 

metode : 

- supratensionarea conductorului prin mărirea forţei de întindere la montaj cu 5 - 15^o, în 

funcţie de secţiunea conductorului: 

- întinderea conductorului cu o săgeată calculată pentru temperatun mai joase decât cele de 

moniaj: 

- pretensionarea conductorului la aproape 50® o din forţa de rupere, pentru că o mare pane 

din deformaţie să se producă într-un timp scun, timp de 0,5 până la 24 de ore, în funcţie de 

condiţiile de teren. 

s^ro.,] 

Fiu 2 52 Diamante <Jc fluaj penfm un conductor A! - ()!. 
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Datontă deformării accelerate cc se produce în urma prelensionăni,se ajunge la o stabilitate a 

conductorului sutlcient de lungă pentru ca să poată fi întins la o valoare normală a forţei de 

întindere. Metoda se foloseşte în general pentru deschideri mici. 

Luarea în considerare a fluajului în calculele conductoarelor duce la evitarea reduceni 

gabaritului admis datorată mănrii în timp a săgeţii. Un calcul corect evită supradimensionănle 

şi oferă siguranţă în exploatare. 
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Capitolul 3. ASPECTI L GEOMETRIC ŞI \ I E C A M C AL SÂRMELOR 

CE COMPl N CABLl RILE ŞI CONDl CTOARELE ELECTRICE 

5A. Bare(sârine) cu dublă curbură 

Să considerăm o bară curbă a cărei axă este reprezentată pnntr-o curbă oarecare în 

spaţiu, adică o curbă cu dublă curbură: M, iVK (tlg. 3 1) 

Poziţia unui punct arbitrar M de pe axa barei se determină prin raza \ectoare R , adică 

printr-un vector variabil care are ongmea într-un punct oarecare tlx O numit ^^po/ ^̂  şi al cărui 

modul este egal cu distanţa de la pol la punctul considerat M al axei. 

Se notează cu S lungimea arcului măsurat de la un anumit punct A al axei barei 

considerat ca origine a arcului până Ia punctul considerat M. Arcul s este considerat pozitiv în 

sensul de la A la M . . Este natural ca raza vcctoarc R apunctului M să fic consn/cratâ ca o 

funciic Jc vanahi/â scalară s. Această funcţie R(s) reprezintă înrma paramctncă a ccuaiici 

vcctoria/e a curbei considerate M^ VI., reprezantând axa barei. 

R - R(s) 

parametrul fiind lungimea s a arcului. 

I 

Fig. 3 I 

r* Se consideră pe axa barei două puncte apropiate M şi M . Poziţia acestor puncte se 
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determină prin razele vectoare respective R(s)şi R(s-i-As) Diferenţa la AR este an vector 

care uneşte punctele M şi M' orientat după secanta MM' Limita raportului dintre creşterea 

AR a razei vectoare R şi creşterea argumentului s când As tinde spre zero , este prin 

definiţie derivata vectorului R(s): 

dR AR . . 
R = — = hm (j .2) 

ds As 

Trebuie să precizăm că această limită trebuie să existe şi să fie unică 

T Observând că pozţia limită a secantei MM' pentru As O este tangentă la curbă în punctul 

M , se trage concluzia că denvata razei vectoare R(s)în raport cu arcul s este un vector 

orientat după tangentă . Modulul vectoruluiR'este egal cu lei fund limita raportului între 

coardă şi arc . Arcul MM' se zice astfel cu este un arc de curba rectificahil. Se admite sensul 

vectorului R .ca sens pozitiv al tangentei şi se notează vectorul unitar - versorul - al 

tangentei cu t în acest caz 

T = Ş = R- ,3.3, 
ds 

Această concluzie este prezentată în geometna diferenţială ca o teoremă valabilă 

pentru curbele regulate. 

3° Se analizează acum schimbarea direcţiei tangentei la trecerea de la punctul M(s) la un 

punct foarte apropiat M'(s +As). Dacă t este vectorul unitar al tangentei la curbă în punctul 

M atunci t + A t este vectorul unitar al tangentei în punctul M'. Se transportă vectorul 

t + At , paralel cu el însuşi , în punctul M . în acest ca: vectorul At va caracteriza ca 

mărime .>•/ sens deviaţia tangentei la trecerea din punctul M în punctul in punctul M . ( u alte 

Ăt 
cuvinte, raportul — este măsura curburii medii a curbei pe porţiunea dintre M si M . 

As 

Limita acestui raport, când As tinde spre zero, adică derivata vectorului t în raport cu arcul s, 

dacă această limită există .>/ este unică, se numeşte prin definiţie vectorul de curbură al 

curbei în punctul M. 

- (Tt ,. At 
t = — = hm — (3.4) 

ds As 

însăşi construcţia vectorului de curbură arată că el este onentat înspre concavitatea curbei. 
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F i u 3 : 

Se notează cu A(p aşa numitul un^hi de condngcniu al tangentelor din punctele M şi M . 

— • — • — • 

adică unghiul format de vectorii t şi t + At . Ne folosim de mdicatoarea sferică a 

tangentelor, definită mai sus. Se obţine : 

At! 
TP TP TP TP A(p 

As As TP As TP As 

în care TP reprezintă arcui de cerc cu raza egală cu 1 şi având centrul în punctul M 

Limita raportului dintre unghiul de contingenţă A(p şi elementul de arc As se numeşte 

curbura de ordinul înîîi sau simplu curbura în punctul respectiv şi se notează : 

A(p 
= lim 

As 
(3.6) 

( urhura — reprezintă o măsură a deviaţiei curbei considerate fată de linia dreaptă 
PI 

De asemenea deoarece limita raportului dintre coarda TP şi arcul TP este egală cu 1 se trage 

concluzia că relaţia (3.5) când se trece la limită, dă valoarea (mărimea) veciorului curhuni şi 

anume : 

ds 
= hm 

A(p 
As p, 

(3.7) 

Din expresia (3.7) rezultă că — , deci curbura unei curbe în spaţiu este considerată 
Pi 

întotdeauna ca o mărime pur pozitivă. 
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Derivata t , fiind derivata unui vector unitar, este perpendiculari pe vectorul t , adică este 

dirijaiă pe una Jin normalele ia curba în spaţiu considerată în punctul de tangenţă M. Spre 

deosebirea de curba plană, curba în spaţiu nu are o singură normală, ci o infinitate. Dintre 

toate aceste normale, cea mai importantă este aceea care coincide cu direcţia vectorului de 

curbură t , adică aceea care caracterizează variaţia direcţiei tangentei t în timpul mişcăni în 

lungul curbei. Această normală se nume:<te normala principală a curhei in spaţiu. Dacă se 

admite sensul vectorului de curbură ca sens pozitiv al normalei pnncipale şi se notează cu n 

versorul normalei pnncipale, se obţine următoarea expresie pentru vectorul de curbură : 

Relaţia (3.7) ne-a dat mărimea ; ştiind că este orientat după normala pnncipală, 

înmulţim cu fi şi-i găsim expresia vectonală. 

' y ^ u , 3 8 ) 
ds p 

6" Dintre celelalte normale la curbă în punctul dat M. este indicat să se mai utilizeze una şi 

anume perpendiculară pe normala pnncipală numită hmormulâ. Se admite ca sensul pozitiv al 

binormaiei să fie acelaşi cu sensul pozitiv al tangentei şi al normalei principale, asociate asttel 

încât să formeze un triedru stîng. Amintim că tnedrul drept se numeşte tnedrul lui Frenet. in 

acest caz avem : 

b = txn 

t = n x b ^ (3.9) 

n = bxt 

T Aşadar, în fiecare punct ai curbei (T) în spaţiu , există trei vecton ortogonali care formează 

un triedru ataşat curbei în punctul MeT, denumit tnedru de bază, natural sau inirinsec. Se 

ştie că flecare pereche de muchii ale acestui triedru defineşte un anumit plan . 

(t, îl) plan osculator 

(n, b) plan normal 

b, t ) plan rectificam. 

8" Din infinitatea de plane care trec prin punctul dat de pe curba considerată, planul osculator 

este legat cel mai strins de curbă. 
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Dacă se notează cu As lungimea arcului de curbă de la punctul dat M la punctul foarte 

apropiat M se poate demonstra că ordinul de mărime al distanţelor de la punctul M la feţele 

tnedrului construit în punctul M este următorul : la planul normal de ordinul întîi: la planul 

rectitlcant de ordinul al doilea iar la planul osculator de ordinul al treilea faţă de valoarea 

mică a lui As . Cu alte cuvinte, once curbă în spaţiu poate tl considerată cu aproximaţia unui 

infinit mic de ordinul al treilea ca fiind curbă plană pe o distanţă infinit mică în jurul punctului 

dat M, ea fund aşezată in planul osculator corespunzător acelui punct. 

Onentarea planului osculator, determinată de versorul perpendicular pe el al binormalei b , 

vanază pe măsura deplasării în lungul curbei în spaţiu. Această vanaiie^ cure caracterizează 

abaterea elementului infinit mic al curbei MlVl faţă de planul osculator in punctul M este 

caracterizată prin vectorul de torsiune — , construit în mod analoa cu vectorul de curbură. 

ds 

Este evident că după natura acestei variaţii se poate aprecia măsura in cure curba 

considerată se abate de la o curbă plană. 

Dacă se notează cu A6 unghiul format de binormalele din punctele M şi M adică 

unghiul format de binormalele b şi b -f Ab , modulul vectorului de torsiune este 

Idbi AG 1 
I—1= hm — = — 
!dsl As p. 

(3.10) 

m care este valoarea absolută a curburii de ordinul al doilea sau al torsiunii curbei in 

spaţiu in punctul respectiv. (^urbura de ordinul al doilea sau torsiunea poate fi considerată 

ca abaterea curbei in spaţiu faţă de curba plană, (pentru curba plană torsiunea devine nulă). 

10® Determinăm acum sensul vectorului de torsiune 
ds 

Este evident că vectorul de torsiune 

fiind derivata vectorului unitar b , este perpendicular pe binormală. Se demonstrează uşor că 

el este perpendicular şi pe tangentă. într-adevăr, ţinând seama că tangenta este perpendiculară 

pe binormală, produsul scalar al versorilor acestora este nul. adică t • b = O 
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Derivând, obţinem : t — -h — • b = O 
ds ds 

, dt . 1 - i dt C • - u n 
d a r — = — n deci — b = — n b = 0 

ds p, ds p 

rezultă t • — = O cccu cc reprezintă comiilia de perpendicularitate dintre taniientd si vectorul 
ds 

de torsiune. 

Deci vectorul de torsiune este perpendicular atât pe binormala b cât şi pe tangenta 

t adică este perpendicular pe planul rectitlcant şi deci paralei cu normala pnncipală rî 

Sensurile pozitive ale vectorului de torsiune şi versorului normalei principale pot să comcidă 

sau pot tl opuse. Dacă sensurile pozitive ale vectorilor — şi fi sunt opuse, vc' admite pentru 
ds 

torsiunea — a curbei semnul pozitiv, iar dacă sensunle lor pozitive coincid se consideră 
P: 

torsiunea curbei ca fiind negativă. în acest caz vectorul de torsiune poate fi exprimai astfel 

db \ ^ 
— = n ( . v i l ) ds 

] 
In consecinţă, spre deosebire de curbura de ordinul întîi — considerată în teona 

P-

1 
curbelor în spaţiu ca o mărime pur pozitivă, curbura de ordinul al doilea sau torsiunea 

P: 

poate fi atât pozitivă cât şi negativă. 

11" Studiul variaţiei direcţiei tangentei la mişcarea punctului de tangenţă în lungul curbei 

considerate, a condus la noţiunea vectorului de curbură — care caracterizează denvatia 
ds 

curbei faţă de linia dreaptă, iar studiul variaţiei poziţiei planului osculator în timpul mişcăm 

pe curba în spaţiu a condus la introducerea vectorului de torsiune —al curbei, care 
ds 

caracterizează abaterea ei de la o curbă plană. 

Să deducem acum expresia derivatei versorului normalei pnncipale. Ştim că (3.9): 
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n = b\ t 

_ dn db . - dt 
denv am : — = — x t -f o \ — 

ds ds ds 

. , . db 1 . dt I . 
înlocuim : — = n : — = — n 

ds p2 ds Pi 

, . dr 1 - - 1 - ^ 
rezulta : — = nxt -h — b\n 

d s p2 P; 

dar: nxt = - b ; bxn = - 1 
dn I - 1 r ^ , ^ — = 1 ^ — b (3.12) 
ds Pi p. 

12" Se analizează acum mişcarea tnedrului de bază, când vârtul său (originea) se deplasează 

în lungul axei barei. Când punctul M se deplasează în lungul curbei considerate (axa barei) 

tnedrul se deplasează împreună cu el rotindu-se în acelaşi timp in jurul unei anumite axe care 

trece pnn punctul M, numită axă instantanee de rotaţie, astfel încât vectorul t rămâne mereu 

tangent, n rămâne pe normala principală şi b pe binormala curbei pentru punctul de pe axa 

barei cu care coincide în momentul respectiv vârful triedrului. Să notăm cu co viteza 

unghiulară de rotire a tnedrului în jurul axei instantanee de rotaţie şi să ne raponăm la arcul 

de curbă parcurs ş , adică înlocuim denvarea obişnuită în raport cu timpuL pnntr-o derivare în 

rapon cu arcul s. 

Se notează cu coi , co:, cô  proiecţiile vectorului o) pe axele t , ii ,b astfel încât: 

0) = (;3,t-h 032fi-rC03b (3.13) 

Pentru a obţine valorile coi ,0)2, o)i se procedează în felul următor ; 

- se înmulţesc vectorial ambele părţi ale egalităţii (3.13) cu versorul tangentei t 

o)xt = C0| txt -f C02nxt + 0)38x1 

Dar : produsul vectonal dintre viteza unghiulară (o şi versorul tangentei t , reprezintă viteza 

liniară — a extremităţii vectorului t la rotirea triedrului cu viteza unghiulară co. Rezultă : 
ds 

. ^ dt 1 . 
o)xt = — = — n 

ds p, 
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iar: t \ t = 0 ; n x t = - b , b \ t = n 

1 - C — n = -(0. D-̂ io-̂  • n 
PI 

(0. = 0 : 0); (3 14) 

PI 

- procedând analog, înmulţind vectonal b , găsim 

(oxb = cOj txb co^nxb + (0;bxb 

(oxb = — - - — n : txb = - n : nxb = t ; bxb = O 
ds p2 

1 ^ ^ ^ 
•n = -C0;n 

P : 

=> C0| = — (3.15) 
P : 

Deci vectorul o) al vitezei unghiulare de rotaţie a triedrului de baza în jurul axei 

instantanee care trece prin vârful său poate fi exprimat astfel : 

= — t + — b (3.16) 
P : P: 

adică, mi^scarca fnedrului de hazCi in ficcurc moment este eompusâ Jtn Jiniă miscun de 

rotiUie : una in jurul tan^^entei cu viteza unghiulară —.si alta in jurul hmormăiei cu viteza 
P : ^ 

unghiulară —. 

13'' S-a fixat până acum un sistem de coordonate mobil legat de axa geometncă a barei; 

numit tnedru de bază. Să vedem ce se întâmplă cănd trecem la studiul barei in ansamblu. In 

acest caz se consideră in afară de triedrul de bază si un asa numit tnedru principal, care 

include atăt axa barei cat si secţiunea transversală a ei. 

Se notează cu i , j , k versorii triedrului principal formând un sistem stâng. Se 

suprapune versorul k cu versorul î al triedrului de bază, adică se orientează după tangenta la 

linia mediană a barei, în sensul creşterii arcului s. Dacă bara se găseşte în stare naturală 

nedeformată, atunci ceilalţi doi versori i , j ai triedrului principal, sunt orientaţi după axele 
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I 
> ăf 

V / 
/ 

4 
/ -

/ J 

principale de inerţie ale secţiunii transversale a harei. Dacă se consideră o anumită stare 

deformată, vom studia mai târziu onentarea triedrului pnncipal. 

In cazul general, versoni i , J ai triedrului principal nu 

corespund cu versorii ii, b ai triedrului de bază. Se 

notează cu vi; unghiul dintre normala pnncipală n şi 

versorul i . Unghiul if/ se consideră pozitiv dacă pentru 

observatorul care îl pnveşte din partea versorului 

tangentei t el apare ca tlind îndreptat în sensul de 

mişcare al acelor ceasornicului faţă de axa n 

t - k 

Fie. 3 3 

14'' Să studiem acum mişcarea tnedrului principal în timpul deplasării vârfului său M, comun 

cu vârful triedrului de bază în lungul liniei mediane a barei. 

Şi în acest caz triedrul principal se roteşte în fiecare moment în jurul unei axe instantanee de 

rotaţie care trece pnn punctul M, astfel încât vectorul k coincide cu tangenta la axa barei iar 

vectoni i , j cu axele pnncipale ale secţiunii, având centrul de greutate în punctul M. 

Se notează cu Q viteza unghiulară de rotaţie a triedrului pnncipal în jurul axei 

instantanee, ca fiind considerată ca şi mai înainte, în raport cu spaţiul s parcurs pe curbă. Pot 

apărea două situaţii distincte : 

- dacă axa pnncipală a secţiunii coincide cu normala pnncipală sau formează cu 

aceasta în toate secţiunile barei un unghi constant \\f , este evident că vitezele unghiulare de 

rotaţie ale triedrului pnncipal şi a celui de bază sunt egale : Q = 63 

- în cazul general însă, unghiul \\j p^oate fi diferit pentru diferite secţiuni ale barei şi 

deci poate fi considerat ca o funcţie de arcul s : = T(s) 

d T 
In acest caz derivata caractenzează viteza de rotatie a triedrului pnncipal faţa de triedrul 

ds 

de bază. Vectorul ecestei viteze este orientat după tangenta la linia mediană a barei şi deci 

vitezele unghiulare Q şi w sunt legate între ele prin relaţia : 

(3.17) Q = C0 4- t 
ds 

Introducând pe 03 din (3.16), avem . 

1 d ^ \ 

P2 ds 
t + 

PI 
(3.18) 
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A:^adar, rotaţia triedrului principul este compusă, în fiecare moment din două mişcări 

de rotaţie : prima, în jurul tangentei, cu viteza unghiulara 
1 d T 

• + 

P: ds 
a doua în jurul 

bmormăiei, cu viteza unghiulară —. Deci, cu alte cuvinte, formula (3.18) reprezintă 

PI 

descompunerea vectorului Q după axele triedrului de hază. 

Se notează cu p, q, r proiecţiile vectorului Q pe axele i, j, ic ale tnedrului principal. 

între proiecţiile vectorului Q pe axele triedrului pnncipal şi pe axele tnedrului de bază, există 

următoarele relaţii evidente : 

sin T cos 
p = ; q = r = — + 

d T 

Pi P I P: ds 
(3.19) 

deci : 

^ s i n ^ T c o s T -
Q = 1 + j + 

PI P I 

1 d T 

, , , / s i n T 
Mărimile p = ; q = 

P2 ds J 

c o s T 

4 (3.20) 

reprezintă curburile 

Fi«. 3 4 

P I P I 

proiecţiilor elementului de arc pe planele 

corespunzătoare ale tnedrului principal .şi se numesc 

componentele principale ale curburii. 

Mărimea r = — + se numeşte torsiunea barei. Se vede că torsiunea r a barei este 
P2 ds 

1 d^' 
determinată de torsiunea — a axei barei şi de mănmea — care caracterizează viteza de 

P2 ds 

rotire în raport cu normala principală a axelor principale de inerţie ale secţiunii transversale în 

timpul deplasării ei în lungul barei. Vectorul Q poate tî denumit vectorul total de curbură al 

barei în spaţiu. Atât vectorul Q cât şi proiecţiile sale p, q, r sînt funcţii de arcul s. 

15" Pentru a încheia prezentarea elementelor necesare studiului barelor curbe strâmbe, va 

trebui să lămurim anumite consideraţii de ordin cinematic care se fac la studiul deformaţiilor 

acestor bare. 
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Să considerăm acum un triedru fix : fj, ^ Să notăm cu O originea sistemului mobil 

1, j , ic, definită în raport cu triedrul fîx de raza vectoare R„. Poziţia unui punct M din spaţiu, 

este defimtă în raport cu cele două sisteme prin razele vectoare R şi ă . 

Ne propunem să examinăm problema variaţiei razelor vectoare ale unui punct mohil 

M în sistemul de coordonate fix f), şi în cel mobil i, j , k . 

Avem evident: 

R = R o + ă 

în care ax, as, a,, sunt proiecţiile vectorului a pe 

axele mobile. 

Derivata lui R în raport cu timpul reprezintă 

viteza punctului M în raport cu sistemul fîx de 

axe, aşa numită viteză absolută. Fig. 3 5 

dR dR„ da , T d a , ^ da, 
— = — - + — 1 + — 1 + — ^ 
dt dt dt dt dt 

da , T da, - da, r 

dl d j dh 
k + a^ — + a, — + — 

' dt ' dt ' dt 
(3.21) 

- i + — - '} caracterizează viteza punctului M în raport cu sistemul Componentele: 

dt dt " dt 

mobil de coordonate, aşa numită viteză în mişcarea relativă. 

Se admite pentru această viteză notaţia : 
d ă da„ T da,, - da^ 
— = — + — + — ^ k 
dt dt dt dt 

(3.22) 

şi se numeşte dertvata relativă sau locală. 

In cazul general, mişcarea sistemului mobil poate fi considerată în orice moment ca 

formată dintr-o mişcare de translaţie a originii .sale O şi dintr-o rotaţie a sistemului mobil în 

jurul unei axe instantanee care trece prin originea 0. Termenul ^ ^ reprezintă tocmai viteza 
dt 

mişcării de translaţie a sistemului mobil. 

In mişcarea de translaţie versorii sistemului mobil rămân invariabili ca direcţie şi deci 

derivatele lor devin nule. De aceea, existenţa termenilui: 
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d l d] dk 
a„ — + a, — + — 

" dt ' dt ' dt 

este datorită rotirii sistemului mobil în raport cu axa instantanee. Astfel termenii : 

dR , dT d] dk 
dt ' dt ' dt ' dt 

reprezintă viteza acelui punct din sistemul mobil cu care corespunde în momentul considerat -

punctul mobil M, sau aşa numita viteză a mişcării de transport. 

Pentru a lămuri semnificaţia cinematică a derivatelor în raport cu timpul ale versorului 

i, j şi k ai sistemului de axe mobil se notează viteza unghiulară de rotaţie a sistemului mobil 

cu 03. în acest caz derivatele versorilor i, j şi k în raport cu timpul reprezintă vitezele 

liniare ale extremităţilor vectorilor datorită rotirii sistemului mobil. După cum se ştie, viteza 

liniară în mişcarea de rotaţie este exprimată prin produsul vectorial dintre vectorul vitezei 

unghiulare şi raza vectoare, adică : 

dT , . d] . - dk . 
— = (0X1; — = (ox j ; — = coxk 
dt dt dt 

rezultă că : 

d l d j dk 
a„ — + a. — + — = a„(ox i +a , (ox j +a^a)xk 

dt dt dt 

dar a ^ i + a j + a2k = a 

©xa^ i + ©xa^ j + fâxa^ic = ©xă 

• ^ . dR d ă dR^ _ _ 
şideci : — = — + — ^ + coxa (3.23) 

dt dt dt 

Rezultatele obţinute mai pot fi formulate astfel: derivata vectorială în raport cu timpul 

a razei vectoriale i , considerată într-un sistem de axe, diferă de derivata aceluiaşi vector într-

un alt sistem, care se roteşte în raport cu primul cu viteza unghiulară d),prin produsul 

vectonal © x ă . Această concluzie este valabilă atât pentru raza vectoare cât şi în general 

pentru orice funcţie vectorială a unui argument scalar. 

3.2. Elemente geometrice ale barelor curbe strâmbe 

Vor fi arătate definiţiile riguros matematice ale unor noţiuni de analiză vectorială şi 

geometrie diferenţială ale curbelor strâmbe din care se vor aminti doar câteva de bază. 
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1® Spunem că un vector \este variabil dacă cel puţin una din caracteristicile sale 

determinante modul, direcţie şi sens este variabilă. 

2® Fie M o mulţime de vectori şi N o mulţime de scalari. Se numeşte funcţie vectorială de n 

argumente scalare o lege care face să corespundă fiecărui sistem ordonat de n scalari : 

X„ € N 

cel puţin un vector u € M 

3® Se numeşte curbă în sens larg, mulţimea punctelor M(.\, y, z) din spaţiu ale căror 

coordonate x, y, z sunt funcţii de acelaşi parametru t, adică : 

X = x(t)" 

y = y( t ) l t e ( a , b ) 

z = z(t) 

Aceste relaţii se numesc ecuaţiile parametrice ale curbei în sens larg. 

4® Fie u (t) o funcţie vectorială de un argument scalar t. 

a = u(t); t e ( a , b ) 

Spunem că fiincţia u(t) este continuă pentru t = t„ dacă oricărui S > O îi corespunde 

un S = 5(8) > O , astfel încît să avem simultan : 

u ( t ) - u ( t ) | < 8 

< 5 

Se spune deasemenea că funcţia u(t) este continuă în intervalul (a, b) dacă ea este 

continuă pentru orice t e ( a , b ) . 

5® Se numeşte creşterea funcţiei ii(t) expresia : 

Au = u(t + A t ) - u ( t ) 

Fie u(t) o funcţie vectorială continuă în punctul t.Spunem că funcţia vectorială u(t) 

este derivabilă în punctul t dacă l i n i ~ există şi este unică. 

t - t o 
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Dacă funcţia u(t)este derivabilă în toate punctele intervalului (a, b) atunci spunem că 

u(t) este derivabilă în intervalul (a, b). 

In legătură cu noţiunea de derivată este util de reamintit următoarea teoremă 

Fie iî(t) o funcţie vectorială de argument t e ( a , b ) şi fie u^(t) , u , ( t ) , Q,(t) 

componentele scalare ale fimcţiei u(t) după vectorii i, j , îc. Condiţia necesară şi suficientă 

ca funcţia u(t) să tîe derivabilă în punctul t este ca funcţiile scalare u^i t ) , u , ( t ) . u^(t) să 

fie derivabile în punctul t. 

Deci prin definiţie : 

du(t) _ A u ( t ) 
- l i m .. 

dt -At 

Se demonstrează analog, ca în analiza funcţiilor 

scalare, că derivata funcţiei vectonale Li(t ) este un vector 

tangent la curba (C) în punctul M , unde M este 

extremitatea vectorului u(t) (v. fig. 3.5) 
Pentru produsul vectorial : 

u ( t ) = a i ( t ) x u , ( t ) 
Fig. 3.6 

du du, _ du . 
•X u , + u , x 

dt dt - ' dt 

Amintim numai câteva definiţii analitice din geometria curbelor strâmbe, renunţând 

pentru moment la definiţiile topologice care nu sunt prea utilizate, însă utilizarea definiţiilor 

topologice ar putea să ducă la o prezentare mai riguroasă a problemei analizate. 

6° Fie r o mulţime de puncte Mfx, y, z) din spaţiul euclidian real cu trei dimensiuni R?. 

Spunem că mulţimea F este un arc simplu de curbă dacă coordonatele x, y, z ale 

punctelor M verifică unul din următoarele sisteme de ecuaţii: 

Ecuaţiile implicite 

F(x,y,z) = 0 X€(a2 ,b2) 

G(x,y,z) = 0 y € ( a 2 , b 2 ) 

Ecuaţiile explicite 

z = f (x ,y) x e ( a , , b , ) 

z = g(x,y) yG(a2 ,b2) 
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Ecuaţiile parametrice 

x = f , ( t ) 

y = f , (t) t e (a,,bl) 

lz = f3(t) 

unde funcţiile F, G, f, g, fi, f:, f? satisfac condiţiile : 

a) sunt fimcţii reale, uniforme şi continue 

P) fiincţiile fi, f:, f? stabilesc o corespondenţă biunivocă şi bicontinuă între punctele 

M g T Şl mulţimea parametrului t. 

y) admit derivate de ordinul I continue. 

7° Se numeşte arc de curbă regulat mulţimea punctului M(x,y,z) e R3 , ale căror coordonate 

X, y, z verifică unul din sistemele de ecuaţii precedente iar funcţiile satisfac următoarele 

condiţii de regularitate 

a) sunt funcţii reale şi continue 

P) funcţiile f|, f:, fs stabilesc o corespondenţă biunivocă şi bicontinuă între punctele 

M 6 r şi mulţimea parametrului t. 

y) admit derivate de ordinul I, continue şi nu toate egale cu zero 

5) cel puţin unul din iacobienii : 

D(F,G). D(F,G). D(F,G) 
D ( y , z ) ' D(z ,x) ' D(x ,y) 

este diferit de zero. 

8° Relaţia r = r( t) se numeşte ecuaţia vectorială a curbei regulate de ordinul n 

se poate demonstra că această funcţie satisface condiţiile de regularitate a h-5 

r = U r , 
l€l 

ŞI 

9" Fie arcul ABşi fie 

dacă lim = 1. 
A-̂ B a B 

AB modulul vectorului AB. Spunem că arcul AB este rectijicabil 
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10" Tangenta 

Fie r o curbă regulată şi fie punctele M, Mi e F. Se numeşte tangentă la curba F în 

punctul A/, poziţia limită a coardei MMi când Mi M. 

Dacă r este dată pnn ecuaţia vectoanală 

r ; f = r(t) 

atunci tangenta T are ecuaţia : 

dr 
dt 

în legătură cu tangenta se demonstrează următoarea 

teoremă: 

Fie r o curbă regulată şi fie T tangenta la curba F 

într-un punct M e F de vector de poziţie r . 

Fig. 3 .7 

Dacă T este versorul tangentei T, atunci avem : t = — 
ds 

unde ds este elementul de arc ai curbei F. 

11® Planul normal 

Fie o curbă regulată F şi fie M e F un punct pe curba F. Se numeşte plan normal la 

curba F în punctul M, un plan 71 perpendicular pe tangenta T la curba F în punctul M adică : 

Ecuaţia vectorială ; ( r - r )— = O 
^ Mt 

12° Planul osculator . Fie o curbă regulată F şi fie două puncte M, M e F. Se numeşte plan 

osculator la curba F în punctul M poziţia limită a planului ce trece prin punctul M şi prin 

tangenta la curba F în punctul M când M -> M, dacă această poziţie limită există şi este 

unică, tangenta în punctul M fiind presupusă nestaţionară. 

7 to : (R- r ) -
/ -) \ 
f d r d ^ r l 
— X—^ 
dt d t ' 

= 0 

Obs. - Planul osculator traversează în general curba 

- Pentru o curbă plană, platml osailator este planul atrbei. 
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13* Normala principală 

Fie o curbă f şi fie M e F un punct curent, de vector de poziţie f 

Se numeşte normala principală la curba P în punctul M o dreaptă Np conţinută în 

planul normal tt^ şi în planul osculator t:^ . ce trece pnn punctul M. 

Np 

Versorul normalei principale vare aceeaşi direcţie cu , iar sensul lui se ia astfel 
ds ' 

încât să fie identic cu sensul vectorului , adică : 
ds" 

v = X d ^ f 
ds-

;i>o 

Ecuaţia: V: f = f ( t ) = > N p : ( R - f ) = X 
dt 

X 
dr d- r 
— X — -
dt dt-

14® B mor mala 

Se numeşte hinormală la curba F în punctul M e F o normală Nb perpendiculară pe 

planul osculator ce trece prin punctul M, adică : 

Versorul binormalei Pse determină astfel încât tnedul (t ,v ,p) să formeze un triedru 

drept, adică: 

p = T X V 

Ecuaţia binormalei: 

R-r = X 
^dr d^r^ 

X 
dt dt-

15" Planul rectificam. Se numeşte plan rectificam la curba F în punctul M e F planul 71 ,̂ 

determinat de tangenta şi binormala la curba F ce trec prin punctul M. Ecuaţia vectorială a 

planului rectificant este . 

dr 
( r - F ) 

dt ^—T dt dt^ 
= 0 
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16° Tncdrul lui Frenet. Se numeşte triedrul lui Frenet ataşat unei curbe F într un punct M e F 

un triedru drept determinat de versorii: t , v, 3. 

între aceşti versori avem relaţiile imediate ; 

X = vxp: V = PxT; p = xxv 

txT = vxv = pxp = O 

x . t = v v = p - p = l 

t-V = T P = V-P = 0 

17* Indicatoarea sferică a tanQ,entelor 

Fig. 3 8 

Fie F o curbă regulată : MgF un punct curent pe 

F: S - o sferă cu centrul în punctul o şi de rază R = 1. 

Să considerăm versorul tangentei x în punctul M şi fie 

OM = î ' = T un vector cu originea în O şi extremitatea 

în M e S echipolent cu t . Când punctul M va parcurge 

curba F în sens direct, punctul M v a desene pe sfera S o 

curbă a numită indicatoarea sferică a tangentelor. 

18" Curbură. Fie M e F un punct pe curba F şi fie a indicatoarea sferică a tangentelor. Se 

Aa numeşte curbura curbei F în punctul M notat K limita raportului 

această limită există şi este unică. 

As 
când As O, dacă 

lim 
Aa 

K = 
da 

As-̂ O As ds 

19° Rază de curbură Prin definiţie , raza de curbură R a curbei F în punctul M e F este dată de 

relaţia R = s — sau R = 
K 

ds 
d a 

Se demonstrează următoare teoremă : 

Fie F o curbă regulată : M, Mie F două puncte pe F; a indicatoarea sferică a tangentelor; 

M , M| e a două puncte pe o corespunzătoare punctelor M, M|. Dacă notăm : 

As = MM, c F 
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Act = MTvi; c CT 

Ae=^ (t,T,) 

atunci: K = 
de 
ds 

Unghiul A0 se numeşte unghiul de contingenţă al tangentelor. 

20" Indicatoarea sferică a hmormalelor 

Fie r o curbă regulată ; M e f un punct curent pe F ; S o sferă de rază R = 1 şi cu 

centrul în punctul 0. Să ducem în M vectorul p (versorul binormalei) şi fie OM = (3 = p 

un vector echipolent cu p 

M 

3, 

M, 

Dacă punctul M parcurge curba F în sens direct, 

atunci punctul M , extremitatea vectorului p 'va 

descrie pe sfera S o curba CT* Această curbă se 

numeşte indicatoarea sferică a hmormalelor. 

Pig 3 9 21® Torsiunea. Fie T o curbă regulată şi fie 

* . . 
(j indicatoarea sferică a binormalei or. Torsiunea curbei F în punctul XfeF, însemnată prin 

K' , este limita raportului unde As O, dacă această limită există şi este unică. 
As 

Act' dCT* 
K = lim = 

o As ds 

22 Raza de torsiune. Prin detlniţie, raza de torsiune a curbei F în punctul M e F este : 

K ' dCT' 

Se demonstrează că dacă A9* este unghiul de contingenţă al binormalelor, atunci: 

ds 

23" Formulele luiFrenet 
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dx _ V 

ds 
V dv 
T ' ds R T 

24" Se demonstrează următoarele teoreme ; 

a. Condiţia necesară şi suficientă ca o curbă f să fie o dreaptă este : K = O 

b. Condiţia necesară şi suficientă ca o curbă strâmbă să fie o curbă plană este ca ^ = O 

25^ Calculul curburii si torsiunii 

Calculul curburii. Fie F o curbă regulată ; M ( x , y , z ) € F un punct curent pe curba F 

de vector de poziţie r ; ds elementul de arc pe curba F; R raza de curbură a curbei F în 

punctul M. 

Dacă F este dată prin ecuaţia vectorială 

f = r(t) 

atunci curbura curbei F are expresia : 

R 
dr d - r 

X 
ds ds" 

Calculul torsiunii. Dacă T este raza de torsiune în punctul M, atunci torsiunea are 

expresia: 

df 

T 

d- r d^f^ 

ds- ds^ 

dr d- f 
ds ds-

3.3. Deformatiile mici ale barelor curbe strâmbe 

r Se consideră două stări ale unei bare curbe cu dublă curbură : starea naturală, 

nedeformată şi o stare oarecare deformată (urmare a solicitărilor produse de sarcinile 

exterioare date), (v.fig. 3.10 ) 

Se notează cu M^M® axa barei în stare naturală, nedeformată, cu A,, originea de 

măsurare a arcurilor, cu Mo un punct arbitrar de pe axă, determinat de arcul A^Mq =So. 

Versoni triedrului principal pentru punctul M,, sunt : To,]„k„- Versorul îĉ  este orientat pe 
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tangenta la axa barei, iar versorii jo pe axele principale de inerţie ale secţiunii transversale 

a barei. 

Sub acţiunea sarcinilor exterioare (forţe şi momente extenoare) care se aplică asupra 

barei, aceasta se deformează, iar axa ei ocupă în spaţiu poziţia MiM;, destul de apropiată de 

poziţia nedeformată, deoarece vom limita studiul numai la domeniul deplasărilor mici. 

Originea arcului s^, Ao, trece în poziţia A, iar punctul arbitrar H> de pe axa nedeformată trece 

într-o poziţie aorecare M, determinată de arcul AM = s. în cele ce urmează vom considera axa 

barei inextensibilă şi deci s = So, adică se presupune că deformaţiile liniare (lunginle) ale axei 

barei sunt neglijabile. Asta înseamnă că pe cele două curbe stabilim aceeaşi topologie. 

Versorii triedrului principal pentru punctul M ale axei deformate a barei sunt 

i , j şi ic. Versorul k , este orientat după axa deformată. Ţinând seama că în cazul general 

punctele care se aflau înainte de deformare în planul secţiunii transversale a barei, suferă la 

deformarea acestei deplasări diferite, poziţia celorlalţi doi versori i şi j se determină după 

cum urmează. Se presupune că punctele de pe secţiunea transversală a barei aflate înainte de 

deformare pe axa centrală principală î , se aşează după deformare pe o curbă oarecare care 

trece prin punctul M. In planul care trece prin punctul M şi este determinat de tangenta la 

această curbă şi tangenta la axa deformată a barei (versorul ic) se duce versorul i perpendicu-
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Iar pe versorul k , iar versorul j se orientează după normala la acest plan. Sensurile pozitive 

ale versorilor i şi j se aleg astfel încât tnedrul sâ fie de acelaşi fel cu triedrul 

- de exemplu amândouă stângi. 

La deformarea bareu tnedrul M,, se deplasează pană cand comcide cu tnedrul M. 

Cunoscând faptul că deplasarea generală a unui corp oarecare este formată dintr-o translaţie şi 

0 rotaţie, se poate considera mişcarea tnedrului în felul următor: 

- tnedrul H> se deplasează paralel cu el însuşi până când vârful său Mo ajunge în 

vârful tnedrului M. Se notează cu u, v, w proiecţiile vcctoruiui deplasare \ a punctului M, 

|3e axele tnedrului pe axele tnedrului M,,, astfel încât: 

^ = - v j ^ - w k ^ , (3.24) 

- se dă apoi tnedrului Mo o rotire foarte mică cu unghiul 9 , în jurul unei axe care trece 

pnn vârful său astfel încât versoni acestui tnedru să aibe aceeaşi direcţie cu versoni tnedrului 

M. Introducem acum în studiu vccîorul Jc roiaiic H , onentat în lungul axei de rotaţie şi având 

modulul egal cu unghiul de rotaţie 6 . Se notează cu a, |3,7, proiecţiile vectorului de rotaţie O 

pe axele tnedrului Mo. astfel încât: 

( 3 . 2 5 ) 

Cu alte cuvinte, rotaţia tnedrului M,. în jurul unei axe oarecare poate tl înlocuita pnn 

trei rotaţii cu unghiunle foarte mici a,(3.7 în jurul axelor acestui tnedru. 

Ne interesează să calculăm valonle cosinusunlor unghiunlor formate de axele 

tnedrelor Mo şi M pnn proiecţiile a .p .y ale vectorului de rotaţie 6 Pentru aceasta se observă 

că la rotirea tnedrului H) care este determinată de vectorul rotaţiei foarte mici 9 , extremitatea 

versorului i,̂  se deplasează cu valoarea produsului vectonal 0 x şi comcide cu versorul 

1 , adică : 

I - Î ; , + ( e x i ; J , (3.26) 

dar 

deci 

în care 
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înmulţim scalar 

şi obţinem 

c o s ( i . i J = l ; cos(i , j„)=Y: cos(i,k., ) = - P (3.27) 

In mod analog se obţin cosinusurile formate de versorii triedrului M., cu vectorii j şi 

k . 

Rezultatele sunt prezentate tabelar: 

! '0 1 Jo 1 

1 1 7 1 -p 

; J -V » 1 ot 

k P - a 1 

(3.28) 

3" Vom căuta să stabilim care sunt rcfaiii/c Jinirc proiccin/c u. v >/ w ale vectorului de 

deplasare A al punctului M„ şi proicciiile a p şi y ale vectorului de rotaţie O al tnedrului 

M„. Aceste relaţii se obţin pe baza umiătoarelor consideraţii cmematice : 

- se consideră că vârful tnedrului M,> se deplasează pe axa Mj'M',' a barei nedeformate 

în sensul creşteni arcului cu o viteză egală cu unitatea ' = I => ds„ = dt i. Cu alte cuvmte 
S dt ' ; 

vectorul vitezei punctului M,, coincide ca mănme şi sens, cu versorul k„ al tangentei în 

punctul M, la axa barei deformate: 

- în acelaşi timp triedrul M„ se roteşte în jurul axei instantanee cu viteza unghiulară : 

^ o = Poio+qo]o+rol<,>- (3.29) 

unde po. q,, Şl r„ suni componenfele principale ale curhuni fp,„ qj .y/ torsiunii r„ a barei 

neJeformale ; 

- se presupune că în acelaşi timp se deplasează şi vârful tnedrului M pe axa M1M2 a 

barei deformate, tot cu o viteză egală cu unitatea (ds = ds ,̂ =dt ) , şi deci reprezentată prin 

versorul k al tangentei în punctul M la axa barei deformate. Mişcarea vârfului M al acestui 
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tnedru poate fi imaginată ca formata din mişcarea relativa faţă de iriedrul M,» şi mişcarea de 

translaţie împreună cu acesta din urmă. 

Dacă notăm cu R şi R^ razele vectoare ale varlunior tnedrelor M şi M,, în rapon cu 

un punct oarecare O, avem : 

unde A este vectorul deplasării punctului M în raport cu M,. 

Denvând 

dR dR^, dA 

dar 

dt dt dt 

dt dt 

deoarece k şi k sunt vitezele punctului M şi M,,. 

Obţinem 

dar 

deci 

k = k ^ , + — (3 30) 
dt 

dÂ du r dv - d \ v d i . , di, dk , 
— = i„ + — j,, + k„ + u — ^ + v — + w — 
dt dt dt dt " dt dt dt 

în care notăm expresia : 

d'Â du r dv T dw 

care reprezintă viiezu relativă a punctului M. Termenii săi reprezintă derivatele vectorului de 

deplasare Ă în ipoteza că versoni tnedrului M„ sunt ficşi. 

Cu aceste observaţii, expresia (3.30) reprezentând viteza absolută a punctului M. 

devine; 

r d'Â - dl., dj„ dk., 
k = + k . , + u — ^ + v — + w — ^ (33^) 

dt '' dt dt dt ' ' 

Ultimii trei termeni reprezintă derivata vectorului de deplasare Â în ipoteza că 

proiecţiile acestui vector pe axele tnedrului M,, sunt constante. Cu alte cuvinte existenţa 
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acestor trei termeni în expresia vitezei k a punctului M este determinată numai de faptul că 

punctul M împreună cu triedrul Mo ia parte la mişcarea de rotaţie în jurul axei instantanee cu 

viteza unghiulară Deci aceşti trei termeni pot tl reprezentaţi pnn produsul vectorial 

QqXA Şl deci : 

(3 3 3 ) 
dt 

Această expresie a vitezei absolute a punctului XL reprezintă descompunerea acestei 

\ i teze în vnezu reluiirCi şi vueza dc transport într-adevăr termenul ^ ^ este viteza punctului 

dt 

M în ipoteza că triedrul Vl> este tlx, k ,̂ este viteza vârfului triedrului iar termenul 

ţine seama de rotaţia triedrului Mo în jurul axei instantanee care trece pnn vârful său. Cu alte 
cuvinte termenii k . + Q . x A reprezintă viteza punctului M in ipoteza că el este le<^at ri^id de 

d'A inedrul XI, fvi/eza de transport), iar termenul reprezintă viteza relativa, mişcarea 
dt 

punctului M faţă de triedrul Mo. 

După transformări elementare, expresia (3.32 ) se poate sene 

f fclu 'r V ^̂ ^ 

dt J V dt ' dt 

Se proiectează ambele părţi ale egalităţii vectoriale (3 34) pe axele triedrului M,,. In 

acest scop înmulţim scalar succesiv cu i o - J c ' ^ o tunând cont de tabela cosinusurilor ( 3 . 5 ) şi 

de faptul că ds = dt obţinem : 

p = — + qoW-r„v 
ds 

dv 
= — + ( 3 . 3 5 ) 

ds 
A ^ ^ 

ds 

S-au stabilit astfel trei ecuaţii diferenţiale între proiecţiile vectorului de deplasare A şi 

ale vectorului de rotaţie 9 . Parannetni lor sunt formaţi din componentele principale ale 

curburii şi torsiunea barei nedeformate considerate ca funcţii de arcul s. Aceste expresii 

reprezintă primul ^rup dc rc/aiii ^eomeincc din iconu generată a liniei eluMice a barelor 

curhe în spaţiu. 
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Vom căuta să stabilim a! Joi/ca ^^rup Jc rcluiii ^comctncc care să dea expresiiK: 

variaţiei torsiunii şi a curburilor principale ale bazei, la trecerea ei de la starea nedetbrmată la 

starea deformată. Vom folosi deasemenea relaţii geometrice. 

La deplasarea vârfului triedrului M,, pe axa a barei ncdeformatc cu viteza 

unitară, tnedrul însuşi se roteşte în raport cu axa instantanee de rotaţie cu viteza unghiulară : 

în care po ^o^^o ^^^^ componentele pnncipale ale curbuni şi torsiunii barei în stare naturală 

nedeformată. La o deplasare analoagă a vârfului M în lungul axei M|M: a barei deformate, 

tnedrul se roteşte şi ei în jurul axei instantanee cu viteza unghiulară 

Q = pi -rqj -hrk (3.37) 

unde p, r swif componentele principale ale curhurii si (orsiunii harei după Jeformarc. 

Evident că avem : 

I r = r. + 6 

3 38) 

Primul grup de relaţii geometrice a fost obţinut studiind mişcarea vârfului M al 

triedrului prin descompunerea vitezei punctului M în viteză relativă şi viteză de transport. în 

mod analog, viteza unghiulară de rotaţie Q a triedrului M poate fi reprezentată sub forma : 

ă = (3 39) 

in care este viteza unghiulară redusa a triedrului M fală de tnedrul A/, considerat ca llx. 

adică : 

d'e d a r d(3. dy^ 
Q = — = — J o + — J „ + — k , 

dt dt " d f^" dt " 
(3.40) 

Se proiectează relaţia (3.39) pe axele triedrului M. în acest scop se înmulţeşte succesiv 

cu versorii triedrului M, i, j ,k şi se ţine seama de tabela cosinusunlor unghiurilor (3 28). Se 

obţine : 

P= Po + 
d a 

l 

q = -

dt j q., + y -

p„ + 
d a 

r = Po + 

dt) 

d a 

qo + 

dt 
P - qo + 

d t j 

d t J 

dt / 

r -h 
dt 

•1 + 
h/A 

r . + 
d t ) ' 

a (341) 

a + r. + 
d t J 
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Nealijând infiniţii mici de ordin superior de forma y • — şi ţinând cont că ds = dt , se 
dt 

obţin ecuaţiile diferenţiale care reprezintă creşterea componentelor principale ale curburii şi a 

torsiunii barei fn urma deformării, exprimate prin proiecţiile vectorului de rotaţie O. sub 

forma : 

da 
q^y-f-oP 

d(3 

dy 
I ds 

(3.42) 

3.4. Ecuaţiile de echilibru ale elementului de bară 

Se secţionează bara deformată pnn două plane normale pe linia mediană cuprinzând 

între ele elementul MM^, de lungimea ds şi se studiază echilibrul lui iv. tîg. 3.11). Se 

notează cu R şi R + dR razele vectoare ale punctelor M şi M . Se notează deasemenea cu F 

şi M, vectorul principal şi momentul principal al eforturilor cu care elementul considerat 

MM' acţionează asupra părţii vecine a barei în punctul M. în acest caz vactorul pnncipal şi 

momentul principal al eforturilor cu care partea conjugată din stânga barei acţionează asupra 

elementului considerat ds. în secţiunea M sunt - F, respectiv - M, 

- M . 

O 

Fig. 3.11 
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în cele ce urmează se notaizu cu .v. v. r axele principale de încovoiere si răsucire, 

adică axele determinate de versorii i , j , k ai triedrului M şi cu T^T^ şi N̂ , proiecţiile 

vectorului pnncipal F pe axele tnedrului M. Componentele T^ şi T, reprezintă proiecţiile 

forţei tăietoare pe axele pnncipale de încovoiere, iar N^ forţa normală. Analog, proiecţiile 

momentului pnncipal M, sunt M jx^^ in-'^' i/ V anume M,^ şi M,̂  sunt momente 

încovoietoare iar M,/ este moment de răsucire. Ambii vectori F şi M, , deci şi proiecţiile 

lor, sunt funcţii de arcul s. La trecerea de la secţiunea M la o secţiune foarte apropiată M 

ambii vecton suferă creşten mici dF şi dM, şi deci vectorul pnncipal şi momentul principal 

al efonurilor cu care partea conjugată din dreapta barei acţionează asupra elementului 

considerat MM' în secţiunea M' vor tl F-hdF şi M, -hdMj . Se observă că aici d reprezintă 

diferenţiala totală exactă a vectorului care vanază în lungul arcului liniei elastice s în sistemul 

fix de axe. 

In afara de funcţiile enumerate aplicate la capetele M şi M' mai acţionează asupra 

elementului MM' şi sarcina extenoară sub formă de forţe şi momente distnbuite pe lungimea 

ds a elementului. Se notează cu f şi m, vectorul pnncipal şi momentul pnncipal al forţei 

exterioare distribuite raportată la unitatea de lungime a axei barei. Proiecţiile vectorilor f şi 

m, pe axele triedrului M sunt şi . Vectorii f si rri,. deci proiecţiile 

lor sunt consideraţi de asemenea ca Junein de arcul s. 

Se presupune că asupra elementului considerat al barei nu sunt aplicate sarcini 

exterioare sub formă de forţe concentrate sau momente concentrate. 

Se aplică prima condiţie vectorială pentru echilibrul elementului ds al barei şi anume 

egalarea cu zero a vectorului principal al tuturor forţelor aplicate elementului : 

(5]F = 0); (F + d F ) - F + fds = 0 

dF 
ds 

+ (3.43) 

Dar 

derivată în ipoteza că triedrul M este fix 

dF . d T , .dT,, ^clN, 
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dF dT ^ dT dj ^ dk 
ds ds ds ds ' ds 

în relaţia (3.45) ultimii trei termeni se datoresc rotirii triedrului M în fiecare moment 

în jurul axei instantanee cu viteza unghiulară Q , deci sunt egali cu QxF 
1 rp 

— + QxF + P = 0 (3.46) 
ds 

Se descompun vectorii Q şi F după axele triedrului M şi se proiectează ambele părţi 

ale egalităţii (3.46) pe axele acestui triedru : 

ds 
dT 

- + r T , - p N , + f , = 0 (3.47) 
ds 

dN 
ds 

Relaţiile (3.47) reprezintă primul grup de ccuuin diferenitalc de echdihnt ale 

elementului de bară în spaţiu, legând între ele componentele vectorului pnncipal F al forţelor 

interioare şi ale vectorului principal F al forţelor exterioare uniform distribuite, raportate la 

unitatea de lungime a barei. 

Vom considera acum cea de a doua condiţie vectorială de echilibru şi anume, egalarea 

cu zero a momentului principal datorat tuturor sarcinilor aplicate elementului de bară 

considerat. Se alege punctul M ca centru al momentului. Se observă că raza vectoare a 

punctului M, R , în cazul când punctul M' este considerat ca pol, este dat de expresia : 

M'M = -dR = - k d s , 

iar momentul forţei - F este : 

kds)x(- F)= kxFds 

- (Xm )m ' M, +dM, - M , +kxFds + m,ds = 0 

Rezultă că : 

dM. 
ds 

^ + k x F + rh, = 0 , (3.48) 

în care s-a neglijat momentul forţelor exterioare distribuite f având o valoare foarte mică (ds 

fiind la pătrat) 

BUPT



Coninhuţii la sludml Icnomcniilm dc lliui) la conducuvirclc liniilor 
olcctncc acncnc de înalta tensiune din oţel - aliinuniu I 14 

Procedând în mod analoa, descompunem derivata ^ ^ ^ după axele tnedrului pnncipal 
ds 

M şi se obţine : 

d'M 
ds 

în care : 

^ ^ Q x M i 4 - k X F + m , = 0 , ( 3 . 4 9 ) 

d ^ l , dM, r dM, ^ dM, r 
L^ L . J ^ 

ds ds ds d , 

dar 

Rezultă că : 

ds 
dM, 

ds 
dM 

-pM,^ = 0 (3.50) 

ds 

Relaţiile (3.50) reprezintă al doilea ^nip de ecuaui diferennale de echdihru ale 

elementului de hară în spaţiu. 

Astfel cele două grupun de ecuaţii (6 ecuaţii) obţinute pnn raţionamente pur 

geometrice şi cele 6 ecuaţii care reprezintă condiţiile de echilibru ale elementului de bară 

leagă între ele următoarele 15 mănmi ce urmează să fie determinate : 

- eforturi interioare - componentele vectorului principal F -> (t^ , N^) 

- componentele momentului principal M, 

- componentele vectorului de deplasare A (u, v, w) 

- componentele vectorului de rotaţie 6 -> y) 

- componentele principale ale curburii (p,q) şi torsiunea r pentru bara în stare 

deformată, 

în total 15 necunoscute. 

Restul mănmilor : sunt considerate cunoscute. 

Toate mărimile enumerate sunt considerate ca funcţii de arcul s. 

Avem până acum 12 ecuaţii şi 15 necunoscute. 
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Cele trei ecuaţii care lipsesc se obţin din ipoteza proporţionalităţii dintre variaţiile 

componentelor principale ale curburii şi torsiunii la deformarea barei şi componentele 
/ 

corespunzătoare ale momentului principal al eforturilor interioare sunt de forma : 

Mn ( 3 . 5 1 ) 

în care Bx, B̂  sunt rigidităţile principale la încovoiere, iar C este ngiditatea la răsucire. 
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Capitolul 4. CALCI LI L MECANIC AL CABLl RILOR Şl AL 

CONDlCTOARELOR 

4.L Generalităţi 

Chiar dacă în cazul de faţă suntem interesaţi doar de calculul mecanic al 

conductoarelor electrice, conductoarele electrice şi cablurile de tracţiune având aceeaşi 

geometne, tehnologie de realizare şi suportând aceleaşi solicitări, din punct de vedere al 

pnncipiilor de calcul nu le vom trata în mod diferenţiat. în acest sens, pentru calculul 

conductoarelor electnce vom prelua noţiuni şi metode de calcul şi de la cablurile de tracţiune. 

Principial ele sunt asemănătoare, doar că sunt utilizate în domenii difente. 

Calculul mecanic cupnnde atât stabilirea întinderii conductoarelor pentru ca acestea să 

reziste suprasarcinilor cauzate în principal de condiţiile meteorologice (vânt, depunen de 

gheaţă, temperatun reduse, respectiv crescute) cât şi verificarea poziţiei conductoarelor în 

diferite situaţii ale forţelor exterioare care acţionează asupra lor. 

Pentru calculul întinderii conductoarelor, se stabilesc relaţii între deschiderea dintre 

stâlpi (care rezultă pe baza calculelor tehnicoeconomice şi din normativele care reglementează 

acest domeniu), forţele exterioare care acţionează asupra liniei electnce, forma geometrică pe 

care o capătă conductoarele sub influenţa acestor forţe şi tensiunile din conductor. 

Elementele geometrice ale conductorului care interesează din punct de vedere al 

exploatării sunt săgeţile în fiecare puct ale acestuia şi săgeata maximă, distanţele dintre 

conductoare şi lungimea conductorului. Toate aceste elemente au menirea de a asigura 

siguranţa în exploatare a reţelei şi sunt reglementate printr-o serie de normative în funcţie de 

relief, condiţii meteorologice, tensiunea de lucru, etc. 

Distanţele minime dintre conductoarele aceleiaşi linii electnce sunt funcţie de 

tensiunea nominală a acesteia, săgeata maximă a conductorului şi poziţia geometrică pe care o 

pot ocupa conductoarele sub influenţa forţelor exterioare, simetrice sau nu. Asimetna forţelor 

se datorează în cele mai frecvente cazuri, depunerilor neuniforme de gheaţă. 

Prin strabilirea distanţei dintre conductoare se determină dimensiunile coronamentului 

stâlpului, astfel că săgeata conductorului este una dintre elementele pe baza căreia se 

stabileşte dimensiunea coronamentului. 

1 Distanţele minime admisibile dintre punctul cel mai de jos al conductoarelor şi I 
\ diferitele obstacole pe care le supratraversează linia electrică sunt funcţie de tensiunea 
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rezistenţa la rupere a unui fir din care este confecţionat conductorul şi rezistenţa admisibilă în 

punctul cel mai de jos al acestuia. El depinde de construcţia conductorului (masiv sau funie) şi 

de specificul zonei pe care o traversează linia electrică (populată sau nu, căi ferate, şosele, căi 

navigabile, funiculare, etc.) 

Pentru linii aeriene de energie electrică de peste IKV, cu conductoare active şi de 

protecţie montate cu tracţiune normală, normativele prevăd pentru solicitănle maxime un 

coeficient de siguranţă nominal egal cu 2. Pentru liniile electrice montate cu tracţiune redusă 

coeficientul de siguranţă nominal este de aproximativ 2,5. 

în zonele locuite şi la intersecţia cu linii electnce aenene sau de telecomunicaţii, 

coeficienţii de siguranţă pot fi difenţi în funcţie de secţiune şi de material, astfel ; 

- conductoare de aluminiu cu ana secţiunii până la 120 mm" 2,5; 

- conductoare de cupru cu aria secţiunii până la 70mm' 2,5: 

- conductoare active şi de protecţie din oţel 2,5: 

- conductoare cu ana secţiunii mai mare decât cele menţionate 2: 

- conductoare de aluminiu - oţel 2. 

Disiamele minime admisibile de la punctul cel mai de jos al conductorului (garda de 

la sol) sau faţă de obstacolele pe care le traversează în ipotezele cele mai defavorabile de 

încărcare a conductorului, precum şi distanţele minime între conductoarele aceleiaşi linii faţa 

de obstacolele cele mai apropiate faţă de conductorul deviat de vânt trebuie determinate în 

funcţie de tensiunea nominală a liniei electrice, felul şi importanţa obstacolelor influenţa 

izolatoarelor şi a lanţurilor de izolatoare. 

4.2. Calculul întinderii şi stabilirea curbei geometrice a conductoarelor 

4.2.1. Caicului întinderii conductoarelor în regim normai de funcţionare 

Ipoteze de calcul 

Calculul întinderii conductoarelor prezintă aspecte difente în funcţie că se referă la 

conductoare monometalice, bimetalice cu firele torsionate strâns sau alte tipuri de 

conductoare. 
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Indiferent de tipul conductorului, prin culndul intmJeru se urmăreşte să se determine 

pe de o parte forma geometrică a conductorului pentru a se putea stabili distanţele intre 

conductor şi celelalte elemente ale liniei electrice sau construcţiile pe care le supratraversează, 

pe de altă pane eforturile (tensiunile) din conductor, cand acesta este supus suprasarcinilor 

maxime prescnse sau contracţiilor maxime datorate temperaturilor scăzute. Problema care se 

pune este ca la montaj conductorul să tle astfel întins încât pe de o pane la temperatun scăzute 

şi sub acţiunea gheţii eforturile (tensiunile) din conductor sau săgeţile lui să nu depăşească 

valorile admisibile, pe de altă pane la temperatun ridicate săgeţile conductorului să nu 

depăşească valorile admisibile faţă de sol sau alte obstacole şi de asemenea să se respecte 

distanţele minime faţă de celelalte elemente ale liniei sau obstacolelel pe care le traversează. 

La calculul întindeni conductorului în general se disting două etape . 

într-o pnmă etapă se stabilesc relaţiile dintre forma geometncă a conductorului, 

forţele extenoare care acţionează asupra lui şi tensiunile din conductor, în ipoteza că forţele 

extenoare (vântul şi gheaţă) nu variază, iar temperatura rămâne constantă. In acest caz 

relaţiile dintre forma geometncă a conductorului, forţele extenoare şi tensiuni pot fi stabilite 

considerând conductorul în următoarele ipoteze : 

fir flexibil şi mextensibil: 

- fir flexibil şi extensibil: 

- bară curbă subţire. 

în a doua etapă a calculului întindeni conductorului, se stabilesc relaţiile dintre 

valorile tensiunilor din conductor atunci când forţele extenoare şi temperatura vanază, deci 

când conductorul trece dintr-o stare în alta. în cazul în care conductorul trece dintr-o stare 

dată în care se cunosc toţi parametni (săgeata fi, tensiunea sarcina specifică totală ŷ  şi 

temperatura li) în altă stare cu parametni de mediu Yi, şi t,i cunoscuţi se caută să se 

determine valorile noilor parametni Gj, şi fjj . Ecuaţia de legătură dintre mănmile c7,,Vj,t, 

şi crj|.7ji,tjj se numeşte cciiaiia de stare. 

în ecuaţia de stare se consideră drept stare iniţială starea determinată de parametni 

a | ,Yi , t , cei mai defavorabili prescnşi de norme şi se caută să se determine tensiunile şi 

săgeţile (aii ,f , i) stăni dată de valonle Yi, şi t,i finale (reale) , corespunzătoare stăni de 

montaj . 

în cazul conductoarelor bimetalice trebuie determinate două tensiuni, corespunzătoare 

celor două materiale care intră în componenţă conductorului. Această problemă se rezolvă 

reducând conductorul bimetalic la unul echivalent monometalic. Practic este vorba de 
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rezolvarea problemei static nedeterminate la întindere a secţiunilor neomogene din rezistenţa 

matenalelor. 

4.2.2. Reducerea unui conductor bimetalic la un conductor echivalent monometalic 

în general conductoarele formate din două metale, unul bun conductor de electricitate 

ide exemplu aluminiul) şi celălalt cu rezistenţă mecanică ndicată (de exemplu oţel) au firele 

componente astfel împletite (torsionate) încât acestea nu se pot deplasa liber unul în raport cu 

celelalte. Aceste conductoare sunt formate în general dintr-o inimă formată din fire de oţel şi 

o manta învelitoare formată din fire de aluminiu. Pentru calculul modulului de elusticUurc 

echiruicnr si ai cDeUcicnîului de dilatare (ermică echivalent se consideră un conductor de 

aluminiu - oţel. având următoarele caracteristici : 

Aa: - ana secţiunii transversale a sârmelor de aluminiu: 

A, >L - ana secţiunii transversale a sârmelor de oţel: 

E - modulul de elasticitate longitudinal al aluminiului : 

E, >1 - modulul de elasticitate longitudinal al oţelului : 

a.v - coeficientul de dilatare termică al aluminiului ; 

- coeficientul de dilatare termică al oţelului. 

Se pune problema de a se determina un conductor echivalent monometalic. având ana 

secţiunii Transversale A. modulul de elasticitate longitudinal E şi coeficientul de dilatare 

lennică a . care să îndeplinească următoarele condiţii : 

- ana A a secţiunii transversale a conductorului echivalent să fie egală su suma ariilor 

sârmelor componente. A = Aai ^ Aoi: 

- forţa F care acţionează asupra conductorului echivalent să fie egală cu suma forţelor 

care acţionează asupra secţiunii formată din cele două matenale, F ^ F \i ^ Foi : 

- dilatarea termică a conductorului echivalent să fie egală cu cea a conductorului real. 

respectiv cu dilatarea termică a sârmelor din cele două materiale, adică a = a = a , 

Presupunând un conductor bimetalic care are în secţiune un număr oarecare de sârme 

de oţel şi aluminiu, solicitat la tracţiune la temperatură constantă ca în fig. 4.1 

atunci pe baza ipotezei F = F̂ ,̂ , -f F̂ ,̂ se poate sene : 

a - A - a . j - A,,, ^ a o , . - A,,, 

în care : 

G - tensiunea normală în conductorul monometalic echivalent: 
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a .XI - tensiunea normală din firele de aluminiu 

Qql ' tensuinea normală din firele de oţel 

F F 
^ o o » 

Fiu. 4.1 - (\)H(Jucior himeralic sahciUK Ui inicniinc 

Firele conductorului fiind strâns legate între ele neavând posibilitatea de a se deplasa 

una faţă de celelalte sub acţiunea forţei totale de întindere F, atat lungirea conductorului 

echivalent, cât şi cea a sârmelor de aluminiu şi respectiv oţel vor fi aceleaşi, adică 

A/ = Af = A/ OL implicit lunginle specifice s = s â i = Sql . 

Pnn urmare se poate scrie că : 

E E.,, E , , 
(4.1) 

sau 

deci 

EA E î • A^^ -h Eqj • AQI 

Notând raportul ariilor 

k = 

£ _ ' A Al E(), • A(){ ^^^^ 

A A, 

obţinem 

(4.3) 

1 + k 

In cazul în care temperatura conductorului variază de la t| la t: şi asupra lui nu 

acţionează nici o sarcină exterioară pentru lungirile termice se pot scrie relaţiile : 

UNIV. "POLITI FîVlCA' 

B I B L I O T E V , . . _ : \ 
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ALo,. ( t . - t , ) Lo , . : 

AL = a [ i . - t i ) L . 

în care : AL este dilatarea termica a conductorului de aluminiu, în ipoteza câ el s-ar afla 

singur: 

ALoi este dilatarea termică a conductorului de oţeL în ipoteza că el s-ar afla singur: 

AL esie dilatarea termică a conductorului echivalent sub influenţa vanaţiei de 

temperatură, 

iar L = L = L^^ este lungimea conductorului. 

AL 

Al 

OL 

AI 

L 
\L 

D A c D B 

Deoarece conductorul de 

aluminiu şi oţel nu lucrează 

independent, dilatănle nu pot lua 

valoarea AL^, corespunzător 

segmentului AB din fig.4.2., 

respectiv AL.̂ ^ corespunzător 

segmentului AC, ci ambele se \or 

conductor echivalent 

Fig 4 2 Alun^rea conducîontliti de aluminiu - oţel 

dilata cu lungimea AD . 

In ipoteza că t. > t , , 

fenomenul are loc ca şi cum, după ce 

aluminiul s-a dilatat liber până în punctul B, o forţă de compresiune i-ar fl comprimat până la 

punctul D, iar în cazul oţelului, după ce s-ar fi dilatat liber până în punctul C, o forţă de 

tracţiune l-ar fi întms până în punctul D. 

In cazul că t. > t j , conductorul confecţionat din materialul cu coeficient de dilatare 

termică mai mare suferă deci o compresiune, iar cel confecţionat din matenalul cu coeficient 

de dilatare termică mai mic suferă o întindere. în schimb, dacă t . < tj , eforturile din cele 

două conductoare vor fi de sens contrar. 

Forţele interne care acţionează asupra celor două materiale în cazul vanaţiilor de 

temperatură vor fi egale, deci 

unde din 

(4.4.a) 
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Dacâ notăm t i - 1 , = At, atunci 

AL.^i-AL = ( a x i - a ) A t L : (4.5.a) 

AL - ALoi. = (a - a,),. )AtL (4.5.b) 

din relaţiile 4.4.a. 4.4.b, 4.5.a şi 4.5.b se obţine 

( a ^ - a ) A L • = (a - a,„.)At • E^, A,,,., 

adică (a - a )E .^A^ = (a - a^,, )E, ^ A,,i 

din care a = _ ^^.m^.m ^ ' ^ o l ^ o l ^ l 

4.2.3 Caicului tensiunilor a ^ şi c^l din mantaua de aluminiu şi inima de oţel în funcţie 

de tensiunea a din conductorul echivalent monometalic. 

Dacă se cunosc coeficienţii echivalenţi E şi a , respectiv aria secţiunii transversale A. 

conductorul echivalent se consideră determinat. în acest caz. calculul şi dimensionarea unui 

conductor bimetalic ale cărei sârme nu se pot deplasa una faţă de celelalte se reduce la 

calculul unui conductor monometalic echivalent, cu observaţia că la cele bimetalice trebuie să 

se ţină seama şi de eforturile datorate variaţiilor de temperatură. 

Dacă pentru o stare dată se cunoaşte tensiunea a aferentă conductorului monometalic 

echivalent din ecuaţia (4.1) rezultă tensiunile din conductoarele de oţel şi aluminiu în ipoteza 

temperaturii constante : 

Eai (4.7.a) 
E 

E 

Temperatura de fabricaţie tr a conductorului bimetalic diferă de temperatura de 

exploatare t. Pe lângă tensiunile din relaţiile (4.7.a) şi (4.7.b) trebuie adăugate şi tensiunile 

datorate variaţiilor de temperatură, rezultate din relaţiile (4.4.a), (4.4.b), (4.5.a) şi (4.5.b): 

a; )1, = = - ( a - a , „ Xt - 1 , )E, >,, (4.8.b) 
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Semnele + şi - s-au ales astfel încât pentru t > t , , pentru aluminiu tensiunea a '^ este 

de compresiune opus tensiunii a^ ,̂ care este o tensiune de întindere. Tensiunile a,, | şi aî,, 

sunt ambele tensiuni de întindere, deci au semnul +. 

f̂ .Ai = ^Ai + = • ^ " ('̂ Ai - ctXt - tf )EA, ; (4.9.a) 

^toL = ^OL + ^OL = • a ^ (a - aoL Xt - ( 4 . 9 . b ) 

Din ecuaţiile de mai sus se vede că temperatunle scăzute ( t < t̂ -) produc în 

conductoarele de aluminiu tensiuni de întindere iar în cele de oţel, tensiuni de compresiune. 

La temperaturi scăzute, care favonzează depunerile de gheaţă, deci tensiunile din conductor 

devin maxime, rezultă că variaţiile de temperatură acţionează asupra conductorului de 

aluminiu, deci este suficient să se verifice efectul tensiunilor suplimentare datorită variaţiilor 

de temperatură doar pentru conductorul de aluminiu. 

Cunoscând E şi a şi ţinând cont de tensiunile suplimentare datorate variaţiilor de 

temperatură [v. ecuaţiile (4.9.a) şi (4.9.b)], conductorul bimetalic poate fi calculat ca unul 

monometalic. 

4.3. Ecuaţia geometrică a unui conductor monometalic uniform încărcat 

S-a amintit la ipoteze de calcul că ecuaţia geometrică a unui conductor uniform 

încărcat se poate stabili în trei ipostaze : conductor flexibil inexlensibil, conductor flexibil 

extensibil sau bară curbă subţire. 

4.3.1. Conductor considerat ca un fir flexibil inextensibil 

Considerăm că un astfel de conductor lucrează sub acţiunea unei sarcini uniform 

distribuite q^. Aceasta poate fi cuprinsă în planul vertical atunci când forţele exterioare se 

datoresc greutăţii proprii a conductorului şi eventualelor depuneri de gheaţă s-au într-un plan 

perpendicular pe axa conductorului atunci când mai intervin şi forţe orizontale cauzate de 

vânt. 

Pentru stabilirea formei geometrice pe care o ia conductorul în planul forţei rezultante 

se consideră un conductor suspendat între două reazeme, încărcat cu o sarcină specifică 

rezultantă uniform distribuită 
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qt = = + 

în care : q̂  este suma sarcinilor specifice uniform distribuite ce lucrează asupra conductorului 

în plan orizontal (de exemplu forţa vântului) în N/m; 

g este rezultanta sarcinilor specifice verticale în N/m : 

gp este greutatea proprie uniform distribuite a conductorului în N/m ; 

gs - greutatea suprasarcinii uniform distribuite în N/m. 

Asupra unui element de lungime dL detaşat din conductor şi aflat în echilibru în 

extremităţi, acţionează tensiunile tangente la axa curbei Si şi S: care după cele două axe 

onogonale Ox şi Oy au componentele Hu H:, respectiv Vi şi V:. 

Ecuaţiile de echilibru se scriu 

Hj (4.10.a) 

V j - V . = d V = q^dL (4.10.b) 

Din ecuaţia (4.10.a) rezultă 

că toate componentele orizontale 

Hi , H: ,Hn sunt constante şi 

egale între ele a căror mărime 

constantă o vom nota cu H. 

Din ecuaţia (4.10.b) se 

obţine : 

Fig. 4.3. Element de conductor deformaţii şi inextensibil 

dy 

dV dL 
dx dx i 

1 + 
vdXy 

in care v = 

V 

dx 

Dar V = Hte(p = H ^ = H - y ' , 
dx 

rezultă 

dV 
dx dx 

relaţie care împărţită la aria secţiunii conductorului A ne dă : 

i y ' = ^ T i T T ^ ^ a., • y - = y, V i T ^ (4.11) 

in care : 
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â ^ = — este tensiunea în conductor în punctul în care tangenta la curbă este paralelă 
A 

cu axa 0 \ (pentru care S = H şi V = 0) sau proiecţia pe axa Ox a efortului într-un punct 

oarecare al curbei ; 

V. = 
A 

este sarcina totală specifică (raportată Ia unitatea de lungime şi secţiune a 

conductorului), în N/m x mm'. 

Din relaţia (4.11) se obţine 

V Y. 

Vl + y'- ^ o 

care după integrare, devine : 

Iny' + Vl + y'- _ Y. •x + K, . 

Ki fiind o constantă de intearare sau louaritmând 

• ̂  X + R, i CTn y' + yl\ + y'- = e' 

Explicitându-se y' prin ridicarea la pătrat a radicalului, se obţine 

v' = sh ' l 
V^o 

x + K, 

care integrată din nou în raport cu x dă 

K, 
V^o 

+ K , 

unde K2 este o a doua constantă de integrare. 

(4.12) 

(4.13) 

Dacă se aleg axele de coordonate, astfel încât x = O, y = — şi y ' = O constantele Ki şi 

Ki devin nule, adică K, = K , = O. Cu aceasta relaţia (4.13) devine : 

^ o u ^ u u ^ y = — c h — = h . , c h — , 
K 

(4.14) 

Yt 

în care s-a notat 

Y, 

Dezvoltând în serie relaţia (4.14), se obţine : 
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\ 
X 

4 \ 
X 1 X 

v = h . I+ — + — 
71 4! U o , . 

(4.15) 

\ 
Ecuaţia (4.14) scrisă sub tbmia v = h^,ch— şi ecuaţia (4.15) se numesc ccnamlc 

lănţLsoruluL ho având valori cuprinse între lOOOm şi câteva sute de metri in funcţie de 

încărcarea conductorului; h,, fiind mare, în ecuaţia (4.15) se pot neglija termenii de ordin 

superior. Se obţine astfel ecuaţia unei parabole de forma 

V = + , 
' ^ 2 h . 

în care dacă notăm Y = v - h. 

(4.16) 

obţinem ecuaţia unei parabole care trece prin originea sistemului de axe de refennţă 

(4.17) 
2h 

O 

do 

X2 Fig. 4 4 - Curba unui conducior în 
formă de parabolă care trece prin 
originea sistemului de axe 

Eroarea relativă de caicul când se foloseşte ecuaţia parabolei în locul ecuaţiei unui 

lănţişor pentru conductoare neîncărcate este mică. 

, 4 ^ ^ r, 

+ 

100 = A = 

]_ 
4! 

v h o . 

1 
+ — 6! 

/ 
X 

vhoy 

/ X 

vhoy 

2 + — 
6! 

N"* ^ / \ X 

' o ; 
H 

8' vho 
+ . •100 ro (4.18) 

Dacă se consideră un conductor neîncărcat cu x = 200m şi h„=1000m eroarea 

relativă dată de relaţia (4.18) este de A = 0,3%. 
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în schimb la conductoare încărcate eroarea de calcul creşte foarte rapid cu 

deschiderea. De exemplu, pentru o deschidere de 400 m, la un conductor cu punctele de 

suspensie la acelaşi nivel eroarea ajunge la A ==5%. Din această cauză se recomandă ca 

ecuaţia parabolei să nu tle utilizată pentru deschiden mai man de 400 m. De remarcat că la 

puncte de suspensie denivelate ale conductoarelor deschiderea totală este mai mare decât 

distanţa dintre punctele de suspensie. 

Folosirea ecuaţiei lănţişorului pentru un fir tlexibil şi inextensibil dă erori mai mici de 

0.5®o. Pentru a arăta acest lucru în continuare se va stabili ecuaţia geometrică a unui 

conductor considerat drept fir tlexibil extensibil şi apoi bară curbă subţire. 

4.3.2. Conductor considerat ca fir flexibil şi extensibil 

Ecuaţia unui asemenea conductor se 

poate stabili considerându-se două stadii ale 

acestuia. 

Prima dată considerăm conductorul ca 

un fir flexibil şi inextensibil. In acest caz, cu 

notaţiile din flg. 4.5., pentru un element de 

conductor de lungime dL şi nedeformat elastic 

se pot scrie relaţiile : 

H, = H , = = a -Ail 

V = Htg(p; 

dV = q , -dL = d(Htg(p) 
(4.19) Fig. 4.5. Element de conductor flexibil şt 

extensibil 

in continuare vom considera că după ce conductorul a ocupat poziţia unui conductor 

nedeformabil urmează o lungire elastică a acestuia. 

Notăm cu L' lungimea conductorului după deformare, respectiv cu dL' lungimea 

unul element de conductor deformat şi scriem ecuaţiile de echilibru pentru acest element: 

H, = H ; 

HV 
1 + E 

(4.20.a) 

(4.20.b) 
1 + 

m care ; 

dL' = ( l+e )dL; 

BUPT



Conlnbum la sludiul fcaomaiului dc lluai la ounducivvirclc liniilor 

clocinoc acncnc «ic înallA iciisiunc Jin oicl - aluminiu 129 

s = — - lungimea specifică , 

E - modulul de elasticitate longitudinal ; 

a = — ^ - tensiunea nomială din conductor. 
cos(p 

Dacă împărţim relaţia (4.20.b) cu aria A a secţiunii conductorului şi notăm cu (p 

unghiul dintre tangenta la elementul de conductor şi direcţia pozitivă a axei 0 \ , se obţine : 

dL' 
d(a^,tg(p) = y 

Ecos(p 

(4.21 

sau introducând notatia —^ = h. 

Şl 

dL' = 1 + . 

Y. 

A 

E cos cp Yt cos'cp E cos cp 
d(p 

C O S ' (p 

dx = dL'cos(p = h^ 
E C O S ( D 

dcp 

cos(p 

, JT' • U I ^o d(-cos(p) dv = dL sm(p = h^ 1 + ^̂  ^ 
cos" (p Ecos(p 

(4.22.a) 

(4.22.b) 

Alegând sistemul de referinţă astfel încât pentru (p = O şi x = O sâ existe relaţia y = h ,̂ 

şi integrând relaţiile (4.22.a) şi (4.22.b) se obţine : 

X = h. Ints 
4 2 

- ^ t g c p (4.23.a) 

V = h. 
1 

(4.23.b) 
coscp 2E 

Dacă se rezolvă ecuaţia (4.23.a) în raport cu tgq) şi se inlocuieşte tg(p cu panta curbei, 

adică tg(p = y ' , se obţine: 

y' = sh 
^ 

= s h — c h 
h,. E " y ' - c h — s h 

h . 
a 
E 
" v' (4.24) 

Mărimile — şi y' = tgcp fiind mici, în relaţia (4.24) funcţiile trigonometnce pot fi 

aproximate după cum urmează 
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ch 

sh 

E 

E ' 

= 1 Şl 

E ' 

Cu acestea din relaţia (4.24) rezulta : 

sh 
h. 

V = 

1 + 
E h . 

de unde 

V = h •In 

care dezvoltată în serie dă 

( 
V = h 

, X a , , - X a : , ; x 
ch ^ c h " — + ^ c h — 

V h , : E h„ 3E- h„ 

(4.25) 

(4,26) 

(4.27) 

Termenii care conţin —^ la puteri superioare fiind foarte mici se pot neglija şi ecuaţia 

(4.27) se poate reduce la forma : 

v = h. c h J L - ^ c h ^ i L 
V 2E ^ 

(4.28) 
^̂  y 

Eroarea relativă de calcul A care se comite pnn folosirea ecuaţiei lănţişorului în locul 

ecuaţiei (4.28) pentru un conductor asimilat cu un fir flexibil şi extensibil este : 

V — V G X 
A = - ' " .100 = ^ c h —-100 

y.n 
0/^ /O 

2E h„ 

în care y,n şi Vex sunt ordonatele conductoarelor inextensibil respectiv extensibil, 

în general acest calcul dă erori sub 0,1 %, valoare cu totul neglijabilă. 

4.3.3. Conductor considerat ca bară curbă subţire 

în cazul în care se ţine seama şi de rigiditatea conductorului, pornind de la ecuaţiile de 

echilibru al unui element de conductor capabil a prelua şi eforturi de încovoiere din literatura 

de specialitate avem relaţia : 
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V = h, ch 
X 

- p m 
2 E 3 E 

X 
- p , + . ( 4 . 2 9 ) 

în care s-au folosit notaţiile : 

1 Ey^l 
Pn,= (Pm+sincp, 

I - momentul de inerţie al secţiunii transversale al conductorului 

(Pm - unghiul maxim pe care îl face tangenta Ia curbă cu axa x. 

Unghiul P^ fiind foane mic şi deasemenea şi raportul ^ având valoare mică. în 

relaţia (4.29) termenii care conţin raportul — se pot neglija şi la fel şi unghiul P^^. Făcând 

aceste aproximaţii se obţine ecuaţia lănţişorului. 

Rezultă că ecuaţia obţinută pentru conductorul considerat fir flexibil şi neextensibil 

satisface cazurile din practica curentă. 

4.4. Calculul săgeţii, lungimii şi a întinderii conductoarelor 

4.4.1. Conductor cu punctele de suspensie la acelaşi nivel 

Dacă se consideră un conductor suspendat la capete la acelaşi nivel (v.fig. 4.6) şi cu 

deschiderea d, , săgeata acestuia într-un 

punct de abscisă x va fi : 

f = y n , a x - y ( 4 . 3 0 ) 

Conform ecuaţiei lănţişorului 

(4.14) se poate scrie : 

2h„ 
(4.31) 

deci 

f = h. 
d x 

c h - ^ - c h — 
V 2h. o y 

Fig. 4 6 Conductor cu punctele de suspensie la acelaşi 
tu vel 

d d 
>'+X " - X 

= 2h -sh-^ s h ^ 
2h., 2h.. 
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= 2h -sh 
X, 

•sh 
X 

2h . 2h. 
(4.32) 

unde : 

x , = - ^ + x Şl X , = — - X 

Pentru x, = x . = — , se obţine I . ^ 

ma\ o I1 (4.33) 

Pentru valori subunitare ale raportului — ^ (K având valoarea de ordinul 1 km) 
2h . 

dez\oltând în sene factoni expresiei (4.32) se obţine 

1 + 
1 x r + x ; 

h ; , 2 a . 

Săgeata maximă se obţine pentru valon le 

d . 
X, = x , = 

, 1 Vt ^ (4.34) 

adică 

v . d ^ f , 1 y^d; 
8g, ! 48 

(4.35) 
o y 

Pentru deschideri mai mici decât 400m se poate folosi ecuaţia parabolei (4.16) şi se poate 

neglija şi termenul al doilea din paranteza relaţiei (4.35). Obţinem astfel 

Yid: 
p m a x 8a,. 

(4.36) 

Intre săgeata obţinută prin dezvoltarea în serie a ecuaţiei lănţişorului şi cea a parabolei 

poate fi stabilită relaţia : 

m̂ax p̂max 

in care 

K = —(p^, iar (p = este săgeata relativă. 

Eroarea de calcul care apare prin folosirea ecuaţiei parabolei se poate corecta cu relaţia (4.37) 

în care coeficientul K. se determină dintr-o diagramă în funcţie de săgeata relativă cp [%]. 

l + - ( p - + . 

^ r» m;i' 

(4.37) 
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4.4.2. Conductor cu punctele de suspensie denivelate 

Considerăm un conductor cu punctele de suspensie denivelate şi notăm diferenţa de 

nivel dintre punctele de suspensie A şi B cu H, respectiv deschiderea dintre stâlpi cu d) 

(v.fiii.4.7) 

Fig. 4 7 Conductor cu punctele de suspensie denivelate 

Un astfel de conductor poate fi considerat ca o porţiune dintr-un lănţişor a cărui curbă 

să tle simetrică faţă de axe Oy, iar vârful lănţişorului să se găsească la distanţa K) faţa de 

originea sistemului de axe şi care satisface relaţia (4.14) 

Prelungind acest lănţişor se găseşte un punct C de aceeaşi ordonată cu a punctului B. 

Se obţine un lănţişor cu punctele de suspensie la acelaşi nivel şi problema se reduce la 

stabilirea săgeţii unui astfel de conductor. Distanţa di dintre punctele B şi C se numeşte 

deschidere vinuală. 

Pentru aflarea coordonatelor punctului C trebuie determinată o mărime Co, astfel încât 

Co - d , 

în acest scop se sene relaţia : 

BUPT



ContribuUl la studiul lenotncnului «ic llua) ta conJuctvvircIc liniilor 
okvincc aoncnc de înalta tensiune din oţel - aluminiu 134 

Xb-VA = H = h, c h i ^ - c h ^ 
O / 2h, 2h, 

(4.38) 

Deoarece 

rezultă 

de unde 

sh 

2h . 2h , 

H 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

c d 
Dacă rapoartele şi ^ ^ se admit subunitare atunci se acceptă că 

(4.42) 

c c 
2h„ 2h , 2h, 2h , 

şi înlocuind în (4.42) se obţine 

2h ,H .H-cr., 
d. doY, 

(4.43) 

Pentru caicului săgeţii maxime a conductorului se determină mai întâi săgeata f într-

un punct oarecare în raport cu dreapta AB. în acest scop cu relaţia (4.32) se determină săgeata 

în punctul aflat la distanţa X2 de reazemul din punctul B în raport cu dreapta BC : 

f = 2h„s i i ^ ^sh -
2h. 2h, 

(4.44) 

de unde 

2h, 
(4.45) 

2h„ d„ 

Pentru determinarea valorii maxime a săgeţii f se anulează derivata expresiei (4.45) 

şi ţinând cont de relaţia (4.42) se obţine 

d . ,+2h„arg sh-
2h sh 

H . . . H 

2h. 

(4.46) 
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Pentru valori mici ale raportului ultimii doi termeni se anulează reciproc şi 

rămâne 

adică săgeata este maximă la mijlocul distanţei d>. 

înlocuindu-se valoarea obţinută în relaţia (4.45) şi ţinând cont de ecuaţia (4.41), se 

obţme : 

d c 
f L . = 2 h , s h ^ s h - ^ - h - s h - ^ - s h - ^ . m a x 

în care dacă se înlocuieşte s h - ^ în funcţie de , se obţine 

^ 4h,. 2h . 

4h, 

(4.48) 

In relaţia (4.48) 2h^sh-

Fig. 4 8. Stabilirea relaţiei dintre săgeţile f ^iija unui 
conductor cu puncte de suspensie denivelate, respectiv la 

acelaşi nivel, având acelaşi parametru h^ 

4h, 
= t\ 

este săgeata maximă a unui conductor 

cu punctele de suspensie la acelaşi 

nivel şi cu deschiderea d,„ iar termenul 

c h ^ 
2h„ 

reprezintă tangenta 

trigonometrică a unghiului dintre 

tangenta geometrică şi axa Ox în 

punctul M. în fig. 4.8 se vede că 

punctul M se găseşte faţă de sistemul 

de axe xOy, la care este raportată curba 

conductorului denivelat, la distanţa 

2 2 2 

Faţă de acest sistem de axe, 

forma geometrică a conductorului 

corespunde ecuaţiei lănţişorului, adică 
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X C V = h „ c h — , iar derivata în punctul M are valoarea y' - tg(p = sh — K 
Din 

—!—= Vi + tg-(p = , 
COS(D ^ : h O 

2h 

de unde rezultă: 

= c h - ^ ^4.49) 

îA ^ 1 \ m-i' 
cos(D 

Dacă se aproximează că tangenta din punctul M este paralelă cu dreapta AB care 

uneşte punctele de suspensie denivelate atunci unghiurile acestora faţă de axa Ox vor tl 

aproximativ egale, adică (p = v|; se poate scrie : 

= (4.50.a) 
C 0 S ( p c o s VI/ 

Dacă se aproximează conductorul cu puntele de suspensie la acelaşi nivel cu o 

parabolă, atunci 

in care a ^ = — ^ 

8a j cosvi/ 8a, 

a . 
C O S l j / 

Pentru deschideri mari de 400m sau în cazul când dreapta punctelor de suspensie face 

cu orizontala un unghi mai mare de 30" se va folosi în calcule formuJa exactă, adică (4.33). 

4,4.3. Calculul lungimii conductorului în funcţie de săgeată 

Lungimea conductorului întins între două puncte fixe A şi B (v.fig. 4.7) este 

Cu relaţiile (4.11), (4.12) şi (4.14) se obţine 

L = h„ s h ^ - s h ^ ' 
^K 2h„ 
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Pentru puncte de suspensie la acelaşi nivel ( L ,̂ = 0) se obţine 

Făcând raportul dintre lungimea şi săgeata maximă a aceluiaşi conductor se obţine : 

= : c t h - ^ ^ L , - c t h - ^ ^ , (4.5:.a) 

sau dezvoltând în serie (4.5l.b), luând primii doi termeni şi ţinând cont că h , = — şi relaţia 
Yt 

(4.361 se obţme 

(4.52.b) 

4.4.4. Determinarea tensiunii într-un punct oarecare ai conductorului 

Se consideră curba conductorului considerat fir flexibil şi inextensibil dată de ecuaţia 

(4.14) a lănţişorului (fig.4.9). 

Tensiunea normală într-un punct oarecare K . aj. se obţine în funcţie de tensiunea 

normală c^ în punctul cel mai de jos al conductorului cu relaţia 

(4.53) 
COSCpjr 

în cazul lănţişorului, în mod asemănător relaţiei (4.49) se poate sene ; 

• = c h ^ (4.54) 
COS(Pf̂  

Din (4.53) şi (4.54) rezultă expresia 

(4.55) 
n.. 

Divizând relaţia (4.55) relaţia (4.14) se obţine : 

Yk 

înlocuind în (4.56.a) valoarea h„ = — se obţine 
Y. 

(4.56.a) 

(4,56.b) 

Ordonata y^ se măsoară de la originea axelor de coordonate Ia care se referă ecuaţia 

lănţişorului (v.tlg. 4.9). 
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O 
X 

Fig. 4 9 Vanaîia îensiimii normale amîr-im conchtcîor considerat fir flexibil şi neextensibil 

Dacă în relaţia (4.56.a) se înlocuieşte y^ - h^ (v.tlg. 4.9) se obţine 

unde hĵ Q este ordonata punctului K, raportată la un sistem de axe onogonale cu originea în 

punctul de tangentă nulă al curbei. 

Pentru un punct oarecare N, se scrie 

Scăzând relaţia (4.58) din (4.57) se obţine 

ĉ îc = (4.59) 

Tensiunea normală într-un punct oarecare K al conductorului este egală cu tensiunea 

normală GN , presupusă cunoscută într-un punct N, însumată cu distanţa pe verticală dintre 

cele două puncte luată cu semn algebric şi multiplicată cu densitatea de sarcină volumetrică 

. Din relaţia (4.59) se vede că tensiunea maximă în conductor corespunde punctului cel mai 

înalt de suspensie. 

In funcţie de tensiunea normală maximă din conductor a^^, tensiunea normală de 

calcul a^j trebuie determinată din relaţia 
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l i ^ r 
^ ma\ 

V -

CT. 
COS W 

H 
— -h- (4.60) 
2 8a„ cos v|/ 

în care : este tensiunea normală la mijlocul deschiderii d,; iar \|/ este unghiul dintre 

segmentul AB şi axa x. 

Tensiunea normală de calcul d,, se determină din relaţia (4.60), care se poate scrie sub 

forma 

de unde. alegându-se pentru d, valoarea cea mai mare care conduce la o săgeată minimă, se 

obţine 

^0 = 
_ (C3 -0,5HYjcosv | /^V(aB - O P H Y J ' COS' vt;-0.5d^y,-

H 1 
Pentru valori mici ale raportului — , dezvoltându-se în sene 

d., cosvu 

(4.61.a) 

se poate scrie. 

<̂ 0 = r 

r H ^ 
r 

2 

(4.6 l.b) 

Pentru conductoare cu punctele de suspensie la acelaşi nivel (H = 0) relaţia (4.6 i .a) se 

reduce la forma 

Ĉo = (4.61.C) 

Se remarcă faptul că la o tensiune dată, tensiunea a,, are valoarea reală numai 

pentru valori reale pozitive ale discriminantului. Cu această condiţie din relaţia (4.61.c) se 

poate obţine valoarea deschiderii maxime : 

7, 
(4.62) 

în paragraful 4.3.1 s-a arătat că pentru calculul săgeţilor este suficient să se considere 

conductorul ca un fir flexibil şi inextensibil aproximat în anumite cazuri cu o parabolă, sau 

pentru calcule mai precise ca un lănţişor suspendat şi solicitat la întindere. Deasemenea s-a 

considerat conductorul liber de sarcini exterioare sau uniform încărcat având un modul de 

elasticitate echivalent E dat (pentru conductoare bimetalice). 
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Relaţiile obţinute trebuie corectate însă datorită influenţei a mai mulţi factori cum ar 

f i : 

- intluenţa eforturilor de încovoiere în cazul conductonlor toarte lungi şi secţiune 

transversală mare ; 

- intluenţa lanţurilor izolatoare şi a izolatoarelor: 

- încărcare neuniformă datorită condiţiilor atmosferice (depunen de gheaţă 

neuniforme, variaţii man de temperatură); 

- erori în calculul săgeţilor şi tensiunilor datorate variaţiei neliniare a modulului de 

elasticitate în domeniul plastic; 

intluenţa fenomenului de fluaj. 

4.5. Coeficienţi de siguranţă pentru construcţia liniilor electrice aeriene 

realizate din diferite tipuri de conductoare 

Aspectele tehnico-economice sub care pot fî comparate conductoarele între ele sunt: 

conductivitatea electrică; greutatea specifică raportată la conductivitate, respectiv greutatea pe 

unitatea de lungime a conductorului pentru o rezistenţă electrică dată; rezistenţa Ia rupere; 

rezistenţa statică de durată; rezistenţa de durată la vibraţii; duritatea suprafeţei conductorului: 

lungimea absolută şi specifică a conductorului; influenţa variaţiilor de temperamră asupra 

caracteristicilor mecanice ale conductorului; conductibilitatea termică, respecti\ posibilitatea 

de răcire a conductorului în mediul ambiant; stabilitatea termică, respectiv capacitatea 

conductorului de a supona pentru scurtă durată, curenţi man de scuncircuit; efectele 

feromagnetice care pot mări inductanţa internă şi rezistenţa electrică a conductorului; 

rezistenţa la coroziune: costul conductoarelor. în afară de caracteristicile menţionate mai 

trebuie avut în vedere şi gradul de siguranţă în exploatare a conductoarelor, care poate fi 

considerat, fie ca raportul dintre rezistenţa la rupere şi rezistenţa admisibilă, adică 

, fie ca raportul dintre sarcina exterioară de rupere şi sarcina extenoară 

corespunzătoare limitei de elasticitate : 

(7 — <7 V - 7 .1 ii = (4.63) 
(7 — or ^ 
O a iDp I .1 « p 

în care : gr este sarcina de rupere a conductorului în N/m 

ga - sarcina specifică admisibilă de calcul conform normelor 

gp - sarcina provenită din greutatea proprie a conductorului 
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Yr^Yu^Tp" greutăţile specifice corespunzătoare sarcinilor menţionate în N / m - m m ' . 

în general prescripţiile pentru proiectarea liniilor electrice aenene prevăd drept 

coeficient de siguruniu nominai raportul între rezistenţa la rupere şi rezistenţa admisibilă în 

punctul cel mai de jos al conductorului. 

(4 .64) 

Valoarea acestui coeficient este prevăzută în normative pentru diferite ipoteze de 

solicitare tie direct, fie ^ procente din rezistenţa la rupere. 

Coeficientul C^ , deşi comod în calcule, nu reprezintă coeficientul real de siguranţă al 

conductorului în funcţie de material, deoarece nu ţine seama de lungirea specifică. Lungirea 

specifică a materialului în domeniul elastic şi plastic măreşte săgeata conductorului, ceea ce 

conduce la o relaxare a tensiunilor. Din această cauză raportul dintre sarcinile de rupere şi 

cele admisibile de calcul care determină coeficientul C^, numit coeficient de siguranţa In 

exploatare, este mai mare decât cel nominal C^. Greutatea specifică a conductorului fiind 

mică în rapon cu sarcina totală pe conductor, în proiectare se foloseşte coeficientul 

a 
CI 

a (4.65) 

care se determină pomindu-se de la ecuaţia de stare în care temperatura tr la care are loc 

ruperea este egală cu temperatura ta la care se consideră suprasarcina admisibilă. In afara de 

aceasta, ruperea având loc în domeniul plastic lungirea specifică totală ŝ  va fi suma lungirii 

specifice elastice £ şi a celei plastice Sp, adică ŝ  = s -hs^. 

Cu observaţiile de mai sus se obţine : 

Y, ( J . 
1 + 

248. 

, V V • a 

(4 .66) 

sau 

C. = C 1 1 + , 24e, { a , 
d Va 

(4.67) 

m care : d^ este deschiderea dintre suporţi ; 

7r este sarcina specifica de rupere a conductorului : 

- sarcina specifică admisibilă conform normelor; 

- tensiunea normală de rupere ; 
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a . - tensiunea normală admisibilă contbmi nomielor 

Sj - lungirea specifică totală a inatenalului 

Dezvoltând în sene relaţia (4.67), se obţine 

">4£ 
a) pentru r^ 

d : 
< 1 avem C'. = C, 

O V • a y 

1 + 12 -^ 
z» V • a 

(4.68) 

sau 

b) pentru 
246, ( g . 

vV. 
> 1 avem C' = C 

7 I j •d. ! (4.69) 

Se vede că pentru deschideri mari (cazul a), coeficientul de siguranţa în exploatare, 

C'̂ . tinde către C^, iar pentru deschiden mici (cazul b) C^ creşte cu micşorarea deschiderii. 

în general însă, indiferent de deschiderea do , C[ este mai mare decât şi depinde 

de lungirea specifică a materialului. Mărirea coeficientului C^ atrage după sine creşterea 

coeficientului C^. Comparaţia între conductoarele fabricate din materiale diferite se face 

luând ca bază conductorul de cupru cu conductivitate şi rezistenţa mecanică mare. dar care 

este scump şi deficitar. Din această cauză la construcţia liniilor electrice se foloseşte 

aluminiul, fie singur, fie în combinaţie cu oţelul. 

Deşi aluminiul are conductivitate electrică mai redusă decât cuprul, deci necesită 

folosirea unor secţiuni mai mari, având greutatea specifică mai redusă, este avantajoasă 
A 

utilizarea lui. Intre două conductoare echivalente electnc cel de aluminiu are greutatea mai 

mică aproximativ cu 40%. 
Conductoarele de aluminiu au rezistenţa admisibilă a^ mai redusă şi stabilitate 

termică mai slabă. Din această cauză se folosesc la realizarea liniilor electrice mai puţin 

importante, iar la linii mai importante se folosesc aliaje ale aluminiului cum ar fi Al-Mg-Si (în 

cazul depunerilor însemnate de gheaţă) sau conductori bimetalici (aluminiu - oţel). Cu 

ajutorul coeficientului de siguranţă de exploatare se poate calcula raportul optim între 

secţiunile de aluminiu şi oţel. Raporturile uzuale sunt 6/1 şi 4/1. 

4.6. Calculul de rezistenţă al cablurilor şi conductoarelor fară inimă 

4.6.1. Geometria cablului fără inimă 

începem prin a descrie geometria unui cablu cu înfăşurare simplă, fără inimă. 

BUPT



CvintnbuUl la siuJiul fenomenului do lluai la comiuctourcli; lînnlor 

cioctncc acncnc de înalta icnsiiinc din otel - aluininui 143 

Pentru cablul din tlg. 4.10 vom nota cu 

^irzcxr qC sarmzi.^ 

Vi, cv̂  ' / o^^ ::onpcr fto orcc 
: it SârfYizior 

cu jn oion normau 
ct ^lacoo'.uiu/ ' 

Prof^icf 
^zcriDnil 

Fig. 4 10 Elementele geometrice a unui cablu Jarâ mimă 

Rr, raza cilindrului director al axei sârmei elicoidale : 

O- unghnd de cablare, adică unghiul format de desfăşurata axei sârme t elicoidale cu axa z a cablului 

(este complementul unghiului de pantă a al axei sârmei elicoidale: 

t pasul axei sârmei elicoidale (pasul cablării) 
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Deoarece fîg. 4.10 nu sugerează destul de clar forma elicoidală în spaţiu ale unei sârme 

despletită din conductor, în figura 4,10.a şi b s-au prezentat fotografiile unei sârme izolate din 

conductor (fig. 4.10.aX respectiv ale unei sârme vopsite şi ftcând parte din conductor (fig. 

4.10.b). Se vede şi în aceste fotografii că doar sârma făcând parte din conductorul în ansamblu 

sugerează mai clar poziţia spiralată în spaţiu al acesteia. 

Fig. 4.10.a. Sârmă despletită din 

ansamblul conductorului 

Fig. 4.10.b. SârmăJacândparte din 

ansamblul conductorului 

Raza Ro se poate determina pe baza celei mai scurte distanţe dintre axele a două sârme 

vecine în contact, egală cu diametrul d al sârmei. 

Distanţa (AB) dintre două puncte A şi B luate arbitrar pe axele a două sârme vecine 

ale căror raze polare fac între ele în plan unghiul v|/, este 

(AB) = 
^ / 

(4.70) 

(AB) fiind exprimată în funcţie de proiecţiile sale pe axa verticală Az şi pe planul oriziontal, 

(A,B,) = 2 R „ s i n ^ , i a r 

n 27C 271 n 
-V|/ (4.71) 
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în care n este numărul de sârme din care este format cablul. 

Dupâ cum s-a mai arătat: 

(AB\„ .„=d (4.72) 

Ţinând seama de acest fapt. vom determina unghiul polar \|/„ care corespunde 

punctului Bo de pe axa sârmei a v-a. cel mai apropiat de punctul A aflat pe axa sârmei a 

( v - l ) - a . V fiind numărul de ordine al sârmelor. Folosim condiţiile 

c\v 
= 0: 

iar: 

[AB\ 
>0 

CVI/" 

Din condiţia (4.73.a) rezultă : 

It' :rn 
de unde. ţinând seama că pentru elice 2:tR^ = t tg6. obţmem 

••i;̂  - tg 'dsmvUj = 
2:r 
n 

a cărei rădăcină este vi/̂ . 

Inegalitatea (5.73.b) este şi ea satisfacută. 

(4.73.a) 

(4.73.b) 

14.74) 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

O 

n=2 I 

\ 
n=3 

n=4 \ 

\ 
\ \ 

s. 
\ n = 5 

R 
d 

1.0 

0,5 
10 20 

1 
n= > 

n =4 

-

1 
n= r') 

9 
d 

30 40 

Fig. 4 12. f 'anaua rapoartelor R„ J >/ Bd in 
funcţie de unţjhitil de cablare S şi numărul de 

sdrme n. 

10 20 30 40 50 o' 

Fi g. 4 11 Vanaiia un'^hiuhu i//„ in June ne de 
nnfi;hiul de cablare o şi numărul de sârme n. 
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Variaţia unghiului vi/,," în funcţie de unghiul de cablare şi numărul de sârme n este 

reprezentată în tlg. 4.11. 

Cu aceasta se p^oate determina raza cilindrului director al axei elicei R,,. 

Din relaţiile (4.70) şi (4.72) obţinem . 

V 

Din relaţiile (4.71) şi (4.74) 
^ t r : ^ 

Az = - Viy 
n O 

t 
= —tg-5sinv|y^, = (4.71.a) 

2:r 

de unde rezulta: 

Ro - , r — — 
. u/ ^ ^ u; 
4sin — + t2 ' s in 'M/ , 2sin l^ t2 '6C0S- — - / T D l l l I S 3 1 1 1 , . . 

V 2 ~ 2 V 

Relaţiile (4.74) şi (4.75) ne permit determinarea razei cilindrului generator când se 

cunoaşte diametrul d al sârmelor, numărul de sârme n şi unghiul de cablare 5. 

In fîg. 4.12 sunt reprezentate grafic variaţia rapoartelor Ro-d şi 9 , d . (0 fiind 

diametrul exterior al cablului ) care definesc dimensiunile 

cablului în funcţie de unghiul de cablare 6 şi numărul de sârme n. 

între lungimea sârmei elicoidale L şi lungimea cablului i . conform fig. 4.13 există relaţia : 

(4.76) 
cos o 

iar 

R„(p = Lsin5 (4.77) 

sau 

R ; ( p - = L - - r (4.78) 

în care (p este unghiul pe care îl parcurg sârmele de lungime L în jurul axei cablului. 

Pasul t al axei sârmei este : 

^ R 
t = 2 7 i - = 2 7 r — ( 4 . 7 9 ) 

(p L sin 6 

Vom studia variaţia unghiului (p în funcţie de unghiul de cablare 6 pentru o sârmă de 

lungime L. 

Din relaţia (4.77) rezultă : 
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(P = 
Lsin6 

Ro 
d 

(4.77.a) 

80 

60 

40 

:o 

b) 
-> 

\ \ \ 
— i P J 

i 

1 
Ă 

L l— 

/ / > 
/ 

> M 'i J 
0.4 0.8 1,2 o 

Fig. 4.13. Determinarea unghiului critic de cablare 
a- desfaşiirata axei sârmei 
h- reprezentarea grafică a relaţiei dintre unghml de 

cablare S şi unghiul polar (pin funcţie de 
mimârul de spire n pentru Ld= l 

Relaţia dintre (p şi 5 în funcţie de 

numărul de spire n pentru L d = l , este 

reprezentată în fig. 4.13. 

Când unghiul de cablare 5 atinge 

valoarea 5cx unghiul (D atinge valoarea 

maximă. Pentru unghiul de cablare 6or 

sârmele se înţepenesc şi lucrează ca şi 

cum ar tl absolut rigide. 

Vom determina unghiul de 

cablare 5cr. care reprezintă valoarea limită 

pentru cabluri. 

Din relaţiile (4.77a) . (4.75) şi (4,74) 

obţinem : 

^ a \-f 
(O" = 4 s m ' — + t 2 ' 5 s m ' lu, 9 • s in ' 5 = f -

Vd 

, . - vuo 
4sin" - ^ + ctg'c) 

'2:r 
n ; 

s m ' o 

Din condiţia ^ ^ ^ = O se obţine : 
5 

iar relaţia (4.74) devine : 

( v , + 2 s i n 
2 

(4.30) 

(4.74.a) 

Cu relaţiile (4.74.a) şi (4.80) se obţin pentru n = 2,3 şi 4 unghiurile o,, =50,6", 

47,133" Şl 46,2'\ 

Din punct de vedere constructiv este necesar ca diametrul exterior O al cablului să fie 

cât mai mic. 
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O manme de cablu foarte importantă este ^ " ^ ^ numită indicele cablului şi care 

caractenzează gabantul acestuia. 

în fig. 4.12 sunt reprezentate valonle indicelui u în funcţie de unghiul de cablare (3 şi 

numărul de sârme n. 

Un cntenu important pentru alegerea unghiului de cablare este raportul dintre raza de 

curbură p a axei sârmei şi diametrul ei d : 

d d s i n ' 5 

Dacă unghiul de cablare 5 creşte, raportul C scade. 

După cum se ştie de la bare curbe, o curbură mai mare duce la creşterea tensiunilor în 

fibrele intenoare ale barei, în cazul încărcăni acesteia. Din acest motiv unghiul de cablare nu 

depăşeşte în general 30^. 

Vom determina în conimuare poziţia punctelor de contact T' şi T^ cu sârmele vecine 

în secţiunea transversală a unei sârme i fis 4.14) 

i co6fod/t 

>' pLonaC ̂ (zcTiunti 

ca6/ufc/i 

Limac/tz 

Fig. 4 14. Determinarea liniei de contact intre sârmele cafyiuiui 
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Proiecţia T a punctelor de contact, pe un plan normal pe axa cablului se află Ia distanţa 

(OT) = R ,̂ faţă de axa cablului, dată de relaţia : 

R;, = R , c o s - ^ (4.81) 

Determinarea unghiului dintre raza r = (B,,T'') şi normala n, este importantă 

deoarece direcţia segmentului B coincide cu direcţia normalei n ' pe suprafaţa sârmei 

în punctul de tangenţă a sârmelor T* 

Din unghiul 0TB^ rezultă : 

(OT)cos -^ = (OC) - (OB,) - 1 B,C) = (0B„) - )cos0, . 

adică : 

R ; , c o s ^ = R ^ - r c o s e ^ 

sau, ţinând cont de relaţia (4.81), obţinem : 

R s m - ^ 
COS0,, = ^ (4.82) 

r 

Din fîg. 4.14 mai obţinem : 

(CT') (CT) 
sin9„ = 

{ B J " ) rcos5" 

dar 

( C T ) = R ; s m ^ 

deci 

R l s in : ^ M/o 
I X J I U 

(4.33) 
rcoso dcoso 

Unghiul Y pe care îl face raza B„T' sau B„T' cu pianul secţiunii transversale se 

poate obţine uşor din triunghiul TB„T' : 

(B„T) cose,, 

1 
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Liniile de contact dintre sârme sunt elice, având cilindrul director de raza R ş i pasul 

egal cu pasul axei sârmei elicoidale t. 

Dacă notăm 5'unghiul dest^uratei elicei de contact cu axa cablului obţmem: 

= R„ctg6 = R;,ctg6' (4.85) 
2T 

Ş> 

^^ = s cos5 = s 'cos6' = s 'cos6' ' (4.85.a) 
2:r 

unde s' = s ' sunt lungimile liniilor de contact între secţiuni normale astfel încât lungimea axei 

sale să fie egală cu s. 

Folosind relaţiile (4.81) şi (4.85) scriem relaţia (4.75) sub forma : 

R,̂  1 1 cos6' 
(4.86) 

Cu aceasta relaţiile (4.82), (4.83 ) şi (4.84) se pot sene sub forma : 

cosG^ = s i n ^ c o s 5 ' ; (4.82.a) 

sinB, = (4.8j.a) 
sin 6 

cosy = cos5' (4.84.a) 

de unde rezultă că 7 = 5' . 

Aceasta ne arată că razele şi B^^T" sunt onentate după binormalele elicelor de 

contact ale sârmelor duse în punctele T' şi T"". Pnn urmare razele şi B^T'' sunt 

perpendiculare atât pe tangentele Ia secţiunea transversală circulară, cât şi pe tangentele la 

elicele de contact reciproc al sârmelor în aceleaşi puncte T' şi T". Rezultă că aceste raze sunt 

onentate după normalele pe suprafaţa sârmei T'N' şi T^N" în punctele T' şi T". 

Pentru cablunle cu unghi de cablare critic sunt valabile relaţiile : 

adică 

= tg6:,ctg8,,, 

ctg5,, = tgo;,, sau + 6 ; , = -
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Relaţiile geometrice dintre variaţiile mici ale principalelor parametri ai axei 

sârmei elicoidale 

Daca se iau pentru o sarma elicoidală drept parametri pnncipali lungimea ( a axei 

cablului, lungimea L a sârmei şi unghiul polar cp, cosinusul unghiului de cablare cosose 

determina cu relaţia (4.76), raza cilindrului direcor R,, cu relaţia (4.78), pasul sârmei elicoidale 

t cu relaţia (4.7^) ,etc. 

Dând creşten mici parametnlor l . L şi (p se pot exprima vanaţiile celorlalţi parametri 

ai axei sârmei elicoidale în funcţie de aceste creşten. 

Vanaţia unghiului de cablare cu ajutorul variaţiei cosinusului său se poate sene pe 

baza relaţiei (4.76): 

w • ^v^ L A / - / A L A(cosd)= - s indAo = , 

de unde : 

Ad = ct20 (4.8/) 
L ^ L s in8 

Cu relaţiile (4.77) şi (4.87) variaţia razei cilindrului director se poate sene : 

,4,38. 
sin" 5 L sin" 6 L sin5 L 

Cu relaţia (4.79 ) variaţia pasului t este : 

At = 2:ri ^ 
V <P' 

Este util să se stabilească şi relaţia : 

tAt R ^ c o s d A ^ R ; ,cos-5A (p 

= ^ i ' i (4.89; 
i sino L s i n " 5 L L j 

(4.90) 
(2:t)" sin" 6 L sin" 5 L 

Pentru o sârmă elicoidală creştertile At, AL şi A(p pot fi exprimate uşor în funcţie de 

eforturile din secţiunile transversale ale spirelor, iar relaţiile obţinute permit determmarea 

variaţiile mănmilor A6, AR,„ At, etc. în funcţie de eforturi. 

4.6.3. Calculul arcurilor de compresiune confecţionate din cabluri tară inimă. 

1. Calculul arcurilor de compresiune până la apariţia contactului strâns între sârme ; 

12. Studiul problemei privind apariţia contactului strâns între sârme: 
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3. Calculul arcunlor de compresiune după apariţia contactului strâns între sârme. 

4.6.3.1. Calculul arcurilor de compresiune din cabluri până la apariţia contactului strâns 

între sârme 

în aceasta etapă a încărcării în secţiunea transversală a fiecărei sârme apar eforturi care 

se reduc la un moment încovoietor M() fată de binormala axei sârmei şi un moment de 

răsucire M, : 

PD 
M,3 =—^tsin6 = — s i n 6 ; (4.91) 

2n 

PD 
M , = — c o s 5 = coS(3. (4.92) 

n 2n 

Pentru calculul săgeţii arcului se foloseşte integrala lui Mohr. 

Eforturile datorate forţei unitare care comprimă arcul sunt: 

l -D . , _ l-D 
M,., = sin6: VL, = cos6 

2n 2n 

în acest caz sâgeata unui arc cu unghi de pantă mic (a 0) este : 

^ i M ^ M y . - l M . M . i , P D -A ; 
A = n | • d s ^ n ^ — ^ d s = . (4.93) 

EI, GU 4nGI , ; ' 

în care C este lungimea părţii active a cablului (vezi relaţia (4.76)), iar coetlcientul de 

rigiditate al cablului 4", în cazul funcţionării independente a sârmelor, este : 

,4.94) 
1 -T.ucos" 5 

Trd' Pentru un arc cu i spire active f == ;tDi şi ţinând seama că L = se obţine : 
' 32 ' 

8PD^ 

nOd'^ ' 

Tensiunile care apar în secţiunile transversale ale sârmelor vor fi studiate în cele ce 

urmează. 

4.6.3.2. Calculul sârmelor din cablu după apariţia contactului strâns 

în cursul încărcării cablul se comportă diferit înainte şi după apariţia contactului strâns 
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PD 
între sârme. Din această cauză momentul total de răsucire = — care răsuceşte cablul 

trebuie împărţit în două componente ; 

D D 

Momentul aduce sânmele în contact şi le apasă una pe cealaltă. Aceasta dă 

naştere în secţiunile transversale ale sârmelor la un moment al eforturilor \ k , care poate tl 

descompus într-un moment încovoietor : 

Ma... = sin6 (4.91.a) 
n 

Şl un moment de răsucire 

C O S d 
n 

(4.92.a) 

După aceea cablul este încărcat ca un tot unitar cu un moment suplimentar ^lu a cărui 

valoare determină deformaţia ulterioară a sârmelor, forţele de interacţiune dintre ele şi 

eforturile suplimentare Ms şi P, care apar în secţiunile transversale ale fiecărei sârme. 

în baza principiului suprapunerii efectelor eforturilor totale în secţiunile transversale 

ale sârmelor se reduc la un moment M = Mk Ms şi 

la o forţă Ps. 

Pentru rezolvarea problemelor legate de 

aplicarea momentului suplimentar vl^ secţionăm 

fiecare sârmă din cablu cu plane perpendiculare pe 

axa sârmelor componente la o anumită valoare a 

lungimii sârmelor, s , care se măsoară de la secţiunea 

frontală. 

Efortunle care trebuie determinate în 

secţiunile fiecărei sârme sunt forţa rezultantă Psv şi 

momentul rezultant Msv, v fiind numărul de ordine al 

sârmei (fig. 4.15) 

Sârmele tlind echivalente, toate proiecţiile 

forţei rezultante Pt, P„ şi Pb ale forţei rezultante şi M,, 

Mn şi Mb ele momentului rezultant pe direcţia axelor 

de coordonate t^, n^ şi b^ nu depind de numărul de 

- /oirnta « 

Fig. 4.15 Element de sârmă incârcal cu 
forţele de contact 
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ordine al sârmei v şi nici de parametrul s, forţele de contact fiind repartizate uniform pe toată 

lungimea liniei de contact. 

Separam din sarma cu numărul de ordine v pnn două plane perpendiculare pe axa 

sârmei un element de lungime ds aplicăm efortunie secţionale, cat şi forţele de contact şi 

scriem ecuaţia de echilibru al elementului (fig. 4.16), valabilă pentru oncare dintre sârme. 

Vom considera că studiem prima sârmă. în acest caz intensitatea forţei de interacţiune 

în lungul liniei de contact dintre pnma şi a doua sârmă este : 

iar în lungul liniei de contact dintre pnma şi a n-a sârmă : 

N' şi N^sunt vectoni - unitate ai 

normalelor extenoare pe suprafaţa primei 

sârme în punctele de contact T' şi T^ 

Cercetările au arătat că forţele de 

frecare dintre sârme pot fi neglijate. 

Aw ^îrmzj 

Din tlg. 4.16 rezultă că = şi 

N'' = ^ h ' . în care b' şi b'' sunt vectoni unitate 

ai binormalelor în punctele de contact dintre 

pnma sârmă şi cele vecine. în acest caz 

Fiu. 4 16. Element de sârmă mărginit de două 
secţiuni infinit vecine 

q ' - q b ' Şl q" = - q b \ 

Scnem ecuaţiile de echilibru pentru 

elementul de sârmă considerat. 

In fig. 4.17 am prezentat elementul de sârmă prin proiecţiile sale pe planurile xy şi xz. 

în proiecţia pe planul xy axa elementului formează un arc pentru care 

R ,̂A(p = dssino 

Din ecuaţia proiecţiilor pe axa x rezultă că P,̂  = 0 , iar din ecuaţia de momente fată de 

axa X rezultă că = O. 

Din proiecţia tuturor forţelor pe axa y rezultă că : 

- 2 P . s i n 6 s i n ^ + 2 P „ c o s 6 s i n ^ + 2 q c o s 6 ' s i n ^ ^ = 0 
2 2 2 sino 

de unde conform relaţiei : 
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tg(p 
= scoso - s 'coso ' = , 

r-

în carc reprezintă unghiul dintre 

destaşurata elicei de contact şi axa cablului 

în punctele T' şi T\ iar s ' ^ s " sunt 

lungimile liniilor de contact pe suprafaţa 

elementului de sârmă cu lungimea axei s, 

se obţine : 

s in"o_ s indcoso» ^ ^ • . 
•P, P̂  = 2qcos6sin — 

R 

Ml lir) c 

K 

(4.95) 

Suma momentelor faţă de axa y ale 

tuturor tortelor care acţionează asupra 

elementului este : 

. . Acd . . A(D 
- 2 M , smosin — , cos o sin — -

- P u c o s = 0 . 

Fig. 4.17 Proiecţia utmt elemeni de sârmă 
aj - pe un plan paralei cu axa z : 
h) - pe un plan perpendicular pe axa : 

^ J sino 

de unde rezultă : 

s i n - 6 . , s i n o c o s o . , ^ , , , 
— — M , M , = P , (4.961 

K. , K . 

Ecuaţiile de echilibru (4.95) şi (4.96) se mai pot obţine folosind ecuaţiile diferenţiale 

ale curbelor strâmbe sub formă vectonală. 

Considerăm un element de sârmă mărginit de două secţiuni transversale, de lungime ds 

(fig. 4.18) 

Dacă se încarcă un cablu cu sârmele aflate în contact strâns cu un moment de răsucire 

suplimentar ^ , efectul acestuia se reduce în cele două secţiuni Ia câte o forţă rezultantă 

Psf, un moment rezultant Ms (pentru porţiunea de bară care conţine originea arcelor s). 

Forţa Şl momentul rezultant din aceeaşi secţiune, dar aparpnând porţiunii din bară care 

nu conţine onginea arcelor s, le notăm cu - Ps şi - Ms. 

In lungul elicelor de contact dintre sârme apar forţele de interacţiune 

q' = qb' Şl q'' = - q b " . 
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în care b' şi b ' sunt vectorii unitate ai elicelor de contact în punctele T' şi T ' . 

Scriem ecuaţiile de echilibru pentru 

elementul considerat. 

Ecuaţia forţelor: 

( P s + d P s ) - P s + 7 d s ' + ^ ^ d s ' = 0 ( 4 . 9 7 ) 

în care ds' = ds* sunt lungimile elicelor de 

contact pe suprafaţa elementului de lungime 

ds şi au valoarea 

. , , , cos5 , 
ds = ds = ds. 

cos 5' 

Ecuaţia momentelor tată de punctul Bo: 

( M s + d M s ) - M s + [ - t d s - P s J = 0 ( 4 . 9 8 ) 

Din relaţiile ( 4 . 9 7 ) şi ( 4 . 9 8 ) obţinem 

\ 

Fig. 4.18. Element de sârmă, mărginn de două 
secţiuni infinU vecine (penini stabilirea ecuaţiilor 

de echilibru sub formă vectorială) 

Şl 

Şj 

ds ^ ^ ^cosâ' ^^ ^cos6' 

ds 

(4.99) 

(4.1001 

Derivatele valorilor Ps şi Ms în raport cu lungimea arcului s se mai pot scrie : 

dPs d'Ps 

in care 

d s 
= T Cl 

d s ^ 

d M s d ' M . , 
d s d s 

d ' P s . d ' M s 

CO,Ps ( 4 . 1 0 1 ) 

co,Ms (4.102) 

sunt derivatele locale ale vectorilor Ps şi Ms în raport cu a.xele mobile 

t, n, b , iar co = kt x xb vectorul vitezei instantanee de rotaţie a axelor de coordonate naturale 

('l şi k fiind curbura, respectiv torsiunea axei sârmei elicoidale). 

Secţiunile transversale dealungul arcului s fiind echivalente, derivatele locale din 

d'P dlVI 
relaţiile ( 4 . 1 0 1 ) şi ( 4 . 1 0 2 ) , — ^ = 0 şi ^ = 0 şi deci : 

ds ds 
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dPs 
ds 

d M s 

ds 

= C O , P s 

0). Ms 

(4.101.a) 

(4.102.a) 

Din fig. 4.18. se vede că diferenţa (b" - b') din relaţia (4.99) are valoarea : 

b^-b^ = : n c o s e , , (4.103) 

în care n este vectorul unitate al normalei pe axa sârmei elicoidale în secţiunea considerată, 

iar cosG, se calculează cu relaţia cos0. = s i n — c o s o ' . 

Ţinând cont de relaţiile (4.101.a), (4.102.a) şi (4.103), relaţiile (4.99) şi (4.100) se pot 

sene 

(O.Ps 

co. Ms 

= ^IQNcosOo = 2 q n s i n - ^ c o s 6 
cos 6 

P. t 

(4.99.a:) 

l4.100.a) 

înlocuim ecuaţiile vectoriale (4.99.a) şi (4. lOO.a) cu ecuaţiile scalare ţinând cont că : 

Şl 

în care şi reprezintă forţele, respectiv momentele din secţiunile 

transversale ale sârmelor. 

Obţinem relaţiile 

1) P„Z = 0 : 

2) x P t - k P b = 2 q c o s 5 s m ^ ; 

3) P , = 0 ; 

4) M„x = 0 ; 

5) x M , - k M b = P h ; 

6) M „ k = - P „ 

Din ecuaţiile scalare (1), (3), (4) şi (6) rezultă : 

P „ = 0 Şl M „ = 0 . 

Scriem acum ecuaţiile de echilibru ale părţii de jos a cablului (fig.4.19) secţionată printr-o 

serie de plane perpendiculare pe axele sârmelor pentru valoarea aleasă a parametrului s. 
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Pe lângă sarcina exterioară - ^̂ lis ks şi eforturile Ps şi Ms în ecuaţiile de echilibru intră şi 

torţele de contact pe porţiunile de lungime e eliberate în urma secţionării sârmelor şi 

înlăturării părţii de sus a cablului. 

_ki 

R \,jp C43 i 

J esJă^araoucro-'t 
c//iy)clrrce CV /vix. 

^(ZsJoşarafs. Si/trj-^TQc 
Ci//hcln'cz. Cu râ^ ' 

Fig. 4 19 Partea inferioară a cablului separată prin secţionarea sârmelor componente 

Din figurile (4.19.a şi b) rezultă că 

esin5' = Rl 2:: ^ 
n 

(4.104) 

Scriem suma proiecţiilor tuturor forţelor pe axa cablului (fig. 4.19) 

n(P, cos6 + Ph sinS - q c s i n o ) = O, 

de unde: 

P, coso + PhSin5-qcsin5 ' = 0 (4.105) 

Din fîg. 4.19.a. rezultă că suma momentelor tuturor forţelor faţă de axa cablului este 
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n[Mj cos5 + Mb sin5 4-(P^ sin6 - P̂ , cos5)R,, ^qeR;, coso'] = (4.106) 

Ecuaţiile (4.95\ (4.96), (4.105) şi (4.106) permit exprimarea etbrtunlor necunoscute 

şi M ,̂ înf imcţiede intensitatea forţelor de contact q. 

Rezolvând sistemul din aceste ecuaţii şi folosind ecuaţiile geometrice (4.86) şi (4.104), 

obţinem : 

P . — d q : ,4.107) 
COS 5 

„ C O S " 8 - s i n " 5 ' , . 
P b = — — ( 4 . 1 0 8 ) 

sin 6 cos 6 

; (4.109) 

2 

. . -̂ IL . ^ ( s i n - 5 ' - c o s 2 5 cos6 
Mb = — d - q : (4.110) 

n _ . - , . VI/ 
2sin"dsin -

în care d este diametrul sârmei. 

Pentru simplificarea acestor relaţii folosim substituţia : 

„ cos5sin5' 
tgP = 5 14.111) 

cos" 5 - s i n " 5 

Obţinem : 

P . ~ d q ; (4.107.a, 
cosd 

P b = - ^ c t g p d q ; (4.108.a) 
cos 6 

M, = i c o s 5 (4.109.a) 
" 2 s i n 5 s i n ^ s i n p 

511, . , cos(5 + (3) 
M „ = - ^ s m 6 + î ^ d-q (4.110.a) 

" 2 s m 5 s i n ^ s i n P 
2 

Pentru determinarea necunoscutei q ne folosim de condiţia că în direcţia q deplasările 

relative ale sârmelor sunt nule. 

Neglijăm strivirea sârmei în lungul liniei de contact şi reducerea diametrului d datorită 

întinderii. 

Din relaţiile (4.71.a) şi (4.75) rezultă : 
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d - = 4 R : s i n - - ^ + 
1 ^ - f2T ^ 

1,2:1; V n ; 
(4.112) 

în timpul răsucirii, cablul îşi schimbă o parte din caracteristicilc geometrice şi 

constructive (unghiul de cablare 5 . raza R,„ pasul cablării t şi unghiul polar ) iar distanţa 

dintre sârme, egală cu diametrul sârmei d, rămâne neschimbată. 

Din această cauză: 

c(d-) , c(d- , 
—^ARq —i-At + '-i—^AH/^ = 0 

c R Q ^ 

j \ 

Din condiţia (4.73.a) rezultă însă că ^^ = O 

în acest caz, folosmd relaţia (4.112) obţinem : 

2 (2:1)- V n J 

Folosim relaţiile (4.88) şi (4.90) care expnmă creştenle AR^ şi funcţie de 

vanaţia. Parametnlor pnncipali L, C şi (p. După substituţii şi transformări relaţia (4.113) 

devine : 

AL s m ' o : 
L L ^ cos"6cos~6 ' ; L cos~6' 

Folosmd integrala Mohr-Maxwell exprimăm creştenle parametnlor pnncipali în 

funcţie de efonun. Pentru aceasta eforturile datorită sarcinii - unitate pot tl calculate aplicând 

sarcina unei sârme izolate, neţinând cont de contactul dintre sârme. 

în cazul acestei probleme static nedeterminată, cu mănmea static nedeterminată q 

(intensitatea presiunii de contact), sistemul de bază este reprezentat de ansamblul sârmelor 

izolate. 

Pentru determinarea deplasăni axiale A aplicăm sârmei o forţă axială unitară P = 1. în 

acest caz eforturile din secţiunile transversale ale sârmei se calculează ca în cazul arcului de 

întindere (A^ = • 

M^I = 1 • RQ sino ; Mĵ I - =-1-RQC0s6 

în acest caz: 

AL ^ M.R^sino MbRoCOSO ^^ ^^^^ 

. s i n - 5 s i n ^ 5 ' ' . A ( p R o ş i n d . ^ 
l ; ;— Scos5 ^ — — = 0 (4.11j.a) 

L GIp Elb 
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Pentru determinarea unghiului de răsucire (A(p = 0) aplicăm sârmei un moment de 

răsucire unitar = 1. 

în acest caz, eforturile din secţmnile transversale ale sârmelor vor fi : 

M , i = c o s 6 : M n i = 0 : M^, = s m 6 

Rezultă relaţia: 

A(D M , C O S 6 Musin6 . 
— = —^ + — (4.1IM 

L G I p E l b 

La calcul s-a presupus că sârmele componente ale cablului pot lî considerate drept 

bare de curbură mică. 

La calcularea deplasărilor AC şi Acp. forţa de întindere şi forţa tăietoare nu au fost luate 

în considerare. Ţinând cont de acest fapt putem neglija şi lungirile AL ale sârmelor. 

înlocuind valorile AC;L şi Acp/L din relaţiile (4.114) şi (4.115 ) în relaţia de bază 

(4.113.a). Obţinem : 

Mb = M j ( l + u)tg{5^f3) (4.116) 

înlocuind în relaţia (4.116) valorile momentelor M, şi Mi, conform relaţiilor (4.109.a) 

şi (4.110.a), putem exprima intensitatea forţelor de contact prin relaţia : 

2sin6sin — sinp[sinp +ucospsin(5 + p) 
q = ^ ^ ^ (4.117) 

nd" l + us in - (5*P) 

înlocuind valoarea lui q în relaţiile (4.109.a) şi (4.1 lO.a) obţinem : 

n U .us in - (5 + (3) n 
Şl 

= (4.119) 
n l + }isin-(5 + p) n 

Valorile coeficienţilor v^ şi v^ sunt prezentate gratie în tlg. 4.20. 

Tot astfel, folosind relaţia (4.117), putem transforma şi relaţiile (4.107.a) şi (4.108.a) 

şi obţinem : 

P, = c , % ; (4.120) 
nd 

P b = - C h - f ; (4.121) 
nd 
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în care coeficienţii c, şi Ch sunt funcţie de unghiul de cablare 6 şi numărul de sârme n, iar 

valonle lor sunt reprezentate gratie în tîg. 4.21, 

Vh 

O.S 

0.^ 
O.o 

0.5 
0.4 

0,3 
0.2 
0,1 

O 

> 

\ 

i n=3 

V 
/ n=4 \\ 

N 
1 1 \ s. \ 

\ 
n=3 \ 1 

n=4 \ A 
\ 
^ \ \ K 

N N. 
- ^ 

i ' , 1 

C„ 
c, 

0,5 

0.25 

n-3 
\ 

> 

/ 
/ 

/ 

n=j \ 
1 

\ 

i 
/ 

/ 

/ 
/ 

A n=4 

> 1 \ > ^ 
Ch 
C 

/ / / 
n=4 

\ \ 
\ 

15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 40 5" 

Fig. 4 20. Coejh'ieniii V, şi Vf, pentru un cablu 

fără mimă 

Fig. 4 21 ('oeficienin ( , şi ( \ pentru un cablu 

fără inimâ 

Pentru un cablu cu unghi de cablare crinc. cand coso^-^ =sm6cr . conform relaţiei 

(4.111). rezultă : 

In acest caz. din relaţiile (4.118). (4.119» şi (4.108) rezultă că efortunle \U şi Ph 

sunt egale cu zero. Asta înseamnă că sârmele care alcătuiesc un cablu cu un unghi de cablare 

critic ajung, în urma răsucirii cablului încăt să fîe solicitate doar la întindere. 

Pentru calculul săgeţii arcului datorită sarcinii ( P - P r ) folosim metoda Mohr-

Maxwell. în acest caz pentru un cablu cu unghi de pantă mic ( a ^ O ) săgeata va fi; 

(•LMbMbi, 
A s = n — - — + n s Jo EI 

l M i M I , 
GI, 

ds (4.122) 

Eforturile M^j şi Mji date de sarcinile unitare se calculează cu relaţiile (4.91) şi 

(4.92) pentru P = 1, relaţii deduse în ipoteza că nu există forţe de contact între sârme, ceea ce 

înseamnă că forţa unitară se aplică sistemului de bază şi nu celui dat. 

Eforturile Mj, şi Mj din relaţia (4.122) sunt date de relaţiile (4.118) şi (4.119) 

Folosind relaţiile (4.91), (4.92), (4.118) şi (4.119) şi ţinând .seama de (4.76) obţinem : 

4 n G I p r 
(4.122.a) 
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Coeficientul de ngiditatc c ' al cablului în cazul că există contact Intre sârme, este . 

COStS 

-vO 

1.0 

Va lor 
coefu 

ile 
:ientu \ lui 8 

\ 
t Va lor 

coefu 
ile 
:ientu \ lui 8 

/ / 

n=2 \ 
\ 

Ii 

-\alo 
coeti 

' / ^ 

-\alo 
coeti 

nie 
cientului 4 

1 /X r ; / 
\ / 

n=4 
K 
\ 

n=2 

+ sin-(6 + |3) ( 4 . 1 2 3 ) 

i .O 

0.^5 

0.50 

15 20 30 40 

Fig. 4 22. Valorile coeficiemului de ngiditaie i 
Demni un canin fcirâ ntimâ 

\\ = 

COS 6 COS 2b 

nd + Lisin'S) 

cos6sin2b(l - u ) 

n(l-^usin"5) 

-r usin" 26 

cos" P 

iar valorile Iui sunt reprezentate în tîy. 4 22 în 

funcţie de unghiul de cablare 6 şi numărul de 

sârme n. 

Valorile coeficienţilor v^^ct̂ ^c^ şi 

sunt aproximative şi pot f\ folosite pentru 

unghiun de cablare 5 < 

Pentru unghiuri de cablare 6 < în relaţie 

(4.111) se poate neglija la numitor mânmea 

s in ' 6' în comparaţie cu cos ' 6. 

în acest caz . (3 == 6 şi : 

(4.118.a) 

(4 .123 .a» 
cos o 

Vom stabili în continuare eforturile totale din secţiunile transversale ale sârmelor în 

cazul încărcăm arcului cu torţa P ( -jIc = P D / 2 ) 

Conform principiului suprapunerii efectelor forţelor, obţinem definitiv : 

- momentul de răsucire ; 

P D 

2n 

în care. conform relaţiilor (4.91.a) şi (4.118): 

(4.124) 

VT = - C O S O + V 

- momentul încovoietor 

PD 
2n 

( 4 . 1 2 5 ) 

în care, conform relaţiilor (4.92.a) şi (4.1 19): 
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V b = -sin5 +v'b 1 -

forţa normală : 

„ „ ( P - P k ) D 

- forţa tăietoare : 

p - p - C ( L z f i j D ^ 

- Săgeata totală a arcului; 

. , . PD-^ 8PD-'i 

(4.126) 

(4.127) 

= A l . - = 
4nGI,4 nGd'4 

(-1.128) 

in care : 

4 ; p r i p , ; 
(4.129) 

Mărimile i ' şi i " se determină cu relaţiile (4.94) şi (4.123). 

Pentru determinarea coeficienţilor de calcul V j . v g şi 4 care depind de sarcina care 

J I).; >).: ').3 0.4 0.5 0.6 0.7 ,, 

—!—!—:—1—!—;— 
^ f Vi 

1 5 -
) 

1 3 ^^ 

K 

< 
D \ ^ ^ 1 : Nk 

N» N. 
t 1 1 1 

aduce sârmele în contact se poate folosi metoda 

grafică din tlg. 4.23. folosită pentru caicului 

coeficientului c-

Scnem relaţia (4.129) sub forma 

T' r ^ \ ' ^ ff 
^ ^ J 

(4.130) 

In fig. 4.23 sunt reprezentate curbele t t Şi t 

15 :0 25 >0 35 40 .V 
Fig. 4 23 Nomograma pentru 

Jeiermniarea valoni I c în funcţie de 
uny^hiul de cablare 6.)i raportul Pi. P d i fe ren ţa 

PL. 

Segmentele verticale dintre aceste curbe sunt egale cu 

1 l 

^ ^ J 
Această diferenţă se înmulţeşte 

grafic cu raportul reprezentată pe grafic pnn săgeţile BC, AD şi MN pentru P|,: P = 0,2 şi 

6 = 30 , apoi se determină şi mănmea — (v. săgeata NK). 

Mănmea necunoscută — este determinată la scară de seiimentui OK. 
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4.6.4. Rezistenţa arcurilor de compresiune din cablu 

Este indicat ca tensiunile să tle calculate pentru sarcini mari pentru ca sârmele s i 

formeze un ansamblu compact şi sâ existe forţe de interacţiune între ele. 

Am stabilit în prealabil valorile momentului încovoietor, de torsiune, a forţei axiale şi 

tăietoare care apar în secţiunile transversale ale sârmelor, cand arcul este încărcat cu o forţă 

axială P care produce un moment = PD 2 care răsuceşte spirele cablului. 

Tensiunile suplimentare datorate forţei tăietoare din secţiunile spirelor pot fi neglijate. 

Conform N.A. Cemâşev, componentele tensiunilor în punctul periculos al unei bare 

elicoidale de pe fibra sa interioară în funcţie de eforturile din secpune sunt: 

(jj^^ = I 0 J 5 4 M B - I - 1 0 , 2 4 C M b - 0 , 0 9 6 M , c t g 6 - O.OT.OPŢ - ! : ( 4 . 1 3 n 

(7^ = MB + (0,871îvl3 - 0.250pPx f - U 
V p ; W , ! 

1 "! 

^ ( 0 . 6 4 2 M B + 0 . 0 3 2 i M j C t 2 5 - 0 . 0 7 4 P P Ţ { - ] i : 
VP; ; 

(4.132) 

1 
'•bl ~ "10 ~ W. 

f 
M, +{0,635Mt ^0,615pPu j -

V P / 

-(0.346iMŢ -0 .183MBcr26-0 .529opBj -
vP. 

în care r - este raza secţiunii transversale a sârmei. 

- p - raza de curbură a sârmei. 

. iar = 

(4.13 j I 

4 P 2 

Constantele din relaţiile (4.131), (4.132) şi (4.133) sunt calculate pentru u=0,3. 

Tensiunile principale în punctul periculos sunt date de relaţiile : 

(4.134) 

' /ZI ^ ^ 
V o ^ V l ^ u - ^ b b i 
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a^b fiind mult mai mică decât a ^ , iar foarte mare, putem afirma ca < Qp̂  < -

adică 

Aplicând teona tensiunilor tangenţiale maxime, tensiunea echivalentă se scrie 

^cch 135) 

Folosind relaţiile (4.131), (4.132), (4.133) cu relaţia (4.135 ) putem exprima tensiunea 

echivalentă în funcţie de eforturi, respectiv funcţie de sarcină. 

Se obţme o relaţie extrem de complicată. Din acest motiv, relaţia (4 135) se foloseşte 

doar pentru calcule de verificare, în care se înlocuiesc valorile numence ale a.^, a^^. i^i. 

calculate în prealabil. 

4 J . Geometria cablurilor (conductoarelor) cu inimă (sârmă centrală) 

^/rma czrcrola 

Sîrma o doua 

dîrmo Iniîi 

frmo Q n-a 

Fiu 4 24 Secrnineu fninsversaiu a unui cablu 
cu sarma centrală. 

PentRi a măn ngiditatea şi 

rezistenţa cablunlor (conductoarelor^ 

se folosesc cabiun de sârma centrală 

(CU inimă). In acest caz n u m ă m i 

sârmelor elicoidale care învelesc sârma 

centrală , trebuie să fie n>4 pentru ca 

diametrul golului dintre sârmele 

elicoidale să fie destul de mare pentru a 

încăpea miezul de diametru suficient de 

mare. Pentru a asigura o rigiditate 

suficient de mare diametrul sârmei 

centrale c/̂  se alege de obicei mai 

mare decât diametrul i9() al golului , în 

acest caz , sârmele elicoidale vin cu 

siguranţă în contact cu sârma centrală 

după o linie elicoidală (fig.4.24). 
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Capetele tuturor sârmelor (periferice şi centrale) se sudează reciproc. 

De obicei diametrul sârmei centrale coincide cu cel al sârmelor periferice (J, , = )• 

Pentru un unghi de cablare S = 25'' ^ 3 0 " raportul dintre diametrul golului interior şi 

cel al sârmelor este 

^ = 0 . 8 4 - 0 , 9 . 
d 

Raza a cilindrului director al axelor sârmelor periferice este : 

(4 136. 

între tangenta unghiului de cablare 5 şi pasul t al axei sârmei elicoidale există 

relaţia: 

2:tR,, n ( d o + d ) 
t2d = 

t t 

Unghiul de cablare limită este determinat de pasul minim posibil t 

(4.137) 

rrjn 

1:. 

y ' . /•/ / / 

X 

Fig. 4 25 - Determinarea mv^hiuliu critic de cablare a nmii cablu cu sarma centrală : 

a sârmă periferică izolată : 

h poziţia sârmelor periferice pe cilindrul director desfa^^urat pentru un uniţhi de cablare dat: 

c poziţia sârmelor periferice pe cilindrul director desfcişurat pentni unchiul critic de cablare. 
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= — (4.1j7.a) 
Snin 

sau: 

nd nd . , ^,, 
= = (4.138) 

Pentru d = d , şi n = 5 ^ = 37^^20' 

Diametrul cercului circumscris secţiunii nransversale a cablului este: 

0 = d., +2d (4.139) 

(pentru d ^ d ^ . 0 = 3d i 

Lungimea unei sârme periferice este: 

L - — ^ (4.140) 
cos 5 

m care 1 este lungimea cablului (adică lungimea sârmei centrale). 

Contactul dintre sârmele penferice şi sârma centrală are loc după o elice. Pasul unei 

sânne elicoidaie este egal cu pasul elicei de contact dintre sârma perifencă şi sârma centrală. 

Spirele arcurilor elicoidaie de compresiune cu unghi de pantă mic lucrează in special 

la răsucire pură. Din acest motiv ia baza calculului acestor arcun poate sta teona răsucim 

cablunlor cu sârmă centrală. 

In cazul încărcării cablului cu o sarcină P într-o pnmă fază , sârmele componente se 

deformează independent până la o anumită vaoare P,̂  a sarcinii , deoarece în această fază nu 

există un contact strâns între sârme. Numai când se atinge valoarea P,̂  a sarcinii sârmele se 

strâng , intră in contact şi formează un ansamblu compact. 

Din această cauză studiul acestor arcuri se face în două etape: 

1). Calculul arcurilor de compresiune până în momentul apanţiei contactului strâns 

între sârme (P < P;̂ ) şi 

2). Calculul arcunlor de compresiune după apanţia contactului strâns între sârme 

( P > P , ) . 

Trecând la rezolvarea acestei probleme , trebuie să stabilim în primul rând , cât din 

sarcină este preluat de sârmele penfence şi cât de către sârma centrală. Trebuie avut în vedere 

şi faptul că la extremităţile cablului sârmele sunt sudate între ele şi din această cauză atât 

sârma centrală cât şi cele periferice suferă aceleaşi deplasăn liniare şi unghiulare. 
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4.7.L Calculul arcurilor de compresiune din cabluri pana în momentul apariţiei 

contactului strâns între sârme (P < Pĵ ) 

în prima etapă a încărcăni , forţele de contact dintre sarma centrală şi cele penferice 

sunt practic inexistente. 

Toate sârmele periferice se află în aceleaşi condiţii de încărcare şi de aceea sunt 

perfect echivalente. 

Să presupunem că sârma centrală este încărcată cu un moment de răsucire şi cu o 

forţă longitudinală P, iar fiecare dintre sârmele penfence care pot fi considerate ca arcun de 

răsucire obişnuite care sunt răsucite de către momentul şi solicitate de către forţa 

longitudinală Pp. 

In acest caz , cuplui exterior care răsuceşte cabiul este dat de relaţia; 

-:rc = T̂u, - n iTip !4.14i ) 

în care n este numărul de sârme peritence. 

între forţele longitudinale există relaţia; 

= 0 1-1.142) 

în timpul răsucirii cablului practic P, O şi având în vedere relaţia (4. !421 şi = O 

în acest caz efortunle din once secţiune a sârme: centrale se reduc numai la un 

moment de răsucire M,,; 

i 4 . 1 4 3 . ) 

Efonurile în once secţiune a fiecărei sârme periferice care pot fi considerate ca arcuri 

de răsucire se reduc Ia un moment de răsucire: 

5ru = îrLpCOs6 (4.144) 

şi la un moment încovoietor: 

='^Lp sin o (4.145) 

Considerând sârmele periferice ca bare de curbură mică , unghiul la răsucire al sârmei 

se poate determina cu metoda Mohr Maxwell , aplicând acesteia un moment unitar în sensul 

acţiunii momentului X. 

Eforturile care apar datorită acestui moment unitar sunt; 

M,, = c o s 5 ; (4.144.a) 

= s i n o , (4.145.a) 
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iar unghiul de răsucire al sârmei periferice este dat de relaţia: 

. ( . M „ M | „ d s - i . M , M . , d s 3 c p L ( l + n c o s - 6 ) 
H= 1- = (4 14o) 

El,, G-I,, El 

în care şi Ip sunt momentele de inerţie axial . respectiv polar ale secţiunii sârmei periferice 

Unghiul de răsucire al sârmei centrale este 

. i 
(4.147) 

G - i ; 

Ip tlind momentul de inerţie polar al secţiunii sârmei centrale. 

Sârmele fiind sudate înrre ele la capete unghiul de răsucire al tuturor sârmelor 

l inclusiv a celei centrale) aste acelaşi (9 = 9 , ) . deci se obnne: 

E l b 

de unde rezultă 

t̂u- = 
(1 -r U)COSd 

în care: 

1 -Hucos" 6 f d,, 

U.148) 

Z = (4.149) 
i l - u ) c o s " 6v d y 

se numeşte coeficient auxiliar şi este funcţie de numărul de spire n . diametrele sârmelor d şi 

d,). coeficientul u şi unghiul de cablare 6 . 

Din ecuaţia de echilibru (4.141) se obţine 

£)lc = -:)lcp(n-7j (4.141.a) 

în acest caz 

Î̂ IL (4.150) 
n + z 

Ş' 

(4.151) 
n + X 

Conform (4.144) şi (4.145) , eforturile din secţiunile transversale ale sârmelor 

periferice sunt date de relaţiile; 

Momentul de răsucire: 
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M, = cos6 = = k, (4.152) 
n + x 

Momentul încovoietor: 

M, = sin 6 = = k. • (4.153) 
n + x 

Pentru sârma centrală momentul de răsucire este dat de relaţia: 

(4.154) 
n - X 

Coeficienţii . kpŞi k^ depind de aceleaşi mărimi ca şi coeficientul auxiliar x 

Săgeata unui arc cu pantă mică a spirelor , confecţionat dintr-un cablu cu sârmă 

centrală se poate calcula cu metoda Mohr - Maxwell pentru doar una dintre sârmele 

componente (de exemplu sârma centrală). 

Dacă se încarcă arcul cu o forţă axială P . cablul din care sunt confecţionate spireie 

este răsucit de momentul ilC = în care D este diametrul mediu ai arcului (se neglijează 

influenţa forţei tăietoare). 

In acest caz . conform relaţiilor (4.143) şi (4.154). în secţiunea transversală a sârmei 

centrale . momentul de răsucire este: 

Mt„=k„P- —= — (4.155) 
2 2(n + x) 

Aplicând metoda Mohr-Maxwell, punem în locul sarcinii P o forţă unitară şi raportăm 

momentul de răsucire -riLi = 1 •— doar la sârma centrală se obţine: 1 

(4.i55.a) 

Prin urmare conform relaţiei săgeţii arcului cu unghi de pantă mic (a ^ 0): 

.-Mip-Mipi rMtc-.Mta, Pd'/ ' 
/. = n — î^ds + n ^ds = 

Elh G-Jp 4nGlp-c' 

în care c,' = +M-)coso ^^^^ coeficientul de rigiditate al cablului în cazul funcţionăni 
l + l icos-^ 

independente a sârmelor şi care are valori cuprinse între 0.98 şi 0,8 pentru unghiuri de cablare 

de 15+45"^ se obţine 
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J Gi;; M n ^ x ) G \ ; 

în care este momentul de inerţie polar al secţiunii transversale a sârmei centrale 

i j-i ^ 
jO ^ ^ 
^ 32 

' - lungimea sârmei centrale a cablului , care formează cele ; spire active ale arcului 

Valonle coeficientului x sunt date de relaţia (4.149) 

Expresia (4.156) poate tî scnsă şi sub forma: 

A = — - = r (4 .b6 .a) 

f 

în care coeficientul de rigiditate al cablului 4o P^^ntru cazul funcţionării independente a 

sârmelor componente este: 
^ , / - l 1 V ^ ^ ^ , .'.-l 

= 
1 l Y V ^ ( I - . U ) C O S O ^ 1 | d , / j 

Vi " A d / l - r .ucos '6 n'v, d j 
t 

Valorile coeficientului de rigiditate Co pentru d = d.) şi n=5 . la u = sunt 

cupnnse în inter/alul L32 1.07 pentru a == 15 ^ 

4.7.2. Calculul arcuri lor de compresiune din cablu după apariţ ia contactului strâns 

în t re sârme ( ? > P^) 

După cum s-a arătat, momentul total care răsuceşte cablul trebuie 

descompus în două părţi : 

- un moment care aduce sârmele în contact strâns 

- un moment care răsuceşte cablul ca un tot unitar cu un moment suplimentar 
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Pentru primul caz, efortunle care apar în secţiunile transversale ale sârmelor se pot 

calcula cu relaţiile (4.152), (4.153) şi (4.154). 

Valoarea momentului de răsucire determină deformaţia ulterioară a sârmelor forţele 

de interacţiune dintre sarma centrală şi cele periferice şi eforturile suplimentare care apar în 

secţiunile sârmelor. 

Trecem Ia lămurirea problemelor legate de aplicarea momentului suplimentar. 

Presupunem că un cablu cu sârme atlate în contact strâns este încărcat cu un moment 

suplimentar de sens contrar sensului de înt^urare a sârmelor penferice. 

Secţionăm cablul cu un număr de 

S | plane perpendiculare pe axa fiecăreia 

dintre sârmele componente ipenfencă sau 

centrală) (fig. 4.26 ). 

Presupunem că tlecare sârmă 

penferică este intersectată de pianul 

respectiv, la aceeaşi distanţă s măsurata în 

lungul axei sârmei corespunzătoare (s se 

măsoară de la secţiunea frontală pentru 

care se consideră s = O 

Sârma centrală se consideră 

sectionată Ia distanta : 

ŝ ^ = s coso. 

Fig. 4 26. Porţiunea inferioară a unui cablu cu sârmă 
centrală, măr^nită de secţiunile transversale ale 

sârmelor componente 

în sânna centrală apare forţa 

internă şi momentul de răsucire 

Eforturile care apar în secţiunile 

periferice se reduc la o forţă rezultantă 

P^.^(s) şi un moment rezultant M^.Js) 

unde V este numărul de ordine al sârmei: 

(4.158) 

(4.159) 

P,, ^P^(s)tv + P„(s)nv+Ph(s)bs 

iVl vs = iVlj(sjtv -f-M^(sjnv -hiVl^(sjbv 

unde tv, nv, bv reprezintă vectorii - unitate ai axei sârmei cu numărul de ordine v în 

secţiune corespunzătoare valorii alese a parametrului s. 
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Sârmele perifence fiind echivalente, se poate considera că pentru fiecare dintre ele în 

secţiunea transversală corespunzătoare valoni alese a lui s, proiecţiile forţei interioare 

rezultante şi şi proiecţiile momentului rezultant, şi 

nu depind de poziţia sârmei faţă de centrul cablului (adică de numărul de ordine v al sârmei). 

Scnem ecuaţia de echilibru a porţiunii inferioare secţionate a cablului (fig. 4.26) 

Suma proiecţiilor tuturor forţelor pe axa z a cablului este 

Pos ) + [Pi is)cos6 + P^ is)sin 5]n = O, 

de unde : 

P (S ) 
P,(s)cos6^P^(s)sin6 = — ^ ^ ^ (4.160) 

n 

Din ecuaţia momentelor faţă de axa cablului rezultă . 

= M^(s i co so - M ^ ( s ) s i n o - (s)sin6 - P^(s)cos6j. (4.161 ; 
n 

Din cauza prezentei sârmei centrale nu se poate afirma că toate secţiuni ie de pe 

lungimea cablului sunt echivalente, adică eforturile P.is), P./'S), P^is), Po t̂̂ ^ şi M.^is), 

M ^ ( s ) , M.^is), J nu depind de parametrul s. 

Considerăm sârma centrală absolut ngidă (nu se deformează) şi impunem sârmelor 

perifence legături suplimentare din cauza frecării lor de sârma centrală, fapt care duce la 

modificarea efortunlor în secţiunile transversale ale sârmeior penfence în funcţie de poziţia 

acestora faţă de sârma centrală. 

Capetele sârmelor fiind sudate între ele se poate afirma că deformaţiile unghiulare şi 

liniare ale capetelor tuturor sârmelor periferice şi a sârmei centrale sunt egale între ele şi 

proporţionale cu lungimea cablului. 

Pe baza celor arătate se poate concluziona că P.(s) , Mis(s), P^s(s,) şi Mt os (s,, ) nu 

depind de parametrul s. 

în acest caz forţele de contact pot fi onentate numai în direcţia normalei comune pe 

suprafeţele sârmei centrale şi a sârmelor perifence în punctele de contact. 

Conform condiţiilor de echivalenţă, intensitatea forţelor de apăsare q nu depinde de 

numărul de ordine v al sârmei şi nu variază pe lungimea s a liniei de contact. 

Datorită faptului că sârmele sunt sudate între ele la capete, sârmele penferice nu 

alunecă faţă de sârma centrală. Dacă capetele sârmelor perifence n-ar fi solidare cu capătul 

sârmei centrale atunci s-ar produce în mod obligatonu alunecarea sârmelor penfence 
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eiicoidaie faţă de sarma centrală rectilinie, ceea ce duce la apanţia unor man forte de frecare 

care conduc Ia schimbarea însemnată a datelor problemei. 

Scnem acum ecuaţia de echilibru pentru un element din sarma perifencă, considerată 

sarma cu numărul de ordine 1. Admitem că elementul este mărginit de două secţiuni normale 

pe axa sarmeu corespunzătoare valonlor s şi s ^ ds ale parametrului (fig. 4.27) 

în fig. 4.28 acest element al sârmei periferice este reprezentat pnn proiecţiile sale pe 

planele \ 7 şi xz. 

A^cos-J-
r . 

<f yfMtioz^ 
J . 

M/CosS^ 

Fiu 4 27 Elemente Jintr-<) sdrtnă Fi ii. 4 28 Proiactici unui clunient cJintr-o surrTiLi 

CL'fiirci/â şi una periferică aflate periferică mărginit de secţiuni infinil vecine : 

in confacr a proiecţia elementului pe un plan paralel 

cu axa z a cablului: 

h protecţia elemenmlui pe un plan normal 

pe axa z a cablului 

In proiecţie pe planul xy, axa elementului apare sub forma unui arc de cerc cu unghiul 

polar A(p, care satisface relaţia : 
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R ,̂Aip = dssin(5 

Din ecuana de proiecţie pe axa \ rezultă câ = O. 

Din ecuaţia momentelor faţă de axa x rezultă deasemenea că şi M,„ = O 

Proiectând toate torţele pe axa y, obţinem : 

qds ' -2P , s in5sin4j^ + 2Pj,cos6sin4j^ = 0 

Dar. ţinând cont de relaţia R ,ctg8 = R[,ctg6' unde R', este raza cilindrului director dintre 

sârmele penfence şi sârma centrală, iar 5' este unghiul pe care-l tace destaşurata elicei de 

contact a sârmelor cu axa cablului 

j , R ' A ^ D R , C O S 6 . 
ds =—^^—- = —^ A(p. 

sinS' s in5cos5' 

de unde rezultă definitiv : 

sin"6 sin6cos6 „ cos6 , 
P, P H = Q (4.162) 

Scriind ecuaţia momentelor în rapon cu axa y. obţinem : 

^ Ac0R,A(D A(D , . A(D , 
Pk cos ^ — - - 2 M , sindsin — -r2MHCOsdsin— = 0 . 

' 2 2sm5 ' 2 " 2 

de unde rezultă definitiv : 

Ecuaţiile (4.160), (4.161). (4.162) şi (4.163) ne permit expnmarea etbrtunlor 

necunoscute P., Pd, M, şi Mh din secţiunile sârmelor penfence in funcţie de q, P ŝ şi M^s, adică 

p cos ^ 
P, = - - ^ c o s 6 + - ^ ^ R „ - q ; (4.164) 

n cos5' 

_ . „ cos^6 R„ , , w - -
Pb = - — s i n 0 • q ; (4.16^,) n cos5 sine» 

( 4 . 1 6 6 , 
n n cos8'sin6 

. , cosocos^o R" , i w-r 
= — + + ^̂  ^ q (4.167) 

n n cos6' s i n ' 6 

Pentru rezolvarea definitivă a problemei trecem la determinarea deplasărilor sârmelor 

în cazul răsucirii întregului cablu. 
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Din relaţia referitoare la variaţia razei cilindrului director R,, cu ajutorul relaţiilor 

R ,̂ •(p = Lsm6 Şl = —^— (variaţia unghiului de cablare) L " L sin6 
AR ^ Rq R . c o s ^ A / R- A(P 

sin" 6 L sin" 6 L sin6 L 

ţinând cont că în etapa respectivă de încărcare, variaţia razei Ro este practic nulă ( AR ,̂ = 0 ), 

ca Şl lungirea specifică a sârmelor pentence AL - L , care poate fi neglijată, rezultă : 

Af =-R^tg6-A(p (4.168) 

Din această cauză, în cazul răsucirii cablului, cand Acp = B > 0 . deplasarea axială a 

capătului sârmei periferice, considerată că un arc cilindric este mai mică decât zero 

(V = k<0). 

în sfârşit conform relaţiei care exprimă variaţia unghiului de cablare A6 (vezi mai 

SUS), pe baza celor arătate putem cne că 

LsinS 

de unde rezultă, că în acest caz la răsucirea cablului : A8 > O . 

Deci. în cazul răsucini unui cablu cu sârme atlate în contact strâns, unghiul de cablare 

5 creşte, iar pasul sâmielor perifence scade, ceea ce se confirmă şi expenmental. 

Dar, din condiţiile de îmbinare la capete a sârmelor periferice cu cea centrală, rezultă 

că în această etapă a răsucirii cablului sârma centrală se compnmă şi deci P < O. Chiar dacă 

sârmele perifence susţin sârma centrală, ea îşi pierde stabilitatea iflambează) chiar la valon 

mici ale momentului de răsucire şi antrenează după ea şi sârmele penfence provocând 

curbarea cablului. Putem afirma că influenţa forţei longitudinale P,,̂  asupra deformăni 

cablului este neînsemnată, fapt confirmat şi experimental. 

Deci nu se consideră o eroare prea mare dacă se consideră P ^ O . 

în această ipoteză : 

P, - ^ R o q ; (4.164.a) 
cos6 

( 4 165 a , 

COS5 sin o 

^^ „ .COS-8 R ; M, =—^ ^ c o s o - 2 ^ q ; (4.166.a) n cos5 sin 5 
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M, = 
-M. , , . ,, cos 6 cos 5 R" 

-sin6 (4.l67.a) 
n cos 6 sin" 5 

Revenind la relaţia (4.168). exprimăm variaţiile mici ale dimensiunilor geometnce ale 

cablului ( Atp = 0, At = A.) în funcţie de efortun, neglijând forţa longitudinala şi forţa tăietoare 

în secţiunile sârmelor periferice. 

Prin analogie cu deducerea relaţiei (4.146), folosim metoda Mohr-Maxwell pentru 

calculul valorii Atp = O . 

e = -i.Mh^'lb, , .-lMiM-,, MhSin5 M,Lcos5 
EIv 

- d s + l Jo GL 
ds = 

EI, GI, 
(4.160) 

iv, VJlp 

În mod similar se determină şi deplasarea axială A/ = A. a .sârmei penferice şi se 

obţine: 

A= I ^•ds + 
EIk 

M-M. MhR„cos6 M,R^,Lsin5 
KIS = ^ i 

GI. EL GI. 
(4.170) 

înlocuind aceste valori în relaţia (4.168). se obţine 

R 
M,cos6 Mt,sin6 

G L " EL 
( M,R„cos5 MbR.,cos5 

GI, EI . 
ct26 = o 

sau 

2M, ^ M. coso „ 
—cosd ^ = 0 (4.171) 

GI^ EI,, sm5 

Ţinând seama de legătura dintre rigidităţi la încovoiere şi torsiune GI^ = (l t-u)EI;, şi 

înlocuind în relaţia (4.171) valorile eforturilor din relaţiile (4.166.a) şi (4.167.a) exprimăm 

definitiv intensitatea forţelor de contact q în funcţie de diferenţa (^fî. - iVI ): 

_ coso'sin- 5(1 + 2jacos" - M,,^) 

cos5(l + | is in-25)R^ n 
(4.172) 

înlocuind valoarea intensităţii q din relaţia (4.172) în relaţiile (4.164.a) - (4 167.a) se 

obţine ; 

P, = 
s m ' 6 I + 2|j,cos" 5 

R., ^l + | i s i n ' 2 8 

s in ' 6cos8 
P, = -

R. 

M. = 
^ cosScos" 6 ^ 

1 + 2(j.cos'' 5 
n 

, 1 +| isin" 2<5 ^ 

(4.l64.b) 

(4.165.b) 

(4.166.b) 
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2Sin6COS- 5(1 + iLi) (^îli, - ) 
(4.l67.b) 

l + HSin"26 n 

Ţinând seama de condiţia că unghiul de răsucire a tuturor sârmelor periferice este euai 

cu cel al sârmei centrale, adică [vezi relaţiile (4.147) şi (4.16^^] 

e = 
M(,sin5 ^ M, cos6 

EI, GI . Gl. 

din relaţiile (4.173\ (4.166.b) şi (4.167.b) se obţme : 

n 

din care se obţine 
= 

cos 6 f 'd , 
n - --i --

l + . u s i n ' d 

n4 

••OS n(l-usin-25yd,^ 
cose) U ; 

şi relaţiile 

P. 
s i n ' 0(1 + 2 u cos ' 5 )?It, -X.. 

/ j ^ . i 
' " cos5 + n(l + .usm-25) |R, 

= c. 

!l d 

' R 

P. 
sm" dcoso l l+2ucos ' 

fd I . \ 
I j cos5 + n\l + |nsin" 25; 
V J 

= c. 
R. 

R, 

M, = 
cos5cos 25 -rit 

l d 
cos5 + n(l + jusin' 25) 

2s in5cos ' 5(l 

^ cos5 + n(l + ,usin"25) 

(4.173) 

(4.174) 

l4.175'i 

(4.176) 

(4.177) 

(4.178) 

(4.179) 

Valorile coeficienţilor k , , k ,̂ şi c, si Cj, sunt reprezentate grafic în tîg. 4.29 şi 

fig. 4.30. Săgeata a arcului de compresiune cu unghi de pantă mic (ax„) confecţionat 

dintr-un cablu cu sârmă centrală, încărcat cu forţa P̂  = P-P^^, 

calculată în mod analog cu relaţia (4.156) şi se obţine : 

^ ^ = ( P _ P J _ , poate fi 
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M....M ( P - P j D - f ' c o s 6 

4nGI. 
cos 6 

n 
rd, 

+ ( l+j is in- 25) 
/ 

(4.180) 

l TTCi 

(Valoarea lui NU este dată de relaţia (4.175); M,,^, = — ^ conform (4 155.a); 

kt. 
0 . 1 5 

0.10 

0 . 0 5 

X 
/ 

k, 

0 . 0 4 

0,02 

1 
1 
1 1 Ch 

c, / 
y 

/ 
1 
1 1 

1 

15 20 30 3 5 5-" 15 2 0 3 0 3 5 

Fig. 4 29 Valorile coeficienţilor k^^, k, .>/ 

V '^pemm un cahlu cu sârma centrală J - d^ şi n - 5. 

in funcţie de unghiul de cablare S 

Fig. 4.30 Valorile coeficienţilor c.şi c. pentru un 
cahlu cu sârmă centrală cu d d^ şi n 3. in funcţie 

de unchiul de cablare o 

Relaţia (4.180) poate fi scrisă şi sub forma : 

Ac = 
nGd^; : 

(4.l80.a) 

în care coeficientul de rigiditate pentru contact strâns între sârmele periferice şi cea 

centrală are valoarea : 

c" = 
1 

n 
-h 

V u y 

l + ^isin' 25 
cos 5 

(4.181) 

Valonle coeficientului sunt reprezentate grafic în fig. 4.23. 

Acum este posibil să exprimăm eforturile totale din secţiunile transversale ale 

sârmelor şi săgeata totală a arcului de compresiune confecţionat din cablu în cazul încărcăni 

acestuia cu o forţă P > Pk , (P = Pk + ^s) 

în acest caz spirele arcului sunt răsucite de către momentul : 
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în care D este diametrul mediu al arcului. 

a) Momentul de răsucire total pentru sârma centrală este . 

M = M +M., = k — , (4.182: 

în care : k = k , — o p ON 
Pl 
p j 

b) Momentul de răsucire total pentru o sârmă periferică este 

PD 

p 
în care : k-j- = k . — + k, • p t 

• P ^ 

P 

c) Momentul încovoietor total pentru o sârmă periferică : 

PD 
M B = M B u + M h = k 3 - — , 

(4.183) 

(4.1841 

m care 

kn — 

d) Forţa normală pe secţiunea unei sârme perifence : 

2R„ 

e ) Forţa tăietoare în secţiunea unei sârme periferice : 

" '' ' 2 R , 

f) Săgeata totală a arcului : 

PD^/? 8PD^i 
= A. + A... = 

^ 4GI_n^., nGd-^c., ' 

m care 

1 P. 1 
^ P 

(4.185; 

(4.186) 

(4.187) 

(4.188) 

Coeficienţii k, k 1 9 «̂ li Ş̂  Po se determină pe baza unor nomograme ridicate în funcţie de 

unghiul de cablare o şi raportul Pi,/P. 
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î n g e n e r a l c a r a c t e r i s t i c i l e a r c u n l o r c o n f e c ţ i o n a t e d i n c a b l u n ta ră sau c u s â r m ă cen t ra l ă 

a u aceeaş i a lu ră . 

î n c a z u l i dea l , c a r a c t e n s t i c a a r c u l u i la î ncă rca re şi descă rca re c o i n c i d e , deoarece 

t eo re t i c n u e x i s t ă frecare î n t re s a n n e l e c a b l u l u i . T o t u ş i d a t o n t ă c a b l ă n i e rona te , p o z i ţ i a 

s â r m e l o r n u este p e r f e c t s i m e t r i c ă şi î n p r o c e s u l de î ncă rca re - descă rca re po t apărea frecăn 

ceea ce c o n d u c e l a c u r b e d i f e r i t e p e n t r u î n c ă r c a r e , r espec t i v descărcare . 

E n e r g i a p o t e n ţ i a l ă U a c u m u l a t ă de a rc în c u r s u l d e f o r m ă r i i poa te f i c a l c u l a t ă c u 

a j u t o r u l r e l a ţ i i l o r ( 4 . 1 5 6 . a ) şi ( 4 . 1 5 7 ^ : 

U = (4189, 

Î n ca re P > Pk este s a r c i n a de l u c r u a a r c u l u i , i a r k > Xi^ - sageata c o r e s p u n z ă t o a r e aceste i 

sa r c i n i . 

4.7.3. Rezistenţa arcurilor confecţionate din cablu cu sârmă centrală 

C a l c u l u l de r e z i s t e n ţ ă se face p e n t r u o s a r c i n ă P > P k , s i t ua ţ i e î n care s â r m e l e c a b l u l u i 

sun t s t rânse î n t r - u n m ă n u n c h i c o m p a c t , d e c i e x i s t ă f o r ţ e l e de i n t e r a c ţ i u n e în t re sâ rme le 

p e n f e r i c e şi s â r m a cen t ra lă . 

S - a u s t a b i l i t v a l o r i l e m o m e n t e l o r de t o r s i u n e ( 4 . 1 8 2 ) , ( 4 . 1 8 3 V m o m e n t u l u i î n c o v o i e t o r 

( 4 . 1 8 4 ) p r e c u m şi a f o r ţ e i n o r m a l e ( 4 . 1 8 5 ) p r e c u m şi a f o r ţ e i t ă i e toa re ( 4 . 1 8 6 ) care apar în 

s e c ţ i u n i l e t r ansve rsa le a le s â r m e l o r î n c a z u l r ă s u c i n i c a b l u l u i c u u n m o m e n t = P D 2 . 

Pe b a z a t e o r i e i a t r e i a de rez i s ten ţă ( î n i p o t e z a t e n s i u n i l o r t a n g e n ţ i a l e m a x i m e ) şi 

n e g l i j â n d f o r ţ a n o r m a l ă ş i cea tă ie toa re (P^ şi Pb) se poa te c a l c u l a t e n s i u n e a e c h i v a l e n t ă 

m a x i m ă . 

P e n t r u s â r m a c e n t r a l ă ea are v a l o a r e a : 

i a r p e n t r u s â r m e l e p e r i f e r i c e : 
0 , l d d 

î n r e l a ţ i a ( 4 . 1 9 1 ) n u s-a a v u t î n vede re i n f l u e n ţ a c u r b u r i i s â r m e l o r , dar acest fap t n u 

i n f l u e n ţ e a z ă î n m o d esen ţ ia l r ezu l t a te le deoa rece la c a b l u r i l e c u s â r m ă cen t ra l ă , c u r b u r a c e l o r 

p e r i f e r i c e este re la t i v m i c ă . 
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R e l a ţ i i l e ( 4 . 1 % ) şi ( 4 . 1 ^ 1 ) p e r m i t d o a r u n c a l c u l c o m p a r a t i v şi m a i p u ţ m c a l c u l u l 

s tă r i i de t e n s i u n e rea le în p u n c t e l e p e r i c u l o a s e a f l a t e pe fibra i n t e r i o a r ă a s â r m e l o r p e r i t e n c c . 

A c e s t e p u n c t e p e n c u l o a s e c o i n c i d c u p u n c t e l e de c o n t a c t d i n t r e s â r m e u n d e apare un c a m p 

s u p l i m e n t a r de t e n s i u n i de i n tens i t a te m a r e al c ă r u i s t u d i u p r e z i n t ă d i f i c u l t ă ţ i m a n . 
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Capitolul 5. ÎNCERCAREA LA FLUAJ A CONDL CTOARELOR 

ELECTRICE. \ L \ S l R \ R E A . PRELUCR.\REA ŞI INTERPRETAREA 

DATELOR EXPERIMENTALE 

5.1. Recomandări privind încercarea la tluaj a conductoarelor cablate 

5.L1. Definiţii şi observaţii 

î n c e r c â n l e la t l u a j a c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e p r e c u m şi m e t o d e l e de i n te rp re ta re a 

r e z u l t a t e l o r sunt r e g l e m e n t a t e de S t a n d a r d u l SR E N 6 1 3 9 5 2 0 0 0 . 

Se v o r f o l o s i u r m ă t o a r e l e d e f m i ţ i i : 

r' lungime esamion - l u n g i m e a t o t a l ă a c o n d u c t o r u l u i î n t re p n n d e n l e de c a p ă t ; 

lungime de măsuraî - l u n g i m e a c o n d u c t o r u l u i pe care se m ă s o a r ă t l u a j u l : 

îemperaîură de încercare - t e m p e r a t u r a m e d i e l ua tă în t re i p u n c t e p res tab i l i t e de -a 

l u n g u l l u n g i m i i de m ă s u r a t sau. c a n d sun t f o l o s i t e m a i m u l t de t re i p u n c t e de măsu ra re , 

t e m p e r a t u r a m e d i e l ua tă la d i s t an ţe ega le de -a l u n g u l l u n g i m i i de m ă s u r a t : 

sure mă de încercare - sa rc ina c o n s t a n t ă care a c ţ i o n e a z ă asup ra c o n d u c t o r u l u i pe 

d u r a t ă î n c e r c ă n i care d e t e r m i n ă a l u n g i r e a p e r m a n e n t ă f u n c p e de t i m p , a d i c ă t i u a j u l : 

5" fimp de încărcare - t i m p u l necesar f i e de la p r e i n c ă r c a r e până la sa rc ina de 

î nce rca re , c â n d se a p l i c ă p re încă rca rea , f i e de ia sa rc ină n u l ă la sa r c i na de încerca re : 

6 " diiruia încercăm - i n t e r v a l u l de t i m p de la a t i n g e r e a s a r c i n i i de înce rca re şi 

s f â r ş i t u l î n c e r c ă n i , 

T ' maşina de încercare laJluaj - e c h i p a m e n t c o m p l e t c u a j u t o r u l c ă r u i a e ş a n t i o n u l de 

c o n d u c t o r este t ens iona t î n t i m p u l î n c e r c ă r i i ; 

prindere de capăt - d i s p o z i t i v ca re m e n ţ i n e c o n n n u i t a t e a e l e c t r i c ă ş i /sau m e c a n i c ă 

a c o n d u c t o r u l u i . 

T o a t e un i t ă ţ i l e de m ă s u r ă f o l o s i t e sunt ce le a le SI. 

M i j l o a c e l e de m ă s u r a r e t r ebu iesc e ta l ona te c o n f o r m c e n n ţ e l o r s t a n d a r d e l o r în v i goa re . 

5.1.2. Pregătirea şi efectuarea încercărilor 

5.7.2.7. Alegerea şi pregătirea eşantionului 
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E ş a n t i o n u l t r e b u i e lua t de pe t a m b u r la ce l p u ţ i n 2 0 m de c a p ă t u l c o n d u c t o r u l u i şi n u 

t r e b u i e de te r i o ra t în t i m p u l p r e l e \ a n i p r e g ă t i m . 

L u n g i m e a m i n i m ă a e ş a n t i o n u l u i în t re p r i n d e n i e de capă t t r e b u i e să t l e : 

1 0 0 \ d + 2 \ a 

u n d e 

lOOxd - este l u n g i m e a de m ă s u r a t m i n i m ă : 

d - este d i a m e t r u l c o n d u c t o r u l u i : 

a - d i s t a n ţ a d i n t r e p n n d e r e a de capă t şi l u n g i m e a de m ă s u r a t ( d o a r c a n d cape te le sunt 

t l x a t e i n r ă ş m ă ). 

D i s t a n ţ a a t r e b u i e să t le ce l p u ţ i n 25®o d i n l u n g i m e a de m ă s u r a t sau de 2 m , se a lege 

v a l o a r e a cea m a i m i c ă d i n t r e ele. L u n g i m e a t o t a l ă tă ia tă d i n c o n d u c t o r t r e b u i e să i n c l u d ă şi 

l u n g i m e a necesară p e n t r u d i s p o z i t i v e l e de p n n d e r e de la ce le d o u ă capete a le e ş a n n o n u l u i . 

F i g . 5. L p r e z i n t ă u n m o n t a j t ip . 

Fig. 5.1. - i/onta/ ftp pentru încercarea la fliiaj 

/- lungime de mâsitrai 
2- prindere de capăt 
J- iijă de refennici 
4- eşantion 
5' dispozitiv de pnndere 

O d a t ă p r e l e v a t de pe t a m b u r e ş a n t i o n u l t r e b u i e ţ i n u t cât m a i d r e p t p o s i b i l . D a c ă acest 

l u c r u n u este p o s i b i l t r e b u i e p re leva tă de d o u ă o n l u n g i m e a e ş a n t i o n u l u i şi par tea cen t ra l ă va 

f i f o l o s i t ă ca l u n g i m e a e ş a n t i o n u l u i . C o l a c u l î n t a ş u r a t p e n t r u t r a n s p o r t t r ebu ie să a ibe 

d i a m e t r u l m i n i m de K 5 m . 

P r i n d e r i l e de capă t ca re u t i l i zează m e t a l e c u p u n c t de t o p i r e scăzu t , răş ină, etc. n u 

t r e b u i e să p e r m i t ă a l u n e c a r e a sau m i ş c a r e a r e l a t i v ă în t re s t r a t u n şi t r e b u i e m o n t a t e c ă n d 

s t r a t u r i l e c o n d u c t o r u l u i sun t concen t r i ce . C a p e t e l e c o n d u c t o a r e l o r gresate t r ebu ie degrcsa te 

î na in te de m o n t a r e a p r i n d e r i l o r de capăt . 
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5.1.2.2. Condiţii de încercare 

T e m p e r a t u r a de înce rca re a c o n d u c t o r u l u u d a c ă n u se s p e c i f i c ă a l t f e l , t r e b u i e să t îe de 

2 0 Şl t r e b u i e m ă s u r a t ă la m i j l o c u l şi c a p e t e l e l u n g i m i i d e m ă s u r a t c u e c h i p a m e n t e a v a n d 

o p r e c i z i e de ± OS'C. 

C o m p e n s a r e a v a r i a ţ i i l o r de t e m p e r a t u r ă t r e b u i e t ăcu tă f i e p n n u t i l i z a r e a u n o r t i j e de 

r e t e n n ţ ă a v a n d ace laş i c o e f i c i e n t de d i l a t a r e t e r m i c ă c u a e ş a n t i o n u l u i , f i e p r i n u t i l i z a r e a u « u i 

t e r m o c u p l u de r e f e n n ţ ă . U t i l i z a r e a l o r are ca s c o p r e d u c e r e a d i s p e r s i e i de m ă s u r a r e da to ra te 

a l u n g i n l o r t e r m i c e . 

P r e c i z i a s a r c i n i i de înce rca re t r e b u i e să f i e de ± l ® o sau r l Z O N , se a lege v a l o a r e a cea 

m a i m a r e d i n t r e ele. î n t i m p u l i n c e r c ă n i t r e b u i e f o l o s i t e d o z e t e n s o m e t r i c e . 

M ă s u r a r e a d e f o r m ă r i i se poate face c u c a l i b r e c i r c u l a r e m i c r o m e m c e , t r a d u c î o a r e de 

dep lasa re de j o a s ă t ens iune , sau s i s teme o p t i c e a c ă r o r p r e c i z i e t r e b u i e să as igu re d e t e r m i n a r e a 

d e f o r m ă n i e ş a n t i o n u l u i de c o n d u c t o r cât m a i a p r o a p e de 5 \ 10^ . Pe t i m p u l î n c e r c ă n l o r m a i 

ales la eşan t i oane l u n g i , po t avea loc r ă s u c i n ( r o t a ţ i i ) n e c o n t r o i a t e care t r e b u i e ev i t a te sau 

c o m p e n s a t e . 

P e n t r u e fec tua rea î n c e r c ă m e ş a n t i o n u l u i p r e g ă t i t t r e b u i e n x a t în m a ş i n a de încerca t la 

f l u a j . U n e l e m a ş i n i neces i tă o p re încă rca re a e ş a n t i o n u l u i ca re n u are v o i e să depăşească 2®o 

d i n rez i s ten ţa n o m i n a l ă de rupe re a e ş a n t i o n u l u i ia r du ra ta p r e î n c ă r c ă n i n u are v o i e să 

depăşească 5 m i n u t e p e n t r u a n u m f l u e n ţ a f o r m a c u r b e i c a r a c î e n s t i c e de Huaj . 

Sa rc i na de înce rca re t r ebu ie î ncă rca tă u n i f o r m , ta ră sup ra încă rca re în ce l m u l t 5 m i n r 

10 s. L a î ncă rca re î n t rep te , t r ep te le de c reş te re n u t r e b u i e să f i e m a i m a r i de 20® o d i n sa rc i na 

de încerca re . 

5.1.2.3. Metodă de încercare a conductoarelor la fluaj 

Se r e c o m a n d ă u r m ă t o n i p a r a m e t r i i de î n c e r c a r e : 

- t e m p e r a t u r a î n c e r c ă n i t r e b u i e să f i e 20 ' 'C ; 

sa r c i na de î nce rca re t r ebu ie să t l e 2 0 % d i n rez is ten ţa n o m i n a l ă de rupe re a 

c o n d u c t o r u l u i . 

D a c ă este necesară o c a r a c t e n z a r e c o m p l e t ă a c o m p o r t ă r i i la Huaj a c o n d u c t o r u l u i , 

î n c e r c ă r i l e t r ebu ie e fec tua te la cel p u ţ i n d o u ă sa r c i n i d i f e n t e şi la d o u ă t e m p e r a t u r i d i f e r i t e . 
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C a n d se fo losesc eşan t i oane l u n g i de c o n d u c t o r p re încă rca rea n u va fi s u f i c i e n t ă 

p e n t r u r i d i c a r e a c o n d u c t o r u l u i . î n acest caz e ş a n t i o n u l t r e b u i e sus ţ i nu t p r i n d i f e r i t e s o l u ţ i i la 

i n t e r v a l e u n i f o r m e . 

E ş a n t i o n u l t r ebu ie as t fe l p regă t i t încâ t s â r m e l e c o n d u c t o r u l u i să fie s o l i c i t a t e cat m a i 

u n i f o m i . Se r e c o m a n d a cape te de p n n d e r e t u rna te f o l o s i n d răş ină sau m e t a l c u p u n c t de t o p i r e 

scăzu t p e n t r u e v i t a a l u n e c a r e a şi d i s l o c a r e a s t r a t u r i l o r şi de a e v i t a as t fe l s o l i c i t ă r i l e l o r 

i nega le . 

M e n ţ m e r e a t e m p e r a t u r i i c o n s t a n t e pe p a r c u r s u l î n c e r c ă r i i este foa r te i m p o r t a n t ă , 

d e o a r e c e o c reş te re de T 'C p r o d u c e o c reş te re a v i t e z e i de t l u a j c u o. 

î n e x p l o a t a r e c o n d u c t o a r e l e se a l ungesc d i n c a u z a e f e c t e l o r f l u a j u l u i şi a d i l a t ă n i 

t e r m i c e , e fec te care c o n d u c la scăderea t e n s i u n i i î n c o n d u c t o r şi î n c o n s e c i n ţ ă c reş terea v i t e z e i 

de f l u a j n u v a f i f o a n e ma re . 

O m e t o d a de a c o m p e n s a a e f e c t e l o r v a n a ţ i i l o r de t e m p e r a t u r ă este cea a f o i o s i n i 

t i j e l o r de r e f e r i n ţ ă d i n fig. 4 .1 . E l e a u aceeaşi d i l a t a r e t e r m i c ă c u a c o n d u c t o r u l u i î nce rca t , 

m ă s u r a r e a l u n g i r i i f a c â n d u - s e la c a p ă t u l l i b e r a l t i j e i de r e f e n n ţ ă , c o m p e n s ă n d u - s e as t fe l 

d e f o r m a ţ i i l e cauza te de v a r i a ţ i i l e de t e m p e r a t u r ă . 

5.13. Culegerea şi interpretarea dateior 

5.1.3.1. Culegerea datelor 

M ă s u r ă r i l e d e f o r m a ţ i i l o r sub s a r c i n ă c o n s t a n t ă şi a t e m p e r a t u r i i c o n d u c t o r u l u i t r e b u i e 

e fec tua te d i n m o m e n t u l a p l i c ă r i i s a r c i n i i de î nce rca re c o m p l e t e , de e x e m p l u la s fâ rş i t u l c e l o r 5 

m i n u t e p r e v ă z u t e p e n t r u încărcare . D u p ă aceea, t e m p e r a t u r a c o n d u c t o r u l u i şi c i t i n l e p e n t r u 

c a l c u l a r e a a l u n g i r i l o r de f l u a j t r e b u i e u n i f o r m d i spuse pe scara l o g a r i t m i c ă de t i m p . Se po t 

e f e c t u a şi a l te c i t i r i , da r n u t r e b u i e i n c l u s e î n ca l cu l . N u m ă r u l aces to r c i t i r i t r e b u i e să fie de ce l 

p u ţ i n t re i î n fiecare i n t e r v a l de t i m p , c u o c reş tere de zece o r i a t i m p u l u i . P r i m a c i t i r e 

c o r e s p u n d e la t i m p şi f l u a j zero . A d o u a c i t i r e , care este p r i m a v a l o a r e a fiuajului t r e b u i e lua tă 

n u m a i t â r z i u de 0 ,02 o r e d u p ă p r i m a c i t i r e . P e n t r u a p rez i ce s u f i c i e n t de p rec is fiuajul de 

l u n g ă d u r a t ă , d u r a t a t r e b u i e să fie de ce l p u ţ i n 1000 de ore. 

I n t e r v a l e l e de t i m p c rescă toare p e n t r u e fec tua rea c i t i r i l o r po t fi d e t e r m i n a t e c o n f o r m 

f o r m u l e i : 

t - 10" 

u n d e 

t este t i m p u l î n o re la î n c e p u t u l m ă s u r ă r i i 
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n este o ser ie n u m e r i c ă de i n c r e m e n t c o n s t a n t , c u m ar t i 

u n d e 

A este o c o n s t a n t a , de e x e m p l u dacă t r e b u i e tăcu te 10 c i t i r i p e n t r u fiecare c reş te re a 

t i m p u l u i de 10 o r i ( e x e m p l u de la 10 h la 100 h ) şi p r i m a c i t i r e este t ăcu tă la lOh ( l O ' h ) 

u r m ă t o a r e l e c i t i n v o r f i f ă c u t e la 1 0 ^ ^ ' l O ' ^ ^ ' " ( I 2 , 6 h , 15 ,8h , 2 0 , 0 h ). Pe o scară 

l o g a r i t m i c ă aceste p u n c t e v o r fi u n i f o r m eşa lonate . 

C e l e m a i m u l t e date d i s p o n i b i l e de f l u a j sun t baza te pe î nce rcă r i la t1uaj de lOOOh. 

T i m p i i m a i l u n g i d a u p r e c i z i e m a i m a r e , da r d a t o r i t ă p r e z e n t ă r i i l o g a r i t m i c e sunt necesar i 

t i m p i f o a n e l u n g i p e n t r u a c reş te s e m n i f i c a t i v p r e c i z i a . Se ş t ie că d i n cauza fiuajului 

n e m ă s u r a t l a î n c e p u t u l î n c e r c ă r i i , c a r a c t e r i s t i c a de f l u a j v a p r e z e n t a o c u r b u r ă p e n t r u d u r a t e 

m a i m i c i de încerca re . 

5.1.3.2. Interpretarea datelor 

D a c ă a l u n g i r e a c o n d u c t o r u l u i d a t o r i t ă fiuajului u r m e a z ă o lege e x p o n e n ţ i a l ă , fiuajul 

m ă s u r a t p e n t r u fiecare i n t e r v a l ega l de t i m p pe scara l o g a r i t m i c ă v a fi de o b i c e i a p r o x i m a t i v 

e g a L de e x e m p l u fiuajul î n t r e 1 şi 10 o re este de aceeaşi a m p l i t u d i n e ca şi ce l î n t re 100 şi 

1000 de ore. C u r b a de reg res ie este a p r o x i m a t ă Ia o d r e a p t ă p n n m e t o d a c e l o r m a i m i c i 

pă t ra te . P e n t r u a face p o s i b i l ă o regres ie l i n i a r ă o b i e c t i v ă a f o r m u l e i fiuajului, m e t o d a neces i tă 

e x i s t e n ţ a u n o r p u n c t e e x p e r i m e n t a l e u n i f o r m r e p a n i z a t e pe toa tă l u n g i m e a drep te i . 

E c u a ţ i a fiuajului s^ = ax t ' ' poa te fi t r a n s f o r m a t ă în 

l o g s ^ = l o g a - r b x l o g t 

u n d e 

este a l u n g i r e a î n p r o c e n t e da to ra tă l eg i i e x p o n e n ţ i a l e a fiuajului : 

t este t i m p u l î n o re ; 

a şi b sun t cons tan te . 

î n t r - o d i a g r a m ă a a l u n g i n i f u n c ţ i e de t i m p , t rasată pe o scară d u b l u l o g a r i t m i c ă , 

v a l o r i l e măsu ra te a le fiuajului v o r d e f i n i o c u r b ă care a p r o x i m e a z ă o d reap tă p e n t r u o d u r a t ă 

de t i m p m a i î n d e l u n g a t ă . Pen t ru o d reap tă a jus ta tă p r i n p u n c t e , a este in te rsec ţ ia c u axa 

fiuajului p e n t r u t = 1 h ia r b este pan ta d rep te i . 

P e n t r u a c a l c u l a e c u a ţ i a de fiuaj t r e b u i e c o n s i d e r a t ă o regres ie l i n i a r ă f o l o s i n d v a l o n le 

d i n t r e 1 şi 1000 de ore. 
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î n s c o p u l c o m p a r ă r i i , c o n s t a n t e l e a şi b , î m p r e u n ă c u t l u a j u l de l u n g ă d u r a t ă c a l c u l a t 

p e n t r u 10 an i t r e b u i e p rezen ta te î n r a p o r t , î m p r e u n ă c u t e m p e r a t u r a n o m i n a l ă c o n v e n i t ă şi 

v a r i a ţ i a rea lă de t e m p e r a t u r ă . D i a g r a m a d u b l u l o g a r i t m i c ă a a l u n g i r i i f u n c ţ i e de t i m p pană la 

1 0 0 0 0 0 de o re t r e b u i e t rasată p l e c â n d de la o d r e a p t ă e x p e n m e n t a l ă a jus ta tă î m p r e u n ă c u 

t e m p e r a t u r a n o m i n a l ă c o n v e n i t ă şi v a n a ţ i a rea lă de t e m p e r a t u r ă . 

E c u a ţ i a d e r i v a t ă a f e n o m e n u l u i de t l u a j v a f i î n t o t d e a u n a p e s i m i s t ă şi v a c o n d u c e la 

v a l o r i m a i m a r i a le t l u a j u l u i de l u n g ă d u r a t ă decâ t ce le a le t l u a j u l u i real . N u este p o s i b i l de a 

o b ţ i n e rezu l t a te m a i p rec i se p n n î ncepe rea c u î n t â r z i e r e a m ă s u r ă t o n l o r . a d i c ă p r i n e x l u d e r e a 

t l u a j u l u i la î n c e p u t u l f e n o m e n u l u i . O as t te l de m e t o d ă v a dep lasa c u r b a de f l u a j spre v a l o n 

m a i m i c i a le t l u a j u l u i şi p r i n u m i a r e v a desc reş te t l u a j u l de s c u r t ă du ra tă , da r pe de o a l t ă 

p a n e v a r e z u l t a u n e x p o n e n t m a i m a r e de f l u a j şi î n c o n s e c i n ţ ă v a c o n d u c e la c reş terea 

f l u a j u l u i de l u n g ă dura tă . 

A c e s t e a a u fos t r e c o m a n d ă r i l e s t a n d a r d u l u i î n v i g o a r e ca re r e g l e m e n t e a z ă î n c e r c ă r i l e 

de l a b o r a t o r a c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e l a f l u a j . D u p ă c u m se v a v e d e a d i n une le p a r a g r a f e d i n 

ce l e care v o r u r n i a , u n e l e a f i r m a ţ i i d i n s t a n d a r d sun t c o n t r a z i s e e x p e r i m e n t a l , s i t ua ţ i i la ca re 

se v a m a i r e v e n i î n ce le ce u rmează . 

5.2. Maşina de încercări la fluaj "MY 3000/2" 

Până recent . L a b o r a t o r u l de R e z i s t e n ţ a M a t e r i a l e l o r a a v u t în do ta re o m a ş i n ă de 

î n c e r c ă r i la f l u a j p e n t r u c o n d u c t o a r e e l e c t r i c e c u s a r c i n a m a x i m ă de încă rca re de 3 0 K N 

( 3 0 0 0 d a N ) şi l u n g i m e a m a x i m ă a e p r u v e t e l o r de î n c e r c a t de 2 m. 

M a ş i n a de î nce rca t la t l u a j a f os t r ea l i za tă pe baza une i c o l a b o r ă r i î n d e l u n g a t e c u 

i n t r e p r i n d e r e a p r o d u c ă t o a r e de c a b l u r i I P R O E B B i s t r i ţ a . î n acest sens, sub î n d r u m a r e a d - l u i 

p r o f D r . ing . I one l D o b r e şi pe baza p r o i e c t u l u i de e x e c u ţ i e a p a n i n â n d d - l u i p r o f D r . ing . 

N i c o l a e Faur s-a rea l i za t m a ş i n a de f l u a j p e n t r u î n c e r c a r e a c o n d u c t o a r e l o r e lec t r i ce , m a ş i n ă 

u n i c a t î n ţară, care a fos t la v r e m e a r e s p e c t i v ă o b i e c t u l b r e v e t u l u i de i n v e n ţ i e 

nr . 1 0 1 7 7 5 / 1 . 1 0 . 1 9 8 8 . 

M a ş i n a de î nce rca t la f l u a j c o n d u c t o a r e p e n t r u l i n i i l e e l e c t n c e de îna l t ă tens iune 

c u p r i n d e o ser ie de ide i o r i g i n a l e î n rea l i za rea ei. 

M a ş i n a este e c h i p a t ă c u c i n c i p o s t u r i de l u c r u care p e r m i t î nce rca rea s i m u l t a n ă în 

ace leaş i c o n d i ţ i i de t e m p e r a t u r ă la c i n c i s a r c i n i d i f e r i t e ( p r o c e n t e d i n f o r ţ a de rupe re n o m i n a l ă 
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a c o n d u c t o r u l u i supus încercăr i i de f l ua j ) , sarc in i care se m e n ţ i n constante pe toată dura ta 

încercăr i i . 

Fig. 5.2. Maşina pentru încercări la fluaj a conductoarelor electrice ''MF 3000 2 " 

M a ş i n a pen t ru încercăr i la fluaj este de cons t ruc ţ ie ver t ica lă , ceea ce n u corespunde cu 

recomandăr i l e s tandardu lu i S R E N 6 1 0 8 9 / 2 0 0 0 care recomandă u t i l i za rea unor maş in i 

o r izonta le , dar t rebu ie men ţ iona t că ea a fost rea l izată cu m u l t t i m p î n u rmă , îna in tea apar i ţ ie i 

s tandardu lu i care reg lementează c o n d i ţ i i l e de încercare la fluaj a conduc toa re lo r e lectr ice 

cablate şi care este va lab i l şi î n prezent. T o t u ş i cons t ruc ţ ia ver t i ca lă are avanta ju l că 

epruvete le de l u n g i m e mare se po t men ţ ine d rep te fa ră a u t i l i za al te d i spoz i t i ve (pârgh i i , 

căruc ioare) pen t ru a menţ ine epruve ta dreaptă. î n p lus, cons ider că d i spoz i t i ve le de sp r i j i n 

in f luen ţează rezul tate le c i t i r i l o r , deoarece î n stare natura lă de func ţ ionare conductoare le n u 

sunt sp r i j i n i te în t re puncte le de suspensie, dec i n u ex is tă f recăr i în t re d ispoz i t i ve le de susţ inere 

in te rmed ia re şi epruvetă. 

Schema p r i nc ip i a l ă a u n u i post de l u c r u a maş in i i de încercare la flu^ a 

conduc toare lo r e lect r ice este prezentată î n f i g u r a 5.3. 

Maş ina , având î n vedere componen te le ei p r inc ipa le , c o n f o r m schemei de p r i n c i p i u 

d i n figură se c o m p u n e d i n d i s p o z i t i v u l de t racţ iune 1 compus la rîndul l u i d i n s is temul de 

amph f i ca re mecan ică c u pârgh ie d u b l ă şi greutăţ i le etalonate G , s is temul de readucere a 

pâ rgh i i l o r a m p l i f i c a t o r u l u i mecanic î n poz i ţ i e o r i zon ta lă 2 , care as igură menţ inerea au tomată 
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a î n c a r c ă n i s u b s a r c i n a c o n s t a n t ă ( a = c o n s t . ) a c p r u v c t c i pc t o t p a r c u r s u l î n c e r c ă r i i şi 

e x t e n s o m e î r u l m e c a n i c 3 , p r e \ ă z u t c u d o u ă c o m p a r a t o a r e c u p r e c i z i a de m ă s u r a r e de s u t i m e 

d e m m . 

Fiii. 5 3. Schemu de principiu a masmii de încercări la fliiui a conductoarelor electrice 

C e l e d o u ă c o m p a r a t o a r e se m o n t e a z ă r i g i d d e c a p ă t u l i n f e r i o r a l a x t e n s o m e t r u l u i şi 

p a l p e a z ă u n d i s c 9 s o l i d a r c u c a p u l de p r i n d e r e i n f e r i o r 10. C e l e d o u ă c o m p a r a t o a r e se 

c e n t r e a z ă f a ţă d e a x u l c o n d u c t o r u l u i p e n t r u a c o m p e n s a e r o r i l e d e c i t i r e ca re ar p u t e a p r o v e n i 

d i n î n c o v o i e r e a c o n d u c t o r u l u i , d a t o r i t ă n e î n t i n d e r i i e i s u f i c i e n t e sau a r o t i r i i c o n d u c t o r u l u i 

BUPT



Conlnbiun la siuduil (cnoiuciuilui dc lluai Ki .̂ ondvicioarclc 1 mu lor 

o locmcc a c n a i c Jc inall;! tcnsiiinc <lin oţel - .lUiniinui 

d a t o r a t î n t a ş u r ă n i c l i c o i d a l e o le s â r m e l o r ce î l c o m p u n . A s t f e l a l u n g i r e a to ta la a c o n d u c t o r u l u i 

r e z u l t ă ca m e d i e a c e l o r d o u a c i t i n e fec tua te ia ce le d o u ă c o m p a r a t o a r e ( \ t l g 5 4 ) 

e x t e n s o m e t r u e p r u v e t a 

cape te le 

c o n d u c t o r u l u i 

r ăs f rân te 

c a p de p n n d e r t e 

c o m p o z i ţ i e de t u rna re 

F:g 5 ^ Citirea aiun^irii conducîomlui cu două comparcucxire si fixarea epn/vefei ccipu/ Je 
prindere 

S i s t e m u l de m e n ţ i n e r e sub sa rc ină c o n s t a n t ă as i gu ră o r i z o n t a l i t a t e a c e l o r două p â r g h i i 

d i n c o m p o n e n ţ a a m p l i f i c a t o r u l u i m e c a n i c p r i n m ă r i r e a î n z o n a de sens ib i l i t a te m a x i m ă a 

cu rse i p â r g h i e i i n f e r i o a r e ( capă tu l p â r g h i e i ) c u a j u t o r u l a d o u ă m i c r o î n t r e r u p ă t o a r e 4 şi 5 

conec ta te la s i s t e m u l de c o m a n d ă şi a c ţ i o n a r e 6 a g r u p u l u i m o t o r e d u c t o r 7 amp lasa t la p a n e a 

s u p e r i o a r ă a m a ş i n i i . P rac t i c , c â n d capă tu l p â r g h i e i i n f e r i o a r e o c u p ă o p o z i ţ i e as t fe l încâ t să 

a c ţ i o n e z e m i c r o î n t r e r u p ă t o r u l i n f e r i o r 5 care po rneş te m o t o r e d u c t o r u l , care r i d i c ă to t 

a n s a m b l u l până c â n d capă tu l p â r g h i e i a c ţ i o n e a z ă m i c r o î n t r e r u p ă t o r u l s u p e r i o r 4 care î n t r e rupe 

f u n c ţ i o n a r e a s i s t e m u l u i de ridicare. 

E x t e n s o m e t r u l 3 se fixează r i g i d de c a p u l de p r i n d e r e s u p e r i o r 8 şi este rea l iza t d i n 

e l e m e n t e t u b u l a r e , a c ă r o r l u n g i m e poate fi r eg la tă în f u n c ţ i e de l u n g i m e a e f e c t i v ă a 
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e p r u N C t e l o r . P r a c t i c aces te t u b u n a le e x t e n s o m e t r u l u i a u r o i u l b a r e l o r c o m p e n s a t o a r e d i n 

r e c o m a n d ă r i l e s t a n d a r d u l u i . T r e b u i e să r e c u n o a ş t e m c ă e le n e a v a n d ace laş i c o e f i c i e n t de 

d i l a t a r e t e r m i c ă c u a c o n d u c t o r u l u i , la v a n a ţ i i m a r i d e t e m p e r a t u r ă i n f l u e n ţ e a z ă r e z u l t a t e l e 

m ă s u r ă t o n l o r . S o l u ţ i a p r o p u s ă în s t a n d a r d c u b a r e c o m p e n s a t o a r e p r a c t i c este a p r o a p e 

i m p o s i b i l de r e a l i z a t , d e o a r e c e Ia fiecare c o n d u c t o r î n c e r c a t a r t r e b u i f o l o s i t e a l t e b a r e de 

c o m p e n s a r e a v â n d a c e l a ş i c o e f i c i e n t de d i l a t a r e t e r m i c ă , s e c ţ i u n e t r a n s v e r s a l ă şi l u n g i m e de 

m ă s u r a t c u a e p r u v e t e i . A c e s t l u c r u d e v i n e şi m a i g r e u de r e a l i z a t î n c a z u l î n c e r c ă n i 

c o n d u c t o a r e l o r b i m e t a l i c e , b a r e l e de c o m p e n s a r e t r e b u i n d să a i b e c o e f i c i e n t u l d e d i l a t a r e 

t e r m i c ă c u c o e f i c i e n t u l d e d i l a t a r e t e r m i c ă e c h i v a l e n t a l c o n d u c t o r u l u i î n c e r c a t . P r a c t i c b a r e l e 

d e c o m p e n s a r e a r t r e b u i e x e c u t a t e d i n a c e l a ş i c o n d u c t o r c u ce l î n c e r c a t s u b s a r c i n ă ceea ce 

es te i m p o s i b i l d e r e a l i z a t d e o a r e c e n u se p o a t e c o m p o r t a c a o b a r ă î n c a s t r a t ă la u n c a p ă t şi 

l i b e r ă l a c e l ă l a l t d i n c a u z ă c ă n u se p o a t e m e n ţ i n e o n z o n t a l ă d i n c a u z a l u n g i m i i m a n , a 

g r e u t ă ţ i i p r o p r i i , a n g i d i t ă ţ i i m a i s c ă z u t e la î n c o v o i e r e ş i a c u r b ă r i i s u f e r i t e p n n î n f ă ş u r a r e a pe 

t a m b u r . P e n t r u a s ta î n p o z i ţ i e o r i z o n t a l ă a r t r e b u i î n d r e p t a t ă şi s p n j i n i t ă î n m a i m u l t e p u n c t e 

p e n t r u a m e n ţ i n e p o z i ţ i a o r i z o n t a l i l u c r u r i c a r e a r i n f l u e n ţ a p r e c i z i a m ă s u r ă t o n l o r . P e n t r u a 

e v i t a i n f l u e n ţ a t e m p e r a t u n i a s u p r a p r e c i z i e i m ă s u r ă r i i f l u a j u l u i s o l u ţ i a cea m a i la î n d e m â n ă ar 

fi a m p l a s a r e a m a ş i n i i î n t r - o î n c ă p e r e c l i m a t i z a t ă c u v a r i a ţ i i câ t m a i m i c i a le t e m p e r a t u r i i 

m e d i u l u i a m b i a n t . 

P r e c i z i a î n c e r c ă r i l o r es te n d i c a t ă , d e o a r e c e fiecare p o s t d e l u c r u se e t a l o n e a z ă c u 

d i n a m o m e m t r u de m e t r o l o g i e ( d i n a m o m e t r u o p t i c s a u d o z ă t e n s o m e t r i c ă ) î n a i n t e de fiecare 

î n c e r c a r e . 

D i s p o z i t i v u l f u n d a m e n t a l a l m a ş i n i i es te s i s t e m u l de a m p l i f i c a r e m e c a n i c c u p â r g h i e 

d u b l ă i n f e r i o a r ă c a r e p e r m i t e r e a l i z a r e a u n e i f o r ţ e d e t r a c ţ i u n e de 3 0 K N . F o r ţ a de t r a c ţ i u n e 

este r e a l i z a t ă p r i n î n c ă r c a r e a u n u i t a l e r s u s p e n d a t l a c a p ă t u l l i b e r a l p â r g h i e i i n f e r i o a r e a 

m e c a n i s m u l u i d e a m p l i f i c a r e , ca re a re c o n s t a n t a d e a m p l i f i c a r e d e a p r o x i m a t i v 5 0 , c u g r e u t ă ţ i 

e t a l o n a t e . d e c i p e n t r u r e a l i z a r e a f o r ţ e i m a x i m e d e t r a c ţ i u n e de 3 0 K N este n e c e s a r ă o î n c ă r c a r e 

a t a l e r u l u i c u g r e u t ă ţ i c o r e s p u n z â n d l a 6 0 d a N . 

S c h e m a m e c a n i s m u l u i de a m p l i f i c a r e a f o r ţ e i d e î n t i n d e r e este p r e z e n t a t ă î n fig. 5 .4. 

C u n o t a ţ i i l e d i n figură, r a p o r t u l d e a m p l i f i c a r e se c a l c u l e a z ă î n d o u ă e tape : 

b 
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' bc 

P e n t r u v a l o n l e a = 2 7 3 m m şi b = c = 4 5 se o b ţ i n e un rapo r t ( c o n s t a n t a ) de a m l i t l c a r e 

bc b ) 
I = 

i 2 7 3 + 4 5 ^ 

4 5 J 4 5 j = 4 9 , ^ 3 7 8 ^ 50 

Fig. 5 5 Schema mecanismului de amplificare 

Pe l â n g ă acest nnecan ism de a m p l i f i c a r e , s i s t e m u l de a m p l i f i c a r e al m a ş m i i m a i 

c u p r i n d e u n s i s t em de readuce re a u t o m a t a a b r a ţ u l u i i n f e r i o r în p o z i ţ i e o n z o n t a l ă ( p e n t r u a 

m e n ţ i n e r a p o r t u l de a m p l i f i c a r e Ia v a l o a r e a c o n s t a n t ă ) p e n t r u a c o m p e n s a m f l u e n ţ a l u n g i r i i 

e p r u v e t e i sub sa r c i nă c o n s t a n t ă p r i n ridicarea e p r u v e t e i c u un s i s t em f o r m a t d i n d o u ă 

m i c r o î n t r e r u p ă t o a r e care a c ţ i o n e a z ă un m o t o r e d u c t o r . 

T r e b u i e m e n ţ i o n a t că s i s t e m u l de a m p l i f i c a r e a l m a ş i n i i a fos t execu ta t c u o asemenea 

p r e c i z i e î ncâ t p e n t r u o b ţ i n e r e a f o r ţ e i de t r a c ţ i u n e d o r i t e ar fi fos t î n d e a j u n s să se înca rce 

t a l e r u l p o s t u l u i de l u c r u c u g r e u t ă ţ i adecva te ca re î n m u l ţ i t e c u r a p o r t u l de a m p l i f i c a r e p e r m i t e 

o b ţ i n e r e a aceste i f o r ţ e de t r ac ţ i une . A c e s t l u c r u a fos t c o n f i r m a t c u o c a z i a e t a l o n ă r i i m a ş i n i i 

î n a i n t e a fiecărei î n c e r c ă r i , c u d i n a m o m e t r u l o p t i c sau d o z ă t e n s o m e t r i c ă v e r i f i c a t e m e t r o l o g i c . 

î n t r u c â t une le c o n d u c t o a r e c u capac i t a t e foa r te m a r e de t r a n s p o r t a c u r e n t u l u i (peste 

2 5 0 0 A ) a u f o r ţ a de r u p e r e n o m i n a l ă peste 4 0 0 K N p e n t r u c o n d u c t o a r e A l - O L sau a l i a j e de 

a l u m i n i u şi î n une le cazu r i peste 7 0 ( ) K N p e n t r u c o n d u c t o a r e d i n o ţe l z i nca t , f o r ţ a m a x i m ă de 

t r a c ţ i u n e de 3 0 K N r e a l i z a b i l ă c u această m a ş i n ă de î n c e r c ă n la fiuaj n u este su f i c i en tă . î n 

acest sens p r i n G r a n t u l de t i p A , T e m a nr. 17, c o d C N C S I S 70 , C o n t r a c t u l N r . 3 3 5 0 1 d i n 

1 7 . 0 7 . 2 0 0 2 i n t i t u l a t ' ' S t u d i i ş i ce rce tă r i de fluaj pe c o n d u c t o a r e m u l t i f i l a r e d i n a l u m i n i u şi 

o ţ e l - a l u m i n i u u t i l i z a t e la re ţe le de t r anspo r t a e n e r g i e i e l e c t r i c e " s -au pus baze le rea l i ză r i i une i 
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m a ş i n i de î n c e r c ă r i l a t l u a j a c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e care sâ poată r e a l i z a o t o n ă de î n t i n d e r e 

m a x i m ă de 1 5 0 K N . 

U l t e r i o r , p e n t r u a găs i o e v e n t u a l ă l e g ă t u r ă î n t r e fluajul c o n d u c t o r u l u i în î n t r e g i m e î>;i 

t i u a j u l s â r m e l o r c a r e c o m p u n c o n d u c t o r u l , m a ş m a a fost c o m p l e t a t ă c u m i j l o a c e l e avu te la 

î n d e m â n ă , c u c o m p o n e n t e care să p e r m i t ă î n c e r c a r e a în pa ra le l în ace leaş i c o n d i ţ i i de 

î n c ă r c a r e şi t e m p e r a t u r ă , a tat a c o n d u c t o r u l u i ca t şi a s â r m e i de o ţeL respec t i v a l u m i n i u care 

i n t r ă î n c o m p o n e n ţ ă sa. 

1 } 

Fig. 5 6 (^onstnictie pentru încercarea sârmelor laJluaj 

î n f ig . 5 .6 este p rezen ta tă s c h e m a c o n s t r u c ţ i e i care p e r m i t e î nce r ca rea în para le l c u 

c o n d u c t o r u l a s â r m e l o r de a l u m i n i u şi o ţe l care îl c o m p u n . 

C o n s t r u c ţ i a a fos t rea l i za tă pe p l a t f o r m a şi b a t i u l m a ş i n i i . T r a v e r s a 3 de care sunt 

suspenda te s â r m e l e 4 ( 4 a - s â r m e de o ţe l şi 4 b - s â r m e de a l u m i n i u ) p r i n i n t e r m e d i u l 

c a p e t e l o r de p n n d e r e s u p e n o a r e 5a se s p r i j i n ă pe p l a t f o r m a m a ş i n i i . S i s t e m u l de încă rca re a 

s â r m e l o r se c o m p u n e d i n capă tu l i n f e r i o r de p r i n d e r e 5b , t a l e ru l de sus ţ ine re a g r e u t ă ţ i l o r 6 şi 
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g r e u t ă ţ i l e 7 , i a r m ă s u r a r e a a l u n g i r i l o r se face c u c o m p a r a t o a r e l e 8 m o n t a t e î n t r - u n s u p o r t 

m a g n e t i c ^ p n n s d e m a s a m e t a l i c ă 2 a b a t i u l u i 

c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e . 

I a l m a ş i n i i d e î n c e r c ă n la Hua j a 

A s t f e l s - a u p u t u t r e a l i z a 

î n c e r c ă n a l e s â r m e l o r de o ţe l şi 

a l u m i n i u d e aceeaş i l u n g i m e , 

î n c ă r c a t e la a c e l a ş i p r o c e n t d i n f o r ţ a 

d e r u p e r e şi la aceeaş i t e m p e r a t u r ă 

c a ş i a c o n d u c t o a r e l o r î n c e r c a t e î n 

p a r a l e l . 

R e a l i z a r e a m o n t a j u l u i p e n t r u 

î n c e r c a r e a l a t l u a j a s â r m e l o r u n u i 

c o n d u c t o r es te p r e z e n t a t ă î n f i g . 5 .7 . 

P r i n d e r i l e de c a p ă t a l e 

s â r m e l o r c o r e s p u n d ca p n n c i p i u c u 

p n n d e n l e d e c a p â t a le c a b l u n l o r . 

C a p ă t u l s â r m e i 1 es te t î x a t î n 

p n n d e r e a de c a p ă t 2 p n n t u r n a r e a 

u n u i a l i a j c u p u n c t d e t o p i r e s c ă z u t 

3. P n n d e r e a d e capă t s u p e n o a r ă se 

5 7 Xfonfajiil unei sârme pentni încercări {Li tluuj fixează î n o n f i c i i l e ca re a u r o l de 

g h i d a j p r a c t i c a t e î n p r o f i l u l I n u m e r o t a t c u 4 ( v . t r a v e r s a 3 d i n figura 5 .6 ) . P n n d e r e a de capă t 

i n f e r i o a r ă s u s ţ i n e t a l e r u l s u p o r t 6 pe c a r e se aşează g r e u t ă ţ i l e p n n c a r e se r e a l i z e a z ă f o r ţ a de 

î n t i n d e r e d o n t ă . P r i n d e r e a d e c a p ă t i n f e r i o a r ă es te p r e v ă z u t ă c u u n c a p a c 5 ca re s p r i j i n ă 

p a l p a t o r u l c o m p a r a t o r u l u i p e n t r u m ă s u r a r e a a l u n g i r i l o r s â r m e i . 

M o n t a j u l este s i m p l u şi n u n e c e s i t ă s i s t e m d e a m p l i f i c a r e d e o a r e c e f o r ţ e l e de î n c ă r c a r e 

fiind m i c i se p o t o b ţ i n e d o a r p n n aşeza rea u n o r g r e u t ă ţ i . 

53- Etapele încercării conductoarelor la fluaj 

5.3.1. Pregătirea epruvetelor şi încercarea lor 

E p r u v e t e l e p r e l e v a t e d e pe t a m b u r c o n f o r m i n d i c a ţ i i l o r s t a n d a r d u l u i se ta ie Ia d i m e n -
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s i u n i l e p e r m i s e de m a ş i n a de î nce rcă r i la f i u a j , î n c a z u l n o s t r u la l u n g i m e a de m ă s u r a t 

L^, = 2 m p lus l u n g i m e a necesară fixării în ce l e d o u ă cape te de p n n d e r e . în t i m p u l d e b i t ă r i i , 

c o n d u c t o r u l t r e b u i e b i n e lega t sau p n n s c u u n c o l i e r în d r e p t u l t ă i e t u n i p e n t r u ca s â r m e l e 

c o m p o n e n t e să nu -ş i m o d i f i c e p o z i ţ i a n i c i în ace laş i s t ra t , n i c i fa ţă de s t r a t u n i e vec ine . 

A c e a s t ă c o n d i ţ i e t r e b u i e respec ta tă şi a t u n c i c â n d e p r u v e t a este înd rep ta tă . Se î n t r o d u c e 

c a p ă t u l e p r u v e t e i î n c a p u l de p r i n d e r e ( l a a m b e l e cape te ) , se r ă s f r â n g s â r m e l e as t te l încâ t să 

a i b e u n c o n t a c t cât m a i b u n c u a l i a j u l c u p u n c t de t o p i r e redus c u ca re se va fixa î n lăcaşu l 

c o n i c al c a p u l u i de p r i n d e r e (v . fig. 5 .4) . 

E p r u v e t e l e ( î n g e n e r a l 4 la n u m ă r ) a s t f e l p r e g ă t i t e sun t m ă s u r a t e p e n t r u a se s t ab i l i 

l u n g i m e a l o r i n i ţ i a l ă , a d i c ă l u n g i m e a de m ă s u r a t L^^ = 2 m . 

î n f u n c ţ i e de t i p u l c o n d u c t o r u l u i se e x t r a g e d i n s t a n d a r d sau d i n da te le c o m m u m c a t e 

de că t re p r o d u c ă t o r r e z i s t e n ţ a n o m i n a l ă l a rupere . Se s tab i lesc f o r ţ e l e de t r a c ţ i u n e p e n t r u ce le 

p a t r u e p r u v e t e c a p r o c e n t d i n rez i s ten ţa la r u p e r e n o m i n a l ă , î n g e n e r a l în t rep re ega le (de 

e x e m p l u 1 0 % : 3 0 % şi 40®'o) as t t e l î n c â t v a l o a r e a m a x i m ă a f o r ţ e i de î n t i n d e r e să n u 

depăşească capac i t a t ea de î n c ă r c a r e m a x i m ă a m a ş i m i ( 3 0 K N , a d i c ă 3 t f ) . Se s tab i lesc as t fe l 

v a l o r i l e f o r ţ e l o r de î n t i n d e r e p e n t r u f i e ca re pos t d e înce rca re . 

O d a t ă s t a b i l i t e f o r ţ e l e de î ncă rca re , u r m e a z ă e t a l o n a r e a fiecărui posî în parte. A c e s t 

l u c r u se rea l i zează m o n t â n d pe r â n d la fiecare pos t î n l o c u l e p r u v e t e i o bară n g i d ă . P e n t r u 

e ta l ona re se fo losesc i n s t r u m e n t e de m a r e p r e c i z i e , v e n f i c a t e m e t r o l o g i c c u m ar fi u n 

d i n a m o m e m i o p t i c sau o d o z ă t e n s o m e t r i c ă . 

Se î n c a r c ă c a p ă t u l l i b e r a l p â r g h i e i i n f e r i o a r e al m e c a n i s m u l u i de a m p l i f i c a r e aşezând 

pe t a l e r u l supo r t g r e u t ă ţ i p â n ă se o b ţ i n e f o r ţ a de î n c ă r c a r e do r i t ă . Se repe tă ope ra ţ i a p e n t r u 

fiecare pos t şi f o r ţ ă î n pa r te , a p o i se e l i b e r e a z ă fiecare pos t de g r e u t ă ţ i l e c o r e s p u n z ă t o a r e şi se 

d e m o n t e a z ă s i s t e m u l de e ta lonare . D e m e n ţ i o n a t că l a fiecare e ta l ona re s-a v e r i f i c a t p r i n 

cân tă r i r ea g r e u t ă ţ i l o r c o n s t a n t a m e c a n i s m u l u i de a m p l i f i c a r e şi s-a cons ta ta t că ea a fos t atât 

de p rec i s c a l c u l a t ă , ia r m e c a n i s m u l atât de p rec i s e x e c u t a t î ncâ t ar fi f os t s u f i c i e n t p e n t r u 

o b ţ i n e r e a f o r ţ e i de î n c ă r c a r e d o n t e c â n t ă r i r e a g r e u t ă ţ i i necesare care a p o i a m p l i f i c a t ă c u 

c o n s t a n t a p e r m i t e a o b ţ i n e r e a aceste i fo r ţe . 

î n c o n t i n u a r e se t r ece la m o n t a r e a pe m a ş i n ă a e p r u v e t e l o r p regă t i t e p e n t r u î nce rca re şi 

î n c ă r c a r e a l o r la f o r ţ a de î ncă rca re s tab i l i t ă . Î n c ă r c a r e a se face în t rep te , aşezând succes iv 

g r e u t ă ţ i l e până la a t i n g e r e a g r e u t ă ţ i i t o ta le necesare. A c e a s t ă ope ra ţ i e n u t r e b u i e să depăşească 

d u r a t a de 5 m i n u t e , aşa c u m p r e v e d e s tanda rdu l . 
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P n m a c i t i r e a d e f o r m ă r i i c p r u v e t e l o r se face d u p â o o ră de la ap l i ca rea sa rc in i i . Se 

c i tesc s i m u l t a n t e m p e r a t u r a la care se e fec tuează î nce rcă r i l e p r e c u m şi i n d i c a ţ i i l e ce lo r d o u ă 

c o m p a r a t o a r e c u care sunt p revăzu te px)stur i le de înce rca re a le m a ş i n i i . 

D e f o r m a ţ i i l e o b ţ i n u t e p r i n c i t i r e a c o m p a r a t o a r e l o r d u p ă o o ră de ia încărcarea 

e p r u v e t e l o r se cons ide ră ca f i i n d ce le cauzate de a p l i c a r e a f o r ţ e i de t rac ţ iune . î n c o n t i n u a r e în 

p r i m e l e 100 de ore ale î nce rcă r i i se c i tesc i n d i c a ţ i i l e c o m p a r a t o a r e l o r şi t e m p e r a t u r a ia 

i n t e r v a l e de 10 ore, u r m â n d ca apo i c i t i r i l e să se facă oda tă la 2 4 de ore . Ia aceeaşi o ră a 

f i ecă re i z i l e până la t e r m i n a r e a î nce rcăn i . 

A l u n g i r e a ep ruve te i d a t o n t ă t l u a j u l u i 8, se ca l cu l ează scăzând d i n a l u n g i r e a to ta lă 

£ ca l cu l a tă pe baza c i t i r i l o r la un m o m e n t dat a a l u n g i n i ca l cu la te pe baza c i t i r i l o r e fec tua te 

d u p ă o o ră de la încărca rea ep ruve te i , ad i că : 

( 5 . n 

5.3.2. Prelucrarea rezultatelor experimentate primare şi trasarea curbelor de fluaj 

V o m e x e m p l i f i c a m e r s u l c a l c u l u l u i p e n t r u î n c e r c ă n l e racute la pos tu l I al m a ş i n i i de 

î nce rcă r i la f l ua j p e n t r u un c a b l u de o ţe l - a l u m i n i u t i p C a r d i n a l p rodus de I P R O E B B i s t r i ţ a 
A 

p e n t r u o încercare de 100 de ore. I n m o d o b i ş n u i t n u se fac î nce rcă r i de dura te m a i scăzute de 

1000 de ore. dar la cererea b e n e f i c i a r u l u i , p e n t r u a o b ţ i n e rezu l ta te î n t r - u n t i m p cât m a i scur t 

a m e fec tua t î n c e r c ă n l e şi p e n t r u o per ioadă de 100 de ore. 

Rez is ten ţa n o m i n a l ă la rupere a u n u i asemenea c a b l u c o n f o r m s tanda rdu lu i şi da te lo r 

f u r n i z a t e de p roducă to r este de F, = 1 4 9 7 2 4 N . P e n t r u a n u depăşi capac i ta tea m a x i m ă de 

înce rca re a m a ş i n i i de î nce rcă r i de 3 0 K N e p r u v e t e l e a u fos t încărca te la 5%- 10%: 1 5 % şi 

2 0 % d i n rez is ten ţa n o m i n a l ă la rupere r e z u l t â n d o f o r ţ ă m a x i m ă de încărcare de F^ = 2 9 9 4 4 N 

( p e n t r u 2 0 % d i n Fr), ap roape ega lă c u capac i ta tea m a ş i n i i . Ce le l a l t e fo r ţe de încărcare au fost 

de 7 4 8 6 , 14972 şi 2 2 4 5 8 N c o r e s p u n z â n d la 5, 10 şi 1 5 % d i n rez is ten ţa n o m i n a l ă la rupere a 

c o n d u c t o r u l u i . 

L u n g i m i l e i n i ţ i a l e a le c o n d u c t o a r e l o r ( e p r u v e t e l o r ) au fost L , ^ | = 2 0 1 0 m m , 

= 2 0 2 0 m m , L03 = 2 0 1 0 m m şi L^,^ = 2 0 2 0 m m . 

fn t abe lu l 1 au fos t cen t ra l i za te rezu l ta te le c i t i n l o r la ce le d o u â c o m p a r a t o a r e (s tânga şi 

d reap ta ) ale e x t e n s o m e t r e i o r f i ecă ru i post de î nce rcă r i (1 4) . 

U N I V / T O ^ r ^ E H N I C A ' 

i ^ O A R A 

BIBLIOTECA CENTRaLÂ 
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Tabelul l 

Nr j Timp l 1 Al|mni/l()()| Tcmp 1 

cri. 1 lorci Posi 1 ! Post -> Posl 3 Posl 4 i 1 
T |T1 

1 1 Al^ 1 1 AU 1 
Al„ AU 1 , AU j 

1 
i ' 

, - 0 . 430 
! 1 

2 , 2 5 0 -0 .730 3 , 6 1 0 1,040 
1 

3 , 2 0 0 0 . 5 4 0 ^ 4 . 8 2 0 20 

2 i 10 
! 

-0 ,340 2 , 3 4 0 -0 .680 3 , 7 1 0 i 1 ,140 1 3 , 3 3 0 0 , 7 0 0 ' 4 , 9 5 0 21 : 

J 1 ; -0 .310 j 2 , 3 7 0 ; - 0 . 590 i 3 , 7 3 0 1 1 1,240 : 3 , 3 6 0 
1 

0 , 7 6 0 1 ; 5 ,010 I 
4 

i 
: 3 0 -0 ,300 1 2 , 4 0 0 ! -0 ,545 3 , 7 8 0 ! 1 ,350 I 3 , 4 2 5 0 , 8 0 0 : 5 ,060 ! 21 

1 5 4 0 - 0 . 3 2 0 i 2 , 4 2 0 - 0 . 5 3 0 i 3 . 7 9 0 1 1 1,365 
1 

: 3 . 4 4 0 0 . 8 1 0 • 5 .120 

i 6 50 -0 .265 j 2 , 4 4 0 I - 0 ,505 i 3 . 8 2 0 1 1,395 ! 3 , 4 6 0 0 , 8 3 5 5 .140 21 

; 7 1 1 
6 0 -0 .255 ' 1 2 ,445 -0 .490 1 3 , 8 3 0 1,400 3 .465 i 0 . 8 5 0 j 5 ,150 1 21 

j 8 70 ' - 0 . 240 : 2 , 4 6 0 ' - 0 . 480 I 3 , 8 4 0 
i 

i 1,415 
i 

3 , 4 8 0 ! 0 , 8 7 0 5 .170 ; 22 

: 9 80 -0 .235 2 , 4 7 0 i - 0 . 470 ; 3 , 8 5 0 ! 1.420 3 ,490 ! 0 , 8 8 5 5 ,180 ! 22 

' 10 9 0 ^ -0 .230 2 ,475 -0 ,470 1 3 , 8 5 5 i 1,425 ! 3 ,495 1 0 , 9 0 0 5 ,185 | 2 1 

11 100 -0 .225 ; 2 . 4 8 0 ^ - 0 . 4 6 0 i 3 , 8 5 5 1 1,430 , 3 . 5 0 0 i 0 . 9 1 0 5 .195 : 21 

T e m p e r a t u r a de înce rca re a fos t de 2 I t T C 

Rezu l ta te le e x p e r i m e n t a l e p r i m a r e v o r fi (s , t ) , a d i c ă a l u n g i r e a şi t i m p u l . 

A l u n g i r e a c se ca l cu l ează d i n m e d i a l u n g i r i l o r c i t i t e la ce le d o u ă c o m p a r a t o a r e , ad i că 

A / ' + A/ „ 
M = ( 5 . 2 ) 

ia r 

e = 
A/' [ m m ] 

L o [ m m ] 

Pen t ru s i m p l i f i c a r e a c a l c u l e l o r v o m no ta c u e = s • 10"* 

A s t f e l se o b ţ i n rezu l ta te le e x p e r i m e n t a l e p r i m a r e cen t ra l i za te în t a b e l u l 2 

( 5 . 3 ) 

Tabelul 2 

Nr. 

crt. 
1 

t 

[ore] 
1 ' 

F,=5%F, 

10̂  [mm/mm] F 

F2=10%F, 

I ( ) ^ [ m m / m m ] 1 

F,= 15%F, 
1 

i;, =;•., l<)"'[mm/mm]F 

F4=20%F, 

1 1 4 , 5 2 7 7 ,128 10,547 13,267 

2 10 4 ,975 7 ,500 11,119 13,985 

J 2 0 5 ,124 7 ,772 11,442 14,282 

4 30 5 ,223 8 ,007 11,878 14,505 
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5 4 0 5 ,223 8 .069 11 ,952 14.678 

6 5 0 5 , 4 1 0 8 ,205 12 ,077 14,789 

7 6 0 5 , 4 4 7 
j 

8 , 2 6 7 12 ,102 1 4 , 8 5 i 
1 

8 7 0 5 , 5 2 2 8 ,316 12 ,176 14,950 1 

9 8 0 5 , 5 5 9 8 . 3 6 6 12 ,214 1 15 .012 i 
1 i 

10 9 0 j 5 , 5 8 4 8 .384 12 ,238 i 15.061 

11 100 5 , 6 0 9 j 8 ,403 
1 

i 12 ,263 
1 

; 15.111 

P re luc ra rea r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e p r i m a r e (f,. t ) se tace p r i n m e t o d a c e l o r m a i 

m i c i pă t ra te , î n c o o r d o n a t e l o g a r i t m i c e , a c c e p t â n d că m ă r i m i l e x = l o g t şi y = l o g z sun t 

d i s t r i b u i t e n o r m a l şi c o r e l a t e l i n i a r . 

î n aceste c o n d i ţ i i d r e a p t a de reg res ie f a ţă de ca re d i s p e r s i a r e z u l t a t e l o r este m i n i m i 

este de f o r m a 

y = a - x + b ( 5 . 4 ) 

u n d e 

a = 

k k Y ^ 

' ^ Z - ' ^ . y i - X - ^ i Z y i 
1=1 v i= i A 1=1 / 

f 

k r»^ V 
k X x f - I x , 

1=1 Vi=i J 

k ^ r k 

( 5 .5 ) 

b = V!=I 
j l ^ r I l y i - I x , I X - ^ y , 

V.I =1 A i=i 

k , f k V 
k X x - -

1=1 V.=i J 

(5.6) 

î n ca re k este n u m ă r u l de p u n c t e e x p e r i m e n t a l e , 

X. = ( l o g t ) , ; y , = ( l o g e ) i , i = 1,2, , k 

C u da te le d i n t a b e l u l 2 şi r e l a ţ i i l e ( 5 . 5 ) şi ( 5 . 6 ) s -au c a l c u l a t c o e f i c i e n ţ i i a şi b a i d rep te i de 

regres ie , cen t ra l i za te î n t a b e l u l 3. 

Tabelul 3 

F a B 1 

Fi=5%Fr 0,211 0,371 

F 2 = 1 0 % F 2 0,252 0,482 

F2-10%F2 0,292 0,580 

F 4 = 2 0 % F 2 0,311 0,638 
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Conlnbmu la studiul rciiomcnului dc lliun Iu couducumrclc liniilor 

olcctncc aoncnc dc înalţi tensiune din oţel - aluminiu :o i 

C u aceşt i c o e f i c i e n ţ i se pot scr ie e c u a ţ i i l e d r e p t e l o r de regres ie pen t ru ce le pa t ru 

epruve te . 

C u aceste ecua ţ i i p r i n ex t r apo la re se o b ţ i n v a l o n le d e f o r m a ţ i e i spec i f i ce s p e n t r u o n c e 

va loa re de t i m p ( î n c a z u l n o s t r u p e n t r u o oră, 6 l u n i , 1 an şi 10 a n i ) şi d e t b r m a ţ i i l e spec i f i ce de 

f l u a j £f a fe ren te , cen t ra l i za te î n t abe lu l 4. 

Taheliil 4 

S o - l O ^ 

[mm/mm] 

S-10"* [mm/mm] e, = ( £ - £ , , ) • 10^ [mm/mmj 

6 luni 1 an 10 ani O oră Ia 

t> luni 

O oră la 

1 an 

O orâ la 

10 ar.i 

! 2 .349 1 3 , 8 1 7 15.996 26,021 11,468 ; 13 ,647 2 3 , 6 7 2 

3 ,033 2 5 , 0 3 0 i 2 9 , 8 0 1 5 3 , 2 0 4 2 1 , 9 9 7 I 2 6 , 7 6 8 : 5 0 , 1 7 1 

F3 i 3 , 802 : 4 3 , 9 3 2 , 53 .782 105 ,312 4 0 , 1 3 0 1 4 9 , 9 8 0 1 1 0 1 , 5 1 0 

F4 ^ 4 , 3 4 1 ! 5 8 , 9 0 1 73 ,071 149 ,538 5 4 , 5 6 0 i 6 8 , 7 3 0 145 ,197 

Exemplu de calcul p e n t r u t a b e l u l 4 , r â n d u l nr . 1 p e n t r u F i = 7 4 8 6 N 

E c u a ţ i a d rep te i d e reg res ie : y = 0 , 2 1 1 x - 0 ,371 

P e n t r u x = O, y = 0 , 3 7 1 = 2 ,349 ^ = 2 ,349 10^* [ m m / m m ] 

D u p ă c u m s-a m a i a m i n t i t e,, este a l u n g i r e a da to ra tă a p l i c ă r i i sa r c i n i i de 5% d i n rez is ten ţa 

n o m i n a l ă la rupere. 

l - 6 luni = 4380 ore 

x = l o g t = l o g 4 3 8 0 = 3 , 6 4 1 4 7 

y = 0 ,211 X 3 , 6 4 1 4 7 - 0 , 3 7 1 = 1 ,13935 

£ = 13,817 = 13 ,817 X 10"" [ m m y m m ] 

£, = £ - £„ = ( 1 3 , 8 1 7 - 2 , 3 4 9 ) X 1 0 ^ - l 1 ,468 X 10"* [ m m / ' m m j 

I / an H'^60 ore 

X = l o g t = l o g 8 7 6 0 = 3 , 9 4 2 5 0 

y = 0 ,211 X 3 , 9 4 2 5 0 - 0 , 3 7 1 = 1 ,20286 

£ = 15,996 £ = 15 ,996 x 1 [ m m / m m ] 

£, = £ - £0 = ( 1 5 , 9 9 6 - 2 , 3 4 9 ) x 10"" = 13,647 x 10"" [ m m / m m ] 

l IO am 87600 ore 

X = l o g t = l o g 8 7 6 0 0 = 4 , 9 4 2 5 0 

y = 0 ,211 X 4 , 9 4 2 5 0 + 0 ,371 = 1 ,41386 

£ =26 ,021 £ = 2 6 , 0 2 1 x IO" ' [ m m / m m ] 
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Cvmtnbutn la studiul fenomenului de llua) la conductoarele Imulor 
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e, = e - Co = ( 2 6 , 0 2 1 - 2 , 3 4 9 ) x l 0 - ' = 2 3 , 6 7 2 x IO"* [ m m / m m ] 

T o a t e c e l e l a l t e r e z u l t a t e ( p e n t r u s a r c i n i l e F ; , F3 şi Fa) se o b ţ i n î n ace laş i m o d . 

I n f i g . 5.8. sun t r e p r e z e n t a t e c u r b e l e de fluaj î n c o o r d o n a t e d u b l u l o g a r i t m i c e o b ţ i n u t e 

p n n e x t r a p o l a r e a d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e . 

1000 

o « 
co 

100 1000 10000 100000 
t [o re ] 

Fig. 5 8. Curbe de fluaj pentru conductorul Cardinal, obţinute pe baza unor încercări de 100 de ore 

5J.3. Program de calcul pentru obţinerea caracteristicilor de fluaj a conductoarelor 

electrice 

C a l c u l u l p a r a m e t n i o r ca re s tau la baza o b ţ i n e n i c u r b e l o r de t l u a j p e n t r u c o n d u c t o a r e l e 

l i n i i l o r e l ec t r i ce de î n a l t ă t e n s i u n e a f os t r ea l i za t i n i ţ i a l pe ca le m a n u a l ă . A fos t o o p e r a ţ i e care 

neces i tă m u l t ă m u n c ă m i g ă l o a s ă , răbdare şi p r e c i z i e î n e f e c t u a r e a c a l c u l e l o r . E r a u v r e m u r i pe 

c â n d t e h n i c a de c a l c u l c o m p u t e r i z a t ă î n c e p e a să o f e r e f a c i l i t ă ţ i p e n t r u a î n l e s n i aceste ca l cu le . 

O d a t ă c u apa r i ţ i a p r o g r a m e l o r de c a l c u l m a t e m a t i c e a d e v e n i t p o s i b i l ă u t i l i z a r e a l o r p e n t r u a 

r e d u c e v o l u m u l de m u n c ă p e n t r u o b ţ i n e r e a u n o r p a r a m e t r i i , î n spec ia l î n c a z u l de fa ţă a c e l o r 

de f l u a j , p r i n u t i l i z a r e a aces tora . 
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Conlnhiiui la studiul lonomcnului dc lluai la conductvxirclc lunilor 

olecincc acncne dc malti* lonsninc din oţel - aluminiu 203 

P r o g r a m u l M a t h c a d a p e r m i s p r i n c o l a b o r a r e a c u c a ţ i v a c o l e g i d i n ca tedră , c u 

e x p e r i e n ţ ă în d o m e n i u , de a e fec tua c a l c u l e c u a j u t o r u l aceste ia şi de a î n l o c u i c a l c u l u l m a n u a l 

c u u n u l m u l t m a i p e r f o r m a n t . 

Da te l e p r i m a r e care a u stat la bază î n t o c m i n i p r o g r a m u l u i de c a l c u l au fost o b ţ i n u t e 

p r i n încercarea u n u i c o n d u c t o r de t i p T o u c a n , e x p o r t C h i n a , de p r o d u c ţ i e I P R O E B B i s t r i ţ a şi 

c o n s t a u în rezu l ta te le u n o u înce rcă r i de 100 de ore p rezen ta te în t abe lu l 5 de m a i j os . 

Tabelul 5 

Nr 

cn. 

1 Timp 

1 t[ore] 

e, = £, 10"̂  [mm/mm] 

F i = 1 0 % F r ' 

e, = s , 10^ |mm/mm| i 

F ; = 2 0 % F , 

o, - Eţ 10"̂  |mmymm| i 

F ' = 3 0 » b F , ' 

c, = £4 • IO'* (mm/mm| 

1 : 1 4 ,02 15,63 2 1 . 6 4 34 .21 

• 2 i 10 : 5 .06 16,60 ' 23 .75 37 .72 

i 
5 .46 16,77 1 2 3 . 9 0 3 8 . 8 6 

4 : 3 0 5 .84 17,05 2 3 , 9 8 1 39 .03 

5 
1 

; 4 0 
1 

5.93 17,10 2 4 , 9 6 39 .53 

' 6 1 50 6 ,13 17,21 25 ,05 39 .70 

7 i 6 0 : 6 ,23 17.24 1 2 5 . 0 8 39 .93 

' 8 1 70 
1 

6 ,30 17,30 1 2 5 . 0 9 40 ,02 

9 1 80 6 .41 17,39 2 5 , 1 4 40 ,35 

10 90 6 .43 17,41 25 .15 40 ,42 

11 100 6 ,45 17.45 2 5 . 1 6 4 0 , 5 1 

î n c e r c ă n l e a u fos t e fec tua te la t e m p e r a t u r a m e d i e de 20 ± I T . 

P r i n p re luc ra rea da te lo r p r i m a r e d i n t a b e l u l 5 s-au o b ţ i n u t c o e f i c i e n ţ i i d rep te i de 

regres ie p e n t r u f iecare f o r ţ ă de încercare î n par te p e n t r u care s-a e fec tua t apo i ex t rapo la rea 

a l u n g i r i l o r p e n t r u pe r iaode le de o oră , 6 l u n i , 1 an, 10 a n i şi c h i a r 50 de an i . 

î n ce le ce u rmează se p rez in tă de ta l i a t p r o g r a m u l de ca l cu l . 
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ConlnlnUu la siuUiul !'cm>n>cnul»n dc iVuii la ounductuirclc lituiK>r 

cicctncc acnenc de inaHa Icnsiunc din oţel - aliiminiu 204 

TABELUL V ALORILOR PENTRl' t, el, rj, n4 

i = l 11; j = l, 5 

t , ^ c l , = r . 2 , -

1 ! j 4 . 3 2 1 ! 15.63 
1 

1 2 1 . 6 4 ; 
1 ' 

1 34 .21 
1 ! 

: ^^ ' 5 . 0 6 
1 

• 16 .60 
I 1 

: ' 2 3 . 7 5 i : 3 7 . 7 2 ; 

; 2 0 : ; 5 . 4 6 ; : 16 .77 1 2 3 . 9 0 ; 3 8 . 2 6 

' 3 0 1 1 ' j 5 . 8 4 ; 17.05 : 2 3 . 9 8 ' 39 .03 

i 4 0 ! 
i 

i 5 . 93 
1 

; 17 .10 i 2 4 . 9 6 3 9 . 5 3 

1 ^ ^ 
• 6 . 1 3 17.21 2 5 . 0 5 3 9 . 7 0 

; 6 0 ; 6 . 2 3 : 17 .24 2 5 . 0 8 39 .93 

1 7 0 ! 6 . 3 0 i 17 .30 1 ' 2 5 . 0 9 ' 
i 1 

4 0 . 0 2 

; 8 0 : 6 . 4 1 17 .39 1 . 2 5 . 1 4 : 4 0 . 3 5 

; 9 0 6 .43 17.41 • 2 5 . 1 5 4 0 . 4 2 

i 100 6 . 4 5 17 .45 ! 2 5 . 1 6 4 0 . 5 1 

Logaritmarea termenilor 

Y l , ; = i o g { s l t , ) 

Y 3 , : = l o g ( 8 3 , ) 
X , : l o g ( t , ) 

Y 2 , : = l o g ( s 2 , ) 

Y 4 , : = l o g ( e 4 , ) 

Posiul I: FI 10%Fr = [KN] 

a) C o e f i c i e n ţ i i d r e p t e i de reg res ie : 

a l : = s l o p e ( X , Y 1 ) a l = 0 , 2 5 

b l : = i n t e r c e p t ( X , Y l ) b l = 0 , 3 5 7 

b ) E c u a ţ i a d r e p t e i de reg res i e : 

. T : = 1 o r i g i n : = 1 j : = 0 4 

u l ( T ) : = a l x l o g ( T ) ^ b I 

c ) E x t r a p o l a r e a p e n t r u o o ră , 6 l u n i , un an , 10 a n i , 50 de an i 

u l ( l ) = 0 , 3 5 7 u l ( 8 7 6 0 ) = 1,343 

u l ( 4 3 8 0 ) = 1 ,267 u U 8 7 6 0 0 ) = 1,593 

u 1 ( 4 3 8 0 0 0 ) - 1 ,767 

d ) V a l o r i l e d e f o r m a ţ i i l o r p e n t r u o o r ă la 5 0 d e an i 

E l , : = 1 0 ' " " ^ E l , = 2 , 2 7 4 
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Conmhuţii Iu studiul tcnomcnuiui Jo llua^ la cotniucloanrlo Imulor 

olcctnco acnene dc înalta tensiune din otel - alumuuu :o5 

uhS760> 

p t . _ 1 

EI,3,O = 18 ,506 

E l , , , o = 2 2 , 0 0 9 

= 3 9 , 1 4 2 

EU.^sooo = 5 8 , 5 3 4 

Postul 2: F: - 20%Fr = I S J f K X / 

(a ) a2 : = s l o p e ( X . Y 2 ) 

b 2 : = m t e r c e p t ( X , Y 2 ) 

( b ) u2f T ) = a2 • l o g ( T ) - b 2 

( c ) u 2 ( l ) = 0 , 6 8 

u 2 ( 4 3 8 0 ) = 1 ,862 

( d ) E 2 | : = l O * ^ " ' 

hJ4380 . - IU 

£2 ,76 . : = lO^'-^^^'^' 

his760(J - 1 0 

t^43SOOU . — IU 

a2 = 0 , 3 2 5 

b 2 = 0 , 6 8 

u 2 ( 8 7 6 0 ) = 1,96 

u 2 ( 8 7 6 0 0 ) = 2 , 2 8 4 

u 2 ( 4 3 8 0 0 0 ) = 2 , 5 1 1 

E 2 , = 4 , 7 8 9 

E24380 = 72,772 

£ 2 , 7 6 0 = 9 1 , 1 2 8 

£2x7600 = 1 9 2 , 3 8 9 

E243HOOO = 3 2 4 , 3 5 

Po.siul 3: Fj - 30%Fr 20,61 

(a ) a3 : = s l o p e ( X , Y 3 ) 

b 3 : = i n t e r c e p t ( X , Y 3 ) 

( b ) u 3 ( T ) = a3 • l o g ( T ) - b3 

( c ) u 3 ( l ) - 0 , 7 6 1 

u 3 ( 4 3 8 0 ) = 2 , 1 0 9 

( d ) £ 3 , : = 1 0 " ' " ' 

bj)43«0 - - 10 

bjH760 - 10 

r-> - 1 Ai- '̂î^^r.oo^ 
t.J876(JO : -
c - , _ , p,u3(4'!S()()()) 
bJ43«ooo : — IU 

a3 = 0 , 3 7 

b3 = 0 , 7 6 

u 3 ( 8 7 6 0 ) = 2 , 2 2 1 

u 3 ( 8 7 6 0 0 ) = 2 , 5 9 1 

u 3 ( 4 3 8 0 0 0 ) = 2 , 8 5 

£ 3 , = 5 , 7 7 1 

£34380= 128 ,645 

E 3 « 7 r ^ = 166 ,281 

E3H76oo = 3 9 0 , 0 0 1 

E343H()(K) = 7 0 7 , 6 8 5 

Pos tu l 4 ; F4 = 4 0 % F r = 2 7 , 4 8 [ K N ] 
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( a ) a4 : = s l o p e ( X . Y 4 ) 

b 4 : = i n t e r c e p t ( X . Y 4 ) 

( b ) u 4 ( T ) = a 4 • l o g ( T ) + b 4 

( c ) u 4 ( n - 0 ; 8 7 5 

u 4 ( 4 3 8 0 ) = 2 , 4 1 6 

( d ) E 4 , : = I O ' ' " ' ' 

C I - 1 Aii4(4380) 
t4^3SO - IU 

t4x760 : - 1U 

h487600 : - IU 
^ jQu4<43XOO(n 

E443 8000 

^ 4 3 8 0 

8 7 6 0 : 

' 8 7 6 0 0 ^̂ 

I 4 3 8 0 0 0 , 

E l , : = 

E l , 

E L - , 4380 

E l 8760 

E l 87, •600 

E I 4 3 438000 

E l . 

i 2 . 2 7 4 

; 1 8 . 5 0 6 
I 

I 2 2 . 0 0 9 

3 9 . 1 4 2 

5 8 . 5 3 4 

a4 - 0 , 4 2 3 

b 4 = 0 , 6 8 

u 4 ( 8 7 6 0 ) - 2 . 5 4 3 

u4( 8 7 6 0 0 ) = 2 , 9 6 6 

u 4 ( 4 3 8 0 0 0 ) = 3 . 2 6 2 

E 4 , = 7 , 4 9 3 

E44..S,, = 2 6 0 , 4 8 6 

E487o.> = 3 4 9 , 2 8 9 

E4S760.) - 9 2 5 , 5 5 6 

£4438000 = 1 , 8 2 9 - 1 0 ' 

E2 , : = 

E 2 , 

: E243 380 

E2X7, •60 

£2x7, •6(XJ 

E24380IX) 

E2 , 

4 . 7 8 9 

7 2 . 7 7 2 

: 9 1 . 1 2 8 

i 1 9 2 . 3 8 9 

; 3 2 4 . 3 5 0 

E3, : = E4, : = 

i i i E 4 , 

E34380 E44380 

• E3S760 E48760 

: E 3 87600 1 E4S7600 

i E3 438000 : ' E44380(Xt 

E3 , E4, 

: 5 . 7 7 1 ; ! 7 -493 
/ 

! 128 .645 ; ! ' 2 6 0 . 4 8 6 

1 6 6 . 2 8 1 
j 

i 3 4 9 . 2 8 9 
1 ; 

3 9 0 . 0 0 1 ! 9 2 5 . 5 5 6 

7 0 7 . 6 8 5 1.829-10- ' i 
i ! 

C u aceste date s - a u t rasa t c u r b e l e ca rac te r i s t i ce ( d r e p t e l e de reg res ie ) de f l u a j d i n fig. 5.9. 

Es te e v i d e n t că e x t r a p o l a r e a f ăcu tă până Ia 5 0 de a n i ( 4 3 8 0 0 0 de o re ) este exage ra tă 

ş t i u t fiind f a p t u l c ă z o n a fluajului s t a b i l i z a t l a c o n d u c t o a r e l e e l e c t r i c e este de a p r o x i m a t i v 10 -

12 a n i , da r p r o g r a m u l se p o a t e u t i l i z a ş i p e n t r u i n t e r v a l e d e t i m p m a i m i c i . T i m p de m u l ţ i a m 

p r o g r a m u l a fost de m a r e folos p e n t r u uşu ra rea o b ţ i n e r i i c u r b e l o r ca rac te r i s t i ce de f l ua j p e n t r u 

c o n d u c t o a r e l e e l e c t r i c e înce rca te . U l t e r i o r e fec tua rea aces to r c a l c u l e a d e v e n i t m a i e f i c i e n t ă 

p r i n u t i l i z a r e a p r a g r a m e l o r de c a l c u l s p e c i a l i z a t e c u m ar fi E x c e l , T a b l e C u r v e 2d , T a b l e 

C u r v e 3 d , e tc . O v a r i a n t ă a p r o g r a m u l u i î m b u n ă t ă ţ i t ă u l t e r i o r sc regăseşte î n anexe . 
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Cvmtnhutii la studiul rcnomcnului do tliuu la oonductoarclc Imulor 
olecincc acncnc do înalld tensiune din v)lel - aluminiu :o8 

5.4. Aprecieri asupra extrapolării caracteristicilor de fluaj obţinute pe baza 

unor încercări de lungă durată. 

S-a a ră ta t că d i n m o t i v e t e h n i c e şi e c o n o m i c e î n c e r c ă n i e la fluaj a le c o n d u c t o a r e l o r de 

î n a l t ă t e n s i u n e sun t l i m i t a t e în t i m p la î n c e r c ă n de 100 sau 1000 de ore. Ra r e x i s t ă 

p o s i b i l i t a t e a de a e x t i n d e d u r a t a î n c e r c ă r i l o r la i n t e r v a l e de t i m p m u l t m a i m a n care să a d u c ă 

o p r e c i z i e m a i m a r e î n c a l c u l e şi să p e r m i t ă o p r e v e d e r e m a i exac tă a le v a l o r i l o r t l u a j u l u i 

p e n t r u p e r i o a d a ca re i n te resează , a d i c ă 10-12 a n i ( a p r o x i m a t i v 100 .000 de oreV V a l o a r e a 

c ă u t a t ă se o b ţ i n e p r i n e x t r a p o l a r e a r e z u l t a t e l o r e x p e n m e n t a l e de care d e s p n n d e m c u m e t o d a 

c e l o r m a i m i c i păt ra te . N e a v â n d la d i s p o z i ţ i e da te c u p r i n z â n d p e r i o a d a de 100000 de o re se 

p u n e î n t r e b a r e a câ t de p r e c i s e sun t v a l o r i l e găs i te p r i n e x t r a p o l a r e . 

Am a v u t p o s i b i l i t a t e a de a p u t e a e f e c t u a î n c e r c ă r i l a f l u a j pe u n c o n d u c t o r de a l u m i n i u 

- o ţ e l t i p C a r d i n a l t i m p de 1 4 2 3 6 de ore . D a t e l e e x p e n m e n t a l e şi ce le p n m a r e de c a l c u l se 

regăsesc î n anexe . Es te v o r b a de 6 0 0 de p u n c t e de c i t i r e p e n t r u fiecare d i n ce!e 4 s a r c i n i de 

î n c ă r c a r e î n par te . V a l o r i l e l u n g i r i l o r s p e c i f i c e a f e r e n t e c e l o r p a t r u sa rc i n i de î nce rca re pe 

p e r i o a d a de 1 4 2 3 6 de o re sun t r ep rezen ta te î n fig. 5 .10 . 

L u â n d c a b a z ă r e z u l t a t e l e î n c e r c ă r i l o r d i n p r i m e l e 100 respec t i v 1000 de o r e şi 

u t i l i z â n d m e t o d a a b a t e r i i pă t r a t i ce m i n i m e s -au găs i t e c u a ţ i i l e d r e p t e l o r de regres ie p e n t r u 

c u r b e l e de f l u a j ca re a u fos t c e n t r a l i z a t e î n t a b e l u l 6. 

Tabelul 6 

100 o r e 1000 o re 

F i = 5 % F r = 7 4 8 6 [ N ] y = 0 , 0 4 7 x - 0 , 6 5 2 V 1 ' = 0 , 0 4 2 x - 0 , 6 6 0 

Fz = 1 0 % F r = 1 4 9 7 2 [ N ] y = 0 , 0 3 9 a - 0 , 8 4 6 ! V i ^ = 0 , 0 3 I x - 0 , 8 5 8 

F3 = 15%Fr = 2 2 4 5 9 [ N ] y = 0 , 0 3 5 x ^ 1 ,019 l y = 0 , 0 2 8 x + 1 ,029 

F4 j = 2 0 % F r = 2 9 9 4 5 [ N ] y = 0 , 0 2 9 x + 1 .120 y = 0 , 0 2 7 x + 1 , 1 2 2 : 

î n t a b e l e l e 7 şi 8 s u n t c e n t r a l i z a t e r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e p n n e x t r a p o l a r e a c u r b e l o r de 

fluaj pe baza e c u a ţ i i l o r d r e p t e l o r de regres ie o b ţ i n u t e p r i n î n c e r c ă r i de 100 şi 1000 de ore. 
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ContnhiUii la studiul timomcnului dc lluui la oonducivMînrlc hiwiUn 
oloctncc aenenc dc înalta tensiune din oţel - aluminiu : i o 

Tabelul 

100 dc ore 
1 ; 

1 
F ' 

1 

S o - l O ' 8- 10^ [ m m / m m ] 8, = ( 8 - 8 „ ) - 1 0 ^ [ m n v m m ] 
1 ; 

1 
F ' 

1 [ m m / m m 6 l u n i 
j 

1 a n 10 a m 6 l u n i 1 a n 10 a n i 

i 
4 . 4 8 2 : 6 , 6 6 6 6 , 8 8 8 7 , 6 8 1 2 , 1 8 4 2 , 4 0 6 3 , 1 9 9 

i 

1 • i 
7 . 0 2 1 9 , 7 1 0 9 . 9 7 4 1 10 .902 

1 
2 . 6 8 9 2 . 9 5 3 3 . 8 8 1 1 

i 

F:, 10 .443 ' 1 4 , 0 5 2 i 14 .401 j 15 ,624 3 , 6 0 9 3 , 9 5 8 5 , 1 8 1 

F4 1 
13 .180 

1 
! 16 ,825 ' 17 ,168 18 ,359 

i 
3 , 6 4 5 

1 
3 , 9 8 8 5 , 1 7 9 

1000 de ore 

Tabelul ^ 

F 

8 , - 1 0 ' 8 •IO"* [ m m / m m ] ; 8 ; = ( 8 - 8 ^ , )• 10"* [ m m / m m ] : 

F 
[ m m / m m 6 l u n i 1 a n 10 a m 6 l u n i ! 1 an 10 a m 

; F i 4 , 5 6 6 ; 6 , 4 9 5 6 . 6 8 8 7 , 3 6 7 1 ,929 2 ,801 : 

' F ; 7 . 2 0 7 9 , 3 1 2 9 , 5 1 2 10 ,205 i 2 . 1 0 5 ; 2 , 3 0 5 2 . 9 9 8 

10 ,692 : 13 ,505 : 13 ,768 ' 14 ,680 ; 2 , 8 1 3 : 10 ,678 3 . 9 8 8 

1 F4 13 .254 16 ,688 17 ,009 18 ,119 : 3 , 4 3 4 1 3 . 2 3 7 4 , 8 6 5 

î n t a b e l u l 9 sun t c o m p a r a t e v a l o n l e m ă s u r a t e şi ce le o b ţ m u t e p n n e x t r a p o l a r e a 

î n c e r c ă r i l o r de 100 şi r e s p e c t i v 1000 de o re p e n t r u v a l o r i a i i t i m p u l u i p e n t r u care e x i s t ă 

î n c e r c ă r i , a d i c ă 5 0 0 0 , 1 0 0 0 0 şi 14000 de ore . 

Tabelul 9 

V e r i f i c ă r i l a M ă s u r a t E x t r a p o l a t 100 o re E x t r a p o l a t 1000 o r e V e r i f i c ă r i l a 

8 
1 

8 A b a t e r e a 
% 

8 A b a t e r e a j 

% 

F . 

- 5 0 0 0 o r e 7 , 9 2 3 6 , 6 9 6 - 15 ,48 6 , 5 3 6 - 17,49 

F . - 10000 o r e 8 ,035 6 , 9 1 8 - 13 ,89 6 , 7 2 9 - 16 ,24 
1 

F . 

- 14000 o r e 8 , 0 5 2 7 , 0 2 8 - 12,71 6 , 8 2 5 - 15,23 

F i 

- 5 0 0 0 o r e 10 ,470 9 , 7 7 8 - 6 , 6 0 9 , 3 9 0 - 10,31 

F i - 1 0 0 0 0 o r e 10 ,594 10 ,046 - 5 , 1 7 9 , 5 9 4 - 9 , 4 4 F i 

- 1 4 0 0 0 o r e 11 ,138 10 ,178 - 8 , 6 1 9 , 6 9 4 - 12,96 
1 1 
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1 
1 1 1 

- 5 0 0 0 o r e 14 ,751 14.075 - 4 , 5 8 13 ,569 - 8 ,00 1 
i 

F ; - 10000 o r e 15 ,074 14 .421 - 4 , 3 3 13 ,835 - 8 , 2 1 ' 
1 j 

- 1 4 0 0 0 o r e 1 5 , 7 % 14,591 - 7 , 6 2 13 ,966 - 1 1 . 5 8 

- 5 0 0 0 o r e 18 ,255 16 ,876 - 7 , 5 5 16 ,667 - 8 ,69 

- 10000 o r e 18 .540 i 17 ,218 
1 

- 7 , 1 2 
1 

16 ,982 - 8 . 40 

- 1 4 0 0 0 o r e 19 ,369 i 17 ,387 
i i j - 10,23 ! 17 ,137 

1 
- 1 1 , 5 2 i 

D a t e l e d i n t a b e l u l 9 p e r m i t v e n f i c a r e a c o r e s p o n d e n ţ e i d i n t r e rezu l t a te le a n a l i t i c e şi 

e x p e r i m e n t a l e l a 5 0 0 0 de o re , 10000 o re şi 1 4 0 0 0 deore . C o m p a r a ţ i a este redată în tabe l d i n 

ca re r e z u l t ă şi e r o n l e c o r e s p u n z ă t o a r e a p r o x i m a ţ i e i f o l o s i t e , p l e c â n d de l a 100 sau 1000 ore. 

S u r p r i n z ă t o r este f a p t u l că v a l o r i l e găs i te p r i n e x t r a p o l a r e sun t m a i m i c i decât ce le rea le , 

o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l , e r o r i l e a j u n g â n d până l a \ S % . Se o b s e r v ă că e r o r i l e sun t m a i m a n 

p e n t r u s a r c i n i m a i m i c i de încărca re . I n o r i c e caz d a c ă s u n t e m f o r ţ a ţ i să f o l o s i m î n c e r c ă n de 

f o a r t e scu r tă d u r a t ă ( 1 0 0 d e o r e ) se poate suge ra p e n t r u î m b u n ă t ă ţ i r e a r e z u l t a t e l o r e l i m i n a r e a 

p r i m e l o r o re de î n c e r c a r e c o n s i d e r â n d p e n t r u e^ v a l o a r e a m ă s u r a t ă ia 10 sau 2 0 d e o re . i a r 

p e n t r u î n c e r c ă r i de 1000 de o re e l i m i n a r e a p r i m e l o r 100 de o r e ar c o n d u c e Ia rezu l t a te m u l t 

m a i a p r o p i a t e de rea l i ta te . 

5.5- Exploatarea în tensiuni a diagramelor de fluaj pentru conductoare 

electrice 

L a c o n d u c t o a r e l e e l e c t r i c e de d i a m e t r e m a r i , d e c i şi a r i a s e c ţ i u n i i t r ansve rsa le m a r e , 

r ez i s ten ţa n o m i n a l ă l a r u p e r e este atât de m a r e î ncâ t d a t o r i t ă f o r ţ e i m a x i m e l i m i t a t e a m a ş i n i i 

de î n c e r c ă r i l a f l u a j ( î n c a z u l n o s t r u 3 0 K N ) e p r u v e t e l e se p o t î n c e r c a d o a r la p r o c e n t e reduse 

d i n această rez i s ten ţă n o m i n a l ă la rupere . S - a v ă z u t î n c a z u l c o n d u c t o r u l u i C a r d i n a l a v â n d u n 

d i a m e t r u t o ta l de 3 0 , 4 2 m m şi a r i a s e c ţ i u n i i t o ta l e 5 4 7 , 3 4 m m " , fiind c o m p u s ă d i n t r - u n n u m ă r 

de 5 4 s â r m e de a l u m i n i u de d i a m e t r u ( j )3 ,38mm şi u n n u m ă r de 7 s â r m e de o ţe l de ace laş i 

d i a m e t r u ( t )3 ,38mm că are o f o r ţ ă de rupe re n o m i n a l ă de 1 4 7 , 0 8 K N . A v â n d î n vedere f ap tu l că 

m a ş i n a de î n c e r c ă r i la t l u a j poa te rea l i za o n î n c ă r c a r e m a x i m ă de d o a r 3 0 K N , c o n d u c t o r u l a 

p u t u t fi î ncă rca t la o f o r ţ ă m a x i m ă de d o a r 2 0 % d i n f o r ţ a de rupe re n o m i n a l ă F^ a 

c o n d u c t o r u l u i , î n c ă r c ă r i l e de la ce le la l t e p o s t u r i de î n c e r c a r e fiind sub această v a l o a r e , 

r espec t i v 5, 10 şi 1 5 % d i n Fp 
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Se p u n e p r o b l e m a c u m a m pu tea d e t e m i i n a c a r a c t e r i s t i c i l e de t l u a j pe baza aces to r 

î n c e r c ă r i la f o r ţ e r e l a t i v reduse fa ţă de cea n o m i n a l ă la r upe re p e n t r u p rocen te s u p e n a o r e de 

î n c ă r c a r e fa ţă de ce le r e a l i z a b i l e c u m a ş i n a de î nce r ca re , a d i c ă de la a o b ţ i n e d i a g r a m e de fluaj 

p e n t r u t e n s i u n i m a i m a r i decâ t ce le de încercare . 

O p o s i b i l i t a t e ar f i de a găsi o s o l u ţ i e a n a l i t i c ă baza tă pe m o d e l e l e m e c a n i c e a le 

r e o l o g i e i , p n n a p l i c a r e t e o r i e i m a t e m a n c e a v â s c o e l a s t i c i t ă ţ i i l i n ia re . 

L i t e r a t u r a de s p e c i a l i t a t e cunoaş te u n n u m ă r f oa r t e î n s e m n a t de asemenea m o d e l e , 

p rezen ta te în această l u c r a r e d i n t r e ca re a m i n t i m m o d e l u l pa ra le l ai l u i K e l v i n - V o i g t şi 

m o d e l u l ser ie al l u i M a x w e l l . î n p r i n c i p i u c o m b i n â n d aceste d o u ă m o d e l e în pa ra le l şi î n s e n e 

s-ar p u t e a o b ţ i n e n iş te m o d e l e e c h i v a l e n t e care să p e r m i t ă c a l c u l u l a n a l i t i c al c o n d u c t o a r e l o r , 

d a r p e n t r u s t u d i u l f e n o m e n u l u i de fluaj t r e b u i e i n t r o d u s şi p a r a m e t r u l t i m p - t , p n n 

i n t e r m e d i u l une i f u n c ţ i i de f l u a j ( f u n c ţ i i de re l axa re ) . 

R e z o l v a r e a p r o b l e m e i pe această ca le p r e z i n t ă d i t l c u l t ă ţ i şi d a t o n t ă f a p t u l u i că n u 

e x i s t ă m e t o d ă u n a n i m accep ta tă care să p e r m i t ă c a r a c t e n z a r e a f e n o m e n e l o r vâscoe las t i ce care 

apa r l a c o n d u c t o a r e l e m u l t i f i l a r e p n n i n t e r m e d i u l u n o r c o n s t a n t e e las t i ce b i n e d e f i n i t e . 

A v â n d î n v e d e r e aceste d i f i c u l t ă ţ i , s-a e l a b o r a t o m e t o d ă m a i s i m p l ă baza tă pe da te le 

e x p e n m e n t a l e e x i s t e n t e şi a n u m e , pe e x t r a p o l a r e a în t e n s i u n i a d i a g r a m e l o r de t l u a j rea l i za te 

în l i m i t a f o r ţ e i m a x i m e p e r m i s e de i ns ta la ţ i a e x p e r i m e n t a l ă . I n gene raL p e n t r u c o n d u c t o a r e l e 

e i e c t n c e î nce rca te , d i s p u n e m de 3 - 4 c u r b e de t l u a j . 

Pe b a z a m e t o d e l o r s ta t i s t i ce d i n n o r m e l e de c o n d u c t o a r e s-a d e t e r m i n a t pan ta d rep te i 

Y = M X ( 5 . 7 ) 

unde Y - G [ M P a ] , 

X = s [ % ] 

iar 

şi s -au t rasat d r e p t e l e a - 8 c o r e s p u n z ă t o a r e une i s o l i c i t ă n de o o ră , 6 l u n i , 1 an şi 10 an i 

( v . t i g . 5 . 1 1 ) 

M e t o d a a fos t d e z v o l t a t ă la ce re rea p r o d u c ă t o r u l u i de c o n d u c t o a r c I P R O E B B i s t n ţ a , 

ca re a s o l i c i t a t ap rec ie rea c o m p o r t ă n i la t l u a j a u n u i c o n d u c t o r O L - A I ' T h e s a n t ' 5 4 / 1 ^ 

p e n t r u f o r ţ e de î ncă rca re de 2 0 , 30 , 4 0 , 50 , 6 0 şi 7 0 % d i n f o r ţ a de r u p e r e n o m i n a l ă . S -a d i spus 
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Contnbutn la studiul fenomenului do lluui Ui oonduotvvirtli: lunilor 
cicctnco a c n o i c de inui(;1 icnsuini; din o|cl - aluinuiiu :i3 

d e î n c e r c ă r i p e n t r u î n c ă r c ă r i de 10. 12.5 şi 1 5 % d i n f o r ţ a de rupe re n o m i n a l ă . D a t e l e p n m a r e 

o b ţ i n u t e pe b a z a î n c e r c ă r i l o r şi pan ta d r e p t e l o r Y = M X o b ţ i n u t e p e n t r u e x t r a p o l ă r i ia 1 o ră , 6 

l u n i . 1 an şi 10 a n i sun t c e n t r a l i z a t e î n t a b e l u l 10. 

ruhdul 10 

T i m p j Y = a [ M P a ] X = slO ' [»o) 1 I 
j ! 
1 1 1 , 

1 
1 

1 1 
i 

i x ^ ' 
1 • 1 1 10 2 6 , 6 9 1 7 . 9 4 1 ! 1 1 

i 

l o r ă 12,5 ; 3 3 , 3 6 2 0 . 7 2 1 168 ,035 

1 
1 

15 i 4 0 , 0 4 i 2 5 . 4 4 8 
1 1 

! 1 1 10 2 6 . 6 9 10 ,288 
i i 

6 l u n i 1 12,5 3 3 , 3 6 2 3 . 9 4 0 143 .584 , 

' t 15 4 0 , 0 4 ^ 3 0 . 1 5 7 

l a n i 10 2 6 . 6 9 10 .511 : ! 

i 
12,5 3 3 , 3 6 2 4 . 2 2 7 141 ,679 

1 1 1 15 4 0 , 0 4 3 0 , 5 8 3 

1 10 a m j 10 2 6 , 6 9 11 ,285 

1 j 12,5 3 3 , 3 6 2 5 , 2 0 7 1 3 5 , 5 1 7 

! 1 
15 4 0 , 0 4 ' 3 2 . 0 4 3 

D r e p t e l e Y = M X a u fos t as t fe l p r e l u n g i t e încâ t să i n te rsec teze o n z o n t a l e l e 

c o r e s p u n z ă t o a r e t e n s i u n i l o r e c h i v a l e n t e f o r ţ e l o r ca re depăşesc f o r ţ a m a x i m ă care se poa te 

r e a l i z a e x p e r i m e n t a l . C u v a l o r i l e l u n g i r i i s p e c i f i c e t o ta le d e t e r m i n a t e d i n i n t e r sec ţ i a c u 

d r e p t e l e c = ct . se p o t t rasa c u r b e l e de f l u a j p e n t r u v a l o r i a le f o r ţ e l o r p e n t r u care n u s -au f ă c u t 

d e t e r m i n ă r i e x p e r i m e n t a l e ( v . f i g . 5 . 1 2 ) , ia r v a l o r i l e a u fos t t r ecu te î n t a b e l u l 11. 

Tabelul 11 

- o F , c 7 [ M P a ] 
] 

1 o r ă 
1 

6 l u n i 1 a n 10 a n i 1 

2 0 5 3 , 3 7 0 , 3 2 1 
! 

j 
0 , 3 7 1 

i 
0 , 3 8 0 , 3 9 5 

1 
3 0 80 ,05 i 0 , 4 7 5 0 , 5 5 5 1 0 , 5 6 5 1 0 , 5 9 1 

1 
4 0 106 ,74 s [ % ] 0 ,63 

1 
0 , 7 4 0 . 7 5 0 , 7 8 5 

1 5 0 133 ,42 1 0 , 7 9 0 , 9 2 5 0 , 9 4 0 , 9 8 

6 0 
1 

160,11 0 , 9 5 5 1,115 1,13 1,18 

7 0 186 ,80 1,11 1,30 1,32 1,38 
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Contnbuui la studiul timomenului de tluaj ta conducUMrele liniilor 
electnce aenene de înaltA tensiune din ofel - aluminiu 214 

CT[MPa] 
a = 1 6 6 , 8 M P a [ 7 0 % ] 

0,1 0,2 0,3 0 ,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ] 1.1 1,2 1,3 1,4 

Fig 5 11. Extrapolarea prin tensiuni a curbelor de fluaj 

1000 

100 

co 

100 1000 
t [ore] 

10000 1e+05 

Fig. 5 12 Curbe de fluaj experimentale şi extrapolate prin tensiuni 
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Conlnhiiţu la suidiul laumicnulin dc lUuţ la viomluctoarclc hnnU>r 
clccincc acncnc dc înaiU icnsiiinc din otel - aluminiu 2 1 5 

M e t o d a a fos t v e r i f i c a t ă p e n t r u c o n d u c t o a r e la care au ex is ta t un n u m ă r s u t l c i e n t de 

i n c e r c ă n t a c a n d e x t r a p o l a r e a pe baza a t re i c u r b e de t l u a j p e n t r u o a pa t ra p e n t r u care e x i s t a u 

d e a s e m e n e a da te e x p e r i m e n t a l e . 

R e z u l t a t e l e a u c o n f i r m a t în aceste c o n d i ţ i i m e t o d o l o g i a u t i l i za tă . E v i d e n t m e t o d a se 

p o a t e a p l i c a d o a r p â n ă la o a n u m i t ă v a l o a r e a f o r ţ e i , deoa rece în z o n a f o r ţ e l o r ce depăşesc 

30^0 d i n f o r ţ a de rupe re , i p o t e z a de l i n i a r i t a t e a c a r a c t e n s t i c i i a - s este i n t l r m a t ă 

e x p e n m e n t a l , da r poa te fi u t i l i z a t ă c u succes p â n ă la a n u m i t e l i m i t e p e n t r u t rasarea u n o r c u r b e 

de t l u a j p e n t r u ca re n u e x i s t ă d e t e r m i n ă n e x p e n m e n t a l e . 

5.6. Alte metode pentru interpolarea şi extrapolarea diagramelor de fluaj 

5.6.1. Consideraţii privind aproximarea analitică a rezultatelor experimentale obţinute 

pentru încercări la fluaj de scurtă durată pentru conductoare electrice de oţel-aluminiu 

prin interpolare cu funcţii spline. 

M e t o d a care u r m e a z ă a fi p rezen ta tă a v r u t să fie o î nce rca re de a e x t r a p o l a r ezu l t a te l e 

î n c e r c ă n l o r de scu r tă d u r a t ă ( 1 0 0 sau 1000 de o r e ) la t l u a j p e n t r u c o n d u c t o a r e e i e c t n c e c u a l te 

m e t o d e decâ t cea u t i l i z a t ă , a d i c ă găs i rea une i d r e p t e de regres ie p e n t r u d i f e n t e v a l o r i a le f o r ţ e i 

de î n c ă r c a r e p n n m e t o d a c e l o r m a i m i c i păt ra te . P e n t r u r e z o l v a r e a aceste i p r o b l e m e s-a recu rs 

la a p r o x i m a r e a c u r b e l o r de t l u a j c u a j u t o r u l f u n c ţ i i l o r s p l i n e de g r a d u l t re i . 

P e n t r u p r e l u c r a r e s -au f o l o s i t r e z u l t a t e l e e x p e n m e n t a l e rea l i za te p n n înce rca rea la 

fluaj a u n u i c o n d u c t o r de t i p C a r d i n a l , ca re a u stat l a bază şi a a l t o r a n a l i z e şi i n t e r p r e t ă n 

p n v i n d c o m p o r t a r e a la fluaj a c o n d u c t o a r e l o r e l ec t r i ce . 

Se c u n o a ş t e că u t i l i z a r e a f u n c ţ i i l o r s p l i n e este o p r o b l e m ă t i p i c ă de i n t e r p o l a r e , 

d o m e n i u în ca re e r o r i l e de a p r o x i m a r e sun t f o a r t e reduse. S -a v r u t să se v e n f i c e care sunt 

e r o r i l e p e n t r u o e x t r a p o l a r e la ani . D i n acest m o t i v s -a d o r i t a se p rezen ta o m e t o d ă de 

i n t e r p o l a r e câ t m a i p rec i să , ca re este necesară a t u n c i c â n d d i s p u n e m de date p e n t r u o p e n o a d ă 

de t i m p redusă , fa ţă de p e r i o a d a p e n t r u ca re se face e x t r a p o l a r e a . 

C a r a c t e n s t i c i l e c o n d u c t o r u l u i î nce rca t ca re a u fos t u t i l i z a t e în c a l c u l e s u n t : 

f o r ţ a n o m i n a l ă de rupe re F^ = I 4 9 7 2 4 [ N ] 

- a n a s e c ţ i u n i i t r ansve rsa le to ta le A - 5 4 7 , 3 3 3 [ m m " ] 

- t e m p e r a t u r a de î nce rca re 19 ± 
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Cvmtnbuiu la studiiul Iciiomcnului dc lluai Iu condiicuvirclc liniilor 
cicctncc acncnc ilc inaltil tcnsiimc ilin o|ol - ;iltmiiniu 

C a r a c t e r i s t i c i l e s â r m e l o r care c o m p u n c o n d u c t o r u l : 

Al : 54 X (t»3.38 ^ AM = 484.526 [mm') 

EAI = 0 , 6 5 - I O - ' [ M p a ] 

Fo r ţe le de încercare , respec t i v t e n s i u n i l e n o r m a l e co respunză toa re c o n d u c t o r u l u i în 

î n t r e g i m e şi d i n sâ rme le de a l u m i n i u şi o ţe l sunt p rezenta te în t a b e l u l 12. 

Tabelul 12 

F o r ţ a de f l u a j T e n s i u n i n o r m a l e T e n s i u n i n o r m a l e în ; T e n s i u n i n o r m a l e î n , 

i 
c o n v e n ţ i o n a l e s â r m e l e de a l u m i n i u sâ rme le de o ţe l 

[ N ] 
1 

nv [Pa ] 1 
1 

[ M P a ] [ M P a ] 

1 F, = = 7 4 8 6 ! CT, = 1 3 , 6 7 
1 

10,848 
1 : 

a,01 = 3 3 . 3 7 8 ! 

1 F ; = 1 0 % F , = 1 4 9 7 2 1 CT; = 27 .35 a , , , = 2 1 . 6 8 6 ! a2()L = 6 6 . 7 5 6 

! F3 = 1 5 % R = 2 2 4 5 8 ' a? = 4 1 , 0 3 ^ a , „ = 3 2 . 5 4 4 cr^oi. = 1 0 0 . 1 3 4 

1 F4 = 2 0 % F , = 2 9 4 4 4 : 
1 1 

CT4 = 5 4 . 9 0 1 = 43 ,392 a , o L = 133.512 

Se cons t ru ieş te p o l i n o m u l s p l i n e de g r a d u l t re i p e n t r u i n t e r p o l a r e pe i n t e r v a l u l [a. b ] c 

R pe care se de f ineş te d i v i z i u n e a 

A : a = t , < t - < < t „ , < t „ = b (5 9 ) 

şi v e c t o r u l Y e R " 

Y = 

Se accep tă c ă p o l i n o m u l de i n t e rpo l a re este pe i n t e r v a l u l I , = 

r , = a , + b , ( t - t , ) + c . ( t - t . r + d , ( t - t , ) - ' 

(5.10) 

de f o r m a 

(5.11) 

i n c o n f o r m i t a t e c u d e f i n i ţ i a f u n c ţ i i l o r s p l i n e t r e b u i e sa t is făcu te u rmă toa re le c o n d i ţ i i : 

I. 

11. 

I I I . 

I V . 

V . 

V I . 
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Cvmtnbuln U\ studiul tcnomcnuUu dc lliun la ciMKluctwirclc liniilor 

olcclncc acncne dc inulti tensiune itin oţel - aluminiu 2 I 7 

vil. = 

V I I I . 

U t i l i z a r e a în a n s a m b l u a aces to r c o n d i ţ i i c o n d u c e la c a l c u l e f o a n e l u n g i şi d i t l c i i e 

D i n această c a u z ă s-a r ea l i za t u n p r o c e s s e m i i t e r a t i v ca re p e r m i t e s c n e r e a u n u i 

a l g o r i t m uşor de m e m o r a t ş i de a redac ta o re l a ţ i e câ t m a i s i m p l ă c u pu t i n ţ ă . 

S - a u f o l o s i t s u c c e s i v d o a r c o n d i ţ i i l e : 

I ^ t = t , . f s . , ( t , ) = e, = e , 

I I I = > t = t . . f , , u , ) = m , = m , 

Se găsesc as t fe l c o n s t a n t e l e c, şi d,. I m p u n â n d şi c o n d i n a V I I şi n e g l i j â n d t e r m e n i i de 

o r d i n u l I I se o b ţ i n e î n f î n a l s i s t e m u l : 

+ 2 m , . , + C.^ , • m , . , = : ( i = 1.2 n - 2 ) . ( 5 . 1 2 ) 

u n d e m , sun t p u n c t e l e g r a f i c u l u i f u n c ţ i e i de a p r o x i m a r e în n o d u r i l e re ţe le i de d i s c r e t i z a r e ca re 

se o b ţ i n e d i n s o l u ţ i a s i s t e m u l u i a l g e b n c l i n i a r p r e c e d e n t ( 5 . 1 2 ) , ia r 

h,_, ^ h, 
h , = t . . , - t . : A . . , = . • ' - ' : C , . , = 1+1 " i + i , , • ^ i + i , , h, 

( 5 . 1 3 ) 

Se o b ţ i n e un s i s t em de ( n - 2 ) e c u a ţ i i c u n n e c u n o s c u t e m, ca re n u are o s o l u ţ i e u n i c ă , 

d e o a r e c e d e p i n d e de f o r m a a d o u a c o r e l a ţ i i ca re t r ebu iesc puse la cape te le i n t e r v a l u l u i de 

d e f i n i ţ i e [a , b ] . î n u r m a m a i m u l t o r î n c e r c ă n s-a accep ta t p e n t r u e l e m e n t e l e de capă t v a l o n l e 

p a n t e i rezu l ta te d i n i p o t e z a v a r i a ţ i e i l i n i a r e a g r a f i c u l u i pe u l t i m e l e d o u ă v a l o n m a r g i n a l e a le 

i n t e r v a l u l u i de d e f i n i ţ i e . P e n t r u a i l u s t r a m e t o d a de c a l c u l şi m a n i e r a de p rezen ta re a 

r e z u l t a t e l o r î n t abe le le 13 şi 14 sun t p rezen ta te p a r ţ i a l , d o a r î nce rca rea de 100 de o re şi f o r ţ a 

Fj = 7 4 8 6 N . Es te e v i d e n t că în acest caz , p e n t r u f i eca re i n t e r v a l î n p a n e e r o n l e de a p r o x i m a r e 

sun t a p r o a p e nu le . î n s c h i m b t e n t a t i v e l e de a u t i l i z a m e t o d a p e n t r u e x t r a p o l a r e a r e z u l t a t e l o r 

î n c e r c ă r i l o r n u a u p e r m i s găs i rea u n u i c n t e n u adecva t . S -a î nce rca t de e x e m p l u dacă aces to r 

g r a f i c e se c o m p o r t ă d u p ă a n u m i t e leg i sau d a c ă ea se s tab i l i zează , ceea ce ar fi p e r m i s 

u t i l i z a r e a m e t o d e i p e n t r u e x t r a p o l a r e . R e z u l t a t e l e a u fos t nega t i ve . S-a a j u n s la c o n c l u z i a că 

acest p r o c e d e u de m o d e l a r e este foa r te e f i c a c e , dar n u m a i pe i n t e r v a l e l e pe care rezu l t a te l e 

e x p e r i m e n t a l e sun t cunoscu te . 
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ContnhuUl la studiul Icnoincnului lic lliui la oiMuiuciivirclc liniilor 
olcctncc acncno dc înuUa tcnsiimc diw oţel - aluminiu ZIS 
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CiHitnbulii la snidiul fenomenului dc tluaj la CiMuluctoarcIc liniilor 
olcctncc acncnc dc înaltâ tensiune din oţel - aluminiu 219 
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Conlnhmu la studiul lcm)mctuilui vlc lluaţ la conducioarclo linulor 
doclncc acncnc de înalUl tcnsuinc din v^cl - alununiu 220 

5.6.2. Consideraţii asupra aproximării analitice a unor rezultate experimentale obţinute 

pentru încercarea de scurta durata la fluaj pentru un conductor de aluminiu-oţeL 

Extrapolarea prin combinaţii de funcţii exponenţiale şi logaritmice. 

S-a a ră ta t î n p a r a g r a f u l p receden t că s-a î n c e r c a t a x t r a p o l a r e a c u r b e l o r de fluaj şi p r i n 

a l t e m e t o d e decâ t cea a c e l o r m a i m i c i păt ra te . O ca le a fos t cea p r i n i n t e r m e d i u l f u n c ţ i i l o r 

s p l i n e de g r a d u l t re i , da r ca re n u a dat rezu l t a te sa t i s tacă toa re în c a z u l e x t r a p o l ă n i . în s c h i m b 

s-a d o v e d i t e x t r e m de p r e c i s ă pe d o m e n i u l pe care e x i s t a u date e x p e n m e n t a l e . D i n această 

c a u z ă s -au cău ta t şi a l te m o d a l i t ă ţ i p e n t r u a găs i v a l o r i l e fluajului p e n t r u du ra te care depăşesc 

c u m u l t p e r i o a d e l e î n c e r c ă r i l o r . 

C u a j u t o r u l p r o g r a m u l u i T a b l e c u r v e s 2 d s -au cău ta t f u n c ţ i i e x p o n e n ţ i a l e şi 

l o g a r i t m i c e care să a p r o x i n i e z e c o m p o r t a r e a câ t m a i e x a c t ă la f l u a j a c o n d u c t o r u l u i p e n t r u 

ca re a x i s t a u î n c e r c ă r i de 100, 1000 r e s p e c t i v de 1 4 2 3 6 de ore. S -au î n c e r c a t câ teva z e c i , c h i a r 

su te de f u n c ţ i i ca re p e n t r u î n c e r c ă r i de 100 sau 1000 de o re să a p r o x i m e z e cât m a i p rec :s 

v a l o a r e a d e f o r m a ţ i e i i a f l u a j la s f â r ş i t u l p e r i o a d e i p e n t r u care e x i s t a u î n c e r c ă n . D i n t r e toa te 

f u n c ţ i i l e î nce rca te î n ce le d i n u r m ă s -au se lec ta t 15 care sunt p rezen ta te î n t a b e l u l 15. 

D e o a r e c e une le e c u a ţ i i d a u aba te r i f oa r te m a r i fa ţă de v a l o a r e a m ă s u r a t ă p e n t r u 

F4 = 2 9 4 4 4 N la 1 4 2 3 6 o re , a d i c ă z^ =19,369[® 'o ] î n t a b e l u l 16 s -au c e n t r a l i z a t d o a r da te le 

p e n t r u ce le p a t r u f o r ţ e de înce rca re p e n t r u î n c e r c ă r i de 100 şi 1000 de o re p e n t r u e c u a ţ i i l e 1, 2, 

7 şi 8 d i n t a b e l u l 15 care d a u a b a t e n l e A e c e l e m a i m i c i fa ţă de v a l o n l e măsu ra te î n 

aceste tabe le sun t p rezen ta te cons tan te le a, b , şi c d u p ă caz a le e c u a ţ i i l o r şi v a l o r i l e c a l c u l a t e 

a le d e f o r m a ţ i e i s , c u aceste ecua ţ i i . 
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Tabelul 15 

Forme anu/ince pentru curbele de aproximare si extrapolarea lor pentru încercări pe un 

conductor Cardinal de 1000 de ore extrapolate la 14236 de ore 

\ N r . j 

• c r t . i 

E c u a ţ i a ; Sm Ec 
' Sm 

i ' i y = a - bx" 19,369 
• i 

19,718 -1,8 

? ! y~* = a -b/:a\ 1 9 3 6 9 17.87 7.72 

1 
: J ! n̂y = a - b ' nx 19.369 ; 17.43 9 .97 

4 y '̂ '̂  - a - b/nx 19.369 17.26 10,87 

5 y = a - b>:nx 19,369 17,109 11,66 

; 6 i y ' = a - b^ax 1 19,369 i 16.85 12,99 ; 

i ! y- = a -b(^nx)' 19.369 i 19.982 -3 ,16 

; 8 ; y = a ^b(>'nx )" 19,369 21 .024 -8 ,54 ' 

9 ; y'̂ -̂  = a -b(>ax)- 19,369 21,75 1 -12 .29 

; 10 i f'ny = a 19,369 22 ,72 i -17.31 

i i 
j i 

: 1 0 5 y = a ^bx • 19,369 i 
1 

' 1 

29 ,16 ; -50 .54 

! ! : 19,369 i 
1 • 

26 ,24 ' -35 ,47 

i 13 i 1 19,369 ; 
i 

36,50 -88 ,44 i 

1 i 
1 

i 
i 19,369 1 
i i 

48 ,40 
! 

-149 ,88 

i 15 y = a + bx«-^ 
t 

1 19,369 65,51 
1 , . _ 

1 -238 ,22 
1 i 
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Ckvninbutii la studiul l'enontcnului dc tiuai Iu conductoaa-lc lunilor 
cicctnce acncnc dc inaltâ Icnsiiinc din o|cl - uluminiu - O l 

V = a + b x ' 

Tabelul 16 

F, = 7 4 8 6 ( N ] F , = 1 4 9 7 2 [ N ] F; = 2 2 4 5 8 [ N ] F , = 2 9 4 4 4 [ N ] 

I l X ) o r c 1 0 0 0 o r c U X ) o r e 1 0 0 0 o r c U K ) o r c l O U ) o r e l ( K ) o a - ! j U X J O o r e 1 
i 

a 
1 

3 , 8 9 9 7 4 8 - 5 , 6 4 4 6 6 
I 

6 , 4 5 7 5 9 9 - 1 0 , 5 9 5 1 7 8 . 7 3 0 1 2 4 - > , 7 1 0 9 2 1 1 , 6 6 3 9 4 7 - 1 . 0 1 6 9 1 1 

b 0 , 6 3 4 2 6 0 1 0 , 1 8 5 4 5 7 j 0 . 6 4 1 8 2 1 1 7 , 7 8 6 0 7 1 , 7 6 6 3 3 1 4 . 4 1 0 7 8 8 1 . 5 9 2 4 8 2 4 j 1 4 . 2 7 3 4 8 

c 0 , 2 1 7 0 7 9 
1 

0 . 0 2 0 4 % 8 0 . 2 4 7 7 4 7 0 , 0 1 3 2 0 6 0 . 1 5 5 2 7 6 ] 0 . 0 2 1 0 1 5 
! 

0 . 1 6 9 4 8 6 3 j 0 . 0 2 5 6 3 2 î 

P i 
= i 

6 . 7 4 
i 

1 3 , 3 1 
1 

9 , 5 8 1 6 . 5 3 ! 
j 
1 

1 9 . 7 1 1 1 7 , 2 2 

1 i 
! 8 , 5 5 7 8 , 5 5 7 1 1 . 1 6 3 1 1 , 1 6 3 1 5 . 8 2 1 î 1 5 . 8 2 1 1 1 9 . 3 6 9 ! 1 9 . 3 6 9 ' 

; 
1 
1 
j 1 0 0 f % l 
1 
i 

^ , 7 5 j 2 1 . 0 9 - 1 9 , 3 1 

i 

1 4 , 1 3 

i 
1 

- 4 , 5 3 1 1 2 , 0 9 1 
! j 

j 
i 
1 

- 1 , 7 6 1 1 ! , 0 8 

i 

i i 

y - = a - b ( l n \ f 

a 21.2264 1 24.1098 51.5115 58,2225 1 14.0673 l27.f^X>5 1 
i 
1 180,4547 i 
i 1 

! 194.1463 
! 

b 0.50216 : 
i 

0.28393 0.96961 i 
1 

0.45409 1.89280 0.88715 2,39253 ! 1,3649 

8.195 1 7,076 11.84 9,98 

i 

16.94 

1 

14,42 1 i 19,98 i 1 17.86 
1 

A e 4.23 1 
! 

17,29 -6.06 
1 

10,59 i 
1 
i -7.11 1 1 

8,80 
1 

-3,16 
1 
1 7,78 
1 

' = a - r - b l n X 

a 1 0.22294 1 0JÎ1459 0,142402 0.13693 0.O95<:>4 0,09249 ' 0.07584 ! 
1 î 

i 0.07489 
i 

b j 
1 

-0.00959 -0,00738 -0.00510 -0,00356 0,fX)3I3 -^).'X)222 î 1 ^),00208 1 1 -0,(X)18I6 

_ 1 
^C 1 

1 

7,623 6,947 10.687 9,725 
1 
1 

15.23 14,037 17.87 17,38 
1 

A e 10,91 18,80 4.25 12,88 3.72 1L27 7,72 10,25 

y = = a - h b ( I n X ) " 

a 4,63158 4,97038 7,201 13 7,68492 10,7142 11,3369 13,4607 13,99994 

b 0,04829 0,02456 0,06127 0,0263 l 0,08088 0,03515 0,08269 0,04420 

E c 
9,049 7,217 12,80 10,091 18,112 14,55 21,02 18,04 

A s -5,75 15,65 -14,71 9,59 -14,48 8,01 -8,54 6,84 
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Contribuţii la studiul fenomenului de fluaj la conductoarele liniilor 
electrice aeriene de înaltă tensiune din otel - aluminiu 223 

U 

• 1 i 

/ ' 

! ! 
i 

1 i 

i 

1 j 
i — 
/ > 

f 

j 
1 ^ t- ' 
1 1 

i ; 
1 i 

1 1 

I 
1 3 . 5 f 

l 

t s i 
250 500 750 

TIMP [ore] 
1000 1250 

Fig. 5.13. y = a + b ( I n x ) -

250 500 750 
TIMP [orei 

1000 1250 

Fig. 5.14. y ' = a + b In X 
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Contribuţii la stiuiiiil fenomenului de tluaj la conductoarele liniilor 
electrice aeriene de innltA tensiune din otel - aluminiu 224 
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T3I. 
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Fig. 5.15. y^ = a + b(ln \f 

I 
1 
1 1 

i 
i 1 
i 

i ' » 1 

1 
1 

• • • 1 

• 

i . • 

î 
i 

î 

! • ! 

! ' ' 1 1 

1 j 

1 / 

; 

f t j 

i 
( j 

i 
1 l. 

1000 1250 

16.5 

16-

15.5-

I £ 
^ 1 4 . 5 -
1(0 

Î4 

13.5 

13 
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i •/ 1 ; 
! 
' 0 

1 / 

r 1 
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i : 1 
1 ; 1 

1000 1250 

Fig. 5.16. y = a-i-bx'^ 
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Coninbiuii la suidiiil Icnomcniilm dc tliun la conduciwucIc liniilor 

o lcc incc acncnc J c mallik icnsiiinc din oţel - ilimînmi 2 2 5 

î n figunle 5 . 1 3 , 5 . 14 , 5 .15 şi 5 .16 sun t p rezen ta te g r a U c e l e a fe ren te c a l c u l u l u i c u aceste 

e c u a ţ i i p e n t r u î n c e r c ă r i de 1000 de o re şi m c a r c a r e a F^ = 2 ^ 4 4 4 f N ] 

D i n a n a l i z a r e z u l t a t e l o r p rezen ta te p u t e m c o n c l u z i o n a u r m ă t o a r e l e : 

- e x i s t ă s i t u a ţ i i î n ca re a p r o x i m ă n i e pe i n t e r v a l u l de 100 de o re pot c o n d u c e în 

p r o c e s u l de e x t r a p o l a r e la e r o r i m a i m i c i decâ t ce le pe baza a p r o x i m ă n l o r de 1000 de ore. 

B i n e î n ţ e l e s că acest f ap t se da to rează u n u i c o n c u r s de î m p r e j u r ă n la care po t c o n t r i b u i 

î n c ă r c a r e a e p r u v e t e l o r ca re poa te i n f l u e n ţ a p r e c i z i a m ă s u r ă t o n l o r şi în m a r e m ă s u r ă v a r i a ţ i i l e 

de t e m p e r a t u r ă pe p a r c u r s u l m ă s u r ă t o r i l o r : 

- î n g e n e r a l , a p r o x i m ă r i l e baza te pe î n c e r c ă n de 1000 de o re sunt i n c o n t e s t a b i l m a i 

c o r e c t e şi m a i a p r o p i a t e de da te le rea le : 

- e r o r i l e p r o c e n t u a l e c a l c u l a t e î n r a p o n c u v a l o n l e m ă s u r a t e sun t m a i reduse p e n t r u 

f o r ţ e de t r a c ţ i u n e m a i n d i c a t e . A c e s t a se poa te d a t o r a e r o n l o r de măsu ra re , care sun t m a i 

r e d u s e în c a z u l f o r ţ e l o r de t r a c ţ i u n e m a i m a r i : 

- e x t r a p o l ă n l e p o t fi e fec tua te şi c u a l te m e t o d e decât cea a c e l o r m a i m i c i pă t ra te şi 

ca re p o t da d e a s e m e n e a r e z u l t a t e a p r o p i a t e de ce le m ă s u r a t e î n c o n d i ţ i i reale. 

C o n c l u z i a finală r e z u l t ă d i n a n a l i z a g r a f i c e l o r p rezen ta te şi c o n d u c e la a f i r m a r e a că 

p r o g r a m e l e de c a l c u l e x i s t e n t e d i n ce î n ce m a i a m p l e p e r m i t p r e l u c r a r e a r e z u l t a t e l o r 

e x p e r i m e n t a l e p n n f u n c ţ i i a n a l i t i c e c o m p l i c a t e care p o t c o n d u c e la o b n n e r e a u n o r e r o n cat 

m a i reduse î n t i m p rea l i . 

5.7. Corelaţii multiple între parametrii încercărilor de fluaj pentru 

conductoare de înaltă tensiune 

T e o r e t i c . î nce r ca rea la fluaj a c o n d u c t o a r e l o r t r e b u i e e fec tua tă sub sa rc ină şi 

t e m p e r a t u r ă cons tan te . M e n ţ i n e r e a c o n s t a n t ă a s a r c i n i i de î ncă r ca re a c o n d u c t o a r e l o r pe 

p a r c u r s u l î n c e r c ă r i l o r n u este o p r o b l e m ă t e h n i c ă g r e u de rea l i za t , în s c h i m b m e n ţ i n e r e a 

c o n s t a n t ă a t e m p e r a t u r i i î n c o n d i ţ i i de l a b o r a t o r as t f e l î ncâ t să se î ncad reze în l i m i t e l e 

p r e s c n s e de s tanda rde este o p r o b l e m ă d i f i c i l ă . 

î n g e n e r a l m a ş i n i l e de î n c e r c ă n la fiuaj p e n t r u c o n d u c t o a r e e lec t r i ce a u gaba r i t 

m a r e şi u n i c a s o l u ţ i e ca re ar p e r m i t e m e n ţ i n e r e a t e m p e r a t u r i i în i n t e r v a l u l p rescr is de ± T C 

este a m p l a s a r e a l o r î n î n c ă p e r i c l i m a t i z a t e , c u m e n ţ i n e r e a a u t o m a t i z a t ă a t e m p e r a t u r i i în t re 

l i m i t e l e ceru te . A v â n d î n v e d e r e d u r a t a m a r e a î n c e r c ă r i l o r este o s o l u ţ i e des tu l de cos t i s i toa re . 

BUPT



CvM\lnhimi la siiiduil (cnomcnuliii dc iliuiţ la v:o!niiicuxirv:lc liniilor 

olcctncc aoncnc dc maltd icnsiuiic vim oţel - aluminiu 2 2 b 

Pe de a l t a p a n e , e f e c t u a r e a î n c e r c ă r i l o r î n c o n d i ţ i i de l a b o r a t o r c u fluctuaţii m a n a le 

t e m p e r a t u r i i î n f u n c ţ i e de a n o t i m p i n t l u e n ţ e a z ă r e z u l t a t e l e o b ţ i n u t e . N o r m a t i v e l e a m i n t e s c de 

o c reş te re a v i t e z e i de fluaj c u 4 p r o c e n t e p e n t r u o c reş te re a t e m p e r a t u n i c u T 'C. 

Este b i n e c u n o s c u t f a p t u l c ă la t e m p e r a t u r i î na l t e v i t e z a de fluaj creşte c o n s i d e r a b i l . în 

s c h i m b l i n i i l e e l e c t n c e l u c r e a z ă la t e m p e r a t u r a m e d i u l u i a m b i a n t , î n c o n s e c i n ţ ă fluajul apare 

d o a r p e n t r u p e n o a d e f o a r t e l u n g i şi are loc c u v i t e z ă f o a n e redusă. D i n această cauză şi 

î n c e r c ă r i l e t r e b u i e e f e c t u a t e la t e m p e r a t u r a m e d i u l u i a m b i a n t , care să t l e câ t m a i s tab i lă , da r 

n u p o t c u p n n d e î n t i m p d u r a t a de v i a ţ ă n o r m a t ă a u n u i c o n d u c t o r . I n gene ra l se fac î n c e r c ă n 

de d u r a t e r e z o n a b i l e ca re a p o i se e x t r a p o l e a z ă la d u r a t a d o n t ă p r i n m i j l o a c e m a t e m a t i c e . 

C o m p o r t a r e a la f l u a j a c o n d u c t o a r e l o r este c a r a c t e n z a t ă de d e p e n d e n ţ a d i n t r e 

d e f o r m a ţ i a s p e c i f i c ă ş i t i m p în c o n d i ţ i i de s a r c i n ă şi t e m p e r a t u r i cons tan te . 

S-a a m i n t i t că m e n ţ i n e r e a c o n s t a n t ă a t e m p e r a t u n i este o p r o b l e m ă d i f i c i l ă şi că 

v a n a ţ i i l e e i i n f l u e n ţ e a z ă r e z u l t a t e l e m ă s u r ă t o r i l o r . P e n t r u a avea o i m a g i n e a i n f l u e n ţ e i 

v a n a ţ i i l o r de t e m p e r a t u r ă a s u p r a fluajului c o n d u c t o a r e l o r s-a ape la t la m e t o d a c o r e l a ţ i i l o r 

m u l t i p l e î n t r o d u c â n d î n c a l c u l e p a r a m e t r i i t e m p e r a t u r ă şi v i t e z ă de fluaj. 

I n n u m e r o a s e c a z u n l egă tu ra î n t r e d o i sau m a i m u l ţ i p a r a m e t r i ca re d e s c n u un a n u m i t 

p r o c e s este s u f i c i e n t de s t rânsă, as t fe l î ncâ t u n as t fe l de p a r a m e t r u - v a n a ţ i a sa în această 

î m p r e j u r a r e - poa te fi c o n t r o l a t şi e x p n m a t p l e c â n d de la v a r a i ţ i a c e l o r l a l ţ i p a r a m e t n . P e n t r u 

a p u n e î n e v i d e n ţ ă g r a d u l şi i n tens i t a tea i n f l u e n ţ e i u n o r p a r a m e t n asupra p a r a m e t r u l u i 

p n n c i p a l se u t i l i z e a z ă m e t o d e s ta t i s t i ce baza te pe t e o n a c o r e l a ţ i i l o r m u l t i p l e . 

Es te c u n o s c u t f a p t u l că p a r a m e t r u l p n n c i p a l ca re desc r i e c o m p o r t a r e a la fluaj este 

o 

d e f o r m a ţ i a s p e c i f i c ă 8t, c e i l a l ţ i p a r a m e t n fiind t i m p u l t , v i t e z a de fluaj sr şi t e m p e r a t u r a T . 

o 

V o m n o t a c u y = s ^ , x , = t , X2 = s r , X3 = T ş i n n u m ă r u l m ă s u r ă t o r i l o r e x p e n m e n t a l e . 

î n t r - o p n m ă fază s-a î nce rca t o c o r e l a ţ i e m u l t i p l ă l i n i a r ă î n t r e aceşt i p a r a m e t n , a v â n d 

f o r m a : 

y = a^, - i -a j • X, - h a . • X . -ha^ţ • x̂ ^ ( 5 . 1 4 ) 

R e z u l t a t e l e n e f i i n d sa t i s facă toare s-a t r e c u t l a o c o r e l a ţ i e m u l t i p l ă n e l i n i a r ă a v â n d 

f o r m a 

' - ' \ • \ - - . ( 5 . 1 5 ) 
-ha4Xj ' - h a ş x ; -^a^^x^ - h a y X j X ^ - h a ^ x . x ^ ţ -ha<^x .x j 

C o e f i c i e n ţ i i a u se n u m e s c c o e f i c i e n ţ i i f u n c ţ i e i de regres ie . Se d e t e r m i n ă 

p r i n m e t o d a c e l o r m a i m i c i păt ra te as t fe l î ncâ t d i s p e r s i a - î n r apo r t c u v a l o r i l e d e t e r m i n a t e 
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Contnhulu la studiul fenomenului de lliuiţ Iu oonductiuircle linuK>r 

olcctncc aencne de înaltd tensuine din i>ţel - aluminiu 227 

Utilizând ecuaţia de regresie ( 5 . 1 5 ) - abaterilor valorilor determinate experimental sâ fie 

minimă, adică : 

= m m i m , 

sau 

a o ) = y - a ^ , - a j x j - a . x . - a v x ^ , - a ^ x f - a ^ X : - a . ^ x : -

— a 7 X IX — a ţ̂ X > X ; — a^) x ^ x j 
( 5 . 1 6 ) 

P e n t r u a le o b ţ i n e se a n u l e a z ă d e r i v a t e l e p a r ţ i a l e a le e x p r e s i e i ( 5 . 16 ) î n r a p o n c u 

c o e f i c i e n ţ i i a , a , , , a , : 

a f 

c a 

i L 

c f 

ca -

= - ^ i - x , - a . X ; - a ^ x , - a ^ x ; ^ - a . - x : - a ^ x j -
n 

- a 7 X | X 2 - a x x . x , - a ^ x ^ x , ) = 0 

= - a ; X , - a ^ x , - a j X f - a 5 x ; - a ^ x j -
n 

- a 7 X | X 2 - a ^ x ^ x , - a , ) X ; ; X | ) x , = 0 

• = - - X ( y - a 3 X , - a ^ x Ţ - a j x ; - a ^ x j -
n 

- a Ţ X j X , - a x X 2 X 3 - a . ^ x ^ x , ) x ; = O 

c f 

da-

c f 

c a 

df 
da, 

i L 
5a ^ 

df 
c a -

= - 2 X ( y - a o - a , x , - a ; x , - a j X , - a , x f - a . x ; -
n 

- a 7 X , X 2 - a ^ X 2 X 3 - a , ^ X 3 X j )x> = O 

= " 

n 

- a ^ X 2 X 3 - a . j X ^ X j ) x f = O 

= - 2 X ( y - a . x . - a 3 X 3 - a 4 x f - a 3 x ; - a ^ x j -
n 

- a y X j X , - a ^ X j X j - 3 9 X 3 X 1 ) x ; = 0 

= - 2 X ( y - a „ - a , x , - a 2 X , - a ^ x , - a 4 X f - a ^ x ; - a ^ ^ x ] -
n 

- 3 7 X 1 X 2 - a ^ X i X , -3 , ^X3X1 ) x : = 0 

• = - ^ o - a | X , - a j x , - a ^ x , - a , x f - a j x ; - a ^ x j -
n 

— a-7X1X7 aj^X2X3 a<^X3 X j j x j X-) — O 

( 5 . 1 7 ) 
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Conlnbuiu la studiul rcnomcnuliu dc lliun Ia conductinuvlo liniilor 

olcclncc acnenc Jc înultfl icnsuinc din oţel - aluminiu 2 2 8 

= - 2 - v > - i i i X , - a . X : - a ^ x , - a ^ x f - a ^ x ; -
O I H 

- a - X i X . - a j ^ x . x . - a ^ x ^ x , ) x . x ; = O 

c f ^ ^ / . , > 
= " ^ o - a j X i - a 4 X j " - a 3 x ; -

(?av^ n 

- a ^ X j X . - a j ^ x . X ; - a ^ x ^ x , ) x i x > = O 

Se o b ţ i n e as t fe l s i s t e m u l de ecua ţ i i ( 5 . 1 8 ) c u 10 n e c u n o s c u t e a u a ^ : 

na^, - r a i Y Xţ - r a . y x . - ^ a ^ y x> + a 4 ^ x j " ^ - a ^ y x ; - ^ -a . ^y ^̂  

X j + a , ^ x r + + a 4 y X| - i - a ^ y x f x , + 
" " " a^ • ' 

- t -a^XiX^X; , -f-aoXvXi" 

a ^ y X ; + ^ 2 ^ x 5 - f - a ^ ^ x ^ x . + a 4 y x r x . ^ a ş T x : -r 

^ a ^ ^ x . x : + a - y X , X ; - r a ^ ^ x ; x - i - i - a . , y X 3 X ; X | = T y x -

- r a ^ , y X ; + a 7 ^ X ; X ; X - . X 2 X : + a . _ , y x ^ x , = 

, , - , - - ( ^ l o ) 

a , , y x ; - ( - a , y x , x ; - ^ a . ^ x : - ^ a 4 y x f x : - r a . y x ^ -

+ 

^ o X ' " ^ ! ' ' ^ : ^ a ţ X x i X . x , + a 4 5 ^ x j ' x . - ^ a j ^ ^ x ^ x ; + 

+ = 

+ a , X x , x . X 3 ^ a ^ X - ' ^ i ' ^ ^ + 

+ a,, X 3 + a 7 X î X 2 X 3 + a X X X, X 3 X J + a X 3 F = Z y 1 3 

S i s t e m u l de e c u a ţ i i ( 5 . 1 8 ) se poa te s c r i e m a t r i c i a l sub f o r m a : [ A ] { a | = { b } , î n ca re 

[ A J este m a t r i c e a c o e f i c i e n ţ i l o r , {a } m a t r i c e a n e c u n o s c u t e l o r , ia r { b } r e p r e z i n t ă m a t r i c e a 
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t e r m e n i l o r l i b e r i . R e z o l v â n d s i s t e m u l d e e c u a ţ i i 

a. , . I n t r o d u c â n d aceşt i c o e f i c i e n ţ i î n 

p r i n c i p a l y î n f u n c ţ i e d e p a r a m e t r i i secunda r i . 

( 5 . 1 8 ) se o b ţ i n ce i 10 c o e f i c i e n ţ i de regres ie 

e x p r e s i a ( 5 . 1 5 ) se poa te c a l c u l a p a r a m e t r u l 

Tahcliil r 
N r i | h | r r - c i ! N r i | h | '•t ! n " c i r.. 

cr i X i x , ! 
\ 1 

1 
c n \ i X , 

1 1 

l 1 0 , 3 3 0 , 0 2 4 9 2 0 , 6 6 1 
1 

0 . 3 4 S 
i i 

1 5 5 1 2 
i 

0 , 0 0 0 0 6 1 9 , 6 5 1 3 . 3 4 7 ! 
1 1 

i "> 
1 1 

4 5 0 J X ) 7 5 2 1 . 2 5 ; 1 \ 
1 5 7 5 2 1H.35 1 • 

8 5 0 , 0 0 1 6 7 2 1 , 2 5 ! 1 , 0 4 ! \ 5 9 9 2 - 0 . l X ) 0 4 8 1 1 6 , 9 1 3 . 1 6 1 1 

2 3 2 0 . 0 0 1 4 5 2 0 . 2 0 1 .23 6 3 3 2 0 , « ) 0 I 8 7 1 1 8 . 0 5 i 3 . 2 5 3 , 

5 4 7 5 0 , 0 0 0 1 7 1 9 . 8 0 ! 1 , 4 7 4 1 • ' < > 6 4 7 2 - 0 . 0 0 0 8 3 j 1 8 , 6 5 i 3 , 3 7 9 ; 1 : 
(y ! 

1 1 i 
1 

0 . 0 0 0 2 2 1 6 , 8 5 1 1 . 4 0 7 ' I 
1 

! 6 7 1 2 1 
1 0 , 0 0 0 7 2 ; 1 8 , 5 5 

) 
! 3 . 3 6 2 ; 

7 I ! 9 5 2 OXKXm 
1 

1 7 . 4 ! 1 . 5 5 8 ' 3 2 ; 1 6 9 5 2 -0 .0 (M)40 
1 i 1 9 . 4 5 1 3 , 4 4 6 1 1 

^ ! i 0 . 0 0 0 6 4 1 9 . 7 , 1 , 8 3 1 1 i 3 3 1 
- 0 . 0 0 0 1 7 ; 1 7 . 5 3 3 , 3 0 6 i 

1 

' ; 
! 1 4 3 2 
1 

- 0 . 0 0 0 2 4 
1 

1 8 . 8 1 1 , 8 3 3 • 3 4 1 i : i 0 , 0 0 0 2 9 ' 1 7 , 0 6 3 . 3 4 1 1 
1 

10 1 6 7 2 0 . 0 0 0 9 1 î 1 7 , 7 : 1 , 7 9 3 1 1 3 5 8 1 0 4 i - 0 . 0 0 0 9 9 , 1 6 . 9 1 3 , 3 3 3 1 
j j 

; 11 i 1 9 1 2 0 . 0 0 0 1 6 1 1 8 . 7 1 , 9 7 1 3 6 ; 8 4 8 8 j 0 . 0 0 0 6 4 ' 1 5 . 7 2 i 3 . 2 4 2 : 

1 i : 
) 

2 1 5 2 0 , 0 0 0 4 6 2 0 . 6 1 1 2 . 2 0 9 ; 3 7 j 8 8 7 2 1 0,OOtK)8 1 16 .3 ! 3 . 2 8 2 j 1 1 
! 13 1 2 3 ^ : 
1 1 

0 . 0 0 1 3 1 ! 1 2 0 , 2 5 2 . 2 9 1 ; 9 2 5 6 ; 0 , 0 ( X ) 6 4 ; 1 8 . 9 : 3 . 4 8 7 

! 1 ^ b j ^ 0 , 0 0 2 0 7 1 2 5 J 5 2 . 6 8 9 V) 
1 ! % 4 0 - 0 , 0 0 0 2 6 ' 1 9 , 0 6 ! 3 . 4 8 4 i 

15 1 2 8 7 2 - 0 . 0 0 0 1 3 2 4 , 7 5 ; 2 . 8 1 5 , 4 0 1 1 0 0 2 4 1 - 0 , 0 0 0 3 8 1 1 8 . 8 1 ; 3 , 5 0 4 

1 16 3 1 1 2 0 . 0 0 1 7 6 2 5 . 8 ' 2 , 9 0 8 • 4 1 j 1 0 4 0 8 j 0 ,0CX)19 ! 1 6 . 9 7 ! 3 . 3 6 1 ' 

i 
1 

i 3 3 5 2 
1 

- 0 , 0 0 1 1 2 6 , 4 5 , 3 , 0 7 7 ; 4 2 i 1 0 7 9 2 ; 0 , 0 0 0 4 3 ; 1 9 . 5 6 i 3 . 5 6 4 

! 1 3 5 9 2 1 
0 . 0 0 0 7 4 2 3 , 6 1 2.^X17 i 4 3 j 1 1 2 2 4 i 0.01K)H6 ; 2 1 . 4 4 l 3 . 6 9 1 

1 
i I V 
i 

3 8 3 2 0 , 0 0 0 3 0 2 5 , 5 j 3 . 0 5 9 I 4 4 
i 1 1 1 6 5 6 

1 
0 , 0 0 0 3 8 ! 2 6 , 5 3 1 4 . 1 ; 

1 

i ; 4 0 7 2 0 . 0 0 1 1 8 1 2 6 . 3 5 3 , 1 9 3 ; • X5 1 1 2 0 8 8 
1 

j 0 . 0 0 0 5 7 : 2 5 . 8 9 i 4 . 0 9 3 

2 1 i 4 3 , 2 0 . ' J 0 1 1 8 2 6 . 5 j 3 J 6 i ; 4 6 1 1 2 5 2 0 1 - 0 . 0 0 0 4 3 1 2 7 , 2 8 I 4 , 2 8 9 i 

i ' ' ' ' j 4 5 5 2 4 ) . 0 0 ( J 4 9 1 2 5 . 8 i 3 . 6 7 7 
1 i 

1 
1 2 9 5 2 1 0 . 0 ( M ) 2 ! 

( 
; 2 6 . 9 7 ; 4 . 2 6 4 

j ' 
2 3 1 4 7 9 2 

i 
- 0 . 0 0 0 6 0 2 1 , 7 5 1 3 . 4 7 1 1 4 « 1 3 3 8 4 1 - 0 . 0 0 0 4 | 2 5 , 7 t 4 , 1 9 5 1 

2 4 
1 

5 0 3 2 - 0 , 0 0 0 2 9 1 2 0 . 3 3 . 4 7 7 ! : 4 9 
1 

1 3 8 1 6 1 - 0 . 0 0 ( ; 2 5 
1 

i 2 2 . 6 1 
1 

3 , 9 9 7 1 

1 2 5 
i 

5 2 7 2 
i . . 

- 0 . 0 0 0 2 9 1 8 , 8 1 3 , 2 8 4 ! ^^ 
1 ' 

1 4 1 2 8 
j 

I 0 . 0 0 0 0 3 
1 

1 2 2 . 3 8 3 , 9 9 8 
: i 

C a da te e x p e r i m e n t a l e de c a l c u l s - a u f o l o s i t r ezu l t a te l e î n c e r c ă n i o r de t1uaj a u n u i 

c o n d u c t o r C a r d i n a l î n c ă r c a t l a 5 % d i n rez i s ten ţa n o m i n a l ă de r upe re a d i c ă 

F| = 5%F^ = 7 8 4 6 N m ă s u r â n d d e f o r m a ţ i a A ^ , t i m p u l t ş i t e m p e r a t u r a T d i n care s-a c a l c u l a t 

d e f o r m a ţ i a s p e c i f i c ă Sj şi v i t e z a de f l u a j 8, . S - a u e f e c t u a t 6 0 0 de m ă s u r ă t o r i Ia i n t e r v a l e de 

10 o r e ( p â n ă la 100 de o re ) şi a p o i la 2 4 de o re , d u r a t a t o t a l ă a î n c e r c ă r i i fiind de 14236 de o re 

( a p r o x i m a t i v u n an şi 8 l u n i ) . P r o g r a m u l de c a l c u l u t i l i z a t n e p e r m i ţ â n d i n t r o d u c e r e a a m a i 

m u l t de n = 50 de c i t i r i s -a p r o c e d a t la g r u p a r e a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e pe s u b i n t e r v a l e şi 

s -a ţ i n u t c o n t de v a l o r i l e l o r m e d i i p rezen ta te î n t a b e l u l 17. D u p ă ce s -au c a l c u l a t c o e f i c u e n ţ i i 

s i s t e m u l u i ( 5 . 1 8 ) se o b ţ i n m a t r i c e l e [ A | , \b\ şi î n final | a î (v.fig. 5 .17 ) . 
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\ -

5 0 :.^><i7 10 - 1 0 4 0 10-' 2 . t i 27 I0'• 7 0 7 7 1 0 ^ 2 2 6 1 iO*^ 17 4 H 7 ( V > 7 3 ( ) 3 3 2 1 0 " 

10- 2 0 2 7 3 7 4 8 7 2 7 l 4 0 1.16 1 3^)2 10^ 2 . I . U 10^ H 4 9 ^ 2 2 5 7 2 6 lo'^^ 

0 . ( M 6 3 7 . 4 8 7 " 0 7 7 1 0 " ^ 0 9 7 1 2 . 1 3 4 1 5 H 9 . 2 0 7 5 1 O.I.'>6 n o i 5 .S4«) '>22 1 

1 0 4 9 . 1 0 - ^ ^ 3 3 2 10^' 0 9 7 3 2 J : 6 I 10-^ 5 7 2 6 . 0 0 1 5 5 10^ H 4 9 9 2 2 : o 7 5 1 1 3 9 2 10^ j 

: . o 2 7 uV^ 2 L U U P 5 7 2 6 - 1 0 ' ' ^ 3 0 5 - 1 0 ' ^ 1 .2H5 1 0 ' - l 7 0 4 10'^ 4 (>57 1 0 ^ <>063 l o ' - * 1 

7 0 7 7 - 1 0 " ^ v) 1 . \ 6 1 5 8 9 - 1 0 " 0 0 1 5 8()(>39(> 3 H 7 6 1 0 ' ^ i) 30<> 2 7 8 2 10""^ ^ 2 8 7 10" - * 2 . 9 1 6 1 

22ty\ W^ 1 3 ^ ) 2 r o ^ 2 0 . 7 5 1 5 - 1 0 - ' 1 2 8 5 1 0 ' ' 0 3()(> 1 134 1 0 ' 1 3 152 10'^ j 
3 7 4 8 7 2 l . U 10- 0 1 3 6 H 4 ^ 9 i : i 7(V4 u r ^ 2 . 7 X 2 l O ' ^ 1 10"* HO(>3*>6 2 :» 16 l h 5 T 10'» 1 

0 . 9 7 . 1 H 4 9 9 2 2 0 . 0 1 5 2 0 . 7 5 1 4 6 5 7 1 0 ^ 3 2 8 7 1 0 " ^ 4 4 6 2 4 2 . 9 1 6 0 3 0 6 1 . 9 7 5 10"* 1 

f>.332 H49V>22 1 3 9 2 10^ 3 1 5 2 4 t , 5 7 U V ' 1 9 7 5 1»)"̂  1 2 8 5 - 1 0 ^ ^ > 

h = 

14T67.. ' 
I lUT-ÎO" i 

0 . 0 4 5 : 

3 1 4 9 - 1 0 ' I 

3 4 5 o - \ \ 

108.:6O i 
O 99 i 

2.26oi0 I 

j = A 

I .VHOi 10 ' 

', - : 4 4 6 7 

tVIlO 
' - : 10 " 

5 . > 0 9 

i - l 8 9 1 0 ' 

' - H 3 1 4 1 0 ' 

; 771̂ ' 10" 

Fig. 5.17. Matncele A, h şi a pentru calculul coeficienţilor funcţiei de regresle 

î n l o c u i n d î n e x p r e s i a 5 .15 c o e f i c i e n ţ i i f u n c ţ i e i de regres ie as t fe l c a l c u l a ţ i se o b ţ i n e 

legea de v a r i a ţ i e a d e f o r m a ţ i e i spec i f i ce l a f l u a j în f u n c ţ i e de t i m p . v i t e z ă de f l ua j şi 

t e m p e r a t u r ă 

= - 0 . 3 6 5 + 3 . 8 0 M O - ' t - 2 4 , 4 6 7 8 , . + 0 . 1 1 6 T - 2 . 7 7 9 - 1 0 - ' t - - 9 3 5 . 3 0 3 ( 8 ) ' -
t ^ t V / ^ ^ J Q ^ 

- 1 . 8 9 - 1 0 - - ^ T - - 8 . 3 1 4 - 1 0 - - ^ t 8 . + 0 . 4 3 9 e T + 7 . 7 1 9 - 1 0 M 

R e l a ţ i a ( 5 . 1 9 ) a f os t v e r i f i c a t ă p e n t r u d i f e r i t e v a l o r i d i n t a b e l u l (17 ) . C o m p a r a ţ i a c u 

rezu l t a te l e e x p e r i m e n t a l e este p rezenta tă î n t abe lu l 18 : 

Tabelul ix 

Timpul 1 Viteza de t luaj Temperatura Deformaţia Deformaţia Eroarea relativă 

t[h] ! specifică specif ică 

măsurată calculată 

t [ h ] 
i 

e,-
T ["Cj [%] ; S f c [ % ] 

472 0 ,00017 
1 1 1,474 1.441 2 22 

1 4072 1 0 ,00118 
1 

26.35 3,193 3.239 1.42 

! 10024 -0 ,00038 18,81 i 3,504 : 3,559 4,23 ; 

14128 0,00003 22.38 3,998 i 3.844 3,85 : 

D i n t a b e l u l 18 se v e d e c ă e roa rea r e l a t i v ă în t re d e f o r m a ţ i i l e s p e c i f i c e la fluaj 

d e t e r m i n a t e e x p e r i m e n t a l şi ce le ca l cu la te c u re la ţ i a ( 5 . 1 8 ) sun t m a i m i c i de 5 % . î n c o n c l u z i e , 

e x p r e s i a ( 5 . 1 8 ) p e r m i t e c a l c u l u l d e f o r m a ţ i e i s p e c i f i c e la f l ua j î n f u n c ţ i e de t i m p , t e m p e r a t u r ă 

şi v i t e z ă c u o p r e c i z i e foa r te b u n ă şi o f e ră co re la rea a m a i m u l ţ i p a r a m e t n i ai fluaj u l u i l u â n d 

î n c a l c u l asupra d e f o r m a ţ i e i spec i f i ce la fluaj 8(, pe l ângă p a r a m e t r u l t i m p şi i n f l u e n ţ a 

p a r a m e t r i l o r t e m p e r a t u r ă şi v i t e z ă de fluaj. 

BUPT
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Capitolul 6. CONCLl ZII ŞI CONTRIBITII PERSONALE 

L a m o n t a j u l şi î n e x p l o a t a r e a c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e ca re c o m p u n l i n i i l e e l e c t r i c e de 

î n a l t ă t e n s i u n e se a u î n v e d e r e în p r i n c i p a l d o u ă m ă r i m i , f o r ţ a d e î n t i n d e r e şi săgeata 

c o n d u c t o a r e l o r . F o r ţ a d e î n t i n d e r e t r e b u i e as t fe l c a l c u l a t ă încâ t c o n d u c t o r u l să cape te o 

a n u m i t ă săgea tă ca re pe d e o p a n e t r e b u i e să a s i g u r e 'Zgarda de la soV^ a c o n d u c t o r u l u i 

p r e v ă z u t ă î n s t a n d a r d e şi n o r m a t i v e p e n t r u d i v e r s e s i t u a ţ i i de e x p l o a t a r e , pe de a l t ă p a n e să n u 

p e r m i t ă a p r o p i e r e a c o n d u c t o a r e l o r ace le i aş i l i n i i î n t r e e le as t fe l î ncâ t să poa tă avea loc 

s t r ă p u n g e r i e l ec t r i ce . A c e a s t ă săgeată t r e b u i e m e n ţ i n u t ă pe p a r c u r s u l e x p l o a t ă n i la o a n u m i t ă 

v a l o a r e . M a n m e a ei este i n f l u e n ţ a t ă de f a e t o n m e t e o r o l o g i c i şi f e n o m e n u l de t l u a j . 

F l u a j u l apa re la c o n d u c t o a r e l e l i n i i l o r e l e c t n c e sub s a r c i n ă de î n t i n d e r e c o n s t a n t ă şi se 

d e z v o l t ă pe p a r c u r s u l d u r a t e i de e x p l o a t a r e a a c e s t u i a î n d e c u r s de 1 0 - 1 2 an i . P e n t r u a 

a p r e c i a c o m p o r t a m e n t u l l a f l u a j a c o n d u c t o a r e l o r e l e c t r i c e n u se po t e f e c t u a î n c e r c ă n de 

l a b o r a t o r pe as t fe l de p e n a o d e l u n g i . î n g e n e r a l se fac î n c e r c ă n de s c u n ă d u r a t ă la s a r c i n i şi 

t e m p e r a t u r ă c o n s t a n t e pe o d u r a t ă de 100, r e s p e c t i v 1000 de ore . R e z u l t a t e l e aces to r î n c e r c ă n 

se e x t r a p o l e a z ă a p o i p r i n m e t o d e l e s t a t i s t i c i i m a t e m a t i c e , î n gene ra l p n n m e t o d a c e l o r m a i 

m i c i pă t ra te , la p e n o a d a de t i m p ceru tă . 

P r o b l e m a este, că d i n c a u z a i n e x i s t e n ţ e i u n o r î n c e r c ă n de f o a n e l u n g ă d u r a t ă n u e x i s t ă 

p o s i b i l i t a t e a c o m p a r ă n i r e z u l t a t e l o r e x t r a p o l a t e c u v a l o n e x p e n m e n t a i e rea le . P rezen ta 

l u c r a r e î n c e a r c ă să a d u c ă o c o n t n b u ţ i e î n acest sens, ea f i i n d baza tă pe î n c e r c ă r i care se î n t i n d 

pe d u r a t a a 1 4 2 3 6 de o re ( a p r o x i m a t i v u n an şi o p t l u n i ) , p e n a o d ă î n ca re s -au e f e c t u a t 6 0 0 de 

m ă s u r ă t o n la i n t e r v a l e r e g u l a t e . R e z u l t a t e l e b o g a t e a l e aces to r î n c e r c ă n , p o t o f e n i n f o r m a ţ i i 

p r e ţ i o a s e c e l o r i n te resa ţ i de acest d o m e n i u de a c t i v i t a t e şi ce rce ta re şi p e r m i t c o m p a r a r e a u n o r 

r e z u l t a t e t e o r e t i c e c u da te rea le o b ţ i n u t e e x p e n m e n t a l . 

O p r i m ă c o n c l u z i e a r fi aceea c ă , î n c e r c ă n l e d e 100 de o r e n u p e r m i t o e v a l u a r e 

e x a c t ă a e v o l u ţ i e i f e n o m e n u l u i de f l u a j d e o a r e c e l u n g i r i l e e p r u v e t e i î n p n m e l e o r e a le 

î n c e r c ă n l o r sun t i n f l u e n ţ a t e î n c ă î n m a r e m ă s u r ă de a p l i c a r e a la î n c e p u t u l î n c e r c ă n i a s a r c i n i i 

de f l u a j . D e f o r m a ţ i i l e s u f e r i t e de e p r u v e t ă î n p r i m e l e o r e a le î n c e r c ă r i i sun t p r o b a b i l î n c ă 

d a t o r a t e s o l i c i t ă r i i de î n t i n d e r e da to ra te a p l i c ă n i s a r c i n i i şi p r o b a b i l şi aşezăr i i ' I n poz i ţ ie ' ^ 

d e f i n i t i v ă a s â r m e l o r ca re c o m p u n c o n d u c t o r u l , a d i c ă până c â n d se rea l i zează un c o n t a c t 

s t râns î n t r e s â r m e l e d i n ace laş i s t ra t de î n f ă ş u r a r e şi se o c u p ă p o z i ţ i i l e d e f i n i t i v e şi î n t re 
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s t r a t u n l e v e c i n e . Se poa te c o n s i d e r a că î n t r - o p e r i o a d ă aşa scu r tă H u a j u l n u a j u n g e încă să se 

s t ab i l i zeze . 

î n c e r c ă r i l e m a i l u n g i de 1000 de o re p e r m i t d e j a a p r e c i e n m a i exac te a d e z v o l t ă r i i 

f e n o m e n u l u i de t l ua j . P r e c i z i a e v a l u ă n i o r poa te f i î m b u n ă t ă ţ i t ă d o a r p n n î n c e r c ă n care 

depăşesc d u r a t a de 1 0 0 0 0 de o r e deoarece c u r b e l e c a r a c t e n s t i c e de t l u a j d e f o r m a ţ i e s p e c i f i c ă 

- t i m p se r e p r e z i n t ă sub f o r m a une i d rep te de reg res ie î n c o o r d o n a t e d u b l u l o g a n t m i c e . 

Pe baza c e l o r a ră ta te m a i sus o b s e r v a ţ i i l e f ăcu te în s tandarde p r e c u m că r e n u n ţ a r e a la 

p r i m e l e 100 de o re de î n c e r c ă n n u aduc î m b u n ă t ă ţ i r i în ap rec ie rea c o m p o r t ă n i c o n d u c t o a r e l o r 

î n i n t e r v a l u l c o r e s p u n z ă t o r f l u a j u l u i s t a b i l i z a t p o t f i p n v i t e c u a n u m i t e rezerve. 

R e c o m a n d ă n l e p r i v i n d e fec tua rea c i t i r i l o r la i n t e r v a l e de t i m p l o g a n t m i c e fa ţă de 

i n t e r v a l e ega le de t i m p n u s - a u d o v e d i t a o f e r i o p r e c i z i e s p o r i t ă a e v a l u ă n i o r . C i t i r i l e 

e f e c t u a t e la i n t e r v a l e de t i m p ega le n u m o d i f i c ă a l u r a c u r b e l o r de t l u a j fa ţa de ce le c i t i t e la 

i n t e r v a l e de t i m p l o g a n m a t e . C i t i n l e e fec tua te la i n t e r v a l e o ra re l o g a n t m i c e p lasează d o a r 

p u n c t e l e o b n n u t e e x p e n m e n t a l la v a l o n î n t r e g i pe scara l o g a r i t m i c ă a t i m p u l u i . 

M a ş i n a de î n c e r c ă r i la f l u a j a c o n d u c t o a r e l o r d i n l a b o r a t o r a fos t c o n c e p u t ă i n i ţ i a l c u 

c i n c i p o s t u n de l u c r u d o a r p e n t r u înce rca rea s i m u l t a n ă a le aces to ra la m a x i m u m c i n c i s a r c i n i 

de f l u a j d i f e n t e . P e n t n i a p u t e a c o m p a r a c o m p o r t a r e a î n ace leaş i c o n d i ţ i i de l u c r u ( s a r c i n ă şi 

t e m p e r a t u r ă ) atât a c o n d u c t o r u l u i , cât şi a s â r m e l o r de o ţe l şi a l u m i n i u care î l c o m p u n a m 

e c h i p a t m a ş i n a î n c o m p l e t a r e c u a c c e s o n i care să p e r m i t ă acest l u c r u p e n t r u a găs i e v e n t u a l e 

l e g ă t u n în t re c o m p o n a r e a la t l u a j a c o n d u c t o r u l u i î n a n s a m b l u şi sâ rme le care î l c o m p u n . 

R e z u l t a t e l e aces to r î n c e r c ă r i v o r c o n s t i t u i t e m a u n o r s t u d i i care u r m e a z ă să f ie e fec tua te . 

S -a m e n ţ i o n a t f a p t u l că m a ş i n a de î n c e r c ă n p e r m i t e î nce rca rea c o n d u c t o a r e l o r la 

m a x i m u m c i n c i s a r c i n i de f l u a j d i f e n t e . v a l o a r e a s a r c i n i i fiind l i m i t a t ă s u p e n o r de f o r ţ a 

m a x i m ă de î ncă rca re p e n t r u care a fos t p r o i e c t a t ă , a d i c ă 3 0 K N . E x i s t ă s i t ua ţ i i c â n d se ce r 

c u r b e de f l u a j p e n t r u a l te v a l o r i a le s a r c i n i l o r decâ t ce le p e n t r u care ex i s t ă î n c e r c ă n p e n t r u 

v a l o r i ca re depăşesc capac i t a tea m a x i m ă a m a ş i n i i . 

P e n t r u aceste s i t u a ţ i i s -a găs i t o r e z o l v a r e m a t e m a t i c ă p n n e x t r a p o l a r e a î n t e n s i u n i a 

r e z u l t a t e l o r e x p e n m e n t a l e ex is ten te . M e t o d a p e r m i t e o b ţ i n e r e a c a r a c t e n s t i c i i de f l ua j p e n t r u 

o r i c e p r o c e n t d i n r ez i s t en ţa d e rupe re n o m i n a l ă sau e x p e n m e n t a l ă a c o n d u c t o r u l u i sub r e z e r v a 

ca să f ie s i tua ta î n z o n a l i n i a r ă a c a r a c t e n s t i c i i t e n s i u n e - d e f o r m a ţ i e ( a - ^ ) M e t o d a a fos t 

v e n f i c a t ă p e n t r u c o n d u c t o a r e la care e x i s t a u î n c e r c ă n la 4 - 5 f r a c ţ i u n i p r o c e n t u a l e d i n f o r ţ a 

m a x i m ă , e x t r a p o l â n d u - s e c u r b e de f l ua j pe baza a 3 - 4 c u r b e c u n o s c u t e p e n t r u cea în l i psă , 

p e n t r u care e x i s t a u de a s e m e n e a rezu l ta te e x p e r i m e n t a l e . 
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P e n t r u e x t r a p o l a r e a r e z u l t a t e l o r e x p e r i m e n t a l e a le î n c e r c ă r i l o r la t l u a j , e fec tua te pe 

c o n d u c t o a r e l e l i n i i l o r e l e c t r i c e de î na l t ă t e n s i u n e la o p e r i o a d ă de t i m p e c h i v a l e n t ă du ra te i în 

e x p l o a t a r e a le aces to ra se f o l o s e ş t e î n gene ra l m e t o d a c e l o r m a i m i c i pă t ra te 

I n această l u c r a r e s - a u cău ta t şi s -au găs i t şi a l te m o d e l e m a t e m a t i c e care să p e r m i t ă 

i n t e r p o l a r e a şi e x t r a p o l a r e a aces to r r ezu l t a te c u p r c c i z i e c o r e s p u n z ă t o a r e . 

U t i l i z a r e a f u n c ţ i i l o r s p l i n e c u b i c e s-a d o v e d i t o m e t o d ă f oa r t e p rec i să de i n t e r p o l a r e pe 

i n t e r v a l u l p e n t r u care a u e x i s t a t î n c e r c ă r i , da r n u a da t rezu l t a te şi p e n t r u e x t r a p o l a r e a în t i m p 

a aces to r date. 

P e n t r u e x t r a p o l a r e s - a u cău ta t a l te f u n c ţ i i ca re să c o r e s p u n d ă aces tu i scop. D i n ca teva 

sute de v a n a n t e î nce rca te s - a u d o v e d i t u t i l e u n n u m ă r de p a t r u f u n c ţ i i e x p o n e n ţ i a l e şi 

l o g a r i t m i c e care d a u v a l o r i a c c e p t a b i l e î n c a z u l e x t r a p o l ă n i d a t e l o r e x p e r i m e n t a l e o b n n u t e pe 

b a z a u n o r î n c e r c ă r i de s c u r t ă d u r a t ă ( 1 0 0 , r e s p e c t i v 1000 de o re ) la v a l o n a le t i m p u l u i şi 

d e f o r m a ţ i i l o r p e n t r u ca re s - a u e f e c t u a t î n c e r c ă r i d e peste 14000 de ore. A c e s t e f u n c ţ i i po t 

r e p r e z e n t a o a l t e r n a t i v ă p e n t r u e x t r a p o l a r e a c u r b e l o r de f l u a j f a ţă de m e t o d e l e u t i l i z a t e î n m o d 

c u r e n t , î n spec ia l m e t o d a c e l o r m a i m i c i pă t ra te . 

S -a ară ta t î n l u c r a r e c ă s tanda rde le r e c o m a n d ă i n t e r v a l e de t e m p e r a t u r ă f o a n e s t rânse 

( ± 2 ' ' C ) f a ţ ă de t e m p e r a t u r a c o n s t a n t ă p r e v ă z u t ă p e n t r u î n c e r c ă r i l e de l abo ra to r . î n aceste 

c o n d i ţ i i c u r b e l e de f l u a j o b ţ i n u t e p r i n î n c e r c ă r i de l a b o r a t o r se t rasează c o n s i d e r â n d sa rc ina de 

î n c ă r c a r e ş i t e m p e r a t u r a cons tan te . P r o b l e m a este că î n c o n d i ţ i i de l a b o r a t o r este a p r o a p e 

i m p o s i b i l de a m e n ţ i n e t e m p e r a t u r a î n t r e as t f e l de l i m i t e strânse. Pe de a l tă par te în s tandarde 

se s p e c i f i c ă f a p t u l că o c reş te re a t e m p e r a t u r i i n u m a i c u T 'C p r o d u c e o m ă n r e a v i t e z e i de 

f l u a j c u 4 % . 

P e n t r u a i n c l u d e î n c a l c u l e l e de f l u a j î n m o d s u p l i m e n t a r şi p a r a m e t n i t e m p e r a t u r ă şi 

v i t e z ă de f l u a j s-a ape la t l a o a l t ă m e t o d ă m a t e m a t i c ă , cea a c o r e l a ţ i i l o r m u l t i p l e . A c e a s t a 

p e r m i t e c a l c u l u l p a r a m e t r u l u i p r i n c i p a l , care î n c a z u l f l u a j u l u i este d e f o r m a ţ i a s p e c i f i c ă ţ i n â n d 

c o n t d e t o ţ i p a r a m e t n i ca re i n f l u e n ţ e a z ă această m ă r i m e , a d i c ă t i m p u l , t e m p e r a t u r ă şi v i t e z a 

d e f l u a j . M e t o d a a p e r m i s o b ţ i n e r e a une i r e l a ţ i i ca re c o n ţ i n e t o ţ i p a r a m e t r i i m e n ţ i o n a ţ i şi care 

i n t r o d u c e î n c a l c u l e pe l â n g ă p a r a m e t r u l t i m p şi i n f l u e n ţ a p a r a m e t r i l o r t e m p e r a t u r ă şi v i t e z ă 

de f l u a j . 

D a t e l e o b ţ i n u t e c u această re la ţ i e d a u o a p r o x i m a r e foa r te b u n ă a d e f o r m a ţ i i l o r fa ţă de 

d a t e l e o b ţ i n u t e e x p e r i m e n t a l . 
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Jluaj pentru conductoare cablate " 

54. S R C E I 6 1 0 8 9 - 1 9 9 7 - "Conductoare pentru linii aeriene cu sărme rotunde, cablate în 

straturi concentrice " 

55. S R C E I 6 1 0 8 9 / A l - 1999 - jmductoare pentru linii aeriene cu sărme rotunde, cablate 

în straturi rotunde " 
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Anexa 1 1 

BULETIN DE CITIRI 

C O N D U C T O R T I P : C A R D I N A L 

Nr. sârme Al :54 ; AAI = 484 .52 mm^ 
Nr. sârme OL; 7 : AOL = 62.81 mm^ 

Atcf = 5 4 7 . 3 3 MM^ 
FR=1497224 N 

Perioada de încercare 13.02 1998 -

dAi = 3,38 mm 
doL= 3,38 m m 

Fi= 5%Fr Fi= 7486 N ; Ol = 13.677 MPa ; Lci = 2010 mm 

F2= 10%Fr : F2= 14972 N : A2 = 27.354 MPa : Lo2 = 2020 mm 

F3= 15%Fr F3= 22459 N ; 0 3 = 41 .032 MPa ; LO3 = 2010 mm 

F4= 20%Fr Fa= 29945 N ; A4 = 54,709 MPa ; L04 = 2020 mm 

Nr 
crt. Data Ora 

Timp 
t 

[ o re ] 

Al [ mm/100 ] Temp. 
T 

[ ° C ] 

Nr 
crt. Data Ora 

Timp 
t 

[ o re ] 
Post 1 Post 2 Post 3 Post 4 

Temp. 
T 

[ ° C ] 

Nr 
crt. Data Ora 

Timp 
t 

[ o re ] AIst 1 Aldr AIst Aldr AIst Aldr AIst Aldr 

Temp. 
T 

[ ° C ] 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 13.02. 10°' 1 -0,4300 2,2500 -0,7300 3.6100 1,0400 3,2000 0,5400 4,8200 20 

2 13.02. 200= 10 -0,3400 2,3400 -0,6800 3,7100 1,1400 3,3300 0,7000 4,9500 21 

3 14.02. goo 20 -0,3100 2,3700: -0,5900 3,7300 1,2400 3,3600 0,7600 5,0100 21 

4 14.02. 30 -0.3000 2,4000 -0,5450 3,7800 1,3500 3.4250 0.8000 5,0600 21 

5 15.02. 40 -0,3200 2,4200 -0,5300 3,7900 1,3650 3,4400 0,8100 5,1200 22 

6 15.02. 12=̂ - 50 -0.2650 2,4400 -0,5050 3,8200 1,3950 3,4600 0,8350 5,1400 21 

7 15.02. 60 -0,2550 2,4450 -0,4900 3,8300 1,4000 3.4650 0,8500 5,1500 21 

8 16.02. goo 70 -0,2400 2.4600 -0,4800 3,8400 1,4150 3.4800 0,8700 5,1700 22 

9 16.02. 18°° 80 -0,2350 2.4700 -0,4700 3.8500 1,4200 3.4900 0,8850 5,1800 22 

10 17.02. 4°° 90 -0,2300 2.4750 -0,4700 3,8550 1,4250 3.4950 0,9000 5,1850 21 

11 17.02. 14°° 100 -0,2250 2,4800 -0,4600 3.8550 1,4300 3,5000 0,9100 5,1950 21 

12 18.02. 14°° 124 -0,2250 2,4600 -0,4700 3.8450 1,4200 3,4900 0,9100 5,1800 20 

13 19.02. 14°° 148 -0,2100 2,4700 -0,4600 3.8500 1,4400 3,5050 0,9350 5,1950 21 

14 20.02. 14°° 172 -0.2100 2,4700 -0,4600 3,8500 1,4400 3,5050 0.9350 5,1950 19 

15 21.02. 14°° 196 -0,1950 2,4850 -0,4450 3,8650 1,4550 3,5200 0,9600 5,2100 20 

16 22.02. 14°° 220 -0,1850 2,5000 -0,4300 3,8750 1,4700 3,5300 0.9900 5.2300 20 

17 23.02. 14°° 244 -0,1800 2,5050 -0,4250 3,8800 1,4800 3,5400 1,0000 5.2400 20,5 

18 24.02. 14°° 268 -0,1600 2,5200 -0,4050 3,9000 1,4850 3.5600 1,0250 5.2600 21 

19 2502 . 14°'- 292 -0,1600 2,5200 -0,4050 3,9000 1,5000 3.5600 1,0300 5,2600 20 

20 26.02. 14°° 316 -0.1600 2,5200 -0,4050 3,9000 1,5000 3,5600 1,0300 5.2600 20 
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Anexa 1 250 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

21 27 02. 1 4 - 340 -0,1500 2,5300 -0,3950 3,9100 1,5100 3,5700 1.0450 5,2700 21 

22 28.02. 140° 364 -0.1550 2,5300 -0.3950 3,9100 1,5200 3,5750 1,0550 5,2800 21 

23 01.03. 14°- 388 -0.1550 2,5300 -0,3950 3,9100 1,5200 3.5750 1,0600 5,2800 21 

24 02.03. 1 4 - 412 -0.1550 2,5300 -0,3950 3,9050 1,5200 3,5750 1,0600 5,2800 18 

25 03.03. 140- 436 -0.1500 2,5350 -0.3900 3,9100 1,5250 3,5800 1,0650 5,2850 20 

26 04.03. 1 4 - 460 -0.1250 2,5600 -0.3650 3,9350 1,5500 3.6050 1.0900 5.3050 20 

27 05.03. 1 4 - 484 0,1200 2.5650 -0,3600 3,9400 1.5550 3.6100 1,1000 5,3100 20,5 

28 06.03. 1 4 - 508 -0,1200 2,5650 -0,3600 3,9400 1,5550 3,6100 1,1000 5,3100 20 

29 07.03. 1 4 - 532 -0.1200 2,5600 -0,3600 3,9350 1,5550 3.6100 1.1000 5.3100 19 

30 08.03. 1 4 - 556 -0,1250 2,5550 -0,3650 3,9300 1,5500 3,6050 1,1000 5,3050 19 

31 09.03. 1 4 - 580 -0.1300 2.5500 -0,3700 3,9250 1,5500 3,6000 1,1000 5.3000 19.5 

32 10.03. 1 4 - 604 -0.1450 2.5350 -0,3800 3,9100 1,5450 3.5900 1,0900 5,2900 18 

33 11.03. 1 4 - 628 -0.15501 2.5250 -0.3900 3,9000 1,5400 3,5800 1,0800 5,2800 16.5 

34 12.03. 14= = 652 -0,1500 2.5300 -0.3900 3,9000 1,5300 3,5800 1,0800 5,2800 17 

35 13.03. 1 4 - 676 -0.1500 2.5300 -0,3900 3,9000 1.5350 3,5850 1,0850 5,2800 17 

36 14.03. 1 4 - 700 -0,1500 2,5300 -0,3900 3,9000 1,5350 3.5850 1,0850 5,2800 16 

37 15.03. 1400 724 -0.1500 2.5300 -0,3900 3,9000 1.5350 3,5850 1,0950 5,2800 17 

38 16.03. 14°° 748 -0.1500 2.5300 -0,3900 3,9000 1,5350 3.5850 1,0950 5.2800 16 

39 17.03. 1400 772 -0,1550 2.5250 -0.3950 3,9000 1,5300 3.5800 1,0950 5.2800 16 

40 18.03. 1 4 - 796 -0.1450 2.5300 -0.3800 3,9100 1,5450 3.5950 1.1050 5.2900 16.5 

41 19.03. 1 4 - 820 -0,1200 2.5600 -0,3800 3,9350 1,5600 3.6100 1,1350 5,3100 18.5 

42 20.03. 14°° 844 -0,1350 2.5500 -0,3650 3,9200 1,5550 3.6050 1,1300 5,3050 17.5 

43 21.03. 14°° 868 -0,1350 2.5400 -0,3700 3,9150 1,5500 3.6000 1,1200 5,3000 16.5 

44 22.03. 14°° 892 -0,1300 2,5400 -0,3700 3,9150 1,5500 3.6000 1,1200 5,3000 17 

45 23.03. 1 4 - 916 -0,1300 2,5450 -0,3700 3,9150 1,5550 3,6000 1,1250 5,3000 17 

46 24.03. 1 4 - 940 -0,1300 2,5500 -0.3650 3,9200 1,5600 3,6050 1,1300 5,3050 17 

47 25.03. 14°° 964 -0,1300 2,5500 -0,3650 3,9200 1,5600 3,6050 1,1300 5,3050 17 

48 26.03. 14°° 988 -0,1050 2,5700 -0,3400 3,9450 1,5750 3,6300 1,1600 5,3300 18 

49 27.03. 14°° 1012 -0,0905 2,5800 -0,3300 3,9550 1,5850 3,6400 1,1700 5,3400 18 

50 28.03. 1 4 - 1036 -0,0805 2,5950 -0,3200 3,9700 1,6000 3,6500 1,1850 5,3550 18 

51 29.03. 14°° 1060 -0,0805 2,5900 -0,3200 3,9650 1,6000 3,6500 1,1850 5,3550 18 

52 30.03. 14°° 1084 -0,0900 2,5900 -0,3200 3,9650 1,6000 3,6500 1,1850 5,3500 18 

53 31.03. 1 4 - 1108 -0,0900 2,5900 -0,3200 3,9650 1,6000 3,6500 1,1850 5,3500 18 

54 01.04. 1 4 - 1132 -0,0850 2,5950 -0,3150 3,9700 1,6100 3,6600 1,1900 5,3600 19 
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Anexa 1 251 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

55 02.04 14"° 1156 -0,0750 2,6000 -0,3050 3,9800 1,6250 3,6750 1,2050 5.3750 19 

56 03,04. 1180 -0,0650 2,6100 -0,2950 3,9900 1,6450 3,6900 1.2150 5.3850 19 

57 04.04. 1400 1204 -0.0550 2,6200 -0.2850 4,0000 1,6550 3,7000 1,2250 5,4000 20.5 

58 05.04. 140- 1228 -0.0400 2,6350 -0.2750 4,0150 1,6650 3,7100 1.2450 5.4100 21 

59 06.04. 1400 1252 -0.0250 2,6550 -0.2600 4,0300 1,6800 3,7250 1.2650 5.4250 20.5 

60 07.04. 14°° 1276 -0.0350 2.6450 -0,2700 4,0200 1,6700 3,7150 1.2550 5.4150 21 

61 08.04. 14°° 1300 -0.0500 2,6300 -0,2800 4,0100 1,6550 3.7000 1.2400 5,4050 20 

62 09.04. 14°° 1324 -0,0600 2.6200 -0,2900 3,9900 1.6400 3,6850 1.2300 5.3950 19 

63 10.04. 14°° 1348 -0.0600 2,6200 -0,2900 3,9900 1,6400 3,6850 1.2300 5,3900 19 

64 11.04. 14°° 1372 -0,0550 2.6200 -0,2900 3,9900 1,6400 3,6850 1.2300 5.3900 19 

65 12.04. 14°° 1396 -0,0500 2.6250 -0,2850 3,9950 1,6450 3.6900 1.2400 5.4000 20 

66 13.04. 14°° 1420 -0,0450 2.6300 -0,2800 4,0000 1,6550 3,6950 1,2500 5.4000 20 

67 14.04. 14°° 1444 -0.0600 2.6150 -0.3100 3,9900 1.6400 3,6800 1,2400 5,3900 18 

68 15.04. 14°° 1468 -0,0800 2.5950 -0.3100 3.9700 1.6200 3,6600 1.2200 5,3700 18 

69 16.04. 14°° 1492 -0,0600 2.6150 -0.2900 3,9900 1,6400 3,6800 1,2400 5,3900 19 

70 17.04. 14°° 1516 -0,0600 2.6150 -0.2900 3,9900 1,6400 3,6800 1,2400 5,3900 19 

71 18.04. 14°° 1540 -0,0650 2,6100 -0,2900 3,9850 1,6400 3,6800 1.2400 5,3900 18 

72 19.04. 14°° 1564 -0,0650 2,6000 -0,2950 3,9800 1,6350 3,6750 1.2350 5,3850 18 

73 20.04. 14°° 1588 -0.0750 2,5950 -0,3050 3,9700 1,6250 3.6700 1,2350 5,3750 17 

74 21.04. 14°° 1612 -0.0850 2,5850 -0.3150 3.9600 1,6150 3.6600 1,2200 5,3650 17 

75 22.04. 14°° 1636 -0,0950 2.5750 -0.3300 3.9500 1,6050 3,6500 1,2100 5.3500 16 

76 23.04. 14°° 1660 -0.0800 2,5900 -0.3100 3,9650 1,6200 3,6650 1,2300 5,3700 17 

77 24.04. 14°° 1684 -0,0650 2.6100 -0,2900 3,9850 1,6450 3,6800 1,2500 5.3900 18 

78 25.04. 14°° 1708 -0,0600 2,6150 -0,2850 3.9900 1,6500 3,6850 1,2600 5,3950 18 

79 26.04. 14°° 1732 -0,0450 2,6200 -0,2800 3,9950 1,6600 3,6950 1,2700 5,4050 18 

80 27.04. 14°° 1756 -0,0450 2,6300 -0,2700 4,0050 1,6700 3,7050 1.2800 5,4150 19 

81 28.04. 14°° 1780 -0,0350 2,6450 -0,2600 4,0150 1,6800 3,7200 1,2900 5,4250 19 

82 29.04. 14°° 1804 -0,0250 2,6500 -0,2500 4,0200 1,6900 3,7300 1,3000 5,4350 20 

83 30.04. 14°° 1828 -0,0250 2,6500 -0,2500 4.0200 1,6900 3,7300 1.3000 5,4350 20 

84 01.05. 14°° 1852 -0,0250 2,6500 -0,2500 4,0200 1,6900 3,7300 1,3000 5,4350 19,5 

85 02.05. 14°° 1876 -0,0300 2,6450 -0,2550 4.0200 1,6900 3,7250 1,3000 5,4350 19 

86 03.05. 14°° 1900 -0,0300 2,6450 -0,2550 4,0200 1,6900 3,7250 1,3000 5,4350 18 

87 04.05. 14°° 1924 -0,0300 2,6450 -0,2550 4,0200 1,6900 3,7250 1,3000 5,4350 18 

88 05.05. 14°° 1948 -0,0450 2,6300 -0,2650 4.0000 1,6750 3,7100 1,2900 5,4200 17,5 
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Anexa 1 252 

0 1 2 0 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

89 06.05. 1 4 - 1972 -0,0400 2,6350 -0.2650 4,0000 1,6800 3.7100 1.2900 5,4200 18 

90 07.05 1 4 - 1996 -0,0450 2,6400 -0.2600 4,0100 1,6850 3.7150 1,2950 5.4150 18 

91 08.05 1 4 - 2020 -0,0250 2,6500 -0.2500 4,0200 1,7000 3.7300 1,3100 5.4400 19 

92 09,05. 1 4 - 2044 -0,0200 2,6600 -0.2400 4,0350 1,7150 3,7450 1.3300 5,4600 20 

93 10.05. 1 4 - 2068 -0,0100 2.6750 -0.2200 4,0500 1,7300 3.7600 1,3500 5,4800 21 

94 11.05. 1400 2092 0,0000 2.6950 -0.2100 4.0650 1.7450 3.7750 1,3700 5,5000 21 

95 12.05. 1 4 - 2116 0,0300 2.7100 -0.1950 4,0800 1,7600 3.7950 1,3900 5.5200 21 

96 13.05. 14°° 2140 0,0500 2.7350 -0.1800 4,1000 1,7850 3.8200 1,4100 5.5400 24 

97 14.05. 1400 2164 0,0400 2.7200 -0.1900 4,0900 1,7700 3,8100 1,4000 5.5300 23 

98 15.05. 1400 2188 0.0200 2.7050 -0.2000 4,0700 1,7500 3.7900 1.3850 5.5100 21 

99 16.05. 1 4 - 2212 0.0200 2.6800 -0.2200 4,0500 1,7300 3,7700 1.3600 5.4850 18 

100 17.05. 14°° 2236 0.0200 2.6600 -0.2400 4,0300 1,7050 3,7450 1,3450 5,4600 18 

101 18.05. 14°° 2260 0.0250 2.6650 -0.2350 4.0350 1,7100 3,7500 1.3550 5,4750 19 

102 19.05. 1 4 - 2284 0,0250 2.6700 -0.2300 4,0400 1,7200 3,7600 1.3650 5.4850 19 

103 20.05. 14°° 2308 0,0350 2.6800 -0.2200 4.0500 1.7300 3,7650 1,3750 5.4950 20 

104 21.05. 1 4 - 2332 0.0500 2.7000 -0.2100 4.0650 1,7400 3.7750 1,3900 5.5050 21 

105 22.05. 14°° 2356 0,0500 2,7000 -0.2100 4.0650 1.7400 3,7800 1,3900 5.5050 20 

106 23.05. 1 4 - 2380 0,0500 2.6950 -0.2100 4,0650 1,7400 3.7800 1.3900 5.5050 20 

107 24.05. 1 4 - 2404 0,0450 2.6900 -0,2100 4,0600 1,7400 3,7800 1,3900 5.5050 19 

108 25.05. 1 4 - 2428 0.0450 2.6900 -0,2100 4.0600 1,7450 3.7850 1.3900 5,5050 20 

109 26.05. 1 4 - 2452 0,0450 2.6900 -0.2100 4.0600 1,7450 3.7850 1,3900 5,5050 20 

110 27.05. 1 4 - 2476 0,0500 2.7000 -0.2050 4,0650 1,7500 3.7900 1.4000 5.5100 21 

111 28.05. 14°° 2500 0,0750 2.7250 -0,1850 4.0900 1,7750 3.8150 1,4200 5,5350 22,5 

112 29.05. 1 4 - 2524 0,0850 2.7350 -0,1700 4,1000 1,7900 3.8300 1.4300 5,5450 23 

113 30.05. 1 4 - 2548 0,0900 2.7400 -0.1700 4.1050 1,7950 3.8350 1,4400 5.5500 23 

114 31.05. 14°° 2572 0.1000 2.7500 -0.1600 4,1150 1,8050 3.8450 1,4500 5.5600 24 

115 01.06. 14°° 2596 0,1100 2.7600 -0,1500 4,1250 1,8100 3.8550 1,4600 5.5750 24 

116 02.06. 14°° 2620 0,1200 2.7700 -0,1400 4,1300 1,8200 3,8650 1,4700 5.5850 25 

117 03.06. 1 4 - 2644 0,1300 2,7800 -0,1300 4,1400 1,8350 3,8800 1,4850 5.6000 25.5 

118 04 06. 14°° 2668 0,1400 2.7900 -0.1200 4,1500 1,8450 3,8950 1,5000 5.6150 26 

119 05.06. 14°° 2692 0,1500 2,8000 -0.1000 4,1650 1,8550 3,9050 1,5150 5.6250 26 

120 06.06. 1 4 - 2716 0,1600 2,8100 -0,8000 4,1850 1,8650 3,9250 1,5250 5,6400 27 

121 07.06. 1 4 - 2740 0,1700 2,8200 -0,6000 4,1950 1,8800 3,9350 1,5400 5,6550 28 

122 08.06. 1 4 - 2764 0,1850 2,8350 -0,0400 4,2150 1,8950 3,9450 1,5550 5,6700 28 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

123 09.06. 14°° 2788 0,1800 2.8300 -0,0400 4,2100 1,8900 3,9400 1.5500 5,6650 26 

124 10.06. 14°° 2812 0,1650 2.8250 -0,0500 4,2050 1,8900 3,9350 1,5450 5,6600 26 

125 11.06. 14°° 2836 0,1600 2,8150 -0,0550 4,1950 1,8850 3,9250 1,5400 5.6500 26 

126 12.06. 14°° 2860 0,1500 2,8100 -0,0600 4,1850 1,8750 3,9150 1,5350 5.6400 25 

127 13.06. 14°° 2884 0,1400 2.8000 -0,0700 4,1750 1,8650 3,9050 1,5200 5.6300 24 

128 14.06. 14°° 2908 0.1300 2.7900 -0.0800 4,1600 1,8600 3,9000 1.5100 5.6200 24 

129 15.06. 14°° 2932 0,1200 2,7800 -0,0950 4.1500 1.8550 3,8950 1.5050 5.6150 24 

130 16.06. 14°° 2956 0,1200 2,7800 -0.0950 4.1500 1,8550 3.8950 1.5050 5.6150 23,5 

131 17.06. 14°° 2980 0,1200 2.7800 -0,0950 4,1500 1.8550 3.8950 1.5050 5.6150 23 

132 18.06. 14°° 3004 0,1200 2.7800 -0,0950 4.1500 1,8550 3.8950 1.5050 5.6150 23 

133 19.06. 14°° 3028 0,1300 2.7900 -0,0850 4,1600 1,8600 3,9000 1,5100 5.6200 23 

134 20.06. 14°° 3052 0,1450 2.8050 -0.0700 4,1750 1,8750 3,9150 1.5250 5,6350 24 

135 21.06. 14°° 3076 0,1550 2.8150 -0.0600 4,1900 1,8900 3,9250 1.5400 5,6500 25 

136 22.06. 14°° 3100 0.1700 2.8300 -0.0450 4.2100 1,9050 3.9450 1.5650 5.6750 27 

137 23.06. 14°° 3124 0,1700 2.8300 -0,0450 4,2100 1,9050 3.9450 1.5650 5,6750 27 

138 24.06. 14°° 3148 0,1800 2.8400 -0,0350 4,2200 1.9200 3,9600 1,5800 5,6900 27 

139 25.06. 14°° 3172 0,1850 2,8450 -0,0300 4.2300 1.9250 3,9650 1.5850 5,6850 27 

140 26.06. 14°° 3196 0,1950 2.8500 -0.0120 4.2400 1,9300 3,9700 1.5900 5,7000 26 

141 27.06. 14°° 3220 0,2000 2,8550 -0.0100 4,2500 1.9350 3,9750 1.5950 5.7050 26 

142 28.06. 14°° 3244 0,2050 2.8650 0,0100 4.2600 1,9400 3,9800 1.6100 5,7150 26 

143 29.06. 14°° 3268 0,2100 2,8650 0,0150 4,2650 1,9500 3.9900 1,6200 5,7250 28 

144 30.06. 14°° 3292 0,2100 2,8650 0,0200 4,2700 1,9500 3,9900 1,6200 5,7250 28 

145 01.07. 14°° 3316 0,2100 2,8650 0,0300 4,2800 1,9550 3,9950 1,6250 5,7300 28 

146 02.07. 14°° 3340 0,2100 2,8600 0,0200 4,2700 1,9400 3,9900 1,6200 5,7250 27 

147 03.07. 14°° 3364 0,2000 2.8550 0,0100 4,2600 1.9450 3,9850 1.6100 5,7200 27 

148 04.07. 14°° 3388 0,2000 2,8550 0,0100 4,2600 1,9400 3,9800 1.6100 5,7200 27 

149 05.07. 14°° 3412 0,1950 2,8500 -0,0995 4,2550 1,9350 3,9750 1,6050 5,7150 26 

150 06.07. 14°° 3436 0,1900 2,8450 -0,0990 4,2500 1,9300 3,9700 1,6000 5,7000 25 

151 07.07. 14°° 3460 0,1800 2,8350 -0,9900 4,2400 1 9250 3,9650 1,5950 5,7050 25 

152 08.07. 14°° 3484 0,1600 2,8100 -0,9700 4,2150 1,9100 3,9450 1,5700 5,6800 23,5 

153 09.07. 14°° 3508 0,1400 2,7900 -0,9500 4,1900 1,8900 3,9300 1,5500 5,6600 22 

154 10.07 14°° 3532 0,1400 2,7900 -0,9500 4,1900 1,8900 3,9300 1,5500 5,6600 22 

155 11.07. 14°° 3556 0,1500 2,8000 -0,9500 4,2050 1,9050 3,9350 1,5650 5,6750 22 

156 12.07. 14°° 3580 0,1600 2,8100 0,0000 4,2200 1,9150 3,9500 1,5800 5,6900 23 

BUPT



Anexa 1 254 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

157 13.07. 1 4 - 3604 0,1750 2,8250 0.0100 4,2350 1,9250 3,9650 1,5950 5,7050 24 

158 1407. 3628 0.1900 2.8450 0.0100 4,2500 1,9400 3,9800 1,6100 5,7200 25 

159 15.07. -|4°o 3652 0.1900 2.8400 0.0100 4,2500 1,9400 3,9800 1,6100 5.7200 24 

160 16.07. 14°° 3676 0.1900 2,8450 0.0100 4.2500 1,9400 3,9800 1,6200 5.7200 25 

161 17.07, 1 4 - 3700 0,1900 2.8450 0,0150 4,2500 4,9500 3,9800 1,6200 5,7250 25 

162 18.07. 1 4 - 3724 0,1950 2,8450 0.0100 4,2450 1.9500 3,9800 1,6200 5,7200 24 

163 19.07. 1400 3748 0,1900 2,8450 0.0100 4,2500 1.9450 3.9800 1,6200 5,7250 25 

164 20.07. 1 4 - 3772 0,1950 2.8450 0.0150 4,2550 1.9500 3.9800 1,6300 5,7250 26 

165 21.07. 1400 3796 0,2000 2,8500 0,0150 4,2600 1,9500 3.9900 1,6300 5,7300 26 

166 22.07. 1400 3820 0.2000 2,8500 0,0150 4.2600 1,9500 3.9900 1,6300 5.7300 25 

167 23.07. 1 4 - 3844 0,2000 2.8500 0,0200 4,2650 1.9500 3.9900 1,6300 5,7300 26 

168 24.07. 14°° 3868 0,2050 2.8500 0,0200 4,2650 1.9500 3,9950 1,6350 5.7350 26 

169 25.07. 1 4 - 3892 0.2050 2.8500 0,0250 4,2700 1.9500 3,9950 1,6400 5,7400 26 

170 26.07. 1 4 - 3916 0.2050 2.8500 0,0250 4,2650 1,9500 3,9950 1,6400 5.7400 25 

171 27.07. 1 4 - 3940 0.2100 2.8550 0,0250 4,2700 1,9550 4,0000 1,6450 5.7150 26 

172 28.07. 14°° 3964 0.2100 2.8600 0.0300 4,2800 1,9600 4,0100 1,6500 5.7500 27 

173 29.07. 14°° 3988 0.2150 2,8700 0.0400 4,2800 1,9700 4,0200 1.6500 5.7600 27 

174 30.07. 1 4 - 4012 0.2150 2,8700 0.0400 4,2900 1,9700 4,0200 1,6600 5,7600 26 

175 31.07. 1 4 - 4036 0.2200 2,8700 0,0400 4.2900 1,9750 4,0200 1.6600 5,7600 26 

176 01.08. 1 4 - 4060 0.2200 2,8700 0,0400 4,2900 1,9750 4,0200 1,6650 5,7600 26 

177 02.08. 14°° 4084 0.2200 2,8800 0,0450 4,2900 1,9800 4,0200 1.6650 5,7650 26 

178 03.08. 14°° 4108 0.2250 2,8850 0.0450 4.2950 1,9800 4,0250 1,6700 5,7700 26.5 

179 04.08. 1 4 - 4132 0.2250 2,8900 0,0450 4,2950 1,9850 4,0250 1.6700 5,7700 26 

180 05.08. 14°° 4156 0,2250 2,9000 0,0450 4,2950 1,9900 4,2500 1,6750 5,7700 26 

181 06.08. 14°° 4180 0,2250 2,9200 0,0500 4,2950 2,0000 4,0300 1,6750 5,7750 26.5 

182 07.08. 1 4 - 4204 0,2250 2,9400 0,0500 4,3000 2,0100 4,0350 1,6750 5,7800 26.5 

183 08.08. 14°° 4228 0,2250 2,9600 0,0500 4,3000 2,0100 4,0400 1,6800 5,7800 26,5 

184 09.08. 14°° 4252 0,2250 2,9600 0,0450 4,3000 2,0100 4,0400 1,6800 5,7800 26 

185 10.08. 1 4 - 4276 0,2300 3,0000 0,0500 4,3100 2,0200 4,0500 1,6900 5,7900 27 

186 11.08. 14°° 4300 0,2300 3,0400 0,0550 4,3100 2,0250 4,0500 1,6900 5,7900 26,5 

187 12.08. 14°° 4324 0,2300 3,0400 0,0500 4,3100 2,0200 4,0550 1,6900 5,7850 26 

188 13.08. 14°° 4348 0,2300 3,0450 0,0500 4,3100 2,0100 4,0650 1,6900 5,7900 26 

189 14.08. 14°° 4372 0,2350 3,0500 0,0550 4,3100 2.0100 4,0700 1,7000 5,7900 27 

190 15.08. 14°° 4396 0,2350 3,0550 0,0600 4,3100 2,0100 4,0700 1,7000 5,7950 27 
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Anexa 1 255 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

191 1608. 14°° 4420 0.2350 3,0550 0.0600 4,3100 2.0100 4.0700 1,7050 5.8000 26,5 

192 17.08. 14°° 4444 0.2400 3,0600 0,0650 4.3150 2.0100 4.0700 1,7100 5.8050 27 

193 18.08. 14°° 4468 0,2400 3,0700 0,0650 4,3200 2,0100 4,0750 1,7150 5.8100 27 

194 19.08. 14°° 4492 0,2450 3.0750 0.0700 4.3250 2,0100 4,0750 1,7200 5.8100 27 

195 20.08. 14°° 4516 0,2500 3,0850 0,0800 4.3300 2.0050 4,0800 1.7300 5,8200 27 

196 21.08. 14°° 4540 24,0000 3,1000 0,0700 4,3100 2.0100 4,0700 1,7200 5,8100 26,5 

197 22.08. 14°° 4564 0,2300 3.1000 0,0550 4.3000 1,9900 4,0600 1.7000 5.7900 26 

198 23.08. 14°° 4588 0,2100 3,0500 0,0450 4.2950 1,9800 4,0350 1,6800 5,7700 25 

199 24.08. 14°° 4612 0,1950 3.0500 0.0350 4,2700 1,9700 4,0150 1.6650 5.7600 24 

200 25.08. 14°° 4636 0,2100 3.0650 0,0450 4.2850 1,9900 4,0300 1.6800 5,7750 24.5 

201 26.08. 14°° 4660 0,2050 3,0600 0,0400 4.2800 1,9850 4,0250 1.6750 5.7700 24 

202 27.08. 14°° 4684 0.2000 3,0550 0,0300 4,2700 1,9800 4,0200 1,6700 5,7600 23 

203 28.08. 14°° 4708 0,1900 3,0450 0,0200 4.2600 1,9700 4.0100 1,6600 5.7500 22 

204 29.08. 14°° 4732 0.1800 3,0350 0.0150 4,2500 1.9600 4.0000 1,6500 5,7450 21,5 

205 30.08. 14°° 4756 0.1700 3,0250 0.0000 4,2400 1,9500 3,9900 1.6400 5,7350 21 

206 31.08. 14°° 4780 0.1700 3.0250 0,0000 4,2400 1.9500 3,9900 1,6400 5,7350 21 

207 01.09. 14°° 4804 0,1750 3.0300 0.0150 4,2500 1,9650 4,0000 1.6500 5,7450 21,5 

208 02.09. 14°° 4828 0,1750 3,0300 0,0150 4,2500 1,9650 4,0000 1.6500 5.7450 21.5 

209 03.09. 14°° 4852 0,1800 3.0350 0.0150 4.2500 1,9650 4,0000 1.6550 5,7500 22 

210 04.09. 14°° 4876 0,1800 3,0350 0.0150 4.2500 1,9650 4,0000 1,6550 5,7500 22 

211 05.09. 14°° 4900 0,1800 3,0350 0,0150 4,2500 1,9650 4,0000 1,6550 5.7500 22 

212 06.09. 14°° 4924 0,1700 3.0250 0,0100 4.2400 1,9500 3,9850 1,6450 5.7400 21 

213 07.09. 14°° 4948 0,1650 3,0200 0.0000 4,2300 1,9400 3,9800 1,6350 5,7300 21 

214 08.09. 14°° 4972 0,1650 3,0200 0,0000 4.2300 1.9450 3,9850 1,6400 5,7350 21 

215 09.09. 14°° 4996 0,1650 3,0200 0,0000 4.2300 1,9450 3,9850 1.6400 5,7350 21 

216 10.09. 14°° 5020 0,1650 3,0200 0,0000 4.2300 1,9450 3,9850 1,6400 5,7350 21 

217 11.09. 14°° 5044 0,1600 3,0150 0,0000 4.2300 1,9450 3.9850 1,6400 5,7350 20,5 

218 12.09. 14°° 5068 0.1600 3,0150 0,0000 4.2250 1.9400 3,9800 1,6350 5,7300 20 

219 13.09. 14°° 5092 0.1550 3,0150 0.0000 4,2250 1.9400 3,9800 1,6350 5,7300 20 

220 14.09. 14°° 5116 0,1500 3,0100 -0,0100 4,2200 1,9400 3.9700 1,6300 5.7300 19 

221 15.09. 14°° 5140 0.1500 3,0100 -0,0100 4,2200 1,9400 3.9700 1,6300 5.7300 18.5 

222 16.09. 14°° 5164 0,1600 3,0010 -0,0100 4,2200 1,9400 3.9800 1,6350 5,7300 21 

223 17.09. 14°° 5188 0,1600 3.0010 -0,0100 4.2200 1,9400 3.9800 1,6350 5.7300 20 

224 18.09. 14°° 5212 0,1550 3.0050 -0,0100 4.2150 1,9350 3.9750 1,6300 5,7250 19 
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Anexa 1 256 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

225 1909. 14°° 5236 0.1500 3,0000 -0,0200 4.2100 1,9300 3,9700 1.6250 5.7200 19 

226 20.09. 14°° 5260 0,1450 2.9950 -0,0250 4,2050 1,9250 3,9600 1.6200 5,7100 18 

227 21.09. 14°° 5284 0,1400 2.9900 -0.0300 4,2000 1,9150 3,9550 1.6100 5.7000 18 

228 22.09. 14°° 5308 0,1400 2.9900 -0.0300 4.2000 1,9150 3,9550 1.6100 5.7000 18 

229 23.09. 14°° 5332 0,1350 2,9850 -0,0350 4,1950 1,9100 3,9500 1,6100 5.7000 18 

230 24.09. 14°° 5356 0,1300 2,9800 -0.0400 4.1900 1,9100 3.9500 1.6100 5,7000 18 

231 25.09. 14°° 5380 0,1350 2,9850 -0,0350 4,1950 1,9200 3.9550 1.6150 5.7050 19 

232 26.09. 14°° 5404 0,1450 2.9950 -0,0250 42050 1.9300 3.9650 1,6250 5,7150 19 

233 27.09. 14°° 5428 0,1550 3.0050 -0.0200 4.2150 1,9400 3,9750 1.6350 5.7250 20 

234 28.09. 14°° 5452 0,0165 3.0200 0,0000 4,2250 1.9500 3,9800 1.6450 5.7350 20 

235 29.09. 14°° 5476 0,1600 3.0100 -0.0100 4,2000 1.9400 3,9750 1.6400 5,7300 19,5 

236 30.09. 14°° 5500 0,1600 3,0100 -0,0100 4,2000 1.9400 3,9750 1.6400 5.7300 19.5 

237 01.10. 14=° 5524 0,1500 3,0000 -0.0200 4,1900 1.9350 3,9650 1,6300 5,7200 19 

238 02.10. 14°° 5548 0,1600 3,0100 -0,0100 4,2000 1.9500 3.9800 1.6450 5.7300 20 

239 03.10. 14°° 5572 0,1600 3,0100 -0,0100 4,2000 1,9500 3,9800 1,6450 5,7300 20 

240 04.10. 14°° 5596 0,1600 3,0100 -0.0100 4,2000 1,9500 3.9800 1,6450 5.7300 20 

241 05.10. 14°° 5620 0,1600 3.0100 -0,0100 4,2000 1,9500 3,9800 1.6450 5,7300 19.5 

242 06.10. 14°° 5644 0,1550 3,0000 -0.0150 4,1950 1.9450 3.9750 1.6400 5,7250 19 

243 07.10. 14°° 5668 0,1500 3,0000 -0.0150 4,1950 1,9400 3,9700 1.6350 5,7200 19 

244 08.10. 14°° 5692 0.1600 3,0150 -0,0100 4.2050 1,9500 3,9800 1.6500 5,7300 19 

245 09.10. 14°° 5716 0,1600 3,0150 -0,0100 4.2050 1.9500 3,9800 1.6500 5.7300 19 

246 10.10. 14°° 5740 0,1600 3,0150 -0,0100 4,2050 1,9500 3,9800 1,6500 5,7300 19 

247 11.10. 14°° 5764 0,1550 3,0100 -0,0100 4,2000 1,9450 3,9750 1,6450 5,7250 18,5 

248 12.10. 14°° 5788 0,1500 3,0050 -0,0100 4,2000 1,9400 3,9700 1,6400 5,7200 18,5 

249 13.10. 14°° 5812 0,1400 2,9900 -0,0200 4,1850 1,9300 3,9600 1,6250 5,7100 18 

250 14.10. 14°° 5836 0,1250 2,9700 -0,0350 4,1650 1,9150 3,9450 1,6050 5,6900 17 

251 15.10. 14°° 5860 0,1150 2,9600 -0,0500 4.1500 1,9000 3,9300 1,5900 5,6700 16.5 

252 16.10. 14°° 5884 0,1200 2,9750 -0,0400 4,1550 1,9100 3,9400 1,6000 5,6800 17 

253 17.10. 14°° 5908 0,1300 2,9950 -0,0350 4,1650 1,9200 3,9500 1,6050 5,6850 17,5 

254 18.10. 14°° 5932 0,1350 3,0150 -0,0300 4,1700 1,9250 3,9550 1,6100 5,6800 18 

255 19.10. 14°° 5956 0,1400 3,0150 -0,0300 4,1800 1,9300 3,9600 1,6200 5,7000 18 

256 20.10. 14°° 5980 0,1250 2,9850 -0,0400 4,1650 1,9200 3,9450 1,6050 5,6850 17 

257 21.10. 14°° 6004 0,1100 2,9600 -0,0500 4,1500 1,9050 3,9300 1,5900 5,6750 16 

258 22.10. 14°° 6028 0,1000 2,9500 -0,0700 4,1300 1,8950 3,9200 1,5800 5,6550 16 
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Anexa 1 257 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

259 23,10. 14"° 6052 0.1000 2.9500 -0.0700 4,1300 1,8950 3.9200 1,5800 5,6550 16 

260 24.10. 1 4 - 6076 0.1000 2.9500 -0.0700 4,1300 1,8950 3,9200 1.5800 5,6550 16 

261 25.10. 1400 6100 0.1000 2,9500 -0.0700 4.1300 1.8950 3,9200 1.5800 5,6550 16.5 

262 26.10. 1400 6124 0,1000 2,9500 -0.0700 4.1300 1.8950 3.9200 1.5800 5,6550 16 

263 27.10. 1 4 - 6148 0.1150 2,9650 -0.0550 1,1450 1.9050 3.9350 1,5950 5.6750 17 

264 28.10. 14°° 6172 0.1300 2.9800 -0.0400 4,1650 1.9200 3.9500 1,6150 5.6900 18 

265 29.10. 14°° 6196 0,1350 2.9850 -0,0350 4.1700 1.9300 3.9550 1.6200 5.6950 18.5 

266 30.10. 14°° 6220 0,1500 3,0000 -0,0200 4.1900 1,9450 3.9700 1,6400 5,7100 18.5 

267 31.10. 14°° 6244 0.1500 3.0000 -0,0200 4,1900 1,9400 3.9650 1.6350 5,7100 18 

268 01.11. 14°° 6268 0,1500 2.9900 -0,0250 4.1800 1,9350 3.9600 1.6300 5,7000 17,5 

269 02.11. 14°° 6292 0,1500 2.9800 -0.0300 4.1700 1.9300 3.9550 1.6200 5.6900 17 

270 03.11. 14°° 6316 0,1600 3.0000 -0.0150 4,1850 1,9450 3.9700 1.6350 5,7050 19 

271 04.11. 14°° 6340 0,1700 3.0150 0.0000 4.2100 1,9650 3.9900 1.6600 5.7300 21 

272 05.11. 14°° 6364 0,1900 3.0400 0,0300 4.2400 1.9900 4.0150 1.6900 5.7600 19 

273 06.11. 14°° 6388 0.1800 3,0300 0,0150 4,2200 

4.2100 

1,9800 4.0000 1.6750 5,7450 20 

274 07.11. 14°° 6412 0,1700 3,0200 0,0000 

4,2200 

4.2100 1,9700 3.9900 1.6600 5,7300 19.5 

275 08.11. 14°° 6436 0.1550 3.0000 -0.0100 4.1950 1,9550 3.9750 1.6500 5.7200 18 

276 09.11. 14°° 6460 0,1450 2.9900 -0,0200 4.1800 1,9400 3.9650 1,6350 5,7050 18 

277 10.11. 14°° 6484 0,1500 2,9950 -0,0100 4,1850 1,9450 3,9600 1.6400 5.7100 18 

278 11.11. 14°° 6508 0,1600 3.0100 0,0000 4.2000 1,9550 3,9800 1,6550 5,7200 18.5 

279 12.11. 14°° 6532 0.1700 3,0200 0,0100 4.2150 1,9700 3,9850 1,6650 5.7300 18,5 

280 13.11. 14°° 6556 0.1700 3,0200 0.0100 4.2150 1,9700 3,9950 1.6650 5,7300 18 

281 14.11. 14°° 6580 0,1600 3,0100 0,0000 4,2050 1,9600 3,9850 1,6650 5,7200 17 

282 15.11. 14°° 6604 0,1500 3,0000 -0.0100 4,1900 1,9500 3,9750 1.6450 5,7100 17,5 

283 16.11. 14°° 6628 0,1550 3.0000 -0,0100 4,1950 1,9550 3,9750 1.6500 5,7150 18 

284 17.11. 14°° 6652 0,1600 3,0100 0,0000 4,2000 1,9600 3.9800 1.6550 5,7200 18 

285 18.11. 14°° 6676 0,1650 3,0150 0.0000 4.2100 1,9650 3,9800 1,6650 5,7300 18 

286 19.11. 14°° 6700 0,1600 3,0100 0,0000 4,2000 1,9600 3,9800 1,6600 5,7200 18 

287 20.11. 14°° 6724 0,1600 3,0100 0,0000 4,2000 1,9600 3,9800 1,6600 5,7200 18 

288 21.11. 14°° 6748 0,1600 3,0100 0,0000 4,2000 1,9600 3,9800 1,6600 5,7200 18 

289 22.11. 14°° 6772 0,1600 3,0100 0,0000 4,2000 1,9600 3,9800 1,6600 5,7200 18 

290 23.11. 14°° 6796 0,1650 3,0200 0,0150 4,2200 1,9700 4,0000 1,6750 5,7350 19,5 

291 24.11. 14°° 6820 0,1700 3,0250 0.0200 4,2250 1,9800 4,0100 1,6800 5,7400 19,5 

292 25.11. 14°° 6844 0,1800 3,0400 0,0300 4,2350 1,9900 4,0200 1,6950 5,7550 20,5 
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Anexa 1 10 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

293 26.11. 1 4 - 6868 0,1800 3,0400 0,0300 4,2400 1.9900 4,0200 1.6950 5,7550 20 

294 27.11. 6892 0.1800 3,0400 0.0300 4,2400 1.9900 4,0200 1.6950 5,7550 20 

295 28.11. 1 4 - 6916 0,1800 3,0400 0.0300 4,2400 1.9900 4,0200 1.6950 5,7550 20 

296 29.11. 1400 6940 0,1750 3,0350 0.0250 4,2350 1,9850 4,0150 1.6900 5,7500 19.5 

297 30.11. 1400 6964 0,1750 3,0350 0.0250 4,2350 1,9850 4,0150 1.6900 5,7500 19,5 

298 01.12. 1 4 - 6988 0,1800 3,0400 0.0300 4.2400 1,9900 4,0200 1.6950 5,7550 20 

299 02.12. 14°° 7012 0,1850 3.0450 0.0300 4,2400 1,9900 4,0250 1.7000 5,7600 20 

300 03.12. 14°° 7036 0,1450 3,0000 0,0000 4,2000 1,9500 3,9800 1,6500 5,7100 17 

301 04.12. 1 4 - 7060 0,1500 3,0050 0,0000 4,2050 1.9600 3,9900 1,6600 5.7200 18 

302 05.12. 1 4 - 7084 0,1600 3,0150 0,0100 4,2100 1.9650 3,9950 1,6700 5,7300 18 

303 06.12. 1 4 - 7108 0,1550 3,0100 0,0100 4,2100 1.9600 3,9900 1,6650 5,7250 17 

304 07.12. 1 4 - 7132 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1.9650 3,9950 1,6700 5.7300 13 

305 08.12. 1 4 - 7156 0,1550 3.0100 0,0000 4,2050 1.9650 3.9900 1,6650 5,7250 18 

306 09.12. 14°° 7180 0,1500 3,0050 0,0000 4,2000 1,9600 3,9850 1,6600 5,7200 18 

307 10.12. 14°° 7204 0,1450 3.0000 -0,0100 4,1950 1,9500 3,9800 1,6550 5,7120 17,5 

308 11.12. 1 4 - 7228 0,1450 3,0000 -0.0100 4,1950 1.9500 3,9800 1,6550 5.7120 17,5 

309 12.12. 1 4 - 7252 0,1400 2,9950 -0,0150 4.1900 1.9450 3,9750 1,6500 5,7100 17 

310 13.12. 14°° 7276 0.1300 2,9850 -0,0250 4,1800 1,9400 3,9700 1,6400 5,7000 17 

311 14.12. 14°° 7300 0,1450 3.0000 -0,0150 4,1950 1,9550 3,9850 1,6550 5,7100 18 

312 15.12. 1 4 - 7324 0,1400 2,9950 -0,0150 4,1900 1,9500 3,9800 1,6500 5,7050 17,5 

313 16.12. 14°° 7348 0,1400 2,9850 -0,0150 4,1900 1,9500 3,9800 1.6500 5.7050 17,5 

314 17.12. 1 4 - 7372 0,1400 2,9850 -0,0150 4,1900 1,9500 3,9800 1,6500 5,7050 17.5 

315 18.12. 14°° 7396 0,1400 2,9850 -0,0100 4,1900 1,9500 3,9800 1,6500 5,7050 17.5 

316 19.12. 1 4 - 7420 0,1400 2,9950 -0,0100 4,1900 1,9500 3,9800 1.6500 5,7050 17.5 

317 20.12. 14°° 7444 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 2,0000 1.6600 5,7100 17 

318 21.12. 1 4 - 7468 0,1500 3.0000 0,0000 4,2000 1,9600 2,0000 1.6600 5,7100 17 

319 22.12. 14°° 7492 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 2,0000 1.6600 5,7100 17 

320 23.12. 14°° 7516 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 2.0000 1.6600 5,7100 17 

321 24.12. 14°° 7540 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 2.0000 1,6600 5,7100 17 

322 25.12. 1 4 - 7564 0,1500 3.0000 0,0000 4.2000 1,9600 2,0000 1,6600 5,7100 17 

323 26.12. 14°° 7588 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 2.0000 1,6600 5.7200 17 

324 27.12. 1 4 - 7612 0,1500 3,0000 0,0000 4.2000 1,9600 2.0000 1,6600 5,7200 17 

325 28.12. 1 4 - 7636 0,1600 3,0100 0.0100 4,2100 1,9700 4.0000 1,6700 5,7200 17 

326 29.12. 1 4 - 7660 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1,6700 5,7200 17 
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Anexa 1 11 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

327 30.12. 7684 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1,6700 5,7200 17 

328 31.12. 14°° 7708 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1,6800 5,7300 17 

329 01.01. 14°° 7732 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1.6800 5,7300 17 

330 02.01. 14°° 7756 0,1600 3.0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1,6800 5,7300 17 

331 03.01. 14°° 7780 0,1600 3.0100 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1,6800 5,7300 17 

332 04.01. 14°° 7804 0,1600 3,0150 0,0100 4,2100 1,9700 4,0000 1.6800 5,7300 17 

333 05.01. 14°° 7828 0,1700 3.0250 0,0200 4,2200 1.9800 4,0100 1,6900 5,7400 18 

334 06.01. 14°° 7852 0,1700 3,0250 0,0200 4,2200 1,9800 4,0100 1,6900 5,7400 18 

335 07.01. 14°° 7876 0,1600 3,0100 0,0100 4,2100 1,9700 3,9850 1,6800 5,7300 17 

336 08.01. 14°° 7900 0,1500 3,0000 0,0000 4.2000 1.9600 3.9850 1,6650 5,7200 17 

337 09.01. 14°° 7924 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1,9600 3,9850 1,6650 5,7200 17 

338 10.01. 14°° 7948 0,1550 3,0100 0,0000 4,2100 1,9650 3,9900 1,6700 5,7250 17 

339 11.01. 14°° 7972 0,1600 3,0200 0,0100 4,2150 1.9750 4,0000 1,6800 5,7350: 18 

340 12.01. 14°° 7996 0,1700 3,0300 0,0200 4,2250 1.9900 4,0100 1.6900 5,7450 18 

341 13.01. 14°° 8020 0,1600 3,0250 0,0100 4,2150 1,9800 4,0000 1,6800 5,7350 17,5 

342 14.01. 14°° 8044 0,1500 3,0200 -0,0100 4.2000 1.9700 3,9850 1,6700 5,7250 17 

343 15.01. 14°° 8068 0,1400 3,0100 -0,0200 4,1800 1,9600 3,9750 1.6550 5,7100 17 

344 16.01. 'l4°° 8092 0,1450 3,0100 -0.0100 4.1900 1,9650 3,9850 1.6700 5.7200 17.5 

345 17.01. 14°° 8116 0,1550 3,0150 0,0000 4,2000 1.9750 3,9950 1,6600 5,7300 18 

346 18.01. 14°° 8140 0,1700 3,0200 0,0200 4,2200 1,9800 4.0100 1,6900 5,7400 18 

347 19.01. 14°° 8164 0,1500 3,0000 0,0000 4,1900 1.9600 3,9850 1,6700 5,7000 16,5 

348 20.01. 14°° 8188 0,1300 2,9800 -0,0300 4,1600 1,9400 3,9600 1,6450 5,6800 14 

349 21.01. 14°° 8212 0,1000 2,9500 -0.0500 4,1450 1,9150 3,9350 1,6150 5,6650 13 

350 22.01. 14°° 8236 0,1000 2,9500 -0,0500 4,1450 1,9200 3,9350 1,6150 5,6650 13 

351 23.01. 14°° 8260 0,1050 2,9550 -0,0450 4,1550 1,9250 3,9400 1,6200 5,6750 13 

352 24.01. 14°° 8284 0,1250 2,9700 -0,0350 4,1700 1,9350 3,9550 1,6300 5,6850 14 

353 25.01. 14°° 8308 0,1350 2,9850 -0,0200 4,1800 1,9450 3,9700 1,6400 5,7000 15 

354 26.01. 14°° 8332 0,1500 3,0000 0,0000 4,1950 1,9600 3,9850 1,6650 5,7050 16 

355 27.01. 14°° 8356 0,1500 3,0000 0,0000 4,1950 1,9600 3,9850 1,6650 5,7150 16.5 

356 28.01. 14°° 8380 0,1450 2,9950 -0,0050 4,1950 1,9600 3,9850 1,6650 5,7150 16,5 

357 29.01. 14°° 8404 0,1400 2,9900 -0,0100 4,1900 1,9550 3,9800 1,6600 5,7100 16,5 

• 358 30.01. 14°° 8428 0,1400 2,9900 -0,0100 4,1900 1,9550 3,9800 1,6600 5,7100 16,5 

359 31.01. 14°° 8452 0,1400 2,9850 -0,0150 4,1850 1,9500 3,9750 1,6550 5,7050 16 

360 01.02. 14°° 8476 0,1400 2,9850 -0,0200 4,1850 1,9500 3,9700 1,6500 5,7000 16 
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Anexa 1 12 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

361 02,02, 1 4 - 8500 0,1400 2,9850 -0.0200 4,1850 1,9500 3,9700 1,6500 5,7000 16 

362 03.02. 1 4 - 8524 0.1400 2,9900 -0.0150 4.1900 1,9550 3.9750 1.6550 5,7050 16 

363 04.02. 1 4 - 8548 0,1450 2.9950 -0.0100 4,1950 1,9600 3.9800 1,6600 5,7100 16.5 

364 05,02. 1 4 - 8572 0,1500 3,0000 0.0000 4.2000 1,9650 3.9900 1,6700 5,7200 17 

365 06.02. 1 4 - 8596 0,1500 3.0000 0.0000 4.2000 1,9650 3.9900 1.6700 5,7200 17 

366 07.02. 1 4 - 8620 0,1500 3,0000 0.0000 4,2000 1.9650 3.9900 1.6700 5.7200 17 

367 08.02. 1400 8644 0,1500 3,0000 0.0000 4.1950 1,9600 3.9850 1.6650 5.7150 16 

368 09.02, 1 4 - 8668 0,1500 3,0000 0.0000 4.1950 1,9600 3.9850 1,6650 5.7150 16.5 

369 10,02, 1 4 - 8692 0,1450 2,9950 0.0000 4.2000 1.9600 3.9900 1.6750 5.7200 17 

370 11.02. 1 4 - 8716 0,1400 2,9900 -0.0100 4,1850 1,9500 3.9800 1,6600 5,7050 16 

371 12.02, 1 4 - 8740 0,1400 2,9900 -0.0100 4,1850 1,9550 3,9800 1.6600 5,7050 16 

372 13,02, 1 4 - 8764 0,1400 2,9900 -0.0100 4.1850 1.9550 3.9800 1,6600 5,7050 16 

373 14.02. 1 4 - 8788 0,1400 2,9900 -0.0100 4.1850 1.9550 3,9800 1,6600 5.7050 16 

374 15,02. 1 4 - 8812 0,1400 2,9900 -0.0100 4.1850 1,9550 3,9800 1,6600 5,7050 16 

375 16.02. 14°° 8836 0,1400 2,9900 -0.0150 4.1850 1,9550 3,9800 1,6600 5.7050 16 

376 17.02. 14°° 8860 0,1400 2,9900 -0.0150 4.1850 1,9550 3,9800 1,6600 5.7050 16 

377 18.02. 1 4 - 8884 0,1400 2,9900 -0.0150 4.1850 1,9550 3.9800 1.6600 5,7050 16 

378 19.02. 14°° 8908 0,1400 2,9900 -0.0100 4,1850 1.9550 3,9800 1,6600 5,7050 16 

379 20.02. 1 4 - 8932 0,1400 2,9900 -0,0100 4,1850 1,9600 3.9850 1,6650 5,7100 16 

380 21.02. 1 4 - 8956 0,1500 3,0000 0.0000 4,2000 1,9700 3,9950 1.6750 5,7200 17 

381 22.02, 1 4 - 8980 0,1700 3,0200 0.0150 4,2200 1,9800 4,0100 1,6950 5,7400 18 

382 23.02. 14°° 9004 0,1550 3,0050 0,0000 4,2000 1.9650 3,9900 1,6750 5,7250 17 

383 24.02. 14°° 9028 0,1550 3,0100 0,0100 4,2100 1.9750 4,0000 1,6850 5,7350 17.5 

384 25,02. 1 4 - 9052 0,1500 3,0000 0,0000 4,2000 1.9650 3,9800 1,6700 5,7200 17 

385 26.02. 1 4 - 9076 0.1550 3,0050 0,0000 4,2050 1.9700 3,9850 1,6750 5,7250 18 

386 27.02. 14°° 9100 0,1650 3,0150 0,0100 4,2150 1,9800 3,9950 1,6850 5,7350 18.5 

387 28.02. 14°° 9124 0,1750 3,0250 0,0250 4,2250 1,9900 4,0150 1,7000 5,7450 18.5 

388 01.03. 1 4 - 9148 0,1850 3,0350 0,0350 4,2350 2,0000 4,0250 1,7100 5,7600 19 

389 02.03, 1 4 - 9172 0,1950 3,0500 0,0500 4,2500 2,0100 4,0400 1,7200 5,7700 19 

390 03,03, 1 4 - 9196 0,2000 3,0600 0,0500 4,2550 2,0200 4,0500 1,7300 5,7800 19,5 

391 04,03. 1 4 - 9220 0,2200 3,0700 0,0600 4,2700 2,0300 4,0600 1,7500 5,7950 21 

392 05,03, 14°° 9244 0,2200 3,0700 0,0600 4,2700 2,0300 4,0600 1,7500 5,7950 21 

393 06,03. 1 4 - 9268 0,2100 3,0600 0,0550 4,2650 2,0250 4,0550 1,7450 5,7900 20 

394 07,03, 14°° 9292 0,2000 3,0500 0,0500 4,2600 2,0200 4,0450 1,7350 5,7800 19 
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Anexa 1 13 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

395 08.03. 14°" 9316 0,1900 3,0450 0.0450 4,2500 2.0100 4,0350 1,7200 5,7700 19 

396 09.03. 9340 0,1850 3,0400 0.0400 4.2400 2.0100 4,0250 1.7100 5,7600 19 

397 10.03. 1400 9364 0,1950 3.0500 0.0450 4,2450 2.0150 4,0350 1.7200 5,7700 19.5 

398 11.03. 1400 9388 0,2050 3,0600 0.0550 4,2550 2,0200 4.0450 1,7350 5,7850 20 

399 12.03. 1400 9412 0.1850 3.0350 0,0350 4,2350 2.0000 4.0300 1.7150 5,7650 19 

400 13.03. 14°° 9436 0.1700 3.0200 0,0200 4,2200 1,9850 1.0150 1.7000 5,7500 18.5 

401 14.03. 14°° 9460 0,1650 3,0150 0.0100 4,2100 1,9750 4.0050 1.6900 5,7400 18 

402 15.03. 1 4 - 9484 0,1750 3,0300 0,0300 4.2300 1.9950 4.0250 1.7100 5,7600 19 

403 16.03. 14°° 9508 0,1900 3,0450 0,0450 4,2450 2.0100 4,0400 1.7250 5,7750 19,5 

404 17.03. 14°° 9532 0,1850 3,0350 0,0400 4,2300 2.0000 4,0300 1.7150 5.7600 19 

405 18.03. 14°° 9556 0,1800 3,0300 0,0350 4,2350 2.0100 4.0200 1.7100 5.7550 19 

406 19.03. 14°° 9580 0,1800 3.0300 0,0350 4,2350 2.0100 4,0200 1,7100 5,7550 19 

407 20.03. 14°° 9604 0,1800 3,0300 0.0350 4,2350 2.0100 4,0200 1,7100 5,7550 19 

408 21.03. 14°° 9628 0,1800 3.0300 0.0350 4,2350 2,0000 4.0200 1,7100 5,7550 18 

409 22.03. 14°° 9652 0,1850 3,0350 0,0350 4,2400 2,0000 4,0300 1.7150 5,7600 19 

410 23.03. 14°° 9676 0,1900 3,0450 0.0480 4,2500 2,0100 4,0400 1,7250 5,7700 20 

411 24.03. 14°° 9700 0,2000 3,0550 0.0500 4,2550 2.0200 4,0500 1,7350 5,7850 20 

412 25.03. 14°° 9724 0,1900 3,0450 0.0450 4,2500 2.0050 4,0400 1.7250 5,7750 19 

413 26.03. 14°° 9748 0.1900 3,0400 0,0400 4,2500 2.0050 4,0400 1.7250 5.7750 19 

414 27.03. 14°° 9772 0,1900 3,0400 0,0400 4,2500 2,0050 4,0400 1,7250 5,7750 19 

415 28.03. 14°° 9796 0,2000 3,0500 0,0500 4,2500 2,0150 4,0400 1,7350 5,7850 19.5 

416 29.03. 14°° 9820 0,2100 3,0600 0,0600 4,2600 2,0250 4,0500 1.7400 5,7900 20 

417 30.03. 14°° 9844 0.2200 3,0700 0,0700 5,2700 2,0300 4,0650 1,7500 5,8000 20 

418 31.03. 14°° 9868 0,2100 3,0600 0,0600 4.2600 2,0250 4,0650 1,7400 5,7900 19,5 

419 01.04. 14°° 9892 0,2000 3.0500 0,0500 4.2500 2,0150 4,0600 1.7300 5,7800 19 

420 02.04. 14°° 9916 0,1900 3,0400 0,0400 4,2400 2.0000 4,0500 1,7200 5,7700 19 

421 03.04. 14°° 9940 0,1850 3,0350 0,0350 4,2350 2,0000 4,0500 1,7150 5,7650 18,5 

422 04.04. 14°° 9964 0,1800 3,0300 0,0300 4,2300 1,9950 4,0450 1,7100 5,7600 18 

423 05.04. 14°° 9988 0,1750 3,0200 0,0200 4,2200 1,9900 4,0400 1,7050 5,7550 18 

424 06.04. 14°° 10012 0,1900 3,0400 0,0400 4,2400 2,0000 4,0600 1,7200 5,7700 19 

425 07.04. 14°° 10036 0,1800 3,0300 0,0400 4,2400 2.0000 4,0500 1.7100 5,7600 18,5 

426 08.04. 14°° 10060 0,1800 3,0300 0,0400 4,2400 2,0000 4,0500 1,7100 5,7600 18,5 

427 09.04. 14°° 10084 0,1800 3.0300 0,0400 4,2400 2.0000 4,0500 1,7100 5,7600 18,5 

428 10.04. 14°° 10108 0,1700 3,0200 0,0300 4,2300 2.0000 4,0400 1,7000 5,7600 18 

BUPT



Anexa 1 14 

0 1 n ^ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

429 11.04. 1 4 - 10132 0,1700 3.0200 0,0200 4,2200 1,9900 4,0300 1,6900 5,7500 18 

430 12.04 1 4 - 10156 0,1600 3,0100 0.0100 4,2100 1,9800 4.0200 1.6900 5,7400 17,5 

431 13.04. 1 4 - 10180 0,1600 3,0100 0,0100 4.2100 1,9800 4,0200 1,6850 5,7400 17.5 

432 14.04. 14°° 10204 0,1600 3.0100 0,0100 4,2100 1,9800 4,0200 1,6850 5,7400 17.5 

433 15.04. 1400 10228 0,1650 3.0150 0,0150 4,2100 1.9850 4,0250 1,6900 5.7450 18 

434 16.04. 1 4 - 10252 0,1700 3.0200 0,0200 4,2200 1.9960 4,0300 1,7000 5,7500 18 

435 17.04. 1 4 - 10276 0,1600 3,0100 0,0100 4.2100 1,9800 4.0200 1,6900 5.7350 17 

436 18.04. 14°° 10300 0,1550 3.0050 0,0050 4,2050 1,9750 4,0150 1,6850 5,7300 16 

437 19.04. 14°° 10324 0,1500 3,0000 0,0000 4,1950 1,9650 4,0100 1,6750 5.7250 16 

438 20.04. 14°° 10348 0,1500 3,0000 0,0000 4,1950 1,9650 4,0100 1,6750 5,7250 16 

439 21.04. 1 4 - 10372 0,1550 3,0050 0,0050 4,2000 1,9700 4,0150 1,6800 5,7300 16.5 

440 22.04. 1 4 - 10396 0,1600 3,0100 0,0100 4,2050 1,9800 4,0200 1,6850 5.7400 16.5 

441 23.04. 1 4 - 10420 0,1650 3.0100 0,0200 4,2100 1,9850 4,0250 1.6900 5,7450 17 

442 24.04. 1 4 - 10444 0,1650 3,0100 0,0200 4.2100 1.9850 4,0250 1,6900 5,7450 17 

443 25.04. 1 4 - 10468 0,1650 3.0100 0,0200 4,2100 1,9850 4,0250 1,6900 5,7450 16.5 

444 26.04. 1 4 - 10492 0,1650 3.0100 0,0200 4,2100 1,9850 4.0250 1.6900 5,7450 16.5 

445 27.04. 14°° 10516 0,1750 3,0250 0,0250 4,2200 1,9900 4,0350 1,7000 5,7550 18 

446 28.04. 14°° 10540 0,1750 3,0250 0,0250 4,2200 1,9900 4,0350 1,7000 5,7550 18 

447 29.04. 1 4 - 10564 0,1850 3.0350 0,0450 4,2400 2,0100 4,0500 1,7150 5,7700 19 

448 30.04. 14°° 10588 0,2000 3.0500 0,0550 4,2500 2,0200 4,0600 1,7300 5.7800 19.5 

449 01.05. 1 4 - 10612 0,2050 3,0550 0,0600 4,2550 2,0250 4,0650 1,7350 5,7850 20 

450 02.05. 14°° 10636 0,2200 3,0700 0,0700 4,2700 2,0350 4,0800 1,7500 5,8000 21 

451 03.05. 14°° 10660 0,2200 3,0700 0,0700 4.2700 2,0350 4,0800 1,7500 5,8000 21 

452 04.05. 1 4 - 10684 0,2300 3,0800 0,0800 4,2800 2,0450 4.0950 1,7700 5,8200 22 

453 05.05. 1 4 - 10708 0,2000 3,0500 0,0500 4,2500 2,0150 4,0650 1,7400 5,7900 20 

454 06.05. 1 4 - 10732 0,1800 3,0250 0,0300 4,2200 1,9950 4.0400 1,7050 5,7550 18 

455 07.05. 1 4 - 10756 0,1600 3,0100 0.0200 4,2100 1,9800 4.0200 1,6900 5,7400 17 

456 08.05. 1 4 - 10780 0,1800 3,0300 0,0400 4,2300 2,0000 4,0400 1,7100 5,7600 18 

457 09.05. 1 4 - 10804 0,2000 3,0500 0.0600 4,2500 2,0200 4,0600 1,7300 5.7800 20 

458 10.05. 14°° 10828 0,2200 3,0700 0,0700 

0,0700 

0,0700 

4,2650 2,0350 4,0850 1,7500 5,8050 21 

459 11.05. 14°° 10852 0,2200 3,0700 

0,0700 

0,0700 

0,0700 

4,2650 2,0350 4,0850 1.7500 5,8050 21 

460 12.05. 1 4 - 10876 0,2200 3,0700 

0,0700 

0,0700 

0,0700 4,2650 2,0350 4,0850 1,7500 5,8050 20 

461 13.05. 1 4 - 10900 0,2100 3,0550 0,0600 4,2550 2,0250 4.0700 1,7400 5.7900 20 

462 14.05. 14°° 10924 0,2150 3,0600 0,0650 4,2600 2,0300 4.0750 1,7450 5.8000 20 
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Anexa 1 15 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

463 15.05. 10948 0,2150 3,0600 0.0650 4,2600 2,0300 4.0750 1,7450 5,8000 20 

464 16.05. 1400 10972 0,2150 3.0600 0,0650 4,2600 2.0300 4.0750 1,7450 5,8000 20 

465 17.05. 1400 10996 0,2100 3.0550 0,0600 4.2550 2.0250 4.0700 1,7400 5,7950 19,5 

466 18.05. 14°° 11020 0,2000 3.0500 0,0600 4.2550 2.0200 4,0650 1,7350 5,7900 19 

467 19.05. 1 4 - 11044 0,2000 3.0500 0,0600 4,2550 2.0200 4,0650 1,7350 5,7900 19 

468 20.05. 14°° 11068 0,2000 3.0500 0.0600 4.2550 2.0200 4,0650 1,7350 5,7900 19 

469 21.05. 14°° 11092 0,2000 3.0500 0,0600 4.2550 2.0200 4.0650 1,7350 5,7900 19.5 

470 22.05. 14°° 11116 0,2000 3.0500 0.0600 4,2550 2.0200 4,0650 1,7350 5,7900 19.5 

471 23.05. 14°° 11140 0,2050 3.0550 0,0600 4,2600 2.0250 4.0700 1,7400 5,7950 20 

472 24.05. 14°° 11164 0.2100 3.0600 0.0600 4,2600 2.0300 4.0750 1,7450 5.8000 20 

473 25.05. 14°° 11188 0,2200 3.0700 0,0700 4,2700 2.0400 4,0850 1,7600 5,8100 21 

474 26.05. 14°° 11212 0,2300 3.0800 0,0800 4,2800 2.0500 4,0950 1,7700 5,8100 22 

475 27.05. 14°° 11236 0.2450 3.0950 0,0950 4,2900 2.0600 4.1100 1,7850 5.8250 23 

476 28.05. 14°° 11260 0,2650 3.1150 0.1150 4,3100 2.0800 4,1300 1,8050 5,8450 24.5 

477 29.05. 14°° 11284 0,2800 3,1300 0.1300 4,3300 2.1000 4.1500 1,8250 5.8650 26 

478 30.05. 14°° 11308 0,2900 3.1400 0,1400 4,3400 2.1100 4.1600 1,8450 5,8850 27 

479 31.05. 14°° 11332 0,3000 3.1400 0.1600 4,3600 2.1350 4.1850 1.8600 5,9100 27 

480 01.06. 14°° 11356 0.2800 3.1350 0.1350 4,3350 2.1100 4,1600 1.8350 5.8850 25 

481 02.06. 14°° 11380 0,2800 3.1350 0.1350 4,3350 2.1100 4.1600 1.8350 5,8850 25 

482 03.06. 14°° 11404 0.2900 3.1500 0.1500 4,3500 2.1200 4,1700 1.8500 5.9050 26 

483 04.06. 14°° 11428 0.2900 3,1500 0,1500 4,3500 2,1200 4.1700 1,8500 5,9050 25.5 

484 05.06. 14°° 11452 0,3000 3,1550 0,1550 4,3600 2.1300 4,1800 1,8600 5.9150 26 

485 06.06. 14°° 11476 0,3100 3,1650 0,1650 4,3700 2.1400 4,1900 1,8700 5.9250 27 

486 07.06. 14°° 11500 0.3250 3,1800 0,1800 4,3850 2.1600 4,2100 1,8900 5.9450 28 

487 08.06. 14°° 11524 0,3250 3,1800 0,1800 4,3850 2.1600 4,2100 1,8900 5.9450 28 

488 09.06. 14°° 11548 0,3200 3,1750 0,1750 4,3800 2,1550 4,2050 1,8850 5,9400 27.5 

489 10.06. 14°° 11572 0,3100 3,1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2000 1,8750 5,9350 27 

490 11.06. 14°° 11596 0,3100 3,1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2000 1,8750 5,9350 27 

491 12.06. 14°° 11620 0.3100 3,1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2000 1,8750 5,9350 27 

492 13.06. 14°° 11644 0,3050 3,1650 0,1700 4,3650 2,1450 4,2000 1,8700 5,9300 26.5 

493 14.06. 14°° 11668 0,3050 3,1650 0,1700 4,3650 2,1450 4,2000 1,8700 5,9300 26 

494 15.06. 14°° 11692 0,3050 3,1650 0,1700 4,3650 2,1450 4,2000 1,8700 5,9300 26 

495 16.06. 14°° 11716 0,3050 3,1650 0,1700 4,3650 2,1450 4,2000 1,8700 5,9300 26.5 

496 17.06. 14°° 11740 0,3100 3,1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2100 1,8750 5,9350 27 
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Anexa 1 16 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

497 18.06. 1400 11764 0,3100 3.1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2100 1.8750 5,9350 26.5 

498 19.06. 14"° 11788 0,3100 3,1700 0,1700 4,3700 2,1500 4,2100 1,8750 5,9350 26 

499 20.06. 14°° 11812 0,3050 3,1650 0,1650 4,3650 2,1450 4,2050 1.8700 5,9300 25 

500 21.06. 14°° 11836 0,3050 3,1650 0,1650 4,3650 2,1450 4,2050 1.8700 5,9300 25 

501 22.06. 14°° 11860 0,3000 3,1600 0,1600 4,3600 2,1400 4,2000 1.8650 5,9250 24 

502 23.06. 14°° 11884 0,2500 3,1000 0.1050 4,3000 2,0800 4.1400 1,8050 5.8700 21 

503 24.06. 14°° 11908 0.2400 3,0900 0,1000 4,2900 2,0700 4.1300 1.7950 5,8600 20.5 

504 25.06. 14°° 11932 0,2250 3,0750 0,0800 4,2800 2.0600 4,1150 1,7800 5.8450 20 

505 26.06. 14°° 11956 0,2550 3,1050 0,1100 4,3100 2,0900 4,1450 1.8100 5.8750 23 

506 27.06. 14°° 11980 0,2850 3,1350 0,1400 4,3400 2.1200 4,1750 1,8400 5,9050 26 

507 28.06. 14°° 12004 0,3200 3,1750 0,1800 4,3800 2.1600 4,2200 1,8900 5,9450 27 

508 29.06. 14°° 12028 0,3300 2.1800 0,1850 4,3850 2,1700 4,2300 1,9000 5,9550 28.5 

509 30.06. 14°° 12052 0,3300 2,1800 0.1850 4,3850 2,1700 4,2300 1,9000 5,9550 28 

510 01.07. 14°° 12076 0,3300 3,1800 0,1850 4,3850 2.1700 4,2300 1,9000 5,9550 29 

511 02.07. 14°° 12100 0,3300 3,1800 0.1850 4,3850 2,1700 4,2300 1,9000 5,9550 28 

512 03.07. 14°° 12124 0,3350 3,1800 0,1900 4,3900 2,1750 4,2350 1.9050 5,9600 28.5 

513 04.07. 14°° 12148 0,3450 3,1900 0.2000 4,4000 2,1850 4,2450 1.9150 5,9700 28,5 

514 05.07. 14°° 12172 0,3550 3,2100 0.2200 4,4200 2,2100 4.2650 1.9300 5.9900 29 

515 06.07. 14°° 12196 0,3600 3,2150 0.2250 4,4250 2,2200 4,2750 1,9400 6,0000 29 

516 07.07. 14°° 12220 0,3600 3,2150 0,2250 4,4250 2,2200 4.2750 1,9400 6,0000 29 

517 08.07. 14°° 12244 0,3500 3,2050 0,2150 4,4150 2.2100 4,2650 1.9300 5.9900 28 

518 09.07. 14°° 12268 0,3500 3,2050 0,2150 4,4150 2,2100 4,2650 1.9300 5,9900 28 

519 10.07. 14°° 12292 0,3400 3,1950 0,2050 4,4050 2,2000 4,2500 1.9200 5.9800 27 

520 11.07. 14°° 12316 0,3300 3,1850 0,1900 4,3900 2,1800 4,2350 1,9050 5,9700 26.5 

521 12.07. 14°° 12340 0,3400 3,1950 0,2000 4,4000 2,1900 4,2450 1,9150 5,9800 27.5 

522 13.07. 14°° 12364 0,3500 3,2100 0,2100 4,4250 2,2000 4,2600 1,9300 5,9950 28 

523 14.07. 14°° 12388 0,3400 3.2000 0,2000 4,4150 2,1900 4,2500 1,9200 5,9800 26 

524 15.07. 14°° 12412 0,3400 3.2000 0,2000 4,4150 2,1900 4,2500 1,9200 5,9800 26,5 

525 16.07. 14°° 12436 0,3400 3,2000 0,2000 4,4150 2,2000 4,2600 1,9200 5,9850 26,5 

526 17.07. 14°° 12460 0,3400 3,2000 0,2000 4,4150 2.2000 4,2600 1,9200 5,9850 27 

527 18.07. 14°° 12484 0,3400 3,2050 0,2100 4,4150 2,2000 4,2600 1,9300 5,9850 27 

528 19.07. 14°° 12508 0,3400 3,2050 0.2100 4.4150 2.2100 4,2650 1,9350 5,9900 27,5 

529 20.07. 14°° 12532 0,3450 3,2050 0,2100 4.4150 2.2100 4,2650 1,9350 5,9900 27,5 

530 21.07. 14°° 12556 0,3450 3,2100 0,2150 4,4150 2.2150 4,2650 1,9350 5.9900 28 
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Anexa 1 17 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

531 22.07 14°° 12580 0,3450 3,2100 0,2150 4,4150 2,2150 4,2700 1,9350 5,9950 28 

532 23.07. 14°° 12604 0.3500 3,2100 0,2200 4,4200 2,2150 4,2700 1,9400 6,0000 27.5 

533 24.07. 14°° 12628 0.3200 3,1750 0.1800 4.3800 2,1700 4,2300 1.9000 5,9600 25.5 

534 25.07. 14°° 12652 0,3200 3.1800 0,1800 4,3900 2,1800 4,2300 1,9050 5,9650 26 

535 26.07. 14°° 12676 0,3300 3.1900 0,1950 4,3950 2,1900 4,2400 1.9150 5,9700 27 

536 27.07. 14°° 12700 0,3300 3.1850 0.1900 4.3900 2,1850 4,2400 1,9150 5.9750 26 

537 28.07. 14°° 12724 0,3300 3,1900 0.1900 4,4000 2,1900 4,2400 1,9150 5,9800 27 

538 29.07. 14°° 12748 0,3350 3,1900 0,2000 4,4050 2,2000 4.2400 1,9200 5,9800 28 

539 30.07. 14°° 12772 0,3200 3,1800 0,1850 4,3850 2,1800 4,2300 1,9100 5,9700 25 

540 31.07. 14°° 12796 0,3200 3,1800 0,1900 4,3850 2,1800 4,2350 1,9100 5,9750 26 

541 01.08. 14°° 12820 0,3250 3,1800 0,1950 4,3900 2,1800 4.2400 1,9150 5,9750 26 

542 02.08. 14°° 12844 0,3250 3,1900 0,2000 4,3900 2,1850 4,2400 1,9150 5.9800 26.5 

543 03.08. 14°° 12868 0,3300 3,1900 0,2050 4,3950 2,1900 4,2450 1,9200 5.9800 27 

544 04.08. 14°° 12892 0,3300 3.1950 0,2100 4,3950 2.1900 4,2450 1.9200 5.9800 27.5 

545 05.08. 14°° 12916 0,3300 3.1900 0,1900 4,3950 2,1900 4,2450 1,9150 5.9800 27 

546 06.08. 14°° 12940 0,3600 3.2150 0,2200 4,4250 2,2200 4.2750 1.9500 6,0050 28 

547 07.08. 14°° 12964 0,3600 3.2200 0,2100 4.4100 2.2150 4.2700 1,9350 5,9950 27 

548 08.08. 14°° 12988 0,3550 3.2200 0,2100 4,4200 2,2200 4.2700 1,9400 6,0000 27.5 

549 09.08. 14°° 13012 0,3550 3,2200 0,2200 4.4200 2,2250 4,2750 1,9500 6,0000 28 

550 10.08. 14°° 13036 0,3600 3,2200 0,2300 4,4300 2,2300 4.2800 1,9550 6,0100 28.5 

551 11.08. 14°° 13060 0,3500 3.2100 0.2200 4,4200 2,2200 4,2700 1.9400 6,0000 27.5 

552 12.08. 14°° 13084 0,3400 3.2000 0.2100 4,4100 2,2200 4,2650 1.9350 5,9950 28 

553 13.08. 14°° 13108 0,3350 3,1900 0,2000 4,4000 2,2100 4,2600 1.9250 5,9900 26 

554 14.08. 14°° 13132 0,3300 3,1900 0,1900 4,4000 2,2000 4,2500 1.9200 5,9900 25.5 

555 15.08. 14°° 13156 0,3200 3.1800 0,1800 4,3900 2,1900 4.2400 1,9100 5,9800 26 

556 16.08. 14°° 13180 0,3200 3.1800 0,1800 4,3850 2,1850 4,2350 1,9100 5.9700 25.5 

557 17.08. 14°° 13204 0,3500 3.2100 0,2100 4,4150 2,2150 4,2700 1,9450 6,0000 27 

558 18.08. 14°° 13228 0,3500 3,2100 0,2200 4,4200 2,2200 4,2700 1,9500 6.0050 28 

559 19.08. 14°° 13252 0,3400 3,2000 0,2100 4,4100 2,2100 4,2600 1,9400 6,0000 27 

560 20.08. 14°° 13276 0,3400 3,1900 0,2100 4,4000 2,2100 4,2500 1,9400 5,9900 27 

561 21.08. 14°° 13300 0,3300 3,1800 0,2000 4,4000 2,2000 4,2500 1,9300 5,9800 26 

562 22.08. 14°° 13324 0,3200 3,1700 0,1900 4,3900 2,1900 4,2400 1,9200 5,9700 25,5 

563 23.08. 14°° 13348 0,3100 3,1700 0,1800 4,3800 2,1800 4,2300 1,9050 5,9600 25 

564 24.08. 14°° 13372 0,3100 3,1700 0,1800 4,3800 2,1800 4,2300 1,9050 5,9600 25 
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Anexa 1 18 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

565 25.08. 14°° 13396 0,3100 3.1700 0,1800 4,3800 2,1800 4,2300 1,9050 5.9600 25 

566 26.08. 14°° 13420 0,3100 3,1700 0,1800 4,3800 2,1800 4,2300 1,9050 5.9600 25 

567 27.08. 14°° 13444 0,3100 3.1700 0.1800 4.3700 2,1700 4,2200 1,9000 5.9600 24 

568 28.08. 14°° 13468 0.3100 3,1600 0.1750 4,3700 2,1700 4,2200 1,9000 5.9600 24 

569 29.08. 14°° 13492 0,3100 3.1600 0.1750 4.3700 2,1700 4,2200 1,9000 5.9600 24 

570 30.08. 14°° 13516 0,3100 3.1600 0.1750 4,3700 2,1700 4,2200 1,9000 5.9600 24 

571 31.08. 14°° 13540 0,3100 3.1700 0.1800 4,3800 2.1700 4,2300 1,9100 5.9650 24 

572 01.09. 14°° 13564 0.3000 3.1500 0.1600 4,3600 2.1600 4,2100 1,8900 5.9500 24 

573 02.09. 14°° 13588 0.2900 3.1450 0.1550 4,3500' 2.1500 4.2000 1,8850 5.9450 23 

574 03.09. 14°° 13612 0.2800 3.1400 0,1500 4,3400 2,1400 4,1950 1,8800 5,9400 22 

575 04.09. 14°° 13636 0.2700 3.1300 0,1400 4,3300 2.1300 4,1900 1,8700 5,9300 21 

576 05.09. 14°° 13660 0.2700 3,1300 0.1400 4.3250 2.1300 4,1850 1,8600 5.9200 21 

577 06.09. 14°° 13684 0,2700 3.1300 0,1400 4,3300 2.1300 4,1850 1,8600 5.9200 22 

578 07.09. 14°° 13708 0,2700 3,1300 0,1400 4,3300 2,1300 4,1850 1,8600 5,9200 22 

579 08.09. 14°° 13732 0.2700 3,1300 0.1400 4,3350 2,1350 4,1900 1,8650 5.9250 22 

580 09.09. 14°= 13756 0,2800 3,1400 0.1500 4,3400 2,1400 4,1950 1,8750 5,9300 23 

581 10.09. 14°° 13780 0,2800 3.1400 0.1500 4.3400 2,1400 4,1950 1,8750 5,9300 22 

582 11.09. 14°° 13804 0.2800 3,1400 0,1500 4,3400 2,1400 4,1950 1,8750 5,9300 22 

583 12.09. 14°° 13828 0.2850 3.1450 0.1550 4.3450 2.1450 4,2000 1,8800 5.9350 23 

584 13.09. 14°° 13852 0.2850 3.1450 0,1550 4,3450 2,1450 4,2000 1,8800 5.9350 23 

585 14.09. 14°° 13876 0.2900 3,1450 0.1600 4,3500 2,1500 4,2000 1.8850 5,9400 23 

586 15.09. 14°° 13900 0,2900 3,1450 0,1600 4,3500 2.1500 4,2000 1,8850 5.9400 23 

587 16.09. 14°° 13924 0,2900 3.1450 0,1600 4,3500 2.1500 4,2000 1,8850 5,9400 23 

588 17.09. 14°° 13948 0,2900 3.1450 0,1600 4,3500 2.1500 4,2000 1,8850 5.9400 23 

589 18.09. 14°° 13972 0,2900 3,1450 0,1600 4,3500 2.1500 4,2000 1,8850 5,9400 23 

590 19.09. 14°° 13996 0,2850 3.1400 0,1550 4,3450 2,1500 4,2000 1,8850 5,9400 22 

591 20.09. 14°° 14020 0,2850 3.1400 0,1550 4,3450 2,1500 4,1950 1,8800 5,9350 22 

592 21.09. 14°° 14044 0,2850 3,1400 0,1550 4,3450 2.1500 4,2000 1,8850 5,9400 22 

593 22.09. 14°° 14068 0,2850 3,1400 0,1550 4,3450 2,1500 4,2000 1,8850 5,9400 22 

594 23.09. 14°° 14092 0,2800 3,1350 0,1500 4,3400 2,1450 4,1950 1,8800 5,9350 22 

595 24.09. 14°° 14116 0,2800 3,1350 0,1500 4,3400 2,1450 4,1950 1,8750 5,9300 22 

596 25.09. 14°° 14140 0,2800 3,1350 0,1500 4,3400 2,1450 4,1950 1,8750 5,9300 22 

597 26.09. 14°° 14164 0,2850 3,1400 0,1550 4,3450 2,1500 4,2000 1,8800 5,9350 23 

598 27.09. 14°° 14188 0,2850 3,1450 0,1600 4,3500 2,1550 4,2050 1,8850 5,9400 23 
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Anexa 1 19 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

599 28.09. 14"" 14212 0,2900 3,1500 0,1600 4,3500 2,1600 4,2100 1,8900 5,9450 23 

600 29.09. 14"° 14236 0,2900 3.1450 0,1600 4,3500 2,1550 4,2000 1,8800 5,9400 22 
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Anexa 1 2 

DATE PRIMARE EXPERIMENTALE 

DEFORMAŢII SPECIFICE TOTALE Z 

CONDUCTOR TIP: CARDINAL 

Nr. 
crt. 

Timp 
(ore) 

O o , c* o -
T 

CC) 
0 1 2 3 4 1 5 6 

1 1 4,5274 7.1287 10,5473 13.2673 20.0 

2 10 4,9751 7.5000 11,1194 13.9851 21.0 

3 20 5,1244 7.7723 11,4428 14.2822 21.0 

4 30 5,2239 8.0074 11,8781 14.5050 21.0 

5 40 5.2239 8.0693 11.9527 14.6782 22.0 

6 50 5.4104 8.2054 12.0771 14,7896 21.0 

7 60 5.4478 8,2673 12.1020 14,8515 21.0 

8 70 5.5224 8.3168 12.1766 14.9505 22.0 

9 80 5,5597 8,3663 12.2139 15.0124 22.0 

10 90 5.5846 8,3787 12.2388 15.0619 21,0 

11 100 5,6095 8,4035 12.2637 15,1114 21.0 

12 124 5.5597 8.3540 12.2139 15.0743 20.0 

13 148 5.6219 8,3911 12,3010 15,1733 21.0 

14 172 5,6219 8.3911 12.3010 15,1733 19.0 

15 196 5.6965 8.4653 12,3756 15,2723 20,0 

16 220 5,7587 8.5272 12,4378 15,3960 20,0 

17 244 5,7836 8,5520 12.4876 15,4455 20.5 

18 268 5,8706 8,6510 12,5498 15.5569 21.0 

19 292 5,8706 8,6510 12.5871 15,5693 20,0 

20 316 5,8706 8.6510 12.5871 15.5693 20,0 

21 340 5,9204 8,7005 12.6368 15,6312 21,0 

22 364 5.9080 8,7005 12.6741 15,6807 21,0 

23 388 5,9080 8,7005 12.6741 15,6931 21,0 

24 412 5,9080 8,6881 12.6741 15,6931 18,0 

25 436 5,9328 8,7129 12.6990 15,7178 20,0 
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Anexa 1 2 

0 1 2 3 4 5 6 

26 460 6.0572 8.8366 12.8234 15.3292 20.0 

27 484 6.6791 8.8614 12,8483 15.8663 20.5 

28 508 6.0821 8.8614 12,8483 15.8663 20.0 

29 532 6,0697 8,8490 12,8483 15.8663 19.0 

30 556 6.0448 8,8243 12,8234 15.8540 19.0 

31 580 6.0199 8,7995 12.8109 15,8416 19.5 

32 604 5.9453 8,7376 12.7736 15.7921 18,0 

33 628 5.8955 8,6881 12.7363 15,7426 16,5 

34 652 5.9204 8.6881 12.7114 15.7426 17.0 

35 676 5.9204 8.6881 12.7363 15.7550 17.0 

36 700 5.9204 8.6881 12,7363 15.7550 16.0 

37 724 5.9204 8.6881 12.7363 15.7797 17.0 

38 748 5.9204 8.6881 12.7363 15.7797 16.0 

39 772 5.8955 8.6757 12,7114 15.7797 16.0 

40 796 5.9328 8,7376 12,7861 15.8292 16.5 

41 820 6.0697 8.7995 12,8607 15.9530 18.5 

42 844 6.0075 8.7995 12,8358 15.9282 17.5 

43 868 5.9826 8.7748 12,8109 15.8911 16.5 

44 892 5,9950 8.7748 12,8109 15.8911 17.0 

45 916 6,0075 8.7748 12,8234 15.9035 17.0 

46 940 6.0199 8.7995 12,8483 15.9282 17.0 

47 964 6.0199 8.7995 12.8483 15.9282 17.0 

48 988 6.1318 8,9233 12,9478 16.0644 18.0 

49 1012 6.1928 8.9728 12.9975 16.1139 18.0 

50 1036 6.2550 9,0347 13.0597 16.1881 18.0 

51 1060 6.2425 9,0223 13.0597 16.1881 18,0 

52 1084 6.2189 9,0223 13.0597 16.1757 18.0 

53 1108 6.2189 9,0223 13,0597 16.1757 18.0 

54 1132 6.2438 9,0470 13,1095 16.2129 19.0 

55 1156 6.2811 9,0965 13,1841 16,2871 19.0 

56 1180 6.3308 9,1460 13,2711 16.3366 19.0 

57 1204 6,3806 9,1955 13,3209 16.3985 20,5 

58 1228 6,4552 9,2574 13,3706 16,4728 21,0 

59 1252 6,5423 9,3317 13,4453 16.5594 20.5 

60 1276 6,4925 9,2822 13,3955 16,5099 21.0 
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Anexa 1 270 

0 1 1 2 3 4 5 6 

61 1300 6.4179 9,2327 13,3209 16.4430 20.0 

62 1324 6.3682 9,1584 13.2463 16.3985 19.0 

63 1348 6.3682 9,1584 13.2463 16,3861 19,0 

64 1372 6.3806 9,1584 13.2463 16.3861 19.0 

65 1396 6.4055 9,1832 13.2711 16.4356 20.0 

66 1420 6.4303 9.2079 13.3085 16.4604 20.0 

67 1444 6.3557 9.1089 13.2338 16.4109 18.0 

68 1468 6.2562 9.0594 13.1343 16.3119 18.0 

69 1492 6.3557 9.1584 13.2338 16.4109 19.0 

70 1516 6.3557 9.1584 13.2338 16.4109 19,0 

71 1540 6.3308 9.1460 13,2338 16.4109 18.0 

72 1564 6.3060 9.1213 13,2090 16.3861 18.0 

73 1588 6.2687 9.0718 13.1716 16.3614 17.0 

74 1612 6.2189 9.0223 13.1219 16,2995 17.0 

75 1636 6.1692 8,9604 13.0721 16.2376 16.0 

76 1660 6.2438 9,0470 13.1468 16.3366 17.0 

77 1684 6.3308 9.1460 13.2463 16.4356 18.0 

78 1708 6.3557 9.1708 13,2711 16.4728 18.0 

79 1732 6.4055 9,1955 13.3209 16.5223 18.0 

80 1756 6.4303 9.2450 13.3706 16.5718 19.0 

81 1780 6.4925 9,2946 13.4328 16.6213 19.0 

82 1804 6.5299 9,3317 13.4826 16,6708 20.0 

83 1828 6,5299 9,3317 13.4826 16.6708 20,0 

84 1852 6.5299 9,3317 13.4826 16,6708 19.5 

85 1876 6.5050 9,3193 13.4701 16,6708 19.0 

86 1900 6,5050 9.3193 13.4701 16,6708 18.0 

87 1924 6.5050 9.3193 13,4701 16,6708 18.0 

88 1948 6,4303 9,2450 13,3955 16,6089 17.5 

89 1972 6,4552 9,2450 13,4080 16,6089 18.0 

90 1996 6,4552 9,2822 13,4328 16,6089 18,0 

91 2020 6,5299 9,3317 13,5075 16,7079 19,0 

92 2044 6,5672 9,3936 13,5821 16,8069 20,0 

93 2068 6,6294 9,4802 13,6567 16,9059 21,0 

94 2092 6,7040 9,5421 13,7313 17,0050 21,0 

95 2116 6,8159 9.6163 13,8184 17,1040 21,0 
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Anexa 1 271 

0 1 2 3 4 5 6 

96 2140 6.9279 9,7030 13.9428 17.2030 24.0 

S7 2164 6.8657 9,6535 13.8806 17.1535 23.0 

98 2188 6.7786 9.5792 13.7811 17.0668 21.0 

99 2212 6,7164 9,4802 13.6816 16.9431 18.0 

100 2236 6,6667 9,3812 13.5572 16.8441 18.0 

101 2260 6.6915 9.4059 13.5821 16.9059 19.0 

102 2284 6.7040 9.4307 13.6318 16.9554 19.0 

103 2308 6.7537 9.4802 13.6692 17.0050 20.0 

104 2332 6.8408 9,5421 13.7189 17.0668 21.0 

105 2356 6.8408 9,5421 13.7313 17 0668 20.0 

106 2380 6.8284 9,5421 13.7313 17.0668 20.0 

107 2404 6.8035 9.5297 13.7313 17.0668 19.0 

108 2428 6.8035 9,5297 13.7562 17.0668 20.0 

109 2452 6.8035 9.5297 13.7562 17.0668 20.0 

110 2476 6.8408 9.5545 13,7811 17.1040 21,0 

111 2500 6.9652 9.6658 13.9055 17.2153 22.5 

112 2524 7.0149 9.7277 13.9801 17.2649 23.0 

113 2548 7.0398 9.7401 14.0050 17.3020 23.0 

114 2572 7.0896 9.7896 14.0547 17.3515 24.0 

115 2596 7.1393 9.8391 14.0920 17.4134 24.0 

116 2620 7,1891 9.8762 14.1418 17.4629 25.0 

117 2644 7,2388 9.9257 14.2164 17.5371 25.5 

118 2668 7.2886 9.9752 14.2786 17.6114 26.0 

119 2692 7.3383 10.0619 14,3284 17.6733 26.0 

120 2716 7.3881 8.3787 14,4030 17.7351 27.0 

121 2740 7,4378 8.8985 14,4652 17.8094 28.0 

122 2764 7,5124 10,3342 14,5274 17.8837 28.0 

123 2788 7,4876 10,3218 14,5025 17.8589 26.0 

124 2812 7,4378 10,2847 14,4900 17.8342 26.0 

125 2836 7.4005 10,2475 14,4527 17 7970 26.0 

126 2860 7.3632 10,2104 14,4030 17.7599 25.0 

127 2884 7.3134 10,1609 14.3532 17.6980 24.0 

128 2908 7,2637 10.0990 14,3284 17.6485 24.0 

129 2932 7,2139 10,0371 14,3035 17.6238 24.0 

130 2956 7,2139 10,0371 14,3035 17.6238 23.5 
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Anexa 1 272 

0 1 2 3 4 5 6 

131 2980 7.2139 10,0371 14,3035 17.6238 23.0 

132 3004 7.2139 10.0371 14.3035 17.6238 23.0 

133 3028 7,2637 10,0866 14,3284 17.6485 23.0 

134 3052 7.3383 10,1609 14.4030 17,7228 24.0 

135 3076 7,3881 10,2228 14.4652 17,7970 25.0 

136 3100 7.4627 10.3094 14.5522 17.9208 27.0 

137 3124 7.4627 10,3094 14.5522 17.9208 27,0 

138 3148 7.5124 10.3589 14.6269 17.9950 27,0 

139 3172 7.5373 10,3960 14.6517 17.9950 27,0 

140 3196 7.5746 10,4653 14.6766 18.0446 26.0 

141 3220 7.5995 10.4950 14,7015 18,0693 26,0 

142 3244 7.6368 10.5693 14.7264 18.1312 26,0 

143 3268 7.6493 10.5941 14.7761 18.1807 28.0 

144 3292 7.6493 10,6188 14.7761 18.1807 28.0 

145 3316 7.6493 10,6683 14.8010 18,2054 28.0 

146 3340 7.6368 10,6188 14.7512 18,1807 27.0 

147 3364 7.5995 10,5693 14.7512 18,1436 27,0 

148 3388 7.5995 10.5693 14.7264 18.1436 27,0 

149 3412 7,5746 10.2859 14.7015 18,1188 26,0 

150 3436 7.5498 10.2748 14.6766 18.0693 25.0 

151 3460 7.5000 8,0446 14.6517 18.0693 25,0 

152 3484 7.3881 8.0322 14,5647 17,9455 23.5 

153 3508 7.2886 8,0198 14.4776 17,8465 22.0 

154 3532 7,2886 8,0198 14,4776 17,8465 22.0 

155 3556 7,3383 8,0569 14.5274 17,9208 22.0 

156 3580 7,3881 10,4455 14,5896 17,9950 23,0 

157 3604 7,4627 10,5074 14.6517 18,0693 24,0 

158 3628 7,5498 10,5446 14.7264 18,1436 25,0 

159 3652 7,5373 10,5446 14,7264 18,1436 24,0 

160 3676 7,5498 10,5446 14.7264 18,1683 25,0 

161 3700 7,5498 10,5569 22,2139 18,1807 25,0 

162 3724 7,5622 10,5322 14,7512 18,1683 24.0 

163 3748 7,5498 10,5446 14,7388 18,1807 25,0 

164 3772 7,5622 10,5693 14,7512 18,2054 26,0 

165 3796 7,5871 10,5817 14,7761 18.2178 26,0 
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166 3820 7.5871 10.5817 14.7761 18,2178 25,0 

167 3844 7.5871 10.6064 14.7761 18.2178 26.0 

168 3868 7.5995 10.6064 14.7886 18.2426 26.0 

169 3892 7.5995 10.6312 14.7886 18.2673 26.0 

170 3916 7.5995 10.6188 14.7886 18.2673 25.0 

171 3940 7,6244 10.6312 14.8134 18,2178 26.0 

172 3964 7.6368 10.6683 14.8507 18,3168 27.0 

173 3988 7.6741 10.6931 14.9005 18.3416 27.0 

174 4012 7.6741 10.7178 14.9005 18.3663 26.0 

175 4036 7.6866 10,7178 14.9129 18.3663 26.0 

176 4060 7.6866 10.7178 14.9129 18.3787 26.0 

177 4084 7.7114 10.7302 14.9254 18,3911 26.0 

178 4108 7.7363 10.7426 14.9378 18,4158 26.5 

179 4132 7.7488 10,7426 14.9502 18,4158 26.0 

180 4156 7.7736 10.7426 15.5224 18,4282 26.0 

181 4180 7.8234 10.7550 15.0000 18,4406 26.5 

182 4204 7.8731 10.7673 15,0373 18.4530 26.5 

183 4228 7.9229 10.7673 15,0498 18.4653 26.5 

184 4252 7,9229 10.7550 15,0498 18.4653 26.0 

185 4276 8.0348 10.7921 15.0995 18.5149 27.0 

186 4300 8,1343 10,8045 15.1119 18.5149 26.5 

187 4324 8.1343 10.7921 15.1119 18.5025 26,0 

188 4348 8,1468 10.7921 15.1119 18.5149 26,0 

189 4372 8,1716 10.8045 15.1244 18,5396 27,0 

190 4396 8,1841 10.8168 15.1244 18,5520 27,0 

191 4420 8,1841 10.8168 15,1244 18,5767 26,5 

192 4444 8,2090 10.8416 15.1244 18,6015 27,0 

193 4468 8,2338 10.8540 15.1368 18,6262 27.0 

194 4492 8,2587 10,8787 15.1368 18,6386 27,0 

195 4516 8,2960 10.9158 15.1368 18,6881 27,0 

196 4540 67,4129 10,8416 15.1244 18,6386 26,5 

197 4564 8,2836 10.7797 15.0498 18,5396 26.0 

198 4588 8,1095 10.7426 14,9627 18.4406 25.0 

199 4612 8,0721 10.6559 14,8881 18.3787 24.0 

200 4636 8.1468 10.7178 14,9751 18.4530 24.5 
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201 4660 8.1219 10.6931 14,9502 18,4282 24.0 

202 4684 8.0970 10.6436 14,9254 18.3911 23,0 

203 4708 8.0473 10.5941 14,8756 18.3416 22,0 

204 4732 7.9975 10,5569 14,8259 18.3045 21,5 

205 4756 7,9478 10.4950 14,7761 18.2550 21,0 

206 4780 7.9478 10,4950 14,7761 18.2550 21.0 

207 4804 7.9726 10,5569 14,8383 18.3045 21,5 

208 4828 7,9726 10.5569 14,8383 18.3045 21.5 

209 4852 7.9975 10.5569 14.8383 18.3292 22.0 

210 4876 7,9975 10.5569 14,8383 18.3292 22.0 

211 4900 7,9975 10,5569 14,8383 18.3292 22.0 

212 4924 7,9478 10.5198 14,7637 18.2797 21.0 

213 4948 7,9229 10.4703 14.7264 18.2302 21.0 

214 4972 7,9229 10.4703 14.7512 18.2550 21.0 

215 4996 7,9229 10.4703 14,7512 18.2550 21.0 

216 5020 7,9229 10.4703 14,7512 18.2550 21.0 

217 5044 7,8980 10.4703 14,7512 18.2550 20.5 

218 5068 7.8980 10.4579 14,7264 18.2302 20.0 

219 5092 7.8856 10.4579 14,7264 18.2302 20.0 

220 5116 7.8607 10.4208 14.7015 18.2178 19.0 

221 5140 7.8607 10.4208 14,7015 18.2178 18.5 

222 5164 7.8632 10.4208 14.7264 18.2302 21.0 

223 5188 7.8632 10.4208 14.7264 18.2302 20.0 

224 5212 7.8607 10.4084 14.7015 18.2054 19.0 

225 5236 7,8358 10.3713 14.6766 18.1807 19.0 

226 5260 7.8109 10,3465 14.6393 18.1436 18,0 

227 5284 7,7861 10,3218 14,6020 18,0941 18.0 

228 5308 7.7861 10,3218 14,6020 18,0941 18.0 

229 5332 7,7612 10,2970 14,5771 18,0941 18.0 

230 5356 7.7363 10,2723 14,5771 18,0941 18,0 

231 5380 7.7612 10,2970 14,6144 18,1188 19,0 

232 5404 7,8109 10,3465 14,6642 18,1683 19,0 

233 5428 7,8607 10,3837 14,7139 18,2178 20,0 

234 5452 7,5535 10,4579 14,7512 18,2673 20,0 

235 5476 7,8856 10,3713 14,7139 18,2426 19,5 
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236 5500 7,8856 10.3713 14.7139 18.2426 19.5 

237 5524 7,8358 10,3218 14.6766 18.1931 19.0 

238 5548 7.8856 10,3713 14,7512 18.2550 20.0 

239 5572 7.8856 10.3713 14.7512 18.2550 20.0 

240 5596 7.8856 10.3713 14.7512 18.2550 20.0 

241 5620 7.8856 10.3713 14.7512 18.2550 19.5 

242 5644 7.8483 10,3465 14.7264 18.2302 19.0 

243 5668 7.8358 10,3465 14.7015 18.2054 19.0 

244 5692 7.8980 10.3837 14.7512 18.2673 19.0 

245 5716 7.8980 10.3837 14.7512 18.2673 19.0 

246 5740 7.8980 10.3837 14.7512 18.2673 19.0 

247 5764 7.8731 10,3713 14.7264 18.2426 18.5 

248 5788 7.8483 10,3713 14.7015 18,2178 18.5 

249 5812 7.7861 10.3094 14.6517 18.1559 18.0 

250 5836 7.6990 10.2228 14.5771 18.0569 17.0 1 

251 5860 7.6493 10.1485 14.5025 17,9703 16.5 

252 5884 7.6990 10.1856 14.5522 18.0198 17,0 

253 5908 7.7736 10.2228 14.6020 18.0446 17.5 

254 5932 7.8358 10.2475 14.6269 18.0446 18.0 

255 5956 7.8483 10.2723 14,6517 18.1188 18.0 ' 

256 5980 7,7363 10.2104 14.5896 18.0446 
! 

17.0 i 

257 6004 7,6368 10.1485 14,5149 17,9827 16,0 

258 6028 7,5871 10.0495 14.4652 17.9084 16.0 

259 6052 7,5871 10.0495 14,4652 17.9084 16,0 

260 6076 7.5871 10.0495 14,4652 17.9084 16.0 

261 6100 7,5871 10.0495 14,4652 17.9084 16,5 

262 6124 7.5871 10.0495 14,4652 17,9084 16.0 

263 6148 7,6617 2.6980 14,5274 17,9950 17.0 

264 6172 7,7363 10,2104 14,6020 18,0817 18.0 

265 6196 7,7612 10.2351 14,6393 18.1064 18.5 

266 6220 7,8358 10,3218 14,7139 18,1931 18,5 

267 6244 7,8358 10,3218 14,6891 18,1807 18,0 

268 6268 7,8109 10,2847 14,6642 18,1436 17,5 

269 6292 7,7861 10,2475 14,6393 18,0941 17,0 

270 6316 7,8607 10,3218 14,7139 18,1683 19,0 
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271 6340 7.9229 10.4208 14,8134 18,2921 21.0 

272 6364 8,0348 10,5693 14.9378 18,4406 19.0 

273 6388 7.9851 10.4827 14.8756 18,3663 20.0 

274 6412 7.9353 10.4208 14.8259 18.2921 19,5 

275 6436 7.8483 10.3589 14.7512 18.2426 18,0 

276 6460 7.7985 10.2970 14.6891 18,1683 18,0 

277 6484 7.8234 10.3342 14.6891 18.1931 18,0 

278 6508 7.8856 10,3960 14.7637 18.2550 18.5 

279 6532 7.9353 10.4579 14.8134 18.3045 18.5 

280 6556 7.9353 10,4579 14,8383 18.3045 18.0 

281 6580 7.8856 10,4084 14.7886 18.2797 17.0 

282 6604 7.8358 10,3465 14,7388 18.2054 17.5 

283 6628 7,8483 10,3589 14,7512 18.2302 18.0 

284 6652 7.8856 10.3960 14,7761 18.2550 18.0 

285 6676 7,9104 10,4208 14,7886 18.3045 18.0 

286 6700 7.8856 10.3960 14,7761 18.2673 18.0 

287 6724 7.8856 10.3960 14.7761 18.2673 18,0 

288 6748 7.8856 10.3960 14.7761 18.2673 18,0 

289 6772 7.8856 10.3960 14.7761 18,2673 18,0 

290 6796 7.9229 10,4827 14.8507 18,3416 19.5 

291 6820 7.9478 10,5074 14.9005 18,3663 19.5 

292 6844 8.0100 10.5569 14,9502 18.4406 20.5 

293 6868 8.0100 10.5693 14.9502 18.4406 20.0 

294 6892 8.0100 10,5693 14,9502 18.4406 20.0 

295 6916 8.0100 10,5693 14,9502 18,4406 20.0 

296 6940 7,9851 10,5446 14,9254 18.4158 19.5 

297 6964 7.9851 10,5446 14.9254 18.4158 19.5 

298 6988 8,0100 10,5693 14,9502 18.4406 20.0 

299 7012 8,0348 10,5693 14,9627 18,4653 20.0 

300 7036 7,8234 10,3960 14,7512 18.2178 17.0 

301 7060 7,8483 10,4084 14,8010 18,2673 18,0 

302 7084 7,8980 10,4455 14,8259 18.3168 18,0 

303 7108 7,8731 10,4455 14,8010 18.2921 17,0 

304 7132 7,8856 10,4455 14,8259 18,3168 18.0 

305 7156 7,8731 10,4084 14,8134 18,2921 18,0 
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306 7180 7.8483 10.3960 14,7886 18.2673 18.0 

307 7204 7.8234 10.3589 14,7512 18,2351 17.5 

308 7228 7.8234 10.3589 14.7512 18.2351 17.5 

309 7252 7.7985 10.3342 14.7264 18.2178 17.0 

310 7276 7.7488 10,2847 14.7015 18.1683 17.0 

311 7300 7.8234 10.3465 14.7761 18.2302 18.0 

312 7324 7.7985 10,3342 14.7512 18.2054 17.5 

313 7348 7.7736 10,3342 14.7512 18.2054 17.5 

314 7372 7.7736 10,3342 14.7512 18.2054 17.5 

315 7396 7.7736 10,3465 14.7512 18.2054 17.5 

316 7420 7.7985 10,3465 14.7512 18.2054 17.5 

317 7444 7.8358 10.3960 9.8507 18.2426 17.0 

318 7468 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426 17.0 

319 7492 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426 17.0 

320 7516 7,8358 10,3960 9.8507 18.2426 17.0 

321 7540 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426 17.0 

322 7564 7.8358 10,3960 9.8507 18.2426 17.0 

323 7588 7.8358 10.3960 9.8507 18.2673 17.0 

324 7612 7.8358 10,3960 9.8507 18.2673 17.0 

325 7636 7.8856 10,4455 14.8507 18.2921 17.0 

326 7660 7.8856 10,4455 14.8507 18,2921 17,0 

327 7684 7.8856 10,4455 14,8507 18.2921 17.0 

328 7708 7.8856 10,4455 14,8507 18.3416 17.0 

329 7732 7.8856 10.4455 14,8507 18.3416 17.0 

330 7756 7.8856 10.4455 14,8507 18.3416 17.0 

331 7780 7.8856 10.4455 14,8507 18.3416 17.0 

332 7804 7.8980 10,4455 14,8507 18.3416 17,0 

333 7828 7.9478 10,4950 14.9005 18.3911 18,0 

334 7852 7,9478 10,4950 14,9005 18.3911 18,0 

335 7876 7,8856 10,4455 14,8134 18.3416 17,0 

336 7900 7,8358 10,3960 14,7886 18.2797 17,0 

337 7924 7,8358 10,3960 14,7886 18.2797 17,0 

338 7948 7,8731 10,4208 14,8134 18,3045 17,0 

339 7972 7,9104 10,4579 14,8632 18,3540 18,0 

340 7996 7,9602 10,5074 14,9254 18.4035 18,0 
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341 8020 7.9229 10,4579 14,8756 18,3540 17.5 

342 8044 7.8856 10.3713 14,8134 18.3045 17.0 

343 8068 7.8358 10.2970 14,7637 18.2302 17.0 

344 8092 7.8483 10.3465 14,8010 18.2921 17.5 

345 8116 7,8856 10,3960 14,8507 18.2921 18.0 

346 8140 7.9353 10.4950 14.9005 18.3911 18.0 

347 8164 7,8358 10.3713 14.7886 18.2426 16.5 

348 8188 7.7363 10.2228 14.6766 18.1312 14.0 

349 8212 7,5871 10.1361 14.5522 18.0198 13.0 

350 8236 7,5871 10.1361 14.5647 18.0198 13.0 

351 8260 7,6119 10.1733 14 5896 18.0569 13.0 

352 8284 7.6990 10.2351 14.6517 18.1064 14.0 

353 8308 7.7612 10.2970 14.7139 18.1683 15.0 

354 8332 7.8358 10.3837 14.7886 18.2426 16.0 

355 8356 7.8358 10,3837 14.7886 18.2673 16,5 

356 8380 7.8109 10,3713 14.7886 18.2673 16,5 

357 8404 7.7861 10.3465 14.7637 18.2426 16.5 

358 8428 7.7861 10,3465 14.7637 18.2426 16.5 

359 8452 7.7736 10.3218 14.7388 18,2178 16.0 

360 8476 7.7736 10.3094 14.7264 18,1931 16.0 

361 8500 7.7736 10.3094 14.7264 18,1931 16.0 

362 8524 7.7861 10.3342 14,7512 18.2178 16.0 

363 8548 7.8109 10,3589 14,7761 18.2426 16.5 

364 8572 7.8358 10,3960 14,8134 18.2921 17.0 

365 8596 7.8358 10,3960 14.8134 18,2921 17.0 

366 8620 7.8358 10.3960 14.8134 18,2921 17,0 

367 8644 7,8358 10,3837 14.7886 18.2673 16,0 

368 8668 7,8358 10,3837 14,7886 18,2673 16,5 

369 8692 7,8109 10.3960 14,8010 18,3045 17,0 

370 8716 7,7861 10,3342 14,7512 18,2302 16,0 

371 8740 7,7861 10.3342 14,7637 18,2302 16,0 

372 8764 7,7861 10,3342 14,7637 18,2302 16,0 

373 8788 7,7861 10,3342 14,7637 18,2302 16,0 

374 8812 7,7861 10,3342 14,7637 18,2302 16.0 

375 8836 7,7861 10,3218 14,7637 18,2302 16,0 
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376 8860 7,7861 10.3218 14.7637 18.2302 16.0 

377 8884 7.7861 10.3218 14.7637 18.2302 16.0 

378 8908 7,7861 10.3342 14.7637 18.2302 16.0 

379 8932 7,7861 10.3342 14.7886 18.2550 16.0 

380 8956 7,8358 10,3960 14.8383 18.3045 17.0 

381 8980 7,9353 10.4827 14.9005 18,4035 18.0 

382 9004 7.8607 10.3960 14.8134 18.3168 17 0 

383 9028 7.8731 10.4455 14,8632 18,3663 17.5 

384 9052 7.8358 10,3960 14,7886 18.2921 17 0 

385 9076 7.8607 10.4084 14,8134 18,3168 18.0 

386 9100 7.9104 10,4579 14.8632 18.3663 18.5 

387 9124 7,9602 10.5198 14.9378 18.4282 18.5 

388 9148 8.0100 10.5693 14,9876 18.4901 19.0 

389 9172 8.0721 10.6436 15,0498 18.5396 
1 

19,0 

390 9196 8.1095 10.6559 15,0995 18.5891 19.5 

391 9220 8.1841 10.7178 15,1493 18.6757 21 0 

392 9244 8,1841 10.7178 15,1493 18.6757 21,0 

393 9268 8.1343 10.6931 15,1244 18.6510 20.0 

394 9292 8.0846 10.6683 15,0871 18.6015 19.0 

395 9316 8.0473 10.6312 15.0373 18.5396 19 0 

396 9340 8.0224 10.5941 15,0124 18.4901 19.0 

397 9364 8.0721 10.6188 15.0498 18,5396 19.5 

398 9388 8.1219 10.6683 15.0871 18.6139 20.0 

399 9412 8.0100 10,5693 15,0000 18.5149 19.0 

400 9436 7.9353 10,4950 7,4627 18.4406 18.5 

401 9460 7.9104 10.4455 14,8756 18.3911 18.0 

402 9484 7.9726 10,5446 14.9751 18,4901 19,0 

403 9508 8.0473 10,6188 15,0498 18,5644 19,5 

404 9532 8,0100 10,5693 15,0000 18,5025 19,0 

405 9556 7,9851 10,5693 15,0000 18,4777 19,0 

406 9580 7,9851 10,5693 15,0000 18,4777 19,0 

407 9604 7,9851 10,5693 15,0000 18.4777 19,0 

408 9628 7,9851 10,5693 14.9751 18,4777 18,0 

409 9652 8,0100 10,5817 15,0000 18,5025 19,0 

410 9676 8,0473 10,6386 15,0498 18,5520 20,0 

BUPT



'Xnexa 2 
13 

0 1 2 3 4 5 6 

411 9700 8.0970 10.6559 15.0995 18,6139 20.0 

412 9724 8.0473 10.6312 15.0373 18,5644 19,0 

413 9748 8.0348 10,6188 15.0373 18,5644 19.0 

414 9772 8.0348 10.6188 15.0373 18.5644 19,0 

415 9796 8.0846 10.6436 15.0622 18.6139 19.5 

416 9820 8.1343 10.6931 15.1119 18.6386 20.0 

417 9844 8.1841 13.2178 15.1617 18.6881 20.0 

418 9868 8.1343 10.6931 15.1493 18,6386 19.5 

419 9892 8.0846 10.6436 15.1119 18.5891 19 0 

420 9916 8.0348 10.5941 15.0498 18,5396 19.0 

421 9940 8.0100 10.5693 15.0498 18,5149 18.5 

422 9964 7.9851 10.5446 15.0249 18.4901 18,0 

423 9988 7.9478 10.4950 15.0000 18.4653 18,0 

424 10012 8.0348 10.5941 15.0746 18.5396 19.0 

425 10036 7,9851 10.5941 15.0498 18.4901 18.5 

426 10060 7.9851 10.5941 15.0498 18.4901 18,5 

427 10084 7.9851 10.5941 15.0498 18.4901 18.5 

428 10108 7.9353 10.5446 15.0249 18.4653 18,0 

429 10132 7.9353 10.4950 14.9751 18.4158 18 0 

430 10156 7.8856 10.4455 14.9254 18.3911 17.5 

431 10180 7.8856 10,4455 14.9254 18,3787 17.5 

432 10204 7.8856 10.4455 14.9254 18.3787 17.5 

433 10228 7,9104 10.4579 14.9502 18.4035 18.0 

434 10252 7.9353 10.4950 14,9900 18.4406 18.0 

435 10276 7.8856 10.4455 14,9254 18,3787 17,0 

436 10300 7.8607 10.4208 14,9005 18.3540 16,0 

437 10324 7,8358 10.3837 14,8632 18,3168 16.0 

438 10348 7,8358 10,3837 14,8632 18.3168 16.0 

439 10372 7,8607 10,4084 14,8881 18.3416 16.5 

440 10396 7.8856 10.4332 14.9254 18.3787 16,5 

441 10420 7.8980 10.4703 14,9502 18,4035 17,0 

442 10444 7,8980 10,4703 14,9502 18,4035 17,0 

443 10468 7.8980 10,4703 14.9502 18,4035 16,5 

444 10492 7,8980 10.4703 14,9502 18,4035 16,5 

445 10516 7.9602 10.5074 14,9876 18.4530 18,0 
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446 10540 7,9602 10.5074 14,9876 18.4530 18.0 

447 10564 8.0100 10,6064 15.0746 18.5272 19.0 

448 10588 8.0846 10,6559 15.1244 18.5891 19.5 

449 10612 8.1095 10,6807 15.1493 18.6139 20.0 

450 10636 8.1841 10.7426 15.2114 18.6881 21.0 

451 10660 8.1841 10.7426 15.2114 18.6881 21.0 

452 10684 8.2338 10.7921 15.2736 18.7871 22.0 

453 10708 8.0846 10.6436 15.1244 18.6386 20.0 

454 10732 7.9726 10.5198 15.0124 18.4653 18.0 

455 10756 7.8856 10.4703 14,9254 18.3911 17.0 

456 10780 7.9851 10.5693 15.0249 18.4901 18.0 

457 10804 8.0846 10.6683 15.1244 18.5891 20.0 

458 10828 8.1841 10,7302 15.2239 18.7005 21 0 

459 10852 8.1841 10.7302 15.2239 18.7005 21.0 

460 10876 8.1841 10.7302 15.2239 18.7005 20.0 

461 10900 8.1219 10.6807 15.1617 18.6386 20.0 

462 10924 8,1468 10.7054 15.1866 18.6757 20 0 

463 10948 8.1468 10.7054 15.1866 18.6757 20.0 

464 10972 8.1468 10,7054 15.1866 18.6757 20.0 

465 10996 8.1219 10,6807 15.1617 18.6510 19.5 

466 11020 8.0846 10,6807 15.1368 18,6262 19.0 

467 11044 8.0846 10,6807 15.1368 18,6262 19.0 

468 11068 8.0846 10,6807 15.1368 18.6262 19.0 

469 11092 8.0846 10,6807 15.1368 18.6262 19.5 

470 11116 8.0846 10,6807 15.1368 18.6262 19.5 

471 11140 8,1095 10,6931 15.1617 18.6510 20.0 

472 11164 8.1343 10,6931 15.1866 18.6757 20.0 

473 11188 8.1841 10,7426 15,2363 18.7376 21.0 

474 11212 8,2338 10,7921 15,2861 18.7624 22,0 

475 11236 8,3085 10,8540 15,3483 18.8366 23.0 

476 11260 8.4080 10,9530 15,4478 18,9356 24,5 

477 11284 8,4826 11,0396 15,5473 19,0347 26,0 

478 11308 8.5323 11,0891 15,5970 19,1337 27,0 

479 11332 8,5572 11,1881 15,7214 19,2327 27,0 

480 11356 8,4950 11,0644 15,5970 19,1089 25,0 
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481 11380 8.4950 11.0644 15.5970 19.1089 25.0 

482 11404 8.5572 11.1386 15.6468 19,1955 26,0 

483 11428 3,5572 11.1386 15.6468 19,1955 25,5 

484 11452 8.5945 11,1757 15.6965 19,2450 26,0 

485 11476 8.6443 11.2252 15.7463 19.2946 27,0 

486 11500 8.7189 11.2995 15.8458 19.3936 28,0 

487 11524 8.7189 11.2995 15.8458 19,3936 28,0 

488 11548 8.6940 11.2748 15.3209 19.3688 27,5 

489 11572 8.6567 11.2376 15.7960 19,3317 27.0 

490 11596 8.6567 11.2376 15.7960 19,3317 27,0 

491 11620 8.6567 11.2376 15,7960 19,3317 27,0 

492 11644 8.6318 11.2252 15.7836 19 3069 26,5 

493 11668 8.6318 11.2252 15,7836 19,3069 26,0 

494 11692 8.6318 11.2252 15.7836 19.3069 26,0 

495 11716 8.6318 11.2252 15.7836 19,3069 26,5 

496 11740 8.6567 11.2376 15.8209 19,3317 27,0 

497 11764 8.6567 11,2376 15.8209 19,3317 26,5 

498 11788 8.6567 11,2376 15.8209 19.3317 26.0 

499 11812 8.6318 11,2129 15.7960 19.3069 25,0 

500 11836 8.6318 11.2129 15.7960 19,3069 25.0 

501 11860 8.6070 11,1881 15.7711 19.2822 24,0 

502 11884 8.3333 10,9035 15.4726 18.9975 21,0 

503 11908 8,2836 10.8663 15.4229 18,9480 20,5 

504 11932 8.2090 10,7921 15.3607 18.8738 20,0 

505 11956 8,3582 10,9406 15.5100 19.0223 23,0 

506 11980 8.5075 11.0891 15.6592 19.1708 26.0 

507 12004 8,6940 11,2871 15.8706 19,3936 27.0 

508 12028 6,2438 11,3119 15,9204 19,4431 28.5 

509 12052 6,2438 11,3119 15.9204 19,4431 28.0 

510 12076 8,7313 11,3119 15.9204 19.4431 29.0 

511 12100 8,7313 11,3119 15,9204 19,4431 28.0 

512 12124 8,7438 11.3366 15.9453 19,4678 28,5 

513 12148 8,7935 11,3861 15,9950 19,5173 28,5 

514 12172 8,8682 11,4851 16,1070 19,6040 29,0 

515 12196 8,8930 11,5099 16,1567 19,6535 29.0 
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516 12220 8.8930 11.5099 16.1567 19.6535 29.0 

517 12244 8.8433 11.4604 16.1070 19.6040 28.0 

518 12268 8.8433 11.4604 16.1070 19.6040 28.0 

519 12292 8.7935 11.4109 16.0448 19,5545 27.0 

520 12316 8.7438 11.3366 15.9577 19.4926 26.5 

521 12340 8,7935 11.3861 16.0075 19.5421 27,5 

522 12364 8.8557 11.4728 16.0697 19.6163 28,0 

523 12388 8.8060 11,4233 16.0199 19,5545 26.0 

524 12412 8.8060 11,4233 16.0199 19,5545 26.5 

525 12436 8.8060 11,4233 16.0697 19.5668 26.5 

526 12460 8.8060 11.4233 16.0697 19.5668 27.0 

527 12484 8.8184 11.4480 16.0697 19.5916 27.0 

528 12508 8.8184 11.4480 16.1070 19.6163 27.5 

529 12532 8.8308 11,4480 16.1070 19.6163 27.5 

530 12556 8.8433 11.4604 16,1194 19.6163 28,0 

531 12580 8.8433 11.4604 16.1318 19.6287 28.0 

532 12604 8,8557 11.4851 16,1318 19.6535 27,5 

533 12628 8.6940 11,2871 15,9204 19,4554 25,5 

534 12652 8,7065 11,3119 15.9453 19.4802 26,0 

535 12676 8.7562 11.3614 15,9950 19.5173 27.0 

536 12700 8.7438 11.3366 15.9826 19,5297 26.0 

537 12724 8.7562 11,3614 15.9950 19.5421 27.0 

538 12748 8.7687 11.3985 16.0199 19.5545 28.0 

539 12772 8.7065 11.3119 15.9453 19.5050 25,0 

540 12796 8.7065 11.3243 15,9577 19.5173 26.0 

541 12820 8.7189 11,3490 15.9701 19.5297 26,0 

542 12844 8.7438 11,3614 15,9826 19.5421 26.5 

543 12868 8,7562 11,3861 16,0075 19.5545 27,0 

544 12892 8.7687 11.3985 16.0075 19.5545 27,5 

545 12916 8,7562 11,3490 16,0075 19,5421 27,0 

546 12940 8,8930 11,4975 16.1567 19,6906 28,0 

547 12964 8.9055 11,4356 16.1318 19,6287 27.0 

548 12988 8,8930 11,4604 16,1443 19,6535 27.5 

549 13012 8,8930 11,4851 16,1692 19,6782 28,0 

550 13036 8,9055 11,5347 16.1940 19,7153 28,5 
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551 13060 8.8557 11,4851 16,1443 19.6535 27,5 

552 13084 8.8060 11.4356 16,1318 19.6287 28,0 

553 13108 8.7687 11.3861 16,0945 19,5916 26,0 

554 13132 8.7562 11,3614 16,0448 19.5792 25.5 

555 13156 8.7065 11,3119 15,9950 19.5297 26.0 

556 13180 8.7065 11,2995 15,9701 19.5050 25.5 

557 13204 8.8557 11,4480 16,1318 19,6658 27.0 

558 13228 8.8557 11,4851 16,1443 19,6906 28.0 

559 13252 8.8060 11,4356 16,0945 19.6535 27.0 

560 13276 8.7811 11,4109 16,0697 19.6287 27.0 

561 13300 8.7313 11,3861 16.0448 19.5792 26.0 

562 13324 8.6816 11.3366 15.9950 19.5297 25.5 

563 13348 8.6567 11.2871 15.9453 19.4678 25.0 

564 13372 8,6567 11,2871 15.9453 19.4678 25.0 

565 13396 8.6567 11.2871 15.9453 19,4678 25.0 

566 13420 8.6567 11.2871 15.9453 19.4678 25.0 

567 13444 8.6567 11.2624 15.8955 19.4554 24.0 

568 13468 8.6318 11.2500 15.8955 19.4554 24.0 

569 13492 8.6318 11.2500 15.8955 19.4554 24.0 

570 13516 8,6318 11.2500 15,8955 19.4554 24.0 

571 13540 8.6567 11.2871 15,9204 19.4926 24.0 

572 13564 8.5821 11.1881 15,8458 19.4059 24.0 

573 13588 8.5448 11,1510 15,7960 19.3812 23.0 

574 13612 8.5075 11,1139 15,7587 19.3564 22.0 

575 13636 8.4577 11.0644 15,7214 19.3069 21.0 

576 13660 8.4577 11,0520 15,7090 19.2574 21,0 

577 13684 8,4577 11.0644 15,7090 19.2574 22,0 

578 13708 8.4577 11,0644 15,7090 19.2574 22,0 

579 13732 8,4577 11.0767 15,7338 19.2822 22,0 

580 13756 8,5075 11.1139 15,7587 19.3193 23,0 

581 13780 8,5075 11,1139 15,7587 19.3193 22,0 

582 13804 8,5075 11,1139 15,7587 19,3193 22,0 

583 13828 8,5323 11,1386 15,7836 19,3441 23.0 

584 13852 8,5323 11,1386 15,7836 19,3441 23.0 

585 13876 8,5448 11,1634 15,7960 19,3688 23.0 
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586 13900 8.5448 11.1634 15.7960 19.3688 23.0 

587 13924 8.5448 11,1634 15,7960 19.3688 23.0 

588 13948 8.5448 11,1634 15,7960 19.3688 23.0 

589 13972 8.5448 11,1634 15,7960 19,3688 23,0 

590 13996 8.5199 11,1386 15,7960 19,3688 22.0 

591 14020 8.5199 11,1386 15,7836 19,3441 22.0 

592 14044 8.5199 11,1386 15.7960 19,3688 22.0 

593 14068 8.5199 11,1386 15,7960 19,3688 22.0 

594 14092 8.4950 11,1139 15,7711 19,3441 22.0 

595 14116 8,4950 11,1139 15,7711 19.3193 22.0 

596 14140 8.4950 11,1139 15,7711 19,3193 22.0 

597 14164 8.5199 11,1386 15.7960 19.3441 23.0 

598 14188 8,5323 11,1634 15.8209 19,3688 23.0 

599 14212 8.5572 11,1634 15.8458 19,3936 23.0 

600 14236 8,5448 11.1634 15.8085 19.3564 22,0 
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Anexa 1 3 

DATE PRIMARE EXPERIMENTALE 

DEFORMAŢII SPECIFICE DE FLUAJ Zf 

CONDUCTOR TIP: CARDINAL 

Nr. 
crt. 

Timp 
^ore) 

e e-. T 
CC) 

0 1 2 L 3 4 5 6 

1 1 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 20,0 

2 10 0.4477 0,3713 0,5721 0.7178 21,0 

3 20 0.5970 0,6436 0,8955 1.0149 21,0 

4 30 0.6965 0,8787 1,3308 1.2377 21.0 

5 40 0.6965 0.9406 1,4054 1.4109 22,0 

6 50 0.8830 1,0767 1,5298 1.5223 21.0 

7 60 0,9204 1.1386 1.5547 1.5842 21.0 

8 70 0.9950 1,1881 1.6293 1.6832 22,0 

9 80 1,0323 1.2376 1.6666 1.7451 22,0 

10 90 1,0572 1.2500 1,6915 1.7946 21.0 

11 100 1,0821 1,2748 1.7164 1.8441 21.0 

12 124 1,0323 1.2253 1,6666 1.8070 20.0 

13 148 1,0945 1,2624 1.7537 1.9060 21.0 

14 172 1,0945 1,2624 1,7537 1.9060 19.0 

15 196 1,1691 1,3366 1,8283 2,0050 20,0 

16 220 1,2313 1,3985 1,8905 2.1287 20.0 

17 244 1,2562 1,4233 1,9403 2,1782 20.5 

18 268 1,3432 1,5223 2,0025 2.2896 21.0 

19 292 1.3432 1,5223 2,0398 2.3020 20,0 

20 316 1,3432 1,5223 2,0398 2.3020 20,0 

21 340 1,3930 1,5718 2,0895 2.3639 21,0 

22 364 1,3806 1,5718 2,1268 2.4134 21,0 

23 388 1,3806 1,5718 2,1268 2,4258 21,0 

24 412 1,3806 1,5594 2,1268 2.4258 18,0 

25 436 1,4054 1,5842 2,1517 2.4505 20,0 
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26 460 1.5298 1,7079 2,2761 2.5619 20,0 

27 484 2,1517 1,7327 2,3010 2.5990 20.5 

28 508 1.5547 1,7327 2,3010 2.5990 20,0 

29 532 1.5423 1,7203 2,3010 2.5990 19,0 

30 556 1.5174 1,6956 2,2761 2.5867 19.0 

31 580 1.4925 1,6708 2.2636 2.5743 19,5 

32 604 1.4179 1,6089 2.2263 2.5248 18.0 

33 628 1.3681 1.5594 2.1890 2.4753 16.5 

34 652 1.3930 1,5594 2,1641 2.4753 17,0 

35 676 1.3930 1,5594 2,1890 2,4877 17,0 

36 700 1,3930 1,5594 2,1890 2,4877 16.0 

37 724 1,3930 1,5594 2,1890 2.5124 17,0 

38 748 1,3930 1,5594; 2,1890 2,5124 16.0 

39 772 1,3681 1,5470: 2,1641 2.5124 16.0 

40 796 1.4054 1,6089 2.2388 2.5619 16,5 

41 820 1.5423 1.6708 2.3134 2.6857 18.5 

42 844 1,4801 1,6708 2.2885 2.6609 17,5 

43 868 1.4552 1.6461 2.2636 2.6238 16,5 

44 892 1,4676 1,6461 2,2636 2.6238 17.0 

45 916 1,4801 1,6461 2,2761 2.6362: 17,0 

46 940 1,4925 1,6708 2,3010 2,6609 17,0 

47 964 1,4925 1.6708 2,3010 2.6609 17,0 

48 988 1,6044 1.7946 2,4005 2.7971 18.0 

49 1012 1,6654 1,8441 2,4502 2,8466 18,0 

50 1036 1,7276 1,9060 2,5124 2,9208 18.0 

51 1060 1,7151 1,8936 2,5124 2,9208 18,0 

52 1084 1,6915 1,8936 2,5124 2,9084 18.0 

53 1108 1,6915 1,8936 2,5124 2,9084 18.0 

54 1132 1,7164 1,9183 2,5622 2,9456 19,0 

55 1156 1,7537 1,9678 2,6368 3,0198 19,0 

56 1180 1,8034 2,0173 2,7238 3,0693 19,0 

57 1204 1,8532 2,0668 2,7736 3,1312 20,5 

58 1228 1,9278 2,1287 2,8233 3,2055 21,0 

59 1252 2,0149 2,2030 2,8980 3,2921 20,5 

60 1276 1,9651 2,1535 2,8482 3,2426 21,0 
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61 1300 1,8905 2,1040 2,7736 3,1807 20,0 

62 1324 1.8408 2,0297 2,6990 3,1312 19,0 

63 1348 1.8408 2,0297 2,6990 3,1188 19,0 

64 1372 1,8532 2,0297 2,6990 3.1188 19.0 

65 1396 1.8781 2,0545 2,7238 3.1683 20.0 

66 1420 1.9029 2,0792 2,7612 3.1931 20.0 

67 1444 1,8283 1,9802 2,6865 3.1436 18.0 

68 1468 1,7288 1.9307 2.5870 3.0446 18.0 

69 1492 1,8283 2,0297 2,6865 3.1436 19.0 

70 1516 1.8283 2.0297 2,6865 3.1436 19.0 

71 1540 1.8034 2,0173 2,6865 3.1436 18.0 

72 1564 1.7786 1,9926 2.6617 3.1188 18.0 

73 1588 1.7413 1,9431 2.6243 3.0941 17.0 

74 1612 1.6915 1,8936 2.5746 3.0322 17.0 

75 1636 1.6418 1,8317 2,5248 2.9703 16.0 

76 1660 1,7164 1,9183 2,5995 3.0693 17.0 

77 1684 1,8034 2.0173 2,6990 3,1683 18.0 

78 1708 1.8283 2,0421 2,7238 3,2055 18.0 

79 1732 1.8781 2,0668 2,7736 3.2550 18.0 

80 1756 1,9029 2,1163 2.8233 3.3045 19,0 

81 1780 1,9651 2,1659 2,8855 3.3540 19.0 

82 1804 2,0025 2,2030 2.9353 3,4035 20,0 

83 1828 2,0025 2,2030 2,9353 3,4035 20.0 

84 1852 2,0025 2,2030 2,9353 3,4035 19,5 

85 1876 1,9776 2,1906 2,9228 3,4035 19.0 

86 1900 1,9776 2,1906 2,9228 3,4035 18,0 

87 1924 1,9776 2,1906 2,9228 3,4035 18,0 

88 1948 1,9029 2.1163 2,8482 3,3416 17.5 

89 1972 1,9278 2,1163 2,8607 3,3416 18,0 

90 1996 1,9278 2,1535 2,8855 3,3416 18,0 

91 2020 2,0025 2,2030 2,9602 3,4406 19,0 

92 2044 2,0398 2,2649 3,0348 3,5396 20,0 

93 2068 2,1020 2,3515 3,1094 3,6386 21,0 

94 2092 2,1766 2,4134 3,1840 3,7377 21,0 

95 2116 2,2885 2,4876 3,2711 3,8367 21,0 
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96 2140 2,4005 2,5743 3,3955 3,9357 >4.0 

97 2164 2.3383 2,5248 3,3333 3,8862 23,0 

98 2188 2,2512 2,4505 3,2338 3,7995 21.0 

99 2212 2,1890 2,3515 3,1343 3,6758 18.0 

100 2236 2,1393 2,2525 3,0099 3,5768 18.0 

101 2260 2,1641 2,2772 3,0348 3,6386 19,0 

102 2284 2,1766 2.3020 3,0845 3,6881 19,0 

103 2308 2,2263 2,3515 3,1219 3.7377 20,0 

104 2332 2,3134 2.4134 3,1716 3.7995 21.0 

105 2356 2,3134 2.4134 3,1840 3,7995 20.0 

106 2380 2,3010 2.4134 3,1840 3.7995 20.0 

107 2404 2,2761 2.4010 3.1840 3.7995 19.0 

108 2428 2,2761 2,4010 3.2089 3.7995 20.0 

109 2452 2,2761 2.4010 3.2089 3,7995 20.0 

110 2476 2,3134 2,4258 3.2338 3.8367 21.0 

111 2500 2,4378 2,5371 3.3582 3.9480 22,5 

112 2524 2,4875 2,5990 3,4328 3.9976 23.0 

113 2548 2,5124 2,6114 3.4577 4,0347 23.0 

114 2572 2,5622 2,6609 3.5074 4.0842 24,0 

115 2596 2,6119 2.7104 3.5447 4,1461 24.0 

116 2620 2,6617 2.7475 3.5945 4.1956 25.0 

117 2644 2,7114 2.7970 3,6691 4.2698 25.5 

118 2668 2,7612 2,8465 3.7313 4,3441 26,0 

119 2692 2,8109 2,9332 3.7811 4.4060 26,0 

120 2716 2,8607 1,2500 3,8557 4.4678 27,0 

121 2740 2,9104 1,7698 3,9179 4,5421 28.0 

122 2764 2,9850 3,2055 3,9801 4,6164 28,0 

123 2788 2,9602 3,1931 3,9552 4,5916 26,0 

124 2812 2,9104 3,1560 3,9427 4,5669 26,0 

125 2836 2,8731 3,1188 3,9054 4,5297 26,0 

126 2860 2,8358 3,0817 3,8557 4,4926 25,0 

127 2884 2,7860 3,0322 3,8059 4,4307 24,0 

128 2908 2,7363 2,9703 3.7811 4,3812 24,0 

129 2932 2,6865 2,9084 3,7562 4,3565 24,0 

130 2956 2,6865 2,9084 3,7562 4,3565 23,5 
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131 2980 2.6865 2,9084 3,7562 4,3565 23,0 

132 3004 2,6865 2,9084 3,7562 4,3565 23.0 

133 3028 2,7363 2,9579 3,7811 4,3812 23.0 

134 3052 2.8109 3,0322 3.8557 4,4555 24.0 

135 3076 2.8607 3,0941 3,9179 4.5297 25.0 

136 3100 2,9353 3,1807 4.0049 4.6535 27.0 

137 3124 2,9353 3,1807 4.0049 4,6535 27.0 

138 3148 2.9850 3,2302 4.0796 4.7277 27,0 

139 3172 3,0099 3,2673 4,1044 4.7277 27,0 

140 3196 3.0472 3.3366 4.1293 4.7773 26,0 

141 3220 3,0721 3,3663 4,1542 4,8020 26,0 

142 3244 3.1094 3,4406 4,1791 4,8639 26,0 

143 3268 3,1219 3.4654 4,2288 4,9134 28.0 

144 3292 3.1219 3.4901 4.2288 4.9134 28.0 

145 3316 3.1219 3.5396 4.2537 4.9381 28.0 

146 3340 3.1094 3.4901 4.2039 4.9134 27.0 

147 3364 3.0721 3.4406 4.2039 4.8763 27.0 

148 3388 3.0721 3.4406 4,1791 4,8763 27,0 

149 3412 3.0472 3,1572 4.1542 4,8515 26.0 

150 3436 3,0224 3.1461 4,1293 4.8020 25,0 

151 3460 2,9726 0,9159 4,1044 4,8020 25,0 

152 3484 2,8607 0.9035 4,0174 4,6782 23,5 

153 3508 2,7612 0,8911 3,9303 4.5792 22.0 

154 3532 2,7612 0,8911 3,9303 4.5792 22,0 

155 3556 2,8109 0,9282 3,9801 4,6535 22,0 

156 3580 2,8607 3,3168 4,0423 4,7277 23.0 

157 3604 2,9353 3,3787 4,1044 4,8020 24.0 

158 3628 3,0224 3,4159 4,1791 4.8763 25.0 

159 3652 3,0099 3,4159 4,1791 4,8763 24,0 

160 3676 3,0224 3,4159 4,1791 4,9010 25,0 

161 3700 3,0224 3,4282 11,6666 4,9134 25,0 

162 3724 3,0348 3,4035 4,2039 4,9010 24,0 

163 3748 3,0224 3.4159 4,1915 4,9134 25,0 

164 3772 3,0348 3,4406 4,2039 4,9381 26,0 

165 3796 3,0597 3,4530 4,2288 4,9505 26,0 
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166 3820 3.0597 3,4530 4,2288 4.9505 25.0 

167 3844 3.0597 3.4777 4,2288 4.9505 26.0 

168 3868 3.0721 3.4777 4,2413 4,9753 26.0 

169 3892 3,0721 3,5025 4,2413 5,0000 26.0 

170 3916 3.0721 3,4901 4.2413 5,0000 25.0 

171 3940 3,0970 3,5025 4,2661 4.9505 26.0 

172 3964 3,1094 3,5396 4.3034 5,0495 27.0 

173 3988 3.1467 3,5644 4.3532 5,0743 27.0 

174 4012 3,1467 3,5891 4,3532 5.0990 26.0 

175 4036 3.1592 3.5891 4.3656 5,0990 26.0 

176 4060 3.1592 3,5891 4.3656 5,1114 26.0 

177 4084 3,1840 3.6015 4,3781 5.1238 26.0 

178 4108 3,2089 3,6139 4.3S05 5,1485 26.5 

179 4132 3,2214 3.6139 4.4029 5.1485 26.0 

180 4156 3,2462 3,6139 4.9751 5.1609 26.0 

181 4180 3.2960 3,6263 4.4527 5.1733 26.5 

182 4204 3.3457 3,6386 4.4900 5,1857 26.5 

183 4228 3.3955 3.6386 4.5025 5.1980 26.5 

184 4252 3,3955 3.6263 4,5025 5.1980 26.0 

185 4276 3.5074 3,6634 4,5522 5.2476 27.0 

186 4300 3,6069 3,6758 4.5646 5.2476 26.5 

187 4324 3,6069 3.6634 4,5646 5,2352 26,0 

188 4348 3,6194 3.6634 4,5646 5,2476 26,0 

189 4372 3,6442 3,6758 4,5771 5.2723 27,0 

190 4396 3,6567 3,6881 4,5771 5,2847 27,0 

191 4420 3.6567 3,6881 4,5771 5,3094 26,5 

192 4444 3,6816 3,7129 4,5771 5,3342 27,0 

193 4468 3,7064 3,7253 4,5895 5,3589 27,0 

194 4492 3,7313 3,7500 4,5895 5,3713 27,0 

195 4516 3,7686 3,7871 4,5895 5,4208 27,0 

196 4540 62,8855 3,7129 4,5771 5,3713 26,5 

197 4564 3,7562 3,6510 4,5025 5,2723 26,0 

198 4588 3,5821 3,6139 4,4154 5,1733 25,0 

199 4612 3,5447 3,5272 4,3408 5,1114 24,0 

200 4636 3,6194 3,5891 4,4278 5,1857 24,5 
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201 4660 3,5945 3,5644 4,4029 5,1609 24.0 

202 4684 3,5696 3,5149 4,3781 5,1238 23.0 

203 4708 3,5199 3,4654 4,3283 5,0743 22.0 

204 4732 3,4701 3.4282 4.2786 5,0372 21.5 

205 4756 3.4204 3,3663 4.2288 4,9877 21.0 

206 4780 3,4204 3,3663 4,2288 4.9877 21,0 

207 4804 3,4452 3,4282 4,2910 5.0372 21,5 

208 4828 3,4452 3,4282 4,2910 5.0372 21.5 

209 4852 3,4701 3,4282 4,2910 5,0619 22,0 

210 4876 3,4701 3,4282 4,2910 5,0619 22.0 

211 4900 3,4701 3,4282 4,2910 5,0619 22,0 

212 4924 3.4204 3,3911 4,2164 5,0124 21,0 

213 4948 3.3955 3,3416 4.1791 4.9629 21.0 

214 4972 3.3955 3,3416 4.2039 4.9877 21.0 j 

215 4996 3.3955 3,3416 4.2039 4,9877 21,0 

216 5020 3.3955 3,3416 4,2039 4,9877 21.0 

217 5044 3.3706 3,3416 4,2039 4,9877 20.5 

218 5068 3.3706 3.3292 4,1791 4,9629 20.0 

219 5092 3.3582 3,3292 4,1791 4,9629 20.0 

220 5116 3.3333 3,2921 4,1542 4,9505 19,0 

221 5140 3.3333 3,2921 4,1542 4.9505 18,5 

222 5164 3.3358 3,2921 4,1791 4.9629 21,0 

223 5188 3,3358 3,2921 4.1791 4,9629 20.0 

224 5212 3.3333 3,2797 4,1542 4,9381 19.0 

225 5236 3,3084 3,2426 4,1293 4,9134 19.0 

226 5260 3,2835 3,2178 4,0920 4,8763 18.0 

227 5284 3,2587 3,1931 4,0547 4,8268 18,0 

228 5308 3,2587 3,1931 4,0547 4,8268 18,0 

229 5332 3,2338 3.1683 4,0298 4,8268 18,0 

230 5356 3,2089 3,1436 4,0298 4,8268 18,0 

231 5380 3,2338 3,1683 4,0671 4,8515 19,0 

232 5404 3,2835 3.2178 4,1169 4,9010 19,0 

233 5428 3,3333 3,2550 4,1666 4,9505 20.0 

234 5452 3,0261 3,3292 4,2039 5,0000 20,0 

235 5476 3.3582 3,2426 4,1666 4,9753 19,5 
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236 5500 3.3582 3,2426 4,1666 4,9753 19,5 

237 5524 3.3084 3,1931 4,1293 4,9258 19.0 

238 5548 3,3582 3,2426 4,2039 4.9877 20.0 

239 5572 3.3582 3,2426 4,2039 4.9877 20.0 

240 5596 3.3582 3,2426 4.2039 4.9877 20.0 

241 5620 3,3582 3,2426 4.2039 4,9877 19.5 

242 5644 3.3209 3,2178 4.1791 4.9629 19,0 

243 5668 3,3084 3,2178 4.1542 4.9381 19,0 

244 5692 3.3706 3,2550 4,2039 5,0000 19,0 

245 5716 3,3706 3,2550 4,2039 5.0000 19.0 

246 5740 3.3706 3,2550 4,2039 5.0000 19.0 

247 5764 3,3457 3,2426 4,1791 4.9753 18.5 

248 5788 3,3209 3,2426 4,1542 4.9505 18.5 

248 5812 3,2587 3,1807 4.1044 4,8886 18.0 

250 5836 3.1716 3,0941 4.0298 4,7896 17,0 

251 5860 3.1219 3,0198 3.9552 4.7030 16.5 

252 5884 3.1716 3,0569 4.0049 4.7525 17,0 

253 5908 3.2462 3,0941 4,0547 4,7773 17.5 

254 5932 3.3084 3,1188 4.0796 4.7773 18,0 

255 5956 3,3209 3.1436 4,1044 4.8515 18,0 

256 5980 3.2089 3.0817 4,0423 4.7773 17,0 

257 6004 3,1094 3,0198 3,9676 4.7154 16.0 

258 6028 3,0597 2,9208 3,9179 4.6411 16.0 

259 6052 3,0597 2,9208 3,9179 4,6411 16,0 

260 6076 3,0597 2,9208 3,9179 4,6411 16,0 

261 6100 3,0597 2,9208 3,9179 4,6411 16,5 

262 6124 3,0597 2,9208 3,9179 4,6411 16,0 

263 6148 3,1343 4,4307 3,9801 4,7277 17,0 

264 6172 3,2089 3,0817 4,0547 4,8144 18,0 

265 6196 3,2338 3,1064 4,0920 4,8391 18,5 

266 6220 3,3084 3,1931 4,1666 4,9258 18,5 

267 6244 3,3084 3,1931 4,1418 4,9134 18,0 

268 6268 3,2835 3,1560 4,1169 4.8763 17,5 

269 6292 3,2587 3,1188 4,0920 4,8268 17,0 

270 6316 3,3333 3,1931 4,1666 4,9010 19,0 
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271 6340 3,3955 3,2921 4.2661 5,0248 21,0 

272 6364 3,5074 3,4406 4.3905 5,1733 19.0 

273 6388 3,4577 3,3540 4.3283 5,0990 20.0 

274 6412 3,4079 3,2921 4.2786 5,0248 19.5 

275 6436 3,3209 3,2302 4,2039 4.9753 18.0 

276 6460 3,2711 3,1683 4,1418 4,9010 18.0 

277 6484 3,2960 3,2055 4,1418 4.9258 18.0 

278 6508 3.3582 3,2673 4.2164 4.9877 18.5 

279 6532 3,4079 3,3292 4.2661 5,0372 18.5 

280 6556 3,4079 3,3292 4.2910 5.0372 18.0 

281 6580 3,3582 3,2797 4.2413 5.0124 17,0 

282 6604 3,3084 3,2178 4.1915 4.9381 17.5 

283 6628 3,3209 3,2302 4,2039 4.9629 18,0 

284 6652 3.3582 3,2673 4,2288 4.9877 18.0 

285 6676 3.3830 3,2921 4,2413 5,0372 18.0 

286 6700 3.3582 3.2673 4.2288 5.0000 18.0 

287 6724 3.3582 3.2673 4,2288 5.0000 18.0 

288 6748 3.3582 3,2673 4.2288 5,0000 18,0 

289 6772 3.3582 3.2673 4,2288 5.0000 18.0 

2S0 6796 3.3955 3.3540 4,3034 5,0743 19,5 

291 6820 3.4204 3,3787 4.3532 5,0990 19,5 

292 6844 3.4826 3,4282 4.4029 5.1733 20,5 

293 6868 3,4826 3,4406 4.4029 5.1733 20,0 

294 6892 3,4826 3,4406 4,4029 5.1733 20.0 

295 6916 3.4826 3,4406 4,4029 5.1733 20.0 

296 6940 3.4577 3,4159 4,3781 5,1485 19.5 

297 6964 3,4577 3,4159 4,3781 5,1485 19.5 

298 6988 3,4826 3,4406 4.4029 5,1733 20,0 

299 7012 3,5074 3,4406 4,4154 5,1980 20,0 

300 7036 3,2960 3,2673 4,2039 4,9505 17,0 

301 7060 3,3209 3,2797 4,2537 5,0000 18,0 

302 7084 3.3706 3,3168 4,2786 5,0495 18,0 

303 7108 3,3457 3,3168 4,2537 5,0248 17,0 

304 7132 3,3582 3,3168 4,2786 5,0495 18,0 

305 7156 3,3457 3,2797 4,2661 5,0248 18,0 

BUPT



'Xnexa 2 
10 

0 1 A. 3 4 5 6 

306 7180 3,3209 3,2673 4,2413 5,0000 18,0 

307 7204 3,2960 3,2302 4,2039 4.9678 17,5 

308 7228 3.2960 3,2302 4,2039 4.9678 17,5 

309 7252 3,2711 3,2055 4.1791 4.9505 17,0 

310 7276 3.2214 3,1560 4,1542 4.9010 17.0 

311 7300 3,2960 3,2178 4,2288 4.9629 18.0 

312 7324 3,2711 3,2055 4.2039 4,9381 17.5 

313 7348 3,2462 3,2055 4.2039 4,9381 17.5 

314 7372 3,2462 3,2055 4.2039 4,9381 17,5 

315 7396 3,2462 3,2178 4,2039 4,9381 17,5 

316 7420 3,2711 3,2178 4,2039 4,9381 17,5 

317 7444 3.3084 3,2673 0.6966 4.9753 17,0 

318 7468 3,3084 3.2673 0.6966 4,9753 17,0 

319 7492 3.3084 3.2673 0.6966 4.9753 17,0 

320 7516 3,3084 3,2673 0,6966 4,9753: 17,0 

321 7540 3,3084 3,2673 0,6966 4,9753 17,0 

322 7564 3,3084 3,2673 0,6966 4,9753 i 17,0 

323 7588 3.3084 3,2673 0,6966 5.0000 17,0 

324 7612 3,3084 3,2673 0,6966 5,0000 17.0 

325 7636 3.3582 3,3168 4,3034 5,0248 17.0 

326 7660 3,3582 3,3168 4,3034 5,0248 17,0 

327 7684 3.3582 3,3168 4,3034 5,0248 17,0 

328 7708 3,3582 3.3168 4.3034 5,0743 17,0 

329 7732 3,3582 3,3168 4.3034 5,0743 17.0 

330 7756 3,3582 3,3168 4,3034 5,0743 17.0 

331 7780 3,3582 3,3168 4,3034 5,0743 17,0 

332 7804 3,3706 3,3168 4,3034 5,0743 17,0 

333 7828 3,4204 3,3663 4,3532 5,1238 18,0 

334 7852 3,4204 3,3663 4,3532 5,1238 18,0 

335 7876 3,3582 3,3168 4,2661 5,0743 17,0 

336 7900 3,3084 3,2673 4,2413 5,0124 17,0 

337 7924 3,3084 3,2673 4,2413 5,0124 17,0 

338 7948 3,3457 3,2921 4,2661 5,0372 17.0 

339 7972 3,3830 3,3292 4,3159 5,0867 18,0 

340 7996 3,4328 3,3787 4,3781 5,1362 18,0 
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341 8020 3,3955 3.3292 4,3283 5,0867 17,5 

342 8044 3.3582 3,2426 4,2661 5,0372 17,0 

343 8068 3.3084 3,1683 4.2164 4,9629 17,0 

344 8092 3.3209 3,2178 4,2537 5,0248 17,5 

345 8116 3.3582 3.2673 4.3034 5.0248 18,0 

346 8140 3.4079 3,3663 4.3532 5.1238 18.0 

347 8164 3.3084 3.2426 4.2413 4.9753 16.5 

348 8188 3.2089 3,0941 4.1293 4,8639 14.0 

349 8212 3.0597 3,0074 4.0049 4.7525 13.0 

350 8236 3.0597 3,0074 4,0174 4.7525 13.0 

351 8260 3,0845 3,0446 4.0423 4,7896 13,0 

352 8284 3.1716 3,1064 4,1044 4,8391 14.0 

353 8308 3,2338 3,1683 4,1666 4.9010 15.0 

354 8332 3,3084 3.2550 4,2413 4.9753 16.0 

355 8356 3,3084 3,2550 4^2413 5,0000 16.5 

356 8380 3,2835 3.2426 4.2413 5.0000 16.5 

357 8404 3,2587 3.2178 4.2164 4,9753 16.5 

358 8428 3,2587 3.2178 4.2164 4.9753 16,5 

359 8452 3,2462 3.1931 4,1915 4.9505 16,0 

360 8476 3,2462 3.1807 4.1791 4,9258 16,0 

361 8500 3,2462 3,1807 4,1791 4.9258 16,0 

362 8524 3.2587 3.2055 4.2039 4.9505 16,0 

363 8548 3,2835 3,2302 4.2288 4.9753 16,5 

364 8572 3.3084 3.2673 4.2661 5,0248 17,0 

365 8596 3,3084 3,2673 4,2661 5,0248 17,0 

366 8620 3,3084 3,2673 4,2661 5,0248 17,0 

367 8644 3,3084 3,2550 4.2413 5,0000 16.0 

368 8668 3,3084 3,2550 4,2413 5,0000 16,5 

369 8692 3,2835 3,2673 4,2537 5,0372 17,0 

370 8716 3,2587 3,2055 4,2039 4,9629 16,0 

371 8740 3,2587 3,2055 4,2164 4,9629 16,0 

372 8764 3,2587 3,2055 4,2164 4,9629 16,0 

373 8788 3,2587 3,2055 4,2164 4,9629 16,0 

374 8812 3,2587 3,2055 4,2164 4,9629 16,0 

375 8836 3,2587 3.1931 4,2164 4,9629 16,0 
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376 8860 3.2587 3,1931 4.2164 4.9629 16.0 

377 8884 3.2587 3.1931 4.2164 4.9629 16.0 

378 8908 3.2587 3,2055 4,2164 4,9629 16.0 

379 8932 3.2587 3.2055 4.2413 4,9877 16.0 

380 8956 3.3084 3.2673 4.2910 5.0372 17.0 

381 8980 3.4079 3,3540 4.3532 5.1362 18.0 

382 9004 3.3333 3,2673 4.2661 5,0495 17,0 

383 9028 3.3457 3,3168 4,3159 5,0990 17,5 

384 9052 3.3084 3,2673 4.2413 5.0248 17.0 

385 9076 3.3333 3.2797 4.2661 5,0495 18.0 

386 9100 3.3830 3.3292 4.3159 5,0990 18.5 

387 9124 3,4328 3,3911 4.3905 5.1609 18.5 

388 9148 3.4826 3.4406 4,4403 5,2228 19.0 

389 9172 3,5447 3.5149 4.5025 5,2723 19,0 

390 9196 3.5821 3.5272 4,5522 5,3218 19.5 

391 9220 3,6567 3,5891 4,6020 5,4084 21.0 

392 9244 3.6567 3.5891 4.6020 5,4084 21,0 

393 9268 3.6069 3.5644 4,5771 5,3837 20,0 

394 9292 3,5572 3,5396 4.5398 5,3342 19,0 

395 9316 3.5199 3.5025 4,4900 5.2723 19.0 

396 9340 3,4950 3,4654 4.4651 5,2228 19,0 

397 9364 3,5447 3,4901 4,5025 5,2723 19.5 

398 9388 3,5945 3,5396 4.5398 5.3466 20.0 

399 9412 3,4826 3,4406 4.4527 5.2476 19.0 

400 9436 3,4079 3,3663 3,0846 5,1733 18,5 

401 9460 3,3830 3,3168 4,3283 5,1238 18,0 

402 9484 3,4452 3,4159 4,4278 5,2228 19,0 

403 9508 3,5199 3,4901 4,5025 5,2971 19.5 

404 9532 3,4826 3,4406 4,4527 5,2352 19,0 

405 9556 3,4577 3,4406 4,4527 5,2104 19,0 

406 9580 3.4577 3,4406 4,4527 5,2104 19,0 

407 9604 3,4577 3,4406 4,4527 5,2104 19,0 

408 9628 3,4577 3.4406 4,4278 5,2104 18,0 

409 9652 3,4826 3,4530 4.4527 5,2352 19,0 

410 9676 3,5199 3,5099 4,5025 5,2847 20,0 
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411 9700 3,5696 3.5272 4,5522 5,3466 20.0 

412 9724 3,5199 3,5025 4,4900 5.2971 19.0 

413 9748 3,5074 3.4901 4,4900 5,2971 19.0 

414 9772 3,5074 3,4901 4,4900 5.2971 19,0 

415 9796 3,5572 3,5149 4,5149 5.3466 19.5 

416 9820 3.6069 3,5644 4,5646 5.3713 20.0 

417 9844 3,6567 6,0891 4.6144 5,4208 20,0 

418 9868 3,6069 3,5644 4.6020 5.3713 19.5 

419 9892 3,5572 3,5149 4.5646 5.3218 19.0 

420 9916 3,5074 3,4654 4,5025 5.2723 19,0 

421 9940 3,4826 3,4406 4,5025 5.2476 18.5 

422 9964 3.4577 3,4159 4,4776 5,2228 18.0 

423 9988 3,4204 3,3663 4,4527 5.1980 18.0 

424 10012 3.5074 3,4654 4.5273 5.2723 19.0 

425 10036 3,4577 3.4654 4,5025 5,2228 18.5 

426 10060 3,4577 3,4654 4,5025: 5,2228 18,5 

427 10084 3,4577 3,4654 4,5025 5.2228 18.5 

428 10108 3,4079 3,4159 4,4776 5.1980 18.0 

429 10132 3.4079 3.3663 4,4278 5,1485 18,0 

430 10156 3.3582 3.3168 4.3781 5.1238 
1 

17.5 

431 10180 3,3582 3,3168 4.3781 5,1114 17,5 

432 10204 3,3582 3,3168 4.3781 5.1114 17,5 

433 10228 3,3830 3,3292 4,4029 5.1362 18,0 

434 10252 3,4079 3,3663 4,4427 5,1733 18.0 

435 10276 3,3582 3,3168 4,3781 5,1114 17,0 

436 10300 3,3333 3,2921 4.3532 5,0867 16,0 

437 10324 3,3084 3,2550 4,3159 5,0495 16.0 

438 10348 3,3084 3,2550 4,3159 5,0495 16.0 

439 10372 3,3333 3,2797 4,3408 5,0743 16,5 

440 10396 3,3582 3,3045 4,3781 5,1114 16,5 

441 10420 3,3706 3,3416 4,4029 5,1362 17,0 

442 10444 3,3706 3,3416 4,4029 5,1362 17,0 

443 10468 3,3706 3,3416 4,4029 5,1362 16,5 

444 10492 3,3706 3,3416 4,4029 5,1362 16,5 

445 10516 3,4328 3,3787 4,4403 5,1857 18,0 
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446 10540 3,4328 3,3787 4,4403 5,1857 18,0 

447 10564 3.4826 3,4777 4,5273 5.2599 19,0 

448 10588 3,5572 3,5272 4,5771 5.3218 19,5 

449 10612 3,5821 3,5520 4,6020 5.3466 20,0 

450 10636 3,6567 3,6139 4,6641 5.4208 21,0 

451 10660 3.6567 3,6139 4,6641 5.4208 21,0 

452 10684 3,7064 3,6634 4,7263 5,5198 22.0 

453 10708 3,5572 3,5149 4.5771 5.3713 20,0 

454 10732 3,4452 3,3911 4.4651 5.1980 18.0 

455 10756 3,3582 3,3416 4.3781 5.1238 17.0 

456 10780 3,4577 3,4406 4,4776 5.2228 18,0 

457 10804 3.5572 3,5396 4,5771 5.3218 20.0 

458 10828 3.6567 3,6015 4,6766 5.4332 21,0 

459 10852 3.6567 3.6015 4.6766 5.4332 21.0 

460 10876 3,6567 3,6015 4,6766 5.4332 20.0 

461 10900 3.5945 3.5520 4.6144 5,3713 20.0 

462 10924 3,6194 3.5767 4,6393 5.4084 20,0 

463 10948 3.6194 3.5767 4,6393 5,4084 20.0 

464 10972 3,6194 3.5767 4,6393 5.4084 20.0 

465 10996 3.5945 3.5520 4,6144 5.3837 19,5 

466 11020 3.5572 3,5520 4,5895 5,3589 ^9.0 

467 11044 3,5572 3,5520 4,5895 5,3589 19.0 

468 11068 3,5572 3,5520 4,5895 5,3589 19,0 

469 11092 3,5572 3,5520 4,5895 5.3589 19,5 

470 11116 3,5572 3,5520 4,5895 5,3589 19,5 

471 11140 3,5821 3,5644 4,6144 5.3837 20,0 

472 11164 3.6069 3,5644 4,6393 5.4084 20,0 

473 11188 3,6567 3,6139 4,6890 5.4703 21,0 

474 11212 3,7064 3,6634 4,7388 5.4951 22,0 

475 11236 3,7811 3,7253 4,8010 5.5693 23,0 

476 11260 3,8806 3,8243 4,9005 5,6683 24,5 

477 11284 3,9552 3,9109 5,0000 5,7674 26,0 

478 11308 4,0049 3,9604 5,0497 5,8664 27,0 

479 11332 4,0298 4,0594 5,1741 5,9654 27,0 

480 11356 3,9676 3,9357 5,0497 5,8416 25,0 
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481 11380 3,9676 3,9357 5,0497 5,8416 25,0 

482 11404 4,0298 4,0099 5,0995 5.9282 26,0 

483 11428 4.0298 4,0099 5,0995 5,9282 25.5 

484 11452 4,0671 4,0470 5,1492 5.9777 26.0 

485 11476 4.1169 4.0965 5,1990 6.0273 27.0 

486 11500 4,1915 4,1708 5,2985 6.1263 28.0 

487 11524 4,1915 4.1708 5.2985 6.1263 28,0 

488 11548 4,1666 4,1461 5,2736 6.1015 27,5 

489 11572 4,1293 4,1089 5,2487 6,0644 27,0 

490 11596 4,1293 4,1089 5,2487 6,C644 27.0 

491 11620 4,1293 4,1089 5,2487 6.0644 27,0 

492 11644 4,1044 4,0965 5,2363 6.0396 26.5 

493 11668 4,1044 4,0965 5,2363 6,0396 26.0 

494 11692 4,1044 4,0965 5.2363 6,0396 26.0 

495 11716 4,1044 4.0965 5.2363 6.0396 26,5 

496 11740 4.1293 4,1089 5.2736 6.0644 27,0 

497 11764 4,1293 4,1089 5.2736 6.0644 26,5 

498 11788 4,1293 4,1089 5,2736 6,0644 26.0 

499 11812 4,1044 4,0842 5,2487 6.0396 25.0 

500 11836 4,1044 4,0842 5,2487 6.0396 25,0 

501 11860 4.0796 4,0594 5,2238 6,0149 24,0 

502 11884 3,8059 3,7748 4,9253 5,7302 21,0 

503 11908 3,7562 3,7376 4,8756 5,6807 20.5 

504 11932 3,6816 3,6634 4,8134 5,6065 20,0 

505 11956 3,8308 3,8119 4,9627 5,7550 23.0 

506 11980 3,9801 3,9604 5,1119 5,9035 26,0 

507 12004 4,1666 4,1584 5,3233 6,1263 27,0 

508 12028 1,7164 4,1832 5,3731 6,1758 28,5 

509 12052 1,7164 4,1832 5,3731 6,1758 28,0 

510 12076 4,2039 4,1832 5,3731 6,1758 29,0 

511 12100 4,2039 4,1832 5,3731 6,1758 28,0 

512 12124 4,2164 4,2079 5,3980 6,2005 28,5 

513 12148 4,2661 4,2574 5,4477 6,2500 28,5 

514 12172 4,3408 4,3564 5,5597 6,3367 29,0 

515 12196 4,3656 4,3812 5,6094 6,3862 29,0 
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516 12220 4.3656 4,3812 5,6094 6,3862 29,0 

517 12244 4,3159 4,3317 5,5597 6,3367 28,0 

518 12268 4,3159 4,3317 5,5597 6.3367 28,0 

519 12292 4,2661 4,2822 5,4975 6.2872 27,0 

520 12316 4,2164 4,2079 5,4104 6.2253 26.5 

521 12340 4,2661 4,2574 5,4602 6.2748 27,5 

522 12364 4,3283 4.3441 5.5224 6.3490 28.0 

523 12388 4,2786 4,2946 5.4726 6.2872 26.0 

524 12412 4,2786 4,2946 5.4726 6.2872 26.5 

525 12436 4,2786 4,2946 5.5224 6.2995 26.5 

526 12460 4,2786 4,2946 5.5224 6.2995 27,0 

527 12484 4,2910 4,3193 5.5224 6,3243 27,0 

528 12508 4,2910 4,3193 5,5597 6,3490 27,5 

529 12532 4,3034 4,3193 5,5597 6.3490 27.5 

530 12556 4,3159 4,3317 5,5721 6,3490 28,0 

531 12580 4,3159 4,3317 5.5845 6,3614 28,0 

532 12604 4,3283 4,3564 5.5845 6,3862 27,5 

533 12628 4,1666 4,1584 5.3731 6.1881 25,5 

534 12652 4,1791 4,1832 5.3980 6,2129 26,0 

535 12676 4,2288 4,2327 5.4477 6,2500 27,0 

536 12700 4,2164 4,2079 5.4353 6,2624 26,0 

537 12724 4,2288 4,2327 5.4477 6.2748 27.0 

538 12748 4,2413 4,2698 5,4726 6,2872 28,0 

539 12772 4,1791 4,1832 5,3980 6,2377 25,0 

540 12796 4,1791 4,1956 5,4104 6.2500 26,0 

541 12820 4,1915 4,2203 5,4228 6,2624 26,0 

542 12844 4,2164 4,2327 5,4353 6,2748 26,5 

543 12868 4,2288 4,2574 5,4602 6,2872 27,0 

544 12892 4,2413 4,2698 5,4602 6,2872 27,5 

545 12916 4,2288 4,2203 5,4602 6,2748 27,0 

546 12940 4,3656 4,3688 5,6094 6,4233 28,0 

547 12964 4,3781 4,3069 5,5845 6,3614 27,0 

548 12988 4,3656 4,3317 5,5970 6,3862 27,5 

549 13012 4,3656 4,3564 5,6219 6,4109 28,0 

550 13036 4,3781 4,4060 5,6467 6,4480 28,5 
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551 13060 4,3283 4.3564 5,5970 6.3862 27,5 

552 13084 4,2786 4,3069 5,5845 6,3614 28,0 

553 13108 4,2413 4,2574 5,5472 6.3243 26.0 

554 13132 4.2288 4,2327 5,4975 6.3119 25.5 

555 13156 4,1791 4,1832 5,4477 6.2624 26.0 

556 13180 4,1791 4,1708 5.4228 6.2377 25.5 

557 13204 4,3283 4,3193 5.5845 6.3985 27.0 

558 13228 4,3283 4,3564 5.5970 6.4233 28.0 

559 13252 4,2786 4,3069 5,5472 6.3862 27,0 

560 13276 4.2537 4,2822 5,5224 6,3614 27,0 

561 13300 4,2039 4,2574 5.4975 6.3119 26,0 

562 13324 4,1542 4,2079 5.4477 6.2624 25,5 

563 13348 4,1293 4,1584 5,3980 6.2005 25.0 

564 13372 4,1293 4.1584 5.3980 6,2005 25.0 

565 13396 4,1293 4,1584 5,3980 6,2005 25.0 

566 13420 4,1293 4,1584 5,3980 6.2005 25.0 

567 13444 4,1293 4,1337 5,3482 6,1881 24.0 

568 13468 4,1044 4,1213 5,3482 6.1881 24.0 

569 13492 4,1044 4,1213 5,3482 6.1881 24.0 

570 13516 4,1044 4,1213 5,3482 6.1881 24,0 

571 13540 4,1293 4,1584 5,3731 6.2253 24,0 

572 13564 4,0547 4.0594 5.2985 6.1386 24,0 

573 13588 4.0174 4.0223 5,2487 6,1139 23.0 

574 13612 3,9801 3,9852 5,2114 6,0891 22.0 

575 13636 3,9303 3,9357 5,1741 6,0396 21,0 

576 13660 3,9303 3,9233 5,1617 5,9901 21,0 

577 13684 3,9303 3,9357 5,1617 5,9901 22,0 

578 13708 3,9303 3,9357 5,1617 5,9901 22,0 

579 13732 3,9303 3,9480 5,1865 6,0149 22.0 

580 13756 3,9801 3,9852 5,2114 6,0520 23.0 

581 13780 3,9801 3,9852 5,2114 6,0520 22,0 

582 13804 3,9801 3,9852 5.2114 6,0520 22,0 

583 13828 4,0049 4,0099 5,2363 6,0768 23,0 

584 13852 4,0049 4,0099 5,2363 6,0768 23,0 

585 13876 4,0174 4,0347 5,2487 6,1015 23,0 
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586 13900 4.0174 4,0347 5,2487 6,1015 23,0 

587 13924 4,0174 4,0347 5,2487 6,1015 23,0 

588 13948 4,0174 4,0347 5,2487 6,1015 23.0 

589 13972 4,0174 4,0347 5,2487 6,1015 23.0 

590 13996 3,9925 4.0099 5,2487 6,1015 22.0 

591 14020 3,9925 4,0099 5,2363 6,0768 22,0 

592 14044 3,9925 4.0099 5,2487 6,1015 22,0 

593 14068 3,9925 4.0099 5.2487 6.1015 22,0 

594 14092 3,9676 3,9852 5.2238 6.0768 22,0 

595 14116 3,9676 3.9852 5,2238 6,0520 22,0 

596 14140 3.9676 3,9852 5,2238 6,0520 22,0 

597 14164 3,9925 4,0099 5,2487 6,0768 23,0 

598 14188 4,0049 4,0347 5,2736 6.1015 23.0 

599 14212 4,0298 4,0347 5,2985 6.1263 23.0 

600 14236 4,0174 4,0347 5.2612 6,0891 22.0 
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I NIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIŞOARA A 
LRIM Conl nr.5()()3426^)282 rrezorena Timişoara 
Fondat 1923 FACULTATEA DE MECANICA 

CATEDRA DE REZISTENŢA MATERIALELOR 
RO - 1<)()0 T I M I Ş O A R A T d . 0256 - 403571 
Bd.Mihai Viteazul nr. 1 0256 - 403570 

FAX; 0256 - 4 0 3 5 2 3 
Einail: rezi <7mec.utT ro 

LABOR.\TORlIL DE REZISTENTĂ ŞI ÎNCERCĂRI DE MATERIALE 

D E C A N , ŞEF LABOR.ATOR (CA FEDRÂ) 

BULETIN DE ÎNCERCARE 

Nr din 2003 

elaborat pentru IPROEB S.A. BISTRIŢA în baza comenzii Nr. 1,16.01.2003. 
privind ÎNCERCAREA TENSIUNE-DEFORMAŢIE (STRESS-STRAIN) PENTRU 
CONDUCTORUL ^A¥L - 8 350 Nr. Cont 2511 .1 -2 . l /ROL deschis la B.C.R. 
filiala BISTRITA. 

încercarea s-a efectuat conform lEC 61089, EN 50182 şi lEC 62219, pe o maşmâ de 
încercat ia tracţiune de 2500 KN, având în componenţă o Celulă de Sarcină Tip K-450, seria 
nr. 45670 LORENCZ GmbH de 1.000 KN 

Dafu efecfiiâni Încercării'. 21.01.2003 
I.ocni efectuării încercării: Laboratorul de Rezistenţă şi încercări de Materiale de la 

Universitatea "Politehnica" Timişoara, Facultatea de Mecanică, Catedra de Rezistenţa 
Materialelor 

Temperatura de Încercare'. 16 'C 

Caracteristicile conductorului încercat, conform fişei tehnice Nr. 24 LEA/2002 şi pusă 
la dispoziţie de beneficiar, sunt prezentate în Tabelul 1 a,b. 
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Tabelu l l a (Pentru conductorul complet) 

Denumirea caracteristicii 

• 

Simbol: 
expresie de 

calcul 

Unitate , 
i de 1 
1 - - i 
i masura , 

Valoare ; 
1 

Aria totală a secţiunii conductorului 1 A r( V)- 1 mm" 1 261.56 ; 
Forţa de rupere nominală (calculată) j FRN i N i 67.360 [ 
Tensiunea corespunzătoare forţei de rupere 
nominale CTk.N = FRN/A|,,i-

MPa ^ 
1 1 

257,531 

Modulul de elasticitate final calculat E.C i MPa . 72.569 
Lungimea iniţială a probei L., 1 mm 12.000 

Tabelu l I b (Pentru inima de oţel ) 

Denumirea caracteristicii 
Simbol: 

expresie de 
calcul 

Unitate 
de 

măsură 
Valoare 

.\ria totală a secţiunii conductorului Ajor mm' 24.232 
Forţa de rupere nominală (calculată) FRN N 32.472,153 
Tensiunea corespunzătoare forţei de rupere 
nominale 

ĈRN-
: aKN-= FRHAŢOT 

MPa !340 

Modulul de elasticitate final calculat Er, MPa -

Luniiimea iniţială a probei L, mm 12.200 

Caracteristicile mecanice şi de deformabilitate ale conductorului rezultate în urma 
încercării sunt prezentate în Tabelul 2a.b. 

Tabe lu l 2a (Pentru conductorul complet) 

Denumirea caracteristicii determinate 
Simbol: 

expresie de 
calcul 

Unitate 
de 

; măsură 
Valoare 

' Forţa de rupere efectivă FRH N 69.710 
; Tensiunea corespunzătoare forţei de rupere 

efective 
i CTRE; 

CTRfŢ = FR^/AH)! 
MPa 266.516 

Lungirea la rupere (la FRJ:) i M 1 mm ' 240 
; Alungirea la rupere (laFR].;) i Er; 

; £r = (Alr.'Ln)-100 
; 'o 

Modulul de elasticitate secant (determinat) i Es= tgas ; MPa i 38.899 
i Modulul de elasticitate final (determinat) E,= tsar : MPa ! 57,936 

' Localizarea ruperii 
i La 0,8 m de : 
i una dintre ! , 

1 ' rolele de : 
; i fixare i 
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Tabelu l 2b (Pentru inima de oţel) 
I 

Simbol: Unitate 
Denumirea caracteristicii determinate 

i 

expresie de 
calcul 

de : 
măsură , 

Valoare 

i Forţa de rupere efectivă FR,.; ; N 36.000 
Tensiunea corespunzătoare forţei de rupere i MPa 1 1 1 1485.638 
efective Fj^i./Aior 

' Lungirea la rupere (la Frj:) Al, I mm 745 
; Alungirea la rupere (laF-i:) 

8, = (Al^Lo)-100 
! 
i 
) 

6.1 

Modulul de elasticitate secant (determinat) Es= tgQs :vlPa 163.265 
Modulul de elasticitate final (determinat) t ga , MPa 174.808 

La 1.5 m de 
Localizarea ruperii una dintre 

rolele de 
fixare 

Diagrama CT - s itensiune - alungirej din Fig. la (pentru conductorul complet), respectiv 
Fig. Ib (pentru inima de oţel) s-a trasat pe baza rezultatelor din Tabelul 3 

Tabelul 3 
FRN 

0 30 50 70 85 

a : s ^ ^ 
Pentru conductorul complet 

a [iVIPa] 0 1 77,259 128,765 180.272 218,901 

8 [%] 0 0,115 0.21 0,335 0.563 

(încărcare) 
s [%] 0,19 1 0,325 0,42 0,51 0.563 

(descărcare) • 
! 
i 

Pentru inima de otel 

1 CJ [MPa] 0 i j 402 670 938 1 138 

i s [ % ] 
0 0,2 1 1 0,367 , 1 1 0,534 0,71 1 

! (încărcare) 
8 [%] 0,06 0,286 0,44 0,592 0,711 ; 

1 (descărcare) | 1 
- L . . . . 

1 

BUPT



Anexa 4 

CT3 
Q_ 

03 0) 
C 

250 

200 

150 

100 
<D 

50 

O 

Fig.la Diagrama tensiune-alungire 
(Pentru conductorul comple t ) 

: y = •144.32x^ • 521.57)^ f 728.03X + 0 .1177 

-

-

y = 576.5 1x- 108.7£ 

j 

\ 1 1 ; 

cts 

1 —il.j k^ 

a 

^ . A 1 1 . . . < i 1 1 1 —1—1—1—1— 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 5 

Alungirea [%] 

1200 r 

Fig.lb Diagrama tensiune-alungire 
I Pentru inima de otel) 

ca 
Q. 

800 
ca 
c 
.2 600 ir <0 t c 0) 

400 

200 

O 

E 
^ y = - ' 60.48x~ - 5 6 4 . 5 5x^ + 2C 8 3 . 6 X + 1.5514 
j_ 
C f-

[ . y = 176 6.7X-1' 3 .32 

t r 

P 

F . 

1 1 1 1 £ -J 1 1 1 1 1 i 1 1 1 f 1 1 1 1 1 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 

Alungirea [%] 
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UNIVERSITATEA "POLITEHNICA" TIMIŞOARA 

LRIM Cont nr.50034269282 Trezoreria Timişoara 
Fondat 1923 FACULTATEA DE MECANICĂ 
Aut 76 24 10 1996 CATEDRA DE REZISTENŢA MATERIALELOR 
reînoitâ în 2000 RO -1900 timişoar.x Td 0256 - 403570 

B d M i h a i Viteazul nr. 1 0256 - 403571 
FAX: 0256 - 403523 

Emaji; rezifJ'mec.utt.ro  

LABORATORUL DE REZISTENŢĂ ŞI ÎNCERCĂRI DE MATERIALE 

D E C A N. ŞEF LABOR.ATOR (CATEDRA i 

BULETIN DE ÎNCERCARE 

Nr din 2002 

elaborat pent ru IPROEB S.A. BISTRIŢA în baza comenzi i Nr. 154' '12.09.2002. privind 
ÎNCERCAREA DEFOR>L\ŢIE SPECIFICĂ - TIMP (STR\1N-TLME) PENTRl 

CONDUCTORUL DLN A L U J DE ALUMINIU Al-Mg-Si 185-A3-19". Nr. Cont 2511 1-
2.1/ROL deschis la B.C.R. filiala BlSTRlTA. 

încercarea s-a efectuat conform lEC 61395 (EN 61395) pe o maşină de încercat la tluaj de 30 
KN, cu cinci posturi de lucru , (Brevet de invenţie UPT). 

Lotul: omologare 
Perioada efectuării încercărilor: 14.10.2002- 19.10.2002 . 
Locul efectuării încercării: Laboratorul de Rezistenţă şi încercări de Matenale de la 

Universitatea "Politehnica" Timişoara, Facultatea de Mecanică, Catedra de Rezistenţa Materialelor 

Date primare de calcul: 

Forţa de rupere calculată : h\ 69300 fNJ 
Aria iniţială calculată : Ao =220,1 [mm' j 
Valorile forţelor de încercare si a tensiunilor corespunzătoare : 
l',-lO%Fr= 6930 INI ;(T,- 3l.4H[N mm-J ~ 4565/J'S/J: 
1-2 -20%Fr = 13860 [N]: 62,97 fV. mm'I 9131IPSII; 
l'\ - 30%Fr-20790 IM] .-crj 94,45 IN. mm'I 13696 IPSII; 
F^ -'40%Fr-27720 IN] : ov ^ 125.94 INmm^l IH262 IPSII. 
t emperatura medie de încercare: 18± 1 "C 
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TABELUL 1 - DATE EXPERIMENTALE PRIMARE 

i Nr. 
• Cn. 

T[hl 
s = s * 10 * [mm/mm] 

cr, =4565 [PSI] 

a 
F: -:0'"oF, = 1386()[N] 

-0131[PSI] 

, j: ^ t; MO"'[mni'mm) 
F:=30"^oF,-:0790|N] 
a,= 13696 [PSI] 

c 10 '[mm/mm) 
F4-4I)%F,--:77:O(N] 
n,-is:6: [PSii 

1 1 27.277 37,073 44,529 55.940 
10 27.846 37,839 45,717 58.465 
20 28,180 38.260 46.175 59.010 

4 30 28.180 38.284 4o,386 59.888 
5 40 28,353 38.507 46.769 60.222 
6 50 28,465 38,630 46.955 60.420 
7 60 28.477 38.667 47.153 60.866 
8 70 ' 28.688 38.878 47.450 61.039 
9 80 ' 28,703 38,890 47.549 61.510 

10 90 28.873 39,001 47.648 61.633 
11 100 28.923 39.026 47.673 61.782 

TABELUL 2 - ECUAŢIILE DREPTELOR DE REGRESIE 

F: - 10«bF, = 6.93 [KN] 
CT: = F: A.. = 31.48 [Hmm-] > -0.012450 \ - 1.433920 1 

F; - 20% F,= 13.86 [KN] 
c : = F: A. - 62.97 fN/mm-] ŷ O.OI 1316 \ - 1.567927 

F. = 30°'o F, = 20.79 [KN] 
; ct- = F;, A, = 94.45 [N/mm-] y = 0.015372 .\ -

1 

1.646350 1 
i F, = 40% = 27.72 [KN] 

g. = F4.A.,- 125.94 [N/mm-] y = 0.021667.x- 1.745877 i 

TABELUL 3 
PRELUCRAREA REZULTATELOR PENTRU OBŢINEREA CURBELOR DE FLUA.J 

F Co-lO-* 

DEFORMAŢIE SPECIFICĂ 
z* 10"* fmm/mm] 

DEFORMA 
ei=( 

ŢIE SPECIFICA DE FLL.'.U 
c-Goĵ lO"* [mm/'mml 

F Co-lO-* 6 luni 1 an 10 ani 1 oră la 
6 luni 

1 oră la 
1 an 

1 oră la 
10 am 

F, 27.15939 30.14785 30.40914 31.29350 2.98846 3.24975 4.13411 
F, 36.97660 40.65687 40.97702 42.05875 3.68027 4.00042 5.08215 
F, 44.29452 50.38796 50.92771 52.76260 6.09344 6.63319 8.46808 
F4 55.7028 66.80005 67.81086 71.27976 1 1.09725 12.10806 15.57696 
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EXEMPLU DE CALCUL - TABELUL 3, linia I pentru F, - 6.93 fKN] 

Ecuaţia dreptei de regresie: y = 0 01245 \ • 1.433^2 

For X - 0. y - L43392 . s» = 27.15939 ^ 27 15939.10"' [mm,mm] (defomaţia specUicâ 
calculată pentru l ^ l oră). 
t ^ 6 luni = 4380 ore 

x = logt = log 4380 = 3.64147 
y = 0.01245-3.64147 - 1.43392 = 1.47925 

S = 30.14785 ^ s - 30.14785-10"' [mm mm] 
= i30.14785 - 27.15939)• 10"' = 2.98846-10""' [mm.mm) 

t - 1 an = 8760 ore 
X = log t = log 8760 = 3.94250 
y = 001245-3.94250 - 1.43392 = 1.483 

S = 30.40914 £ = 30.40914-10""' [mm,mm] 
£, = s - £,;, = (30.40914 - 27.15939)-10""" = 3.24975-10""' [mm. mm] 

t = 10 ani = 87600 ore 
X = log t = log 87600 = 4.94250 
> =0.01245-4.94250 - 1.43392 = 1.49545 

S = 31.2935=^8 = 31.2935-10-' [mm/mm] 
£f =£-£.> = (31.2935 - 27.15939V10"' = 4.1341 MO"" [mm,mm] 
Toate celelalte rezultate au fost calculate pe aceeaşi cale . 

CURBELE DEFORMATIE SPECIFICĂ - TLMP PENTRl CABLl L 185-A3-19 
1000 

100 

(I) 

1000 10000 100000 
t [ore} 
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PROGRAM DE CALCUL 
TABEL DE VALORI t, s1, s2. £3. E4 

i = 1.. 11 j - 1 . . 4 

t = l el. = 1 e2. = l 

1 4.527 7.128 
10 4.975 1 
20 5.124 

1 

7.772 
30 5.223 8.007 
40 i 5.223 8.069 
50 1 5.41 1 j 8.205 
60 5.447 ; 8.267 
70 5.522; 8.316 
80 ! 5.559 ; 8.366 
90 j 5.584 8.384 ; 
100 5.609 !8.403 : 

l e4. = 1 

10.547 1 13.267 
11.119 113.985 
11.442 |14.282 i 
11.878 j 1 |14.505 i 
11.952 114.678 I 
12.077 ! 14.789 i 
!12.102 
!12.176 
112.214 
112.238 

1 
1 

i 

114.851 1 
jl4.950 1 
;15.012| 
;15.061 : 

12.263 '15.111 1 

Logaritmarea termenilor 

X^ = l o g , t ) Y l - l o g i s U 

Y3. =lo2ie3.! 
1 w \ 1.. 

Y2. =loa:e2: 1 ^ 1/ 

Y4. -1o2'S4.; 1 - 1/ 

X. 

O 

1.301 
1.477 
1.602 
1.699 
1.778 
1.845 
1.903 
1.954 

Y3. l 

0.656 0.853 1 i 1.023 i 1 1.123! 
10.6971 0.875 il.046i 1.146 
1 0.71 0.891i ! 1.059i il.1551 
i0.718 0.9031 1 1.0751 1 (1.1621 
0.718 0.907 iL077i ;1.167: 
0.733 0.914 11.0821 ; 1.17 ; 
0.736 0.917 1.083} [1.172} 
0.742 0.92 1.086} | i . l75 
0.745 0.923 1.087| 1.176} 

0.747 0.923 1.088 1.178 i 
0.749 0.924 1.089 |1.179 

1 
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POSTUL 1: F1=10%Fr=6.8 fKN] 

(a) Coeficienţii dreptei 1 de regresie: 

al ^ 

11 1 11 11 

11- X.-Yl. i - ^ X - Y1 
— 1 » ( I I ' 

\ i = 1 / i = 1 i - 1 

• 11 ^ 11 -

; 11- V (X.,- ; - ; ^ x 1 
i = 1 i = 1 

f 11 11 11 11 

: V V Yi V V.. V !X.i-- \ Y1 - \ X.- \ X.-Yl 1. . ! ^ 1 1 • 
, , : i - 1 i = 1 i - 1 i = 1 
bl = ̂  : ^ 

11 11 -
. . . V V ^ V 

i 
' 11- \ X . - • - X ' , l- . I 

al =0.047 bl =0.652 

(b) Ecuaţia dreptei 1 de regresie 

T = 1 origin = 1 j = 0.. 4 

u l ( T ) = aMog(T) - bl 

(c) Extrapolare pentru 1ora, 6 luni, 1an, 10 ani, 50 ani 

ul ( 1 )^0 .652 ui (8760) =0.838 

u l ( 4380) =0.824 ul( 87600) = 0.885 
ul( 438000) =0.918 

(d) Valoarea deformatiilor la 1 ora, 6 luni, 1 an, 10 ani, 50 ani 
El , = E l j =4.482 

= E l = 6 . 6 6 6 
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O / oU 

^^7600 " 
ul(87600) 

ul(438000) 
£187600 = 

£1438000 = 8.289 

POSTUL 2. F2=20%Fr=13.7 fKN] 

(a) 

a2 

11 
, 11 

V X . Y -

11 
V X. 

11 
. V Y2. 

i = 1 i = l i = l 

b2 = 

11 

11-

i = 1 

11 11 
\ ' 'XA 

1/ 1 1 
i = 1 i = 1 

x . r 

11 
V 

\ i = 1 

X. 

Y2. 

11 11 
V V . V X- \ X - Y 2 1 . , L I 
i = l i = l 

11 
\ 1 . 

11- > /X.)" 

i = 1 

11 

V 
i 1 

X. 
1 

\ i = l 

a2 = 0.039 b2 = 0.846 

(b) u2(T) = a2log(T) + b2 

(C) u 2 ( l ) =0.846 

u2(4380) =0.987 

u2( 8760) =0.999 

u2( 87600) = 1.038 

u2(438000) = 1.065 
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(d) E2j = 10 u^(l) 

u2(4380) 
E24380 = 

^-87600 ' 
u2(87600) 

F'> :: 10 ^"438000 
u2(438000) 

E2, =7.021 

£2,330=9.71 

£28760 =9.974 

£2438000 = 11-603 

POSTUL 3. F3=30%Fr=20.61 fKN1 

(a) 

I / 11 \ 
. V i 11' X.-Y3. 

1 1 

a3 = _ L \ i = 1 

11 11 
V X.. V Y3. 

i = l i = l 

11 
11 

• ^ ^ ^ ^ - I 
i = 1 

11 
I V X. 

b3 = 

11 11 
V : - V Y3. 

11 

i = 1 i = 1 

X 

11 
. V X -YB. I 

i = 1 i = 1 

11 

11- E W ' 
i = 1 

/ 11 
( V 

A 

i = 1 

a3 =0.035 b3 = 1.019 

(b) u 3 ( T ) - a 3 1og(T)i-b3 

(C) u 3 ( l ) = 1.019 

u3(4380) = 1.148 

u3(8760) = 1.158 

u3( 87600) = 1.194 

u3(438000) = 1.219 
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(d) 
03(1̂ 1 E3j ^ 10 

p^ _ ,^u3(4380) 

E3 87600 

1̂13(8760) 

^ j^03(876001 

p , _ ,p,u3(438000) 
•̂̂ 438000 " 

E3 j = 10.443 

E3,33, = 14.052 

E38760 = 

£^87600 = 15.624 

£^438000 = 

POSTUL 4. F4=40%Fr=27.48 fKNl 

(a) 

II 

i l l - l ^ 

34 = 

X . Y 4 
1 1 

\ 11 11 
V Y. V Y4. 

' i = 1 i = 1 i = 1 

b4 = 

11 11 

11-

i = l ^ 

X 
1 — ' 

i = 1 
i i 

11 11 • 11 11 

/ X/. 
V 

\ 
1 

X.-Y4. 

i = 1 i = 1 U = 1 i = ̂  1 

i 11 i / 11 
\ 1 

i 
1 

^ K ) 
2 L ! \ ' 

! 1 ^ 

1 

X. 1 : 1 

1 1 i = l ! U = 1 

1 

X. 1 : 1 

1 

a4 = 0.029 

(b) u4(T) = a4-log(T) ^ b4 

(c) u 4 ( l ) = 1.12 

u4(4380) = 1.226 

u4{ 87600) = 1.264 

b 4 = 1.12 

u4(8760) = 1.235 

u4( 438000) = 1.284 
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(d) E4, = lO"-'^" 

,u4(438000) 

E4j = 13.18 

= 17.168 

Centralizarea rezultatelor 

TI. = 
J 

1 1 

4380 1 
i 8760 i 
!87600 
438000' 

El. = 
J 

E2. -
J 

E3. -
J 

E4 --
J 

El , E2j E3, 

! ^-4380 E3 

El ^^8760 i E'' ! ^-8760 ! E3 

87600 ! ^"87600 E4 i ^3-600 
fpi 
1 4̂380001 1 1 "438000 p-^438000 •̂'"438000 

El. 
J 

E2. j E3. j E4. 
j 

|4.482! 1 
i 7.021 10.443 

i 
13.18 

6.6661 9.71 14.052! I 1 1 16.825: 
|6.888 1 1 9.974 14.401! ; 17.168; 
7.681 10.902 1 15.624i 18.359' 

8.289 11.603 16.54 ^ j i 119.239' 
1 
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