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CONTRIBUT'D LA EVALUAREA GRADULUI DE SIGURANTA 
AL HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE,

TINAND SEAMA DE CONDITIILE REALE DE EXPOATARE

CAP. I.

PREZENTAREA CALITATIVA A MODULUI DE COMPORTARE IN 

EXPLOATARE, SUB ASPECTUL IMPERFECTIUNILOR DEFECTELOR

1.1 CONSIDERATII GENERALE *

Halele industriale destinate desfa§urarii proceselor tehnologice din industria siderurgica §i 

metalurgica fac parte, in general, din categoria structurilor alcatuite din bare de otel. Comportarea 

lor mecanica sub incarcari este studiata pe baza unor ipoteze simplificatoare §i a modelarilor 

matematice aferente : otelul este tratat ca un material omogen §i izotrop iar determinarea 

solicitarilor §i a deformatiilor maxime probabile se efectueaza pe baza anumitor valori (incarcari, 

caracteristici de material, caracteristici geometrice ale sectiunilor) care, in realitate, pot prezenta 

unele abateri fa(a de cele considerate in calcule. Siguranta elementelor §i a structurilor respective 

depinde astfel de influenza unor imperfectiuni §i abateri cauzate de factori ce pot interveni atat in 

procesul de fabricare al elementelor metalice,cat §i la execu(ia §i montajul lor in structura.

Peste efectul acestor imperfec^iuni §i abateri se suprapune ?i acela al unor actiuni 

specifice halelor metalice din siderurgie cum sunt, de exemplu, cele datorate proceselor 

tehnologice caracteristice §i conditiilor de exploatare in atmosfera industriala coroziva specifica 

acestor sectoare.

Capitolul I cuprinde o analiza critica a factorilor generatori de imperfectiuni §i defecte in 

fazele premergatoare exploatarii, urmata de evidentierea efectului asupra elementelor structurii, a 

actiunilor specifice halelor metalice din siderurgie.
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1.2 ANALIZA FACTORILOR GENERATORI DE IMPERFECTIUNI §l DEFECTE

1.2.1 Factori metalurgici §i mecanici din procesul de 
fabricare al produselor laminate din otel

Factorii caracteristici procesului de fabricare a elementelor pentru construe^ metalice - 

elaborarea otelului, tratamentul termic, prelucrarea la cald sau la rece - determina valoric dar 

influenteaza calitativ proprietatile fizico-mecanice 51 tehnologice, datorita capacitatii lor de a 

induce imperfectiuni in material.

Proprietatile mecanice ale materialelor in general, sunt exprimate prin legi matematice a 

caror valabilitate teoretica se extinde pana la dimensiunile punctului matematic, situatie obtinuta 

atunci cand marimea A a particulei tinde catre zero. Particulele materialelor reale, prezinta insa o 

limita fizica finita pentru marimea A. Dependenta dintre proprietatile mecanice ale materialului §i 

caracteristicile dimensionale minime ale elementului pentru care se pot mentine in calcule 

acelea§i ipoteze, permit gruparea proprietatilor mecanice in trei categorii [3]:

1. Proprietati macroscopice ( de ordinul I) - ce caracterizeaza comportarea materialului 

in elemente ; dimensional, aceasta categorie este limitata inferior la marimea pentru care nu se 

manifesta inca neomogenitatile locale, de tipul porilor, granulelor sau fisurilor;

2. Proprietati microscopice ( de ordinul II) - care determina comportarea materialului la 

nivel microscopic, de exemplu la nivelul cristalelor care compun otelul.

3. Proprietati submicroscopice ( de ordinul III ) - ce se manifesta la nivelul legaturilor 

moleculare sau atomice, iar in cazul otelului, la nivelul retelei cristaline .

Astfel, materialele metalice reale, de§i macroscopic pot fi considerate omogene, se 

prezinta ca ansambluri de elemente distincte intre care se manifesta legaturi iar proprietatile lor 

mecanice de un anumit ordin variaza intre anumite valori limita, ca rezultat al distributiei 

statistice a proprietatilor de ordin inferior.

De aceea, studiul comportarii elementelor din otel la diferite solicitari, sub aspectul 

dependentei fata de proprietatile macroscopice ale materialului, poate fi efectuat analizand 

influenta factorilor ce determina proprietatile microscopice §i submicroscopice ale acestuia.

A. Factori metalurgici din procesul de elaborare al otelului

Otelurile de construct, care fac parte din categoria otelurilor carbon §i a celor slab aliate, 

cu procente de carbon intre 0,15...0,25, studiate sub aspectul analizei structurale, arata drept 

constituent de baza la temperatura ambianta, fierul a sau ferita. Solutiile de interstitie formate de 

carbon in otel conduc la aparitia cementitei iar 0 parte a acesteia, impreuna cu ferita, formeaza 

amestecul mecanic perlita. Astfel, la temperatura de exploatare, structura otelurilor care nu sunt 

supuse tratamentului termic sau sunt supuse doar normalizarii este o structura ferito-perlitica, iar 

la temperaturile ridicate, la care au loc prelucrarile mecanice (laminarea, forjarea), fierul din aliaj 

se gase§te in stare alotropica y sub forma de austenita.
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OJelurile fiind materiale policristaline, formate dintr-un numSr foarte mare de cristale mici 

sau grSunti, comportarea lor mecanicS este determinatS atat de compozitia §i marimea grSuntilor 

cat §i de defectele retelei cristaline. De accea, caracteristicile dobandite in cursul procesului de 

cristalizare, care in conditii de rScire lentS urmSre^te traseele §i zonele din diagrama de echilibru 

fier-carbon, influenteaza proprietatile fizico-mecanice §i tehnologice ale otelului obtinut.

Sub aspectul mSrimii grauntilor, corespunzStor diferitelor temperaturi la care are loc 

rScirea, din descompunerea austenitei apar constituent care au o structurS cu atat mai finS, cu 

cat viteza de racire este mai mare. Pe mSsurS ce dimensiunea grauntilor scade, limita de curgere, 

rezistenta la rupere, rezistenta la obosealS §i la solicitare prin §oc, cresc; marimea grauntilor, 

influentand fenomenele de alunecare prin crearea de bariere multiple pentru alunecSri in zona 

limitei dintre graunti, influenteaza in special valoarea limitei de curgere. DacS insS viteza de racire 

este foarte mare, in otel se separS bainita care, datoritS structurii ei aciculare, determinS 

proprietati plastice mai reduse decat cele ale constituentilor austenitici. In cazul racirii cu o viteza 

ce depS§e§te viteza critics, dependents de procentul de carbon, este posibila formarea 

martensitei, ale cSrei particule sunt foarte dure, au rezistente mari §i sunt fragile,[16],

Evolutia temperaturii §i distributia acesteia in masa aliajului in curs de racire, poate astfel 

influenta gradul de neuniforminate al marimii §i structurii grauntilor, provocand, incepand din 

aceastS fazS, variatii ale proprietStlor fizico-mecanice de la o zona la alta.

In cursul racirii §i procesului de formare a retelei cristaline a otelului, se produc §i devieri 

ale pozKiei atomilor fata de pozitiile lor teoretice ideale, [41], Aceste devieri de la a^ezarea 

periodica ordonatS a atomilor din retea, localizate in vecinStatea catorva atomi sub forma unor 

imperfectiuni punctiforme, fig. 1.1, sau extinse pe domenii microscopice sub forma unor 

imperfectiuni ale retelei, pot genera defecte liniare de tipul dislocatiilor, fig. 1.2.

1 - vacanfe
2 - atomi interstitial!
3 - atomi strain! 

interstitial!
4 , 5 - atomi straini, 

de substitute

Fig.1.1 Defecte punctiforme Tnsotite de tensionarea retelei metalelor reale

Pozitia schematics a atomilor intr-o retea deformatS din zona unei dislocatii liniare este 

prezentatS in fig. 1.2a. Tensionarea retelei cristaline deranjatS in vecinStatea dislocatiei, are ca 

efect aparitia unor forte interioare de respingere in partea semiplanului suplimentar unde reteaua 

este comprimatS, respectiv de atractie in partea cealaltS a planului de lunecare, unde reteaua 

este dilatatS. In conditiile supunerii metalului la solicitSri exterioare, zona din dreptul centrului 

dislocatiei functioneazS intai ca un captator pentru atomii de carbon dizolvati §i pentru cei de 

azot, prezenti in otel ca impuritate, apoi, dupS saturate, in jurul dislocatiei se formeazS o
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atmosfera de atomi straini - atmosfera Cottrell - ce influenteaza fenomenele deplasarii, respectiv 

pe cele ale blocarii dislocatiilor in cursul procesului de deformare prin alunecare, reprezentat in 

fig.1.2b ; actiunea, in acest sens, a atmosferelor Cottrell, justifica, dupa [1], apari(ia limitei de 

curgere ascutita §i forma zimtata a inceputului palierului de curgere a otelului moale, puse in 

evidenta pe curba caracteristica a epruvetelor supuse la tractiune.

Plan reticular 
suplimentar

Directia de

\ Dislocatie

Linie de dislocatie

Dislocatie de 
alunecare

Dislocatie elicoidalS

Plan de 
alunecare

Plan de 
alunecare

alunecare

Dislocatie liniara

Plan atomic 
suplimentar

Fig.1.2 Defecte de tipul dislocatiilor Tn reteaua cristalina a metalelor reale 
a -Dislocatia marginala (C-D) §i semiplanul reticular suplimentar (ABCD) aferent;
b- Tipuri de alunecari in dislocatiile liniare §i elicoidale ;
c- Dislocatii cu caracter mixt in cristalele reale*

Liniile dislocatiilor, deoarece delimiteaza zona alunecata de cea in care alunecarea nu a 

patruns inca, se termina in dreptul suprafetei cristalului unde, fie converg in noduri de dislocatii, 

fie formeaza bucle inchise alcatuite din dislocatii marginale §i elicoidale, cum sunt cele din 

fig. 1.2c, cu vectorul Burgers constant pe circuit.

Considerarea dislocatiilor ca distorsiuni ale mediului cristalin au contribuit astfel la 

explicarea mecanismelor de deformare plastica, iar cinetica propagarii dislocatiilor in reteaua 

cristalina, pe cele ale ruperii la nivel microstructural §i ecruisarii sub solicitari, [10]. Ultimul 

fenomen mentionat, denumit in [1] §i ecruisaj prin forte interioare de speta a doua, se produce 

datorita blocarii in zona limitei dintre graunti, a dislocatiilor existente in sistemul de lunecare al 

unui graunte, inainte de patrunderea lunecarii in sistemul de alunecare, altfel orientat, al 

grauntelui vecin. In cazul otelului moale policristalin, efectul de ecruisaj se manifesto atat datorita 

solu(iei solide (grauntii de ferita constituind solutia solida a carbonului in fierul a), cat §i a fazei 

secundare (perlita fiind amestecul eutectoid de ferita §i cementita). Deoarece in solutia solida 

atomii de carbon dizolvati se grupeaza in dreptul defectelor (dislocatii, limite ale grauntilor), ei 

constituie atat surse de noi dislocatii, cat §i factori de reducere a mobilitatii acestora ; in cursul 

deformatiei plastice, fenomenul de difuziune a atomilor de carbon spre noile dislocatii produse, 

provoaca ecruisajul prin dispersie, respectiv imbatranirea prin deformare a metalului. Faza 

secundara, din cauza fenomenului de imbatranire termodinamica in urma precipitarii in timp a 

perlitei din ferita, produce ecruisajul prin precipitare.
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lnfluen|area proprieta|ilor fizico-mecanice ale o^elului de catre factorii metalurgici 

analiza^i, conduce la includerea lor in categoria factorilor generator! de imperfecjiuni 

structurale.

B. Factori mecanici $i metalurgici rezultati din procesul de laminare

Imperfectiunile structurale de tipul variatiei limitei de curgere §i indeosebi prezenta 

tensiunilor remanente la profilele metalice obtinute prin laminare la cald, pot fi justificate 

analizand transformable pe care Ie suporta otelul in cursul acestei proces.

Laminarea otelului, produsa prin impunerea unei deformari plastice, are loc prin 

alunecarea unor zone din cristal de-a lungul unor plane de alunecare cu densitate maxima de 

atomi, sub forma unor benzi de alunecare. Limitele dintre graunti, reprezentand suprafete unde 

orientarea cristalografica se modifica brusc, cu diferente unghiulare intre directiile retelelor, 

constituie bariere pentru alunecari §i zone in care se produc aglomerari de dislocatii, insotite de 

efecte de ecruisare. In fig. 1.3, dupa [15], este reprezentata schematic structura unei benzi de 

alunecare.

Distanta de alunecare

portiunile alunecate
Dimensiunea 

lamelei

b.Banda

de alunecare 
a.

Fig. 1.3 Reprezentarea schematica a unei benzi de alunecare 
a - deformatie mica ; b - deformatie mare

Exercitarea ac^iunilor mecanice in vederea realizarii deformarii plastice se efectueaza 

deasupra temperaturii inceputului de recristalizare (peste 550° C la otelul carbon); de aceea, in 

timpul laminarii la cald, in otelul ce are o structura austenitica omogena in urma incalzirii 

prealabile a lingourilor la 1100°-1200° C,[39], au loc procese de recristalizare §i formare a unor 

structuri de laminare, in cursul carora se produce §i o finisare a grauntilor.

Desfa§urarea procesului de recristalizare, descris in [39], are loc in doua faze : mai intai, 

cristalele alungite, deformate §i divizate se refac in cristale mici cu forme rotunjite, apoi, la 

temperaturi mai inalte cristalele cresc, ingloband cristalele mici. Reprezentarea schematica din 

fig. 1.4, [15], a acestor procese, arata ca la trecerile succesive prin valturi are loc o sfaramare a 

grauntilor care, datorita temperaturii, cresc din nou pana se produce o alta sfaramare a lor.
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Gi - marimea initiala a grauntelui ; G2 - marimea finala
Fig.1.4 Reprezentarea schematica a modului de finisare a grauntelui prin laminare

Totodata, deformarea plastica impusa produce o orientare preferentiala a sistemelor de 

alunecare in raport cu directia deformarii §i este insotita de perturbari fragmentari ale retelei 

cristaline, [1]; de aceea este influentata §i structura primara a otelului, in sensul alungirii 

dendritelor §i orientarii lor in functie de gradul de deformare, situatie prezentata in fig. 1.5a. 

Otelul prime§te astfel o textura anizotropa sub forma unei structuri fibroase, cu fibrele dirijate 

in directia principala de alungire, ca in fig. 1.5b.
a

Fig.1.5 a - Schema de deformare a dendritelor; b - Schema indesarii 
§i orientarii cristalelor datorita laminarii

In cazul otelurilor necalmate, cu continut de carbon intre 0,10... 0,35 % , se semnaleaza 

frecvent aparitia unei structuri in §iruri, fig. 1.6, [57], in care straturile de ferita moale alterneaza cu 

straturile de perlita, mai rezistenta .

Fig.1.6 Structura in §iruri la OL 37 (x100)

Structurile de laminare prezentate, pot duce la distributia neuniforma, respectiv o 

anizotropie a caracteristicilor de material in raport cu directia de deformare, [39], situandu-se 

astfel in categoria imperfectiunilor structurale ale otelului.
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Nerespectarea stricta in cursul laminarii a unor parametri tehnologici definitorii, ca, de' 

exemplu, conducerea procesului la temperaturi de laminare incorecte, viteze prea mari de racire 

sau realizarea unor deformari neomogene in sectiune, conduc la obtinerea unor structuri cu 

granulatie grosolana neuniforma, cum sunt cele din fig. 1.7 §i fig. 1.8, sau chiar a structurii

Wiedmannstatten prezentata in fig. 1.9,[56], deosebit de defavorabila prin caracterul ei fragil,

datorat strapugerii grauntilor de perlita de catre ferita aciculara sau sub forma de placi.

Fig.1.7 Structuri cu granulatie grosolana din cauza 
temperaturii ridicate de sfar§it de laminare, la OL 45

Fig.1.8 Structura cu granulatie neuniforma 
in sectiunea unei bare laminate din OL 45

Fig.1.9 Structura de supramcalzire, 
cu grauntimari §i Tnceput de 
configuratie Wiedmannstatten

Structurile cu granulatie grosolana §i neuniforma prezentate au ca efect §i influentarea 

caracteristicii de tenacitate a otelului, in sensul scaderii acesteia; in zonele cu graunti mari de 

perlita (dura) scade dimensiunea grauntilor de ferita (ductila), fenomen care corelat cu tendinta 

perlitei de rupere prin separare, conduce la scaderea tenacitatii, [10],

La terminarea operatiei de laminare, in urma procesului de racire neuniforma insotita de o 

tendinta de contractare a otelului, in interiorul produsului laminat apar tensiuni remanente sau 

reziduale. In descrierea fenomenului, [31], se arata ca tensiunile reziduale sunt introduse in 

zonele mai protejate termic, care, racindu-se in urma celor deja intarite §i intrate in domeniul 

comportarii elastice, sunt supuse tensiunilor de intindere din cauza impiedecarii scurtarii lor la 

racire. Pentru un profil I, tensiunile de compresiune cele mai semnificative apar la capetele 
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talpilor, fig.1.10, marimea lor fiind variabila intre orc = (0...0.5) oc, in func^ie de raportul h/b de' 

panta intradosului talpilor. Distribufla tensiunilor reziduale in lungul liniei mediane a profilului, 

depinde de parametri procesului de laminare, in norme fiind adoptata fie o aproximare parabolica,

fie una liniara. [31],

a. b.
Fig. 1.10 Alura tensiunilor remanente din laminare la profilul I

Unele produse laminate, in special cele din otel necalmat, pot prezenta segregari zonale,

fig. 1.11,[39], a caror existenta determina repartizari neuniforme in sec[iune ale unor elemente 

ca fosfor §i sulf; efectele acestui fenomen sunt defavorabile indeosebi in cazul constructiilor 

sudate, din cauza tendintei de rupere fragila a zonelor segregate, care, in cazul otelurilor 

necalmate, se mentin §i dupa laminare, fiind deformate odata cu piesa.

Fig. 1.11 Defecte de segregare ale profilelor laminate

La tablele §i platbenzile laminate cu presiuni §i viteze necorespunzatoare sau in cazul 

neindepartarii retasurilor lingourilor, poate apare fenomenul de dublare, prin suprapunerea unor 

straturi insuficient sudate intre ele. De asemenea, structura laminatelor poate prezenta §i 

incluziuni nemetalice, ce reduc calitatea otelului: incluziunile de oxizi ( FeO, MnO, SiO2, AI2O3) 

care fiind dure se sfarama astfel incat dupa laminare sunt distribuite in §iruri de graunti, ori 

incluziunile de sulfuri, in general plastice, care in urma laminarii se prezinta sub forma unor §iruri 

alungite, [39],

Prezenta imperfectiunilor structurale mentionate, cauzate de factori metalurgici §i 

mecanici ce intervin de la elaborarea otelului §i pana la obtinerea laminatului finit, produce variatii 

aleatoare ale caracteristicilor mecanice §i proprietatilor tehnologice ale produsele din otel obtinute 

prin laminare la cald. Principalele caracteristici afectate de existenta acestor imperfectiuni, 

precum §i cauzele aferente, sunt:

• Rezistenta la tractiune - prezinta valori scazute in cazul discontinuitatii materialului cu defecte 

interne ( sufluri, incluziuni nemetalice, porozitati, segregatie zonala ), deformarii cu o reducere 

prea mica de sectiune, orientarii necorespunzatoare ale fibrelor, existen[ei tensiunilor interne;

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 9
• Rezistenta la oboseala - scade datorita defectelor interne, dezoxidarii insuficiente a o[elului 

calmat, decarburarii superficiale a otelului;

• Rezilienta - are valori mai mici in cazul calmarii insuficiente a otelului, granulatiei grosolane §i 

neomogene, structurii in benzi pronunjate §i orientarii necorespunzatoare a fibrelor, respectiv 

in cel al existence! tensiunilor interne.

Din categoria imperfec|iunilor geometrice ce pot apare in urma procesului de laminare, 

se mentioneaza abaterile dimensionale §i cele de la forma geometrica proiectata, prezentate 

dupa [57], in fig. 1.12 pentru profilul U §i in fig. 1.13 pentru profilul I.

b1 , b2 max.1,5% din b

Fig. 1.12 Abateri de forma la profilul U

Fig. 1.13 Sectiuni incorecte la profilul I

a - bavura cauzata de aripa prea groasa din partea inchisa a calibrului precedent;
b -talpa neumpluta din cauza aripii prea subtiri din partea inchisa a calibrului precedent

Racirea neuniforma a profilelor laminate pe lungime, poate duce la deformari pe directia 

axei longitudinale, respectiv la curbarea lor, deformatia fiind insotita §i de rasucire, mai ales in 

cazul sec[iunilor nesimetrice.

De§i standardele de produs limiteaza valoric marimea imperfectiunilor, ele nu pot fi 

eliminate complet ?i astfel, barele reale alcatuite din profile de otel obtinute prin laminare la cald, 

raman afectate de imperfectiuni geometrice §i structurale.
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1.2.2 Execufia elementelor sudate §i montarea structurilor metalice

Un volum important de elemente metalice ce alcatuiesc structurile de rezisten|a, se 

realizeaza prin imbinari sudate . In cursul procesului de sudare, deplasarea sursei de caldura, 

respectiv avansarea arcului electric, induce in elemental metalic campuri de temperatura mobile, 

a caror configurate, in functie de forma geometrica a piesei, poate fi:

• liniara, la piesele cu sec|iune redusa §i lungime mare ;

• plana, pentru piesele cu grosime mica §i suprafata dezvoltata ;

• spatiala, cand piesa are toate dimensiunile mari.

Variatia de temperatura in zona campului este reprezentata in fig.1.14,[39], prin 

izotermele ovoidale, in continua deplasare pe directa de realizare a cordonului de sudura. 

Temperatura la un moment dat, maxima in centrul sursei, prezinta variatii descendente §i 

neliniare pe diferite directii, determinand un proces de incalzire-racire neuniforma caracteristic 

sudarii; acest fenomen produce atat deformatii termo-plastice in zona cusaturii conducand la 

aparitia tensiunilor remanete, cat §i transformari structurale in materialul de baza.

Fig. 1.14 Campul termic in zona unei imbinari sudate

Structura cordonului de sudura §i a zonelor invecinate, in functie de variatia temperaturii 

cu distanta de la axa cusaturii in cazul imbinarii unor piese din otel-carbon, este prezentata in 

fig. 1.15, [32],

Modificarile structurale survenite, releva o cre§tere intensa a granulatiei in zona de 

supraincalzire (2) fa|a de zona (1); granulata mare §i structura de tip Wiedmannstatten a acestei 

zone, afecteaza tenacitatea §i ridica pragul de fragilitate la rece. Zonele (3), (4) §i (5) se
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caracterizeaza prin recristalizari fazice care due la uniformizarea granula^ei §i ob[inerea unei stari'

apropiate de echilibru.

c
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Fig. 1.15 Structura sudurii §i a zonelor vecinein functie de 
variatia temperaturii cu di st anta de la axa cusaturii

Deformatiile termo-plastice din Z.I.T., cauzate de distibutia neuniforma a temperaturii pe

directia de la axa cusaturii spre materialul de baza, sunt prezentate, dupa [32], in fig. 1.16.

a - distributia temperaturii, aferenta zonelor (1)...(4) din fig.1.15 ;

b - distributia deformatiilor la finalizarea mealzirii;

c - distributia deformatiilor la finalizarea racirii;

c.
Fig.1.16 Distributia temperaturii §i a deformatiilor tn zonele 

unei tmbinari sudate prin procedee de topire

Ciclul termo-diferential prezentat in fig. 1.15 §i fig. 1.16 induce in imbinarile sudate tensiuni 

remanente, a caror distribute generala este aratata in fig. 1.17.

Z. I T. - zona influentata termic

C. - cordon de sudura

Fig.1.17 Schema distributiei tensiunilor remanente longitudinale tntr-o imbinare sudata
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Spre exemplificare, alura diagramelor de distribute a eforturilor remanente dupa racire,' 

pentru o placa sudata cu un cordon de sudura in adancime, este prezentata in fig. 1.18a §i b iar 

pentru un profil I, in fig. 1.18c, [39] . in cazul placii, de-a lungul cordonului de sudura §i in zonele 

imediat vecine acestuia iau na§tere eforturi de intindere,maxime in zona centrala §i cu valoare 

zero la capetele cordonului, iar in zonele mai pu(in incalzite sau in cele neincalzite, eforturile sunt 

de compresiune , (fig. 1.18a); totodata, pe direc(ia transversala cordonului de sudura, apar eforturi 

de intindere in zona centrala de compresiune spre capete, valorile scazand insa cu distanta de 

la axa cordonului, (fig. 1.18b). In cazul profilului I sudat, eforturile care se produc dupa racire au 

distributia din fig. 1.18c, valorile cele mai mari rezultand chiar in sudurile de legatura. 
t 

1600° 

270*

a - eforturi longitudinals §i b - eforturi transversale in cazul unei placi sudate

c - eforturi remanente la un profil I sudat

Fig. 1.18 Eforturi remanente dupa racire

Repartizarea tensiunilor reziduale pentru alte sectiuni tipice ale elementelor metalice sunt 

prezentate in fig. 1.18a iar cea a tensiunilor remanente transversale intr-un cordon de sudura in 

relief care se contracta, in fig. 1.18b, [15] ; acestea tensiuni sunt cu atat mai mari, cu cat piesele 

sudate sunt mai rigide §i nu pot astfel urmari deformatiile din contractie ale sudurilor. In cazul 

sudurilor in relief, eforturile de intindere transversale din zona suprafetei sudurii pot duce la 

fisurarea acesteia , daca materialul depus de electrozi nu prezinta suficienta rezistenta contra 

fisurarii la cald, [39].
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a.

Fig. 1.19 Alura tensiunilor remanente 
a - tn elementele sudate ; b - tn cordonul de sudura

Tensiunile remanente men[ionate pot genera stari de tensiune biaxiale la intalnirea sau 

la apropierea prea mare a cordoanelor de sudura, respectiv stari de tensiune triaxiale in cazul 

pieselor cu grosime mare. Eforturile unitare de intindere biaxiale §i triaxiale contribuie, dupa [32] , 

la reducerea proprietatilor plastice ale materialului §i la tendinta spre rupere fragila, ceea ce 

conduce la incadrarea imbinarilor sudate in categoria factorilor care pot genera imperfectiuni 

structurale.

Utilizarea sudurii ca mijloc de imbinare, datorita deformatiilor remanente produse atat pe 

sectiunea elementelor, cat §i in sens longitudinal acestora, justifica incadrarea acestor imbinari §i 

in categoria factorilor generatori de imperfectiuni geometrice.

In acest sens, in fig. 1.19 este exemplificata producerea deformatiei remanente pe directie 

transversala din cauza contractiei la racire, [30] ; efectul fenomenului este ciupercarea ambelor 

talpi ale profilului I §i a talpii inferioare a grinzilor cheson, respectiv, in ultimul caz, ?i a talpii 

superioare sub forma unei unde sinusoidale duble, in situatia existentei a doua cordoane de 

sudura in relief.

Fig.19. Deformatii remanente la sectiuni sudate 
a - ciupercarea talpilor unei sectiuni I ; b - deformarea talpilor la grinzile cheson
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Scurtarea la racire a grinzilor sudate, inducand tensiuni remanente fi dupa direc[ia axei 

elementului, produce in cazul sectiunilor nesimetrice, datorita poziVei excentrice a sudurilor, 

incovoierea in sens longitudinal, ca in fig. 1.20.

Fig.1.20 Incovoierea longitudinala a barelorcu sectiune T

Masura tehnologica de reducere a deformatiilor remanente dupa sudare prin blocarea 

pieselor pana la incheierea procesului de racire, conduce la aparitia unor tensiuni remanente 

suplimentare, rezultante sau reziduale, a caror marime poate depafi, dupa [30], chiar valoarea 

limitei de curgere a materialului. Masurile constructive fi tehnologice care se recomanda a fi 

adoptate, pot determina mentinerea tensiunilor fi deformatiilor remanente intre anumite limite, dar 

nu Ie pot elimina complet fi de aceea, elementele sudate vor fi afectate de imperfectiuni, atat 

geometrice cat f i structurale.

Operatiile de montare a structurilor metalice pot fi cauzele unor imperfectiuni §i defecte 

atat de natura geometrica cat fi structurala, din prima categorie facand parte, cele datorate 

abaterilor de pozitie ale elementelor montate, fata de pozitia lor prevazuta in project.

Astfel, in functie de rolul fi pozitia elementului in structure, in urma operatiilor de montare 

pot apare abateri in plan orizontal, ca devieri de la aliniament in cazul stalpilor sau grinzilor de 

rulare, respectiv in plan vertical, ca defecte de verticalitate ale axei stalpilor, abateri de la cotele 

de montaj pentru stalpi, rigle, elemente ale ansamblului grinzilor cailor de rulare sau a celor care 

fac parte din structure acoperifului.

Abaterile mentionate, a caror analiza fi interpretare este detaliata in cap. IV , pot avea 

urmatoarele cauze:

• elaborarea unui project tehnologic pe baza unor corelari incorecte sau prea aproximative dintre 

gabaritul elementelor, utilajele de ridicat fi instrumentele de control topografic de care se 

dispune;

• erori la montare, cumulate din etapele anterioare ale realizarii constructiei, nesesizate sau 

necompensate prin mijloace adecvate, din motive objective fi subjective diverse.

Din categoria imperfectiunilor de nature structurala ce pot apare in urma operatiilor de 

montare, fac parte fi cele generate de utilizarea, ca procedeu de imbinare, a sudurilor de 

montaj. De exemplu, sudarea unei imbinari de montaj la o grinda cu sectiunea I, daca ordinea 

de executare a sudurilor este cea din fig. 1.21 a, produce eforturile remanente cu alura din 

fig. 1.21b, [39],
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Fig.1.21 Eforturi remanente din sudarea unui rost de montaj 
a- ordinea de executare a sudurilor ; b- alura diagramelor eforturilor remanente

Stabilirea tehnologiei de sudare §i a ordinii de executie a cordoanelor, are o influenta 

semnificativa atat asupra valorilor, cat §i a semnelor tensiunilor remanente; astfel, in cazul din 

fig. 1.21, sudarea mai intai a talpilor de inima §i apoi a inimii este mai avantajoasa, deoarece 

conduce la obtinerea in zona inimii a unor eforturi de intindere. Daca insa, la o sectiune I 

rigidizata, sudarea rigidizarilor de exemplu, se executa inaintea sudarii talpilor, se vor dezvolta 

eforturi remanente de intindere pe direc|ia transversala inimii, cu valori mari in zonele dintre 

rigidizari; aceste eforturi, suprapuse cu eforturile remanente longitudinale §i cu cele provenite din 

incarcari exterioare, genereaza o stare plana de eforturi, defavorabila elementului.

Analiza factorilor determinant! ai calitatii imbinarilor sudate, prezentata in [12], releva 

faptul ca, in zonele invecinate cordoanelor de sudura, modificarile survenite pot fi asimilate celor 

generate in urma unor tratamente termice iar in unele dintre aceste zone, existand posibilitatea 

formarii structurilor cu graunji grosolani, sunt afectate proprietatile mecanice §i tehnologice ale 

otelului. De asemenea, nerespectarea unor factori tehnologiei sau de executie ai imbinarilor 

sudate, poate determina o calitate necorespunzatoare atat a imbinarii de montaj propriu-zise, cat 

§i a materialului de baza. In acest sens, se mentioneaza :

• executarea cu amperaj mare a cordoanelor de sudura, producand cre§teri ale temperaturii 

pana la valori ce pot depa§i temperatura de topire a materialului de baza, provoaca arderea 

metalului §i formarea in zonele oxidate de la marginea grauntilor a unor pelicule fragile, ce au 

ca efect local pierderea completa a plasticitatii otelului;

• utilizarea electrozilor cu continut prea ridicat de carbon conduce la obtinerea atat a unor 

imbinari cu calitati plastice reduse cat §i la afectarea locala a microstructurii otelului;

• folosirea electrozilor umezi, a electrozilor cu inveli§ higroscopic de tipul celor bazici fara 

incalzire prealabila, sau sudarea pe timp de ploaie fara masuri de protectie, creeaza 

posibilitatea introducerii in baia metalica a hidrogenului, a carui actiune fragilizanta favorizeaza 

aparitia fisurilor.

• alegerea unor solutii constructive necorespunzatoare, care impiedeca contractiile la racire sau 

produc crefterea rigiditatii imbinarii, conduc la accentuarea tendintei de fisurare la cald;

• executarea cordoanelor de sudura la temperaturi ale mediului mai mici de +5° C fara luarea 

unor masuri de preincalzire a pieselor, are ca efect obtinerea unor structuri fragile, 

comparabile cu cele ale otelurilor calite, ce pot provoca fisurarea sudurilor sub actiunea 
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tensiunilor interne datorita pierderii la temperaturi inalte (« 1400°C ), a calita|ilor plastice ale 

o^elului.

Cunoa§terea cauzelor imperfectiunilor abaterilor mentionate, datorate operaflilor de 

montare, urmata de adoptarea unor masuri constructive §i tehnologice adecvate, poate conduce 

la diminuarea efectelor acestora dar nu §i la eliminarea lor completa.

De aceea, structurile de rezisten^a ale construcflilor aflate in exploatare, vor fi afectate de 

imperfectiuni geometrice §i structurale, generate de factori ce pot interveni in timpul 

fabricarii, executiei §i montarii elementelor metalice.
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1.3 MODUL REAL DE LUCRU §l EXPLOATARE, 

SPECIFIC HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE

1.3.1 Actiuni datorate procesului de exploatare §i 
efectul lor asupra elementelor structurii

In timpul exploatarii, asupra elementelor structurii halelor ce deservesc sectorul siderurgic, 

se exercita actiuni ale caror caracteristici sunt determinate de particularitatile proceselor 

tehnologice desfa§urate : pregatirea materiilor prime, aglomerarea, elaborarea §i turnarea fontei 

§i otelului, laminarea, forjarea. Ca actiuni specifice constructiilor din sectorul siderurgic, pot fi 

considerate urmatoarele categorii:

A. Actiuni temporare de tip cvasipermanent

- greutatea depunerilor de praf industrial;

- variatiile de temperatura tehnologica;

B.Actiuni temporare variabile

- incarcari datorate mijloacelor de ridicare §i transport;

- incarcarile produse de punerea in functiune a utilajului tehnologic.

A. Actiuni temporare de tip cvasipermanent

Incarcarea cu praf industrial a structurilor metalice situate in apropierea surselor de praf 

(furnale, otelarii, tumatorii, forje) reprezinta o actiune specifica , atat datorita greutatii sale 

propriu-zise, cat §i a efectului coroziv al depunerilor. Densitatea prafului industrial imbibat cu apa 

de ploaie §i compactat, poate ajunge pana la valorile de 2500...3000 kg/m3, [19], Astfel, la halele 

industriale situate la o distanta sub 100 m fata de sursa de praf, la care panta mica a acoperi^ului 

favorizeaza stagnarea pe invelitoare, se poate ajunge la incarcari normate de peste 200 daN/m2, 

ca de exemplu in cazul halelor situate imediat langa furnale. Incarcarile cu valori mari provin 

deseori §i din modul de exploatare necorespunzator al acestor constructii, la care nu se iau 

masuri de inlaturare periodica a prafului industrial depus atat pe acoperi? cat §i pe platformele 

tehnologice, pe cele de depozitare §i de circulatie din halele respective.

Praful industrial rezultat in urma proceselor siderurgice, alcatuit in cea mai mare parte din 

pulberi metalice ce contin oxizi ai fierului §i ai altor elemente de aliere, depus pe suprafata 

elementelor metalice §i in contact cu apa din atmosfera industriala, constituie un agent corosiv cu 

agresivitate deosebita. In aceste conditii, incarcarea cu praf industrial ar putea fi considerata ca 

incarcare permanenta, cel putin pentru unele categorii de constructii metalice din siderurgie.

Variatiile de temperatura tehnologica constituie incarcari aferente halelor in care au loc 

procese calde (elaborarea §i turnarea fontei otelului, halele laminoarelor). Variatiile frecvente 

ale temperaturii se datoresc proceselor tehnologice specificepde exemplu, in faza de afinare a 

otelului, ca urmare a insuflarii intense de oxigen in cuptor, tjemperatura baii metalice create la 

peste 1700 0 C, ceea ce determina §i o transmitere mai intensa acaldurii spre exterior, in special 

l..
i p /b *
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in zona bol^H cuptorului. Aceste created variabile in timp §i aleatorii ale temperaturii, afecteaza 

conditiile de exploatare sub incarcari ale elementelor structurii metalice de rezistenta a halei, 

indeosebi a grinzilor cailor de rulare.

Variatii mari ale temperaturii pot apare §i in cazul producerii unor avarii ale utilajului 

tehnologic de elaborare §i turnare, ca uzura avansata a partii superioare a peretilor §i a boltii 

cuptorului, desprinderea unor portiuni din bolta, arderea unor elementi de racire, sau 

functionarea, chiar §i pentru scurt timp, in regim redus de avarie a unor astfel de utilaje. Actiunile 

asupra elementelor de constructie au, in acest caz, caracterul unor actiuni exceptionale. In 

fig. 1.22 se prezinta, de exemplu, efectul asupra grinzii de rulare din hala unei otelarii, a 

deteriorarii izolatiei termice a cuptorului Siemens-Martin, in conditiile functionarii sale in aceasta 

stare inca 4-5 ore, [2].

Fig.1.22 Efectul temperaturii ridicate din zona unui cuptor 
avariat asupra grinzii de rulare din hala unei otelarii

Grinda de rulare situata in zona cuptorului a suferit o deformare pronuntata prin 

deplanarea inimii intre doua rigidizari transversale, pe o portiune de 90-100 cm lungime §i 80 cm 

latime; deformarea s-a produs datorita impiedecarii dilatarii termice iar eforturile mari de 

compresiune rezultate au provocat voalarea inimii pe aceasta portiune, antrenand local prin 

rasucire §i o zona din talpa inferioara.

B. Actiuni temporare variabile

• Incarcari datorate mijloacelor de ridicat transport

Halele industriale metalice grele, specifice industriei siderurgice §i metalurgice, cu 

deschideri cuprinse in general intre 24...36 m §i inaltimi ce pot depa§i 30 m, au prevazute pentru 

necesitaflle procesului tehnologic poduri rulante de mare capacitate (peste 1250 kN). Deplasarea 

lor sub sarcina in lungul caii de rulare, precum §i ridicarea sau coborarea sarcinii, determina ca 

actiunile provenite din functionarea podurilor rulante sa produca solicitari cu caracter variabil in 

timp §i dinamic. In fig. 1.23a §i b, reproduse dupa [30], sunt reprezentate schematic variatiile 

efortului unitar normal in talpa inferioara a unei grinzi de rulare executata ca grinda simplu 

rezemata, respectiv in talpa superioara de pe reazemul unei grinzi continue.
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6
1

a.

Fig.1.23 Variatia in timp a efortului unitar normal a in talpa unei grinzi de rulare 
a - tn campul unei grinzi simplu rezemate ; b - pe reazemul unei grinzi continue

In cazul transmiterii spre grinda de rulare a unor incarcari statice, variatia efortului unitar 

normal o ar fi reprezentata in diagramele din fig. 1.23 prin linia plina §i nu prin linia intrerupta, a 

carei alura arata caracterul dinamic, nestationar §i aleator al solicitarilor.

Analiza fenomenului amortizarii oscilatiilor podului sta[ionar, prezentat in fig. 1.24 ,[30 ], 

releva variatia in timp a deformatiilor constructiei metalice a podului dar §i caracterul defavorabil 

al incarcarilor tehnologice transmise structurii de rezistenta a halei prin grinzile de rulare.

Fig.1.24 Amortizarea oscilatiilor podului stationar in timpul unui ciclu de incarcare

Forte cu caracter dianamic apar §i in cazul deplasarii longitudinale a podului, la trecerea 

rotilor acestuia prin dreptul unor rosturi ale §inelor sau peste denivelarile cauzate de uzura §i 

degradarea in timp a capetelor de §ina, cum sunt cele exemplificate in fig. 1.25 §i 1.26 [2].

Fig.1.25 Deteriorari ale §inelor de rulare in hala unei otelarii
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Fig.1.26 Deteriorarea §inei de rulare Tn zona rostului, In hala cuptoarelor adanci

Efectul denivelarii §inei, [30] , prezentat in fig. 1.27, se manifesto prin "caderea" rotii 

podului pe inaltimea h a denivelarii, roata ramanand tot timpul in contact cu coltul §inei; in 

intervalul to , cat dureaza "caderea", roata se deplaseaza vertical cu acceleratia constanta ao , 

apoi, in timpul Ato a impactului, rotii se imprima o acceleta^ie a! de jos in sus.

y
Fig.1.27 Efectul denivelarii §inei de rulare

Influenta defavorabila a rosturilor §i denivelarilor §inelor au impus adoptarea, in norma 

STAS 6911-80, a valorii de cel mult 1mm ca denivelare admisa. in urma uzurii in timp a §inelor, 

s-au masurat insa §i denivelari de 12-15mm, insotite de uzuri laterale pronuntate ale ciupercii §i 

de fisuri in inima profilului de §ina, [2]. Aceste defecte se produc de obicei in zona rosturilor, fiind 

constatate, de exemplu, la ansamblul grinzilor cailor de rulare dintr-o otelarie, unde fixarea 

tronsoanelor de §ina s-a realizat cu elemente sistem cle§ti iar prinderea de talpa superioara a 

grinzii de rulare, cu §uruburi. Din cauza slabirii §uruburilor in timpul exploatarii.elementul de 

prindere nu mai mentinea contactul direct §i continuu dintre §ina §i talpa superioara, §ina fiind 

local putin ridicata; la trecerea podirilor rulante pe zona rostului s-au produs §ocuri ce au dus la 

uzura rapida §i accentuata a §inei precum §i la deteriorarea buzelor bandajelor rotilor, pana la 

rupturi locale ale acestora, fig. 1.28 , [2],

Tot ca efect defavorabil al slabirii prinderii §inelor pe grinzile de rulare, se 

mentioneaza transmiterea inegala, cu precadere la o singura grinda, a fortelor transversale 

provenite din franarea sau demararea caruciorului pe pod, acela§i efect avandu-l §i mic§orarea 

accidentala a coeficientului de frecare dintre §ina §i roata, de obicei din cauza posibilitatii ca 

materialul de ungere al buzelor bandajelor sa ajunga la fata §inei.
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Fig. 1.28 Degradari ale §inelor de rulare deteriorari 
ale bandajelor roti lor, la podurile rulante din hala unei otelarii

Repartizarea apasarilor verticale intre rotile podului depinde in mare masura de 

denivelarile cu care au fost montate §inele, de inexactitatile provenite din executia podului rulant 

dar §i de rigiditatile grinzilor principale §i de capat ale podului. in fig. 1.29, presupunand ca cele 

doua cai de rulare sunt inclinate in sens invers cu 1/5000, la un ecartament al podului de 4500 

mm §i in ipoteza ca podul calca pe §ine cu rotile 1,2 §i 3 , roata 4 ar fi denivelata cu 6mm fata de 

§ina. Pentru ca toate rotile sa calce pe §ine structura podului trebuie sa se deformeze §i, din 

aceasta cauza, apare o redistribuire a fortelor verticale transmise prin roti. [30],

Fig. 1.29 Deformarea structurii podului §i repartizarea inegala a 
apasarilor maxime pe roata datorita denivelarii §inelor

In practica insa, apar de multe ori imperfectiuni de executie sensibil mai mari, cum 

sunt, de exemplu, cele constatate in urma masuratorilor efectuate asupra structurii podurilor 

rulante cu suspensie rigida, tip Tiegler, ce func^ioneaza in Hala cuptoarelor adanci. Din verificarile 

geometriei podurilor, inscrise in anexa A1.1, au rezultat ridicari ale rotilor fata de §ine de pana la 

8mm iar rezultatele masuratorilor de nivelment, prezentate detaliat in subcapitolul 4.1, au pus in 

evidenta denivelari ale cailor de rulare, ce realizeaza in unele travee, pante de 1/4000... 1/4500.

Aplicarea defavorabila a incarcarilor verticale provenite din functionarea podurilor rulante, 

este accentuata §i de excentricita|ie de montare ale §inelor care, in general, se maresc in timpul 
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exploatarii, datorita deplasarilor cauzate de slabirea §uruburilor de fixare ale acestora de talpa. 

Astfel, tn aceea§i hala mentionata anterior, s-au masurat excentricitati de pana la 40 mm, care au 

dus, pe langa aplicarea defavorabila a incarcarilor verticale §i la rasucirea §inei ; in acest 

fenomen poate fi antrenata §i talpa superioara a grinzii de rulare, marimea unghiului de rasucire, 

(p t, fiind funcjie de rigiditatea la rasucire a structurii grinzii, fig. 1.30. [30]

Ip - decalaj unghiular roata-^ina in pozitie initiala

- unghi de retire al talpii superioare 
sub actiunea incarcarilor

Inclinarea §inei la 
grinda neihcarcata

Fig. 1.30 Rasucirea §inei §i a talpii superioare a grinzii de rulare, datorita imperfectiunilor 
de montaj; a - structura cu rigiditate mare la rasucire § i b - structura cu rigiditate mica

tn cazul neconcordantei dintre directia de rulare rezultanta a podului cu directia §inei apar 

forte de fixare din mersul oblic, notate S in fig. 1.31, [30], ce actioneaza in sens transversal pe 

directia grinzii de rulare in locul unde elementul de ghidare este in contact cu §ina, marimea lor 

fiind proportionala cu cea a unghiului de dezaxare a.

Fig. 1.31 Forte provenite din mersul oblic al podului rulant 
a - Ghidare prin buzele bandajelor ; b - Ghidare prin role

Rezultatele mentionate ale masuratorilor privind cinetica deplasarii podurilor rulante tip 

Tiegler din Hala cuptoarelor adanci, au aratat o dezaxare unghiulara maxima a de 

aproximativ 7°/oo ( mai mica insa decat 15 °/oo , data in [30] ca valoare admisa ).
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La grinzile cailor de rulare, mai ales in regiunea reazemelor cand grinzile verticale sunt 

executate ca grinzi continue, pot apare, dupa un numar de ani relativ redus de exploatare, fisuri 

dezvoltate in sudurile de prindere ale talpii de inima §i respectiv in inima, la o anumita distanta 

de aceasta imbinare, fig. 1.32a. Astfel de fisuri, ce au caracterul unor fisuri din oboseala cauzate

Fig. 1.32 Efectul solicitarilor locale §i al celor din convoiul de forte

de suprapunerea efectelor solicitarilor locale cu cele din incovoiere §i taiere provenite din convoiul 

mobil de forte (fig. 1.32 b, [30]) au fost puse in evidenta §i la grinzile de rulare continue din Hala 

cuptoarelor adanci, fiind prezentate in releveul fisurilor din fig.4.37.

Conditiile specifice de exploatare a constructiilor metalice din siderurgie pot determina 

actiunea unor factori care intensifica efectul defavorabil al solicitarii la oboseala. Astfel, defectele 

de pe suprafata elementului pot constitui amorse de fisuri care, dezvoltandu-se, due la ruperea 

prin oboseala a materialului. Prezenta tensiunilor reziduale, suprapuse peste eforturile unitare din 

incarcarile exterioare, poate produce atingerea valorilor tensiunilor la care apar fisuri de 

oboseala. De asemenea, defectele interioare, pe langa concentrarile de eforturi pe care Ie 

produc, reprezinta §i puncte de amorsare a fisurilor ce se pot dezvolta la solicitari repetate.

Alte efecte defavoarbile datorate exploatarii defectuase a halelor industriale, din care 

unele sunt exemplificate in cap.IV pentru Hala cuptoarelor adanci, sunt cauzate de :

• modificarea pozitiei podurilor rulante din convoi, fata de cea initial prevazuta la proiectare ;

• consolidari §i modificari ale structurii de rezistenta a podurilor, schimbarea regimului lor de 

functionare ori cre§terea capacitatii de ridicare;

• intervene asupra structurii de rezistenta a halei prin consolidari §i introducerea de legaturi 

suplimentare.

In functie de specificul procesului tehnologic desfa§urat in halele industriale din siderurgie, 

punerea in functiune a utilajelor poate produce §ocuri §i vibratii, a caror transmitere spre 

elementele structurii de rezistenta datorita unor legaturi accidentale, poate produce deplasari §i 

deformatii ale structurii prin actiune directa, sau, in cazul transmiterii indirecte, prin terenul de 

fundare, la acest nivel pot apare tasari, respectiv deplasari sau rotiri ale fundatiilor, fenomene ce 

influenteaza apoi defavorabil comportarea ansamblului structurii sub incarcarile de exploatare.
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1.3.2 Conditiile reale de lucru ale structurilor metalice in atmosfera industriala. 

Tipuri de coroziune §i efectul acestora asupra structurii.

Structurile metalice ale constructiilor industriale din siderurgie, de§i diferite in functie de 

scopul tehnologic pentru care au fost proiectate §i executate, sunt exploatate in conditii specifice 

generate de natura proceselor industriale din acest sector. Astfel, structurile metalice ale halelor 

industriale pentru furnale, otelarii, laminoare, turnatorii, forje, ale estacadelor §i benzilor 

transportoare, structurile de sus^inere ale utilajului terhnologic din uzinele cocso-chimice, au drept 

componenta comuna in ceea ce prive§te conditiile de lucru, atmosfera corosiva in care sunt 

exploatate.

Studiul comportarii la coroziune a otelurilor pentru constructii metalice are la baza 

conceptia fundamentata teoretic §i confirmata experimental, ca toate aliajele tehnologice sunt 

instabile termodinamic §i, de aceea, sunt u§or supuse coroziunii [42]. Cinetica proceselor de 

coroziune depinde esential de intesitatea agresiunii corozive asupra elementelor metalice, dar 

este influentata §i de o serie de factori caracteristici : natura mediului agresiv, durata de 

expunere, forma §i dimensiunile sec^iunii transversale, tipul §i nivelul solicitarii mecanice, starea 

suprafetei specifica fiecarei categorii de structuri. [15],

Clasificarea fenomenului de coroziune in functie de natura agentului coroziv, [44], 

cuprinde urmatoarele tipuri:

Coroziunea chimica - este tipul de coroziune din mediile electrolitice uscate. Teoria 

oxidarii explica fenomenul coroziunii chimice prin migrarea ionilor §i electronilor metalului care 

difuzeaza prin reteaua cristalina a peliculei de oxid formata la suprafata atacata. Cre§terea 

peliculei de oxid este comparata cu functionarea unui element galvanic, in care suprafata de 

separatie Me - MexOn in calitate de anod, furnizeaza electron! ce migreaza spre exterior iar 

suprafata de separatie MexOn -aer in calitate de catod furnizeaza anioni care migreaza spre 

interior. Acest tip de coroziune se produce la constructiile metalice exploatate la temperaturi 

ridicate ( 200° - 300° C ), la halele industriale cu degajari de gaze fierbinti: O2 , CO , CO2, SO2 

precum §i in cazul oxidarii metalelor la temperaturile inalte din cursul prelucrarilor la cald.

Studiul mecanismelor formarii oxizilor de laminare, [47], arata ca pana la temperaturi de 

570°C stratul de oxizi confine 65 - 80 % din grosime hematita, Fe2O3, iar la temperaturi peste 

570°C apare wustita, FeO, care create cantitativ, proportional cu temperatura de oxidare ; astfel, 

la temperatura de 700° C, 90% din oxizii de laminare sunt formati din FeO. Produsul de 

coroziune, ramas pe locul de contact dintre metal §i agentul coroziv, sub actiune atmosferica se 

poate transforma in hidroxid de fier, care formeaza un strat neomogen §i neaderent la suprafata 

metalului.

Prin racirea gazelor agresive §i a condensarii vaporilor de apa din atmosfera pe suprafata 

elementelor metalice, coroziunea chimica se transforma in coroziune electrochimica.
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Coroziunea electrochimica - este tipul de coroziune la care distrugerea metalului se 

produce in medii agresive electrolitice, fiind totodata tipul cel mai frecvent Tntalnit in constructiile 

metalice.

Intra suprafata metalului §i electrolit se formeaza un camp electric dublu datorita trecerii 

ionilor Tn solutie §i astfel apare o diferenta de potential. Tending de trecere a ionilor de metal in 

solutia de electrolit este direct proportionala cu tensiunea de dizolvare §i invers proportionala cu 

potentialul de electrod al metalului expus actiunii mediului agresiv, [44],

Studiul coroziunii ca proces de suprafata t<ne seama de existenta defectelor cristalului 

metalic - muchii, terase, dizlocatii - de influenta cantitativa a defectelor precum §i de reactivitatea 

metalelor. Suprafetele metalice sunt considerate suprafete tehnice, formate prin diferite procedee 

mecanice §i, de aceea contaminate chimic §i alterate structural §i mecanic, [42], De exemplu, 

deformarile plastice au ca efecte secundare ca recristalizari §i relief tensionat, maclari, 

transformari de faza, tensiuni reziduale .

Asupra elementelor constructor metalice, coroziunea electrochimica se manifesto 

indeosebi ca §i coroziune atmosferica. Impuritatile solide din atmosfera industriala, mai ales 

apropierea fabricilor de aglomerare, bazinelor de granulare §i furnalelor, contin substante active 

sub forma de pulbere care, depusa pe suprafetele metalice favorizeaza declan§area coroziunii 

electrochimice : impuritatile au rol de microcatozi iar metalul, avand rol de anod, se distruge.

Un exemplu de coroziune electrochimica la o estacada de descarcare a oalelor cu zgura, 

este prezentat in fig. 1.33, [2]. Atmosfera cu continut ridicat de gaze agresive, de tipul dioxidului 

de sulf, impreuna cu vaporii de apa degajati in urma racirii cu jet de apa a zgurei descarcate, au 

dus la initierea §i evolutia fenomenului de coroziune electrochimica generala a elementelor 

metalice §i la coroziunea sulfatica a celor din beton armat.

Fig.1.33 Degradari datorate coroziunii, la o estacada de descarcare a oalelor cu zgura

Exploatarea constructor metalice in atmosfera industriala corosiva genereaza frecvent 

coroziunea electrochimica sub forma coroziunii de aerate diferentiala, la imbinarile nituite (zona 

inelara de sub capul nitului fiind mai putin aerata lucreaza anodic §i se distruge) sau la elemente

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 26
amplasate in spa|ii cu umiditate relativa ridicata, in care scaderea temperaturii provoaca 

condensarea vaporilor de apa pe suprafata metalica , fig.1.34, [44],

Zona inelara 
corodata—i

Anod ।

Catod ।

A -zona cu o cantitate redusa de oxigen
B -zona cu o cantitate mai mare de oxigen

Fig. 1.34 Coroziunea de aeratie diferentiala

loni ai metalului

Coroziunea elementelor structurilor de rezistenta metalice este rezultatul actiunii » >
simultane a atmosferei corosive §i a tensiunilor interne sau a deformatiilor provenite din 

incarcarile aferente. O serie de studii experimentale, prezentate in [15], [16], [19], au aratat 

influenta starii de solicitare mecanica asupra initierii §i desfa§urarii procesului de coroziune; 

astfel, s-a constatat ca eforturile de intindere stimuleaza coroziunea iar cele de compresiune o 

inhiba. in conditiile in care coroziunea apare insa pe suprafata elementelor comprimate, 

reducerea caracteristicilor geometrice, inclusiv a razei de inertie, ca efect al procesului corosiv, 

poate afecta stabilitatea elementului.

S-a constatat de asemenea, ca fenomenul de coroziune, intensificat de tensiunea 

mecanica, modifica starea de eforturi unitare din elementul metalic. Coroziunea mai intensa a 

zonelor cu concentrari de eforturi se datore§te, dupa [32], faptului ca in aceste zone, devenite 

anodice in raport cu restul materialului, se formeaza cratere adanci de tip Pitting (fig. 1.35a), iar in 

prezenta eforturilor mecanice (fig.1.35b), varful acestor cratere actioneaza ca un concentrator de 

tensiuni, provocand formarea altor fisuri locale, ce conduc la penetrarea craterului in adancime.

Fig.1.35 Fisurarea datorata procesului de coroziune sub stare de tensiune mecanica 
a - mecanismul fisurarii ; b - distributia eforturilor unitare normale

Posibilitatea propagarii spontane a fisurii prin dezvoltarea ei in adancime, pana la ruperea 

elementului este justificata atat de faptul ca peretii fisurii, avand suprafata mare lucreaza catodic, 
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iar capatul fisurii, cu suprafa^a redusa lucreaza anodic, cat §i de acela ca intensitatea atacului 

corosiv de la capatul fisurii este de 104 ori mai mare decat cel de pe pere[ii acesteia, [44],

In elementele structurilor de rezisten[a metalice, din cauza coroziunii sub stare de 

tensiune mecanica, se pot produce fisuri ce apar mai ales spre talpa intinsa a grinzilor cu inima 

plina, dar §i in guseele din nodurile grinzilor cu zabrele, in dreptul diagonalei intinse, ca in 

fig.1.36, [2],

fisura

Fig. 1.36 Zonele de aparitie a fisurilor din coroziunea sub tensiune

Un caz particular al coroziunii sub efort mecanic il reprezinta fenomenul fisurarii corozive 

sub tensiune. Teoriile electrochimice ale procesului explica vitezele foarte mari de dizolvare ale 

metalului in varful fisurii, prin faptul ca, pe masura avansarii fisurii, deschiderea ei create sub 

actiunea solicitarilor mecanice, §i astfel, fisura contine in realitate un volum de solutie coroziva 

mult mai mare decat volumul metalului dizolvat ; concentratia medie a produselor de coroziune 

este insa mai mica in fisura decat concentratia acelora$i produse, pe o suprafata care s-ar 

dizolva uniform [32].

In teoriile emise mai recent, prezentate in [10], explicarea fenomenului se bazeaza pe 

proprietatile dislocatiilor. Atacul chimic preferential §i rapid de-a lungul suprafetei limita a 

grauntilor §i concentrarea tensiunii normale pe aceste plane de alunecare, unde se produc 

frecvent §i aglomerari de dislocatii, reduce rezistenta la rupere, generand fenomenul fisurarii 

intergranulare, schematizat in fig. 1.37a. in cazul fisurarii transgranulare, al carei mecanism este 

reprezentat in fig. 1.37b, concentrarea tensiunii datorita golurilor formate prin coroziune, 

precum §i diminuarea energiei de legatura de la varful fisurii, determina ca inaintarea fisurii sa se 

faca in trepte, intre doua planuri de alunecare.

Evolutia procesului are loc prin inaintarea fisurii, care se produce dupa ce intre aceste 

planuri s-a format o zona poroasa §i fragila, in urma corodarii selective a unor faze din aliaj, 

urmata de ruperea legaturilor dintre pori.

Coroziunea sub stare de tensiune mecanica in condtyile incarcarilor ciclice este un 

fenomen deosebit de nefavorabil din cauza aparitiei concomitente, ca urmare a deplasarilor dupa 

anumite plane de alunecare, a mai multor fisuri cu deschideri §i lungimi diferite care se inchid §i 

se deschid ciclic.
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Fig. 1.37 Fenomenul fisurarii corozive sub tensiune 
a - fisurare intergranulara ; b - fisurare transgranulara

De asemenea, in conditiile manifestarii fenomenului de oboseala, existenta de-a lungul 

planurilor de alunecare a unor temperaturi locale mai ridicate a metalului deformat, influenteaza 

viteza procesului de coroziune. Experimentarile prezentate in lucrarea [18], au aratat ca 

reactivitatea chimica a metalului tensionat deplaseaza curba anodica in sensul cre§terii valorii 

curentului de coroziune, marind astfel viteza procesului.

In structurile metalice de rezistenta, o zona deosebit de sensibila la fenomenul de 

coroziune sub stare de tensiune mecanica ,este cea a imbinarilor. De exemplu, in cazul grinzilor 

de rulare executate in solutie sudata, la nivelul imbinarii in forma de T dintre talpa §i inima, 

tensiunile reziduale actioneaza perpendicular pe suprafata talpii. Din cauza anizotropiei tablelor 

laminate, dupa [30], rezistentele mecanice ale acestora scad pe directia grosimii, iar calitatile 

plastice ale materialului sunt afectate atat din cauza anizotropiei cat §i a modificarilor din Z.l.T. in 

aceste conditii, daca in directia transversala capacitatea de alungire a metalului este depa^ita, 

exista pericolul aparitiei unei fisuri in trepte, a carei initiere §i dezvoltare este consecinta 

fenomenului de destramare lamelara.

in fig. 1.38a este redata, dupa [32], o astfel de fisura iar in fig. 1.38b, se prezinta 

corespondenta micrografica a acesteia. Analizand micrografia din fig. 1.38b, se observa ca 

ruperea avanseaza dintr-o incluziune in alta iar supafata de rupere este constituita din cupe 

alungite, dispuse sub forma unor trepte inchise.

a. b.
Fig. 1.38 a - Fisura prin destramare lamelara ; b - Suprafata de rupere prin destramare 

lamelara ( microscopie electronica cu baleiaj, 500:1 )
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Gradul de periculozitate deosebit al fenomenului destramarii lamelare, consta in faptul ca 

aceste fisuri nu pot fi detectate, in prima faza ele neajungand pana la fe|ele exterioare ale 

elementului.

in fig. 1.39a §i b sunt exemplificate sectiuni in care este posibila aparitia acestui fenomen 

iar in fig. 1.39c §i d, sunt prezentate masuri tehnologice propuse in lucrarea [30], pentru evitarea 

producerii sale : preincazirea tablelor §i depunerea pe piesa periclitata de aparitia destramarii 

lamelare a unui strat de sudura cu un electrod de plasticitate mare, respectiv prelucrarea 

tabelelor unei sectiuni cheson, sub unghiurile specificate in fig. 1,39d.

Fig. 1.39 a,b - Sectiuni sensibile ia destramare lamelara;
c , d - Masuri pentru evitarea fenomenului destramarii lamelare

In cazul cand imbinarile dintre elemente sunt realizate cu §uruburi de inalta rezistenta, 

zona imbinarii poate fi supusa coroziunii prin frecare, fenomenul defavorabil indeosebi in 

situatia existentei unor solicitari complexe. De exemplu, la grinzile de rulare prevazute cu astfel 

de imbinari, poate sa apara efectul cumulat al coroziunii, oboselii §i frecarii astfel incat, initierea 

procesului de coroziune pe suprafetele in contact, reducand coeficientul de frecare, mic§oreaza 

§i capacitatea portanta a imbinarii.

De aceea, pentru aceste categorii de imbinari, se impune necesitatea asigurarii unei 

protectii anticorozive eficiente ce se poate realiza, dupa recomandarile din [30], prin 

pulverizarea pe suprafetele in contact, in prealabil sablate, a unui strat de zinc sau aluminiu iar 

dupa stangerea §uruburilor de inalta rezistenta, rosturile imbinarii se chituiesc §i apoi se 

vopsesc.

Protectia anticoroziva generala a elementelor §i imbinarilor acestora se poate realiza 

aplicand pe suprafetele metalice vopsele pe baza de miniu de plumb, acest compus asigurand 

modificarea caracteristicilor electrochimice ale o|elului, prin scaderea potentialului stationar §i 

marirea curentului critic de pasivizare anodica. Fenomenul se produce deoarece miniul de plumb 

(PbO2) are, dupa [47], caracterul unui pigment activ cu putere oxidanta ridicata din cauza 

prezen[ei in molecula a plumbului tetravalent, care, reducandu-se, formeaza PbO, produs cu 
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caracter bazic, ce poate neutraliza acizii de hidroliza (agen[i corozivi) prin formare de saruri de 

plumb.

Realizarea unei protect anticorozive eficiente implica §i asigurarea aderen^ei peliculelor de 

vopsea pe suportul metalic. Analiza problemei aderen[ei suprafa^a metalica - suprafa^a 

peliculogena §i al cauzelor gradarii premature a protec[iei anticorozive, prezentata detaliat in 

aceea§i lucrare, [47], concluzioneaza ca factorii cei mai important care afecteaza eficacitatea 

acesteia sunt umiditatea §i contaminarea cu impurita[i din atmosfera in care se face vopsirea.
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1.4 CONCLUZII §l CONTRIBUTII PERSONALE

Prin analiza calitativa a modului de comportare in exploatare a elementelor metalice ce 

alcatuiesc structurile de rezisten^a ale halelor din siderurgie, s-a pus in evidenta existenta unor 

factori generatori de imperfectiuni §i defecte ce pot interveni atat in cursul fabricarii elementelor 

ori execu^ia §i montajul lor in structura, cat §i in timpul exploatarii acestor constructii, astfel:

• in fazele premergatoare exploatarii, imperfec|iunile geometrice §i structurale pot fi 

produse de:

- factori metalurgici §i mecanici din procesul de fabricare al produselor laminate din otel - 

elaborarea otelului, tratamentul termic, prelucrarea prin laminare la cald - care determina valoric §i 

influenteaza calitativ proprietatile fizico-mecanice §i tehnologice ale materialului metalic §i ale 

laminatului finit;

- factori metalurgici §i mecanici din procesul de execute al elementelor sudate §i de 

montare a structurilor metalice - datorita ciclului termo-diferential caracteristic procesului de 

sudare care produce deformatii ternio-plastice in zona cusaturii, inducand tensiuni remanente §i 

transformari structurale in materialul de baza.

• in timpul exploatarii, factorii generatori de imperfectiuni §i defecte provin din :

- actiunile specifice exercitate asupra elementelor §i structurii halelor din siderurgie, cum 

sunt variatiile de temperatura tehnologica, greutatea depunerilor de praf industrial, incarcarile 

datorate functionarii mijloacelor de ridicare §i transport ori de punerea in functiune a utilajului 

tehnologic.

- conditiile reale de lucru ale elementelor metalice , in atmosfera industriala impurificata cu 

agenti corosivi.

in cadrul acestui capitol, contributiile personale constau in :

- evidentierea sistematica a factorilor generatori de imperfectiuni geometrice §i structurale 

care afecteaza elementele metalice §i structurile de rezistenta reale, aflate in exploatare;

- analiza critica a factorilor generatori de imperfectiuni §i defecte, in cazul halelor cu 

structura metalica din siderurgie, in func}ie de faza sau etapa lor de provenienta;

- analiza §i evidentierea condiflilor reale de lucru ale structurilor metalice din siderurgie sub 

actiunea unor incarcari datorate procesului de exploatare, in atmosfera industriala generata de 

procesele industriale specifice acestui sector.
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CAP. II.

POSIBILITATI DE EVALUARE A SIGURANTEI STRUCTURILOR 9 9
REALE, AFECTATE DE IMPERFECTIUNI §1 DEFECTE

2.1 CONCEPTUL DE SIGURANTA IN EXPLOATARE A STRUCTURILOR 9
DE TIP HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

Procedeele de verificare prin calcul a sigurantei structurilor de constructii, constand, ca 

principiu, in compararea raspunsului structurii la incarcarile din exploatare cu anumite valori 

stabilite prin metoda de calcul adoptata, a fost influentata de evolutia §i fundamentarea 

conceptului de siguranta. Din acest punct de vedere, metodele de calcul pe baza rezistentelor 

admisibile §i a celor la rupere, accepta conceptul de siguranta determinist - considerat in lucrarea 

[20] ca fiind de treapta zero - conform caruia proprietatile de material, caracteristicile geometrice, 

actiunile §i solicitarile sunt considerate marimi nealeatorii, avand valori certe, iar definirea 

rezistentei admise, aa, se face prin adoptarea unui coeficient de siguranta unic, c, prin care se 

reduce limita de curgere a materialului ; conditia de siguranta impusa este ca tensiunea maxima, 

Gmax , sa nu depa§easca o anumita fractiune din valoarea limitei de curgere. Marimea 

coeficientului de siguranta unic, stabilita mai mult pe baza judecarii unor situatii de ansamblu, ca 

perfectionari in domeniul producerii otelului, respectiv al executiei §i montarii structurilor, a 

condus la cre§terea valorii rezistentelor admisibile, in ultimii 50 de ani pana la valori aproape 

duble, [19], in timp ce efectele actiunilor insa, nu s-au schimbat.

Incercarile de imbunatatire a metodelor de proiectare, in sensul definirii mai corecte a 

incarcarilor §i rezistentelor au aratat ca in practica, chiar §i in cazul elementelor considerate 

similare, exista o dispersie semnificativa atat a datelor cat §i a rezultatelor.dovedind astfel 

necesitatea abordarii statistice a sigurantei structurilor, respectiv acceptarea conceptului de 

siguranta probabilist - considerat in lucrarea [20] ca fiind de treapata superioara, 11,111 sau IV.

Analiza probabilista completa a unei structuri necesita insa,[25], cunoa§terea atat a legilor 

statistice de distribute ale incarcarilor §i solicitarilor produse, ale proprietatilor fizico-mecanice §i 

dimensiunilor geometrice cat §i a unei metodologii de aplicare a calculului statistic complet.

Verificarea sigurantei elementelor in metodele bazate pe principiul calculului probabilistic 

se efectueaza, in general, cu relatii de forma :

Ed <Cd (2.1)

in care, s-a notat cu Ed efectul (eforturi, deformatii, deplasari) produs de actiunile exterioare in 

sectiunea elementului care se verifica , iar cu Cd, capacitatea de calcul aferenta efectului 

particular al ac|iunilor luate in considerare, [59]. Deoarece Ed §i Cd sunt marimi aleatorii, ele se 
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pot nota xa , respectiv xr §i sunt caracterizate de func|ii de frecven^a §i f\xrj, func^ii de 

repartitie F^xa) §i precum §i de indicator! statistic de localizare §i de impra^tiere (fig.2.1), 

ca : media aritmetica x’ §i x r, abaterea medie patratica sa §i sr, respectiv coeficienti de 

variatie Ca §i C'. De exemplu, pentru cazuri concrete, in [25], se mentioneaza ca efectul 

incarcarilor permanente §i al unor tipuri de incarcari utile , sunt bine reprezentate de distributii 

normale, iar incarcarile din vant §i cele seismice, prin distributii ale extremelor; de asemenea, in 

cazul comportarii ductile a structurilor din o(el se propune adoptarea unei distributii normale a 

rezistentei iar in cazul comportarii fragile, o distributie a extremelor. Din reprezentarea, in fig.2.1, 

dupa [7], a funcjiilor de frecven[a nxa) §i nxf) considerate ca avand distributii normale.se

x - efectul act'iunilor ( de exemplu momentul 
t(xr) ihcovoietor produs de actiumle exterioare

x- rezistenta sectiunii ( de exemplu momentul 
ihcovoietor al eforturilor interioare

Fig.2.1 Functiile de frecventa §i marimile caracteristice ale variabilelor aleatoare xa §i xr

poate constata ca, in cazul aratat, condi|ia ( 2.1 ) este respectata pentru majoritatea 

variabilelor aleatoare x, deoarece probabilitatea comportarii sigure este Ps = P (xa < xr ) , 

iar probabilitatea de cedare, Pc = p(xa > xfj , intre cele doua marimi existand relatia 

Ps + Pc = 1. [27].

In vederea efectuarii calculului de dimensionare al unei structuri, lucrarea [19] propune 

acceptarea unorvalori ale probabilita|ii de cedare, Pc, cuprinsa intre 1O'8...1O’10 §i 10’2 ...10’3 in 

functie de apartenenta constructiei la una dintre cele cinci clase de importanta : exceptionala, 

deosebita, medie, secundara, respectiv neimportanta. In ceea ce prive§te procedeul de calcul al 

probabilita|ii de cedare a unei structuri, acesta este exemplificat, in [25], pentru cazul existentei 

a doua componente de eforturi §i trei componente de incarcari, iar in [7], este prezentat 

comparativ, calculul unei structuri de tip hala industriala pe baze probabilistice, respectiv 

deterministe; principalele tipuri de repartitie care intervin in analiza probabilistica a sigurantei 

constructiilor impreuna cu expresiile functiilor de reabilitate, rise §i pericol de degradare asociate 

acestora, sunt detaliate in lucrarea [20], care confine in anexe §i tabelele de calcul pentru tipurile 

de repartitii freevent utilizate.

In majoritatea lucrarilor amintite sunt mentionate insa §i dificultatile existente inca pentru 

aplicarea practica a teoriilor ststistice in proiectarea curenta a structurilor complexe, cum sunt 

cele de tipul halelor industriale cu poduri rulante; in acest sens se remarca insuficienta, indeosebi 
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cantitativa, a unor informal referitoare, de exemplu, la variabilitatea incarcarilor, a proprieta|ilor 

fizico-mecanice ale materialelor sau a caracteristicilor geometrice ale elementelor de constructie;

din aceste motive, in exemplul, men|ionat deja, din lucrarea [7], unele dintre marimile cu care 

s-a operat s-au presupus a avea un caracter determinist (inaltimea fermei, ariile sectiunii barelor, 

greutatea proprie a structurii, incarcarea cu praf industrial ) iar altele, probabilist (incarcarea cu 

zapada, limita de curgere a otelului).

Dificultatile utilizarii practice a conceptului probabilist de siguranta, semnalate in studiile 

asupra evolutiei metodelor de calcul a structurilor de construe^, [25],[20],[27], justified 

adoptarea, in majoritatea normelor actuale de proiectare, a conceptului de siguranta 

semiprobabilist - considerat, in [20], ca fiind de treapata a II-a - iar metoda de calcul aferenta, in 

care determinarea capacitatii portante se efectueaza pe baza coeficientilor de siguranta 

diferentiati, a fost denumita conventional metoda starilor limita.

Conceptele §i notiunile cu care opereaza aceasta metoda de calcul, definite in normele 

[59], se regasesc §i in normele nationale, de exemplu in [58],[62],[69],Sub aspectul conceptului 

de siguranta, metoda consta, principial, in asigurarea rationala a elementelor structurilor 

fata de atingerea starilor limita care ar implica fie pierderea capacitatii de a satisface conditiile 

de exploatare, fie generarea unor pericole pentru oamenii sau bunurile materiale deservite, [20], 

Definirea starilor limita ultime §i a celor corespunzatoare exploatarii normale, respectiv conditiile 

de verificare prin calcul aferente acestora, asigura posibilitatea evaluarii cu un anumit grad de 

certitudine a sigurantei unei structuri, atat in faza de proiectare cat §i ulterior, dupa o 

anumita perioada de exploatare a constructiei sub incarcari.

In ceea ce prive§te al doilea caz mentionat, durata de exploatarea a constructiilor fiind , in 

general, mai mare decat durata de valabilitate a unor norme §i prescriptii, verificarea gradului de 

siguranta in exploatare prezinta alternative efectuarii calculelor fie conform normelor dupa care a 

fost proiectata structura, fie conform altor norme, actualizate, de proiectare. In prima varianta, 

considerarea incarcarilor, caracteristicilor de material §i geometriei structurii reale, poate conduce 

la obtinerea unui grad de siguranta mai mic decat cel initial admis la proiectare, deoarece acesta 

tinea cont §i de imperfec|iunile, abaterile §i defectele ce puteau sa se produca in timpul executiei, 

montajului sau exploatarii; de aceea, in [38], se propune pentru aceste cazuri, acceptarea 

depa§irii unor valori, ale rezistentelor de calcul de exemplu, cu 5-10% ; evaluarea gradului de 

siguranta in exploatare conform unor norme diferite de cele initial folosite la proiectare se poate 

efectua prin adoptarea unei modelari fizice a structurii reale §i a modelarii matematice aferente 

acesteia, [31],

Astfel, siguranta in exploatare a structurilor de tipul halelor industriale cu poduri rulante 

poate fi evaluata prin metoda semiprobabilistica a starilor limita, in urma modelarii fizice a 

acestora, efectuata pe baza stabilirii situa^ei reale de incarcare, a datelor privind geometria 

elementelor §i structurii respectiv a proprietatilor de material, urmata de analiza globala a structurii 

reale, afectata de imperfeejiuni §i defecte.
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2.2 ASPECTE PRIVIND INFLUENTA IMPERFECTIUNILOR §1 

DEFECTELOR ASUPRA COMPORTARII SUB INCARCARI

2.2.1 Structuri de rezistenta ideale. Structuri de rezistenta reale

Alcatuirea schemei de calcul a structurilor de rezistenta necesita definirea caracteristicilor 

mecanice, geometrice fizice ale elementelor componente, precum §i a diferitelor legaturi 

realizate intre elementele acestora. In cazul structurilor metalice ale halelor industriale din 

siderurgie, alcatuite in general din elemente sub forma de bare din otel, caracteristicile 

geometrice ale barelor cuprind atat dimensiunile in lung §i in sectiune transversala cat §i forma 

sectiunii transversale, caracteristica mecanica se refera la modul de rezemare al capetelor iar 

caracteristicile fizice sunt legate de materialul barei.

Rezultatele cercetarilor teoretice §i experimentale, [15],[18],[25],[31], initiate in scopul 

studierii comportarii elementelor confectionate §i montate in structura, au relevat existenta unor 

imperfectiuni , (cap. I.), atat de natura geometrica cat §i structurala, datorita carora structurile de 

rezistenta din exploatare se deosebesc de cele teoretice sub aspectul comportarii sub incarcari. 

Astfel, elementele unei structuri pot fi afectate de imperfectiuni geometrice de tipul curburii initiate 

a axei barei §i abateri dimensionale ale sectiunilor transversale, de imperfectiuni structurale de 

tipul tensiunilor reziduale, variatiilor limitei de curgere §i distributiei neuniforme a acesteia, peste 

care se suprapun insa §i alte abateri §i inexactitati inevitabile in cursul montarii structurii §i a 

exploatarii ei sub incarcari.

In functie de considerarea acestor imperfectiuni sau de neglijarea lor, structura poate fi 

reala sau ideala din punct de vedere geometric sau mecanic. Cu toate ca structurile ideale nu pot 

reprezenta cazuri intalnite in practica, definirea conceptului de “structura ideala” are un rol 

euristic,[24], deosebit: acela de obtinere a unor clase de structuri cu comportari identice, dupa 

studierea carora se pot analiza §i influentele imperfectiunilor, iar in functie de acestea se 

stabile§te apoi comportarea structurii reale.

Studiul sigurantei in exploatare al structurilor de rezistenta metalice implica insa §i 

includerea in definirea structurii reale, a defectelor survenite in timp, datorate atat actiunilor 

specifice procesului tehnologic desfa^urat, cat §i fenomenului de coroziune; se mentioneaza, in 

acest sens, imperfecVunile §i defectele prezentate in cap.I, care pot afecta geometria initiala a 

structurii prin deformatii, deplasari §i modificari dimensionale ale sectiunii elementelor, dar §i 

calitatile fizico-mecanice ale materialului.

Existenta imperfectiunilor geometrice §i structurale, a abaterilor §i defectelor, in 

combinatiile lor aleatoare pentru cazurile concrete, releva complexitatea definirii structurilor reale 

§i a modelarii fizice a acestora in vederea determinarii gradului de siguran[a in exploatare.
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2.2.2 Efectul imperfectiunilor §i defectelor asupra 

raspunsului structurii la solicitari

Structurilor de rezistenta elementelor acestora li se impun, conform criteriilor de 

siguranta aferente metodei de calcul adoptate, satisfacerea unor condi[ii a caror formulare 

matematica este, in general, de tipul relatiei 2.1. Gradul de siguranta determinat este astfel 

dependent atat de efectul Ed al actiunilor exterioare, cat §i de capacitatea de calcul Cd , 

corespunzatoare efectului particular al actiunilor considerate. In cazul barelor reale, 

imperfectiunile geometrice §i structurale afecteaza direct marimile Ed §i Cd , deoarece valorile 

acestora sunt determinate pe baza caracteristicilor geometrice §i de material, respectiv a 

raspunsului structurii la actiunile exterioare.

Efectul imperfectiunilor geometrice §i structurale precum §i cel al defectelor elementelor 

reale s-au analizat in acest paragraf, prin abordarea succesiva a urmatoarelor aspecte :

• influenta imperfectiunilor structurale asupra caracteristicilor de material , in cazul otelurilor cu 

palier de curgere pronun^at, de tipul OL37, OLT45 §i OL52.

• influenta imperfectiunilor geometrice §i structurale asupra capacitatii portante a elementelor, in 

functie de tipul solicitarii §i natura efortului la care sunt supuse;

• influenta imperfectiunilor elementelor metalice asupra modului de cedare prin pierderea 

stabilitatii;

• interpretarea rezultatelor unor cercetari teoretice §i experimentale , prezentate in literatura, 

privind influenta imperfectiunilor in cazul elementelor cu forme ale sectiunilor transversale 

frecvent utilizate la alcatuirea structurilor halelor industriale metalice ;

• influenta imperfectiunilor §i defectelor datorate exploatarii , asupra sigurantei elementelor §i 

structurii.

Influenta imperfectiunilor structurale - de tipul varia^iei limitei de curgere a otelului, 

conditionata tehnologic, respectiv a tensiunilor reziduale, provenite din racirea neuniforma dupa 

laminare sau sudare ori din defomatiile plastice suferite inainte de procesul de incarcare - 

asupra caracteristicilor de material, a fost analizata in lucrarea [31], prin compararea curbelor 

caractersitice obtinute la incercarea unor epruvete prelevate din talpa sau inima profilelor, cu cele 

ob[inute pe cupoane scurte, supuse la compresiune centrica. Rezultatele, in cazul incercarii unor 

cupoane in stare naturala, au pus in evidenta conturarea unui domeniu elasto-plastic intre limita 

de proportionalitate, oP , §i cea de curgere, oc , pe traseul curbei (a) din fig.2.2.

Interpretarea inclinarii curbei caracteristice (a) spre axa absciselor dupa depa§irea valorii 

Op, ca efect al atingerii, succesiv, in toate fibrele cuponului a limitei de curgere din insumarea 

tensiunilor reziduale cu cele din incarcare ,este sustinuta de reliniarizarea curbei (b), in cazul 

incercarii unor cupoane supuse recoacerii, tratament ce elimina tensiunile reziduale.
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alurei curbei caracteristice a otelului moale

Cercetarea efectelor imperfectiunilor asupra raspunsului la solicitari, la elementele de 

forma barelor de otel cum sunt §i cele utilizate pentru alcatuirea halelor industriale metalice, a 

dus la concluzia influentarii diferen[iate a comportarii lor sub incarcarile de exploatare, Tn functie 

de solicitarile pe care aceste incarcari Ie produc; in cazul Tntinderii sau incovoierii de exemplu, 

tensiunile remanente, echilibrate pe sectiunea transversala, nu influen^eaza capacitatea portanta 

decat atunci cand cedarea se produce prin plastificarea Tntregii sectiuni, [15]. Conform studiilor 

ale caror rezultate sunt prezentate in lucrarile [25], [15], [31], efectul imperfectiunilor se 

manifesto insa preponderant in cazul solicitarilor ce produc eforturi axiale de compresiune §i de 

incovoiere. in aceste situatii, prin afectarea caracteristicilor de rezistenta §i de rigiditate, este 

determinata o comportare specifica a elementelor, indeosebi in cazul fenomenului de pierdere a 

stabilitatii. Ansamblul influen[elor exercitate de imperfectiunile geometrice §i structurale este luat 

in considerare in cadrul metodei divergentei echilibrului, interpretandu-se, sub aspectul capacitatii 

portante, comportarea efectiva, verificata experimantal, a elementelor.

Analiza fenomenului de flambaj al unei bare reale, a carui evolutie este descrisa in 

lucrarea [31], releva ca piederea stabiltatii acesteia se produce dupa modelul fizic al divergentei 

echilibrului, Tn prezenta imperfectiunilor geometrice, bara deformadu-se spatial prin incovoiere 

§i rasucire inca de la inceputul incarcarii axiale. Inclinarea spre axa absciselor a curbei de 

solicitare notata cu (1) in fig.2.3 §i indepartarea acesteia, atat de modelul de ordinul intai 

reprezentat prin dreapta (3), cat §i de traseul curbei (2), finalizata in punctul L” corespunzator 

plasticizarii totale a celei mai solicitate sectiuni transversale, sunt datorate cre§terii mai accelerate 

a momentelor fata de cea a fortelor axiale; fenomenul reflecta totodata, neliniaritatea geometrica 

in comportarea barei, respectiv o comportare de ordin superior in modelul instabilitatii prin 

divergenta echilibrului.

Atingerea valorii limitei de curgere, prin insumarea tensiunilor normale din compresiune §i 

incovoiere cu tensiunea reziduala precum §i starea de tensiune, complexa din cauza prezentei 

rasucirii, produce curgerea de fibra, marcata in fig.2.3 prin punctul C. Incepand din acest punct, 

devierea curbei (1) spre axa absciselor se accentueaza, iar neliniaritea geometrica in 

comportarea barei este inso^ita §i de neliniaritatea fizica, rezultata in urma plasticizarilor 

progresive din zona centrala a barei.
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Fig. 2.3 Evolutia fenomenului de cedare al barelor reale, afectate de 
imperfectiuni, conform modelului de divergenta echilibrului

Flambajul barei se poate produce in dreptul maximului curbei de solicitare, notat cu D, 

cand echilibrul barei devine labil datorita “divergentei” dintre gradientul de cre^tere al momentului 

incovoietor interior §i cre§terea accelerata a momentului exterior.

Existenta ramurii postcritice labile, D - L’, a curbei de solicitare este conditionata de 

prevederea modelului de divergenta cu posibilitatea de scadere a fortei axiale sub valoarea critica 

de divergenta, Ncr ; conditiile reale de solicitare ale barelor corespund insa punctelor situate pe 

dreapta (1’), tangenta in D la curba de solicitare. Daca in cursul deformarii pe acest traseu, lucrul 

mecanic de deformatie al ecruisajului nu mai poate compensa marimea energiei cinetice, bara se 

rupe.

Cercetarile teoretice §i experimentale efectuate in lungul timpului, punand in evidenta 

limitele teoriei bifurcarii echilibrului bazata pe modelul barei ideale, lipsita de imperfectiuni, au 

condus totodata §i la fundamentarea teoriei divergentei echilibrului, aplicata barelor reale, prin 

relevarea importantei influentelor exercitate asupra modului de comportare sub incarcari, a 

prezentei imperfectiunilor. Acestea au fost reduse mai intai, in teoriile lui Young, la imperfectiuni 

geometrice de tipul curburii initiate a axei barei §i la excentricitatea initials a fortei de 

compresiune; apoi, s-a acceptat a§a numita imperfectiune generalizata sau echivalenta, definita 

pentru bara standard printr-o semiunda sinusoidala de o anumita amplitudine in teoria lui Dutheil, 

respectiv printr-o excentricitate initiala in teoria lui Jezek. Exprimarea efectelor imperfectiunilor 

structurale §i ale imperfectiunilor geometrice exprimate structural a fost facuta de Dutheil pe baza 

modulului de deformare redus, variabil pe inaltimea sectiunii transversale iar amplitudinea 

semiundei sinusoidale a fost racordata la incercari de flambaj, prelucrate statistic, ceea ce a 

conferit modelului un caracter probabilistic.[31].

Importanta imperfectiunilor barelor reale, studiate in cadrul programului experimental iniHat 

de Conventia Europeana de Construct Metalice, a fost pusa in evidenta in urma efectuarii, pe 

diferite tipuri de profile laminate §i bare sudate, a unor incercari de flambaj precedate de 

stabilirea marimilor imperfectiunilor geometrice §i structurale ale acestora. Astfel, au fost mai intai 

determinate valoric limita de curgere ( prin incercarea la intindere a epruvetelor debitate din talpi
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§i inimi), tensiunile reziduale ( prin metoda sec|ionarii §i incercarii la compresiune a cupoanelor 

scurte cu 10< X < 20 ) abaterile dimensionale (atat fa|a de axa teoretica a barei cat §i cele 

referitoare la geometria sec(iunilor transversale ) iar incercarile s-au efectuat pentru fiecare tip de 

profil, cu diferite valori ale coeficientului de zvelte|e ( A = 55; 75; 95; 130; 160 ). Afectarea 

rigiditatii la incovoiere a barelor reale, in sensul mic§orarii acesteia provocata de prezenta 

imperfectiunilor, a fost dedusa din analiza curbelor de variatie ale modulului de rigiditate redus,

B = —, trasate in functie de momentul incovoietor redus , M = , parametric in forta
El ’ crcA ’

N
axiala adimensionala N = — ; astfel de curbe, 

Nc
pentru profilul I cu talpi late, sunt prezentate,

dupa [31], in fig.2.4.

Fig.2.4 Influenta imperfectiunilor structurale asupra rigiditatii la incovoiere, in cazul 
profilului I cu talpi late (IPE 16); a - bare fara tensiuni reziduale b -cu tensiuni reziduale

Interpretarea directa a rezultatelor incercarilor de flambaj mentionate a aratat, de 

asemenea, ca prezenta tensiunilor reziduale are ca efect §i reducerea forjelor critice, fig.2.5, [31], 

mai ales in zona zveltetilor mijlocii, frecvent intalnite in proiectarea curenta a structurilor din bare.

Pentru sectiunile I cu talpi late, efectul mai defavorabil al tensiunilor remanente se 

manifesta fata de axa de inertie minima deoarece in cazul acestor profile, tensiunile reziduale, 

maxime la capetele talpilor (fig. 1.10 a), afecteaza toate fibrele extreme; aceea§i influenta a 

tensiunilor remanente se manifesta §i in cazul profilelorl laminate conform standardului romanesc 

de§i acestea , avand talpi inguste, raportul h/b > 1,7 , intradosul talpilor inclinat §i distributia 

tensiunilor remanente cu alura din fig. 1.10 b , se afla intr-o situate mai favorabila decat cele cu 

talpi late, mai ales in cazul flambajului intr-un plan paralel cu cel al talpilor, [31],
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Fig.2.5 Influenta tensiunilor remanente asupra fortei critice 
la bare din profilul I laminat, cu talpi late

Din fenomenele analizate rezulta ca flambajul general al barelor cu sectiune I supuse la 

compresiune se produce , in prezen[a tensiunilor remanente cu o repartitie defavorabila in raport 

cu modul de solicitare, la valori mai mici ale fortelor critice, comparativ cu cele aferente barelor 

lipsite de tensiuni reziduale sau la care, acestea sunt favorabil repartizate.

Efectul tensiunilor reziduale pus in evidenta in cazul barelor sudate poate fi, [31], cu pana 

la 30% mai defavorabil decat la barele laminate. Influenta prezentei tensiunilor remanente 

asupra deformatiilor specifice §i eforturilor unitare la o sectiune I sudata, respectiv curbele de 

incarcare-deformatie aferente , sunt prezentate in fig.2.6, [15].

a. b. c.
Fig.2.6 Influenta tensiunilor remanente din talpi asupra : 

a - evolutiei deformatiilor specifice §i b - eforturilor unitare normale, u ; 
c - curbele de incarcare-deformatie in diferite faze de solicitare;

Asupra rela^iei moment incovoietor-curbura, la aceea§i forma a sectiunii, efectul prezentei 

tensiunilor reziduale rezulta din curbele din fig. 2.7a, ob^inute in cazul barei cu, respectiv fara 

aceste imperfectiuni structurale ; pentru nevoile calculului practic insa, relatia idealizata moment 

incovoietor-curbura utilizata la barele comprimate §i incovoiate care au forma deformata o curba
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cu un singur punct de inflexiune, corespunzatoare stalpilor cadrelor cu noduri deplasabile, poate

fi cea reprezentata Tn fig.2.7b, [5].

a. b.
Fig.2.7 Efectul tensiunilor reziduale asupra relatiei moment fncovoietor-curbura 

a- (1) - bara cu imperfectiuni structurale , (2) - bara fara imperfectiuni structurale 
b-relatia idealizata moment incovoietor - curbura pentru stalpii cadrelor cu noduri 

noduri deplasabile, ce au deformata o curba cu un punct de infexiune

Suprapunerea tensiunilor reziduale peste eforturile unitare de compresiune datorate 

Tncarcarilor exterioare poate duce la aparitia unor plastificari localizate Tn taipile profilelor de 

exemplu, pe zone care, mic§orand rigiditatea §i capacitatea portanta a elementului, pot genera 

fenomene premature de voalare Tn domeniu plastic.

Prezenta tensiunilor remanente produce, pe langa reducerea rezistentelor critice la 

flambaj, fig.2.8a, §i mic§orarea rezistentelor critice de voalare, fig.2.8b ; fenomenul se manifesto 

mai intens atunci cand eforturile de compresiune sunt situate Tn zonele Tn care apar §i deformatii 

maxime la voalare, fie ca urmare a deformatiilor initiale din sudare, fie ca deformatii ulterioare din 

voalare ; Tn aceasta situatie se pot afla atat taipile, cat §i inimile unor grinzi sudate, fig.2.9, [15], 

frecvent utilizate la alcatuirea grinzilor cu inima plina.

Fig. 2.8 Influenta tensiunilor remanente asupra rezistentelor critice la flambaj (a) 
§i la voalare (b), pentru elemente din materiale elasto-plastice (c)

1 - element fare imperfectiuni, 
din material elastoplastic;

2 §i 4 - corectia Tn domeniul plastic;

3 - element cu imperfectiuni.

Influenta tensiunilor remanente asupra posibilitatii de initiere a fenomenului cedarii 

elementului, este Tnsa mai pu|in semnificativa daca, prin prezenta nervurilor de rigidizare, se 

asigura o redistribuire a eforturilor spre zonele Tnvecinate, nevoalate.
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a.

Fig. 2.9 Fenomenul de voalare in prezenta tensiunilor remanente 
a - la o sectiune I ; b - la o sectiune cheson

Importanta relativa a imperfectiunilor geometrice in raport cu cele structurale 

rezulta din fig.2.10 §i fig.2.11, reproduse dupa [31]. Din fig.2.10b §i b' , rezulta efectul curburii 

initiale, considerata printr-o sageata maxima avand mai Tntai marimea 

f0 = 1 /1000 apoi f0 = 1 /500, iar din curbele c §i c' rezulta efectul cumulat al curburilor

mentionate cu cel al tensiunilor reziduale, de marime orc = 0,5 oc •

Fig. 2.10 Influenta relativa a imperfectiunilor geometrice 
fata de cele structurale, asupra fortei critice

a - bara ideala ; b - bara cu imperfectiuni geometrice, f0 = I 11000;
c - bara cu imperfecfiui geometrice , f0 = 1 /1000 imperfectiuni structurale orc = 0,5 oc;
b' - bara cu imperfectiuni geometrice, f0 = I / 500;
c' - bara cu imperfectiui geometrice , f0 = 1 / 500 §i imperfectiuni structurale orc = 0,5 oc;

In fig.2.11 se prezinta efectul relativ al tensiunilor reziduale, ale caror valori maxime la 

capetele talpilor s-au considerat variabile intre orc = (0 ... 0,75) ac , iar sageata maxima s-a 

mentinut constanta, cu marimea f0 = 1 /1000 .
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Fig. 2.11 Influenta relativa a imperfectiunilor structurale fata de
cele geometrice, asupra fortelor critice ;
a - bara ideala ;
b, c, d, e, f, g, h - bara cu imperfectiuni geometrice f0 = I 11000 §i 
imperfectiuni structurale arc = [ 0; 0,125; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,75] oc;

Analizand fig.2.10 §i 2.11 se constata ca, de§i efectul imperfectiunilor de tipul curburii 

initiate se extinde pe intreg domeniul de zvelteti, acesta se mic§oreaza in cazul zveltetilor mici, 

X < 20, respectiv ca , influenta tensiunilor remanente variabile este importanta in zona de zvelteti 

medii §i devine nesemnificativa in domenuil zveltetilor mari. Efectul ambelor tipuri de imperfectiuni 

este insa maxim in domeniul zveltetilor curente, situate in jurul valorii — — 2 = 1,0 , adica 
n \ crc

X ~ 93 in cazul otelului OL37 §i respectiv X « 76 pentru OL52, marci de otel cel mai frecvent 

utilizate la confectionarea elementelor structurilor de rezistenta ale halelor industriale. > >
Efectul imperfectiunilor geometrice §i structurale asupra raspunsului la solicitari a fost 

studiat, [31], §i in cazul elementelor componente ale structurilor metalice cu zabrele, pentru 

sectiuni ce au o singura axa de simetrie, cum este de exemplu cea formata din doua corniere 

alaturate, fig.2.12 a , avand distan|a dintre aripi egala cu grosimea guseelor din noduri. 

Deformatia datorata curburii initiale a axei fiecarui profil, orientata in sensul deschiderii aripilor, 

produce relaxarea partiala a tensiunilor reziduale de compresiune de la capetele aripilor, 

respectiv a celor de intindere din dreptul conjeului; totodata, prin alaturarea cornierelor §i legarea 

lor intermitenta cu fururi, curbura initiala se reduce la aproximativ jumatate din cea a cornierelor 

independente, partea concava a deformatiei ramanand de partea aripilor in prelungire. in cazul 

solicitarii la compresiune centrica a unui astfel de element, deoarece momentul incovoietor 

comprima fibrele notate cu (1) in fig.2.12, orientarea curburii initiale forteaza flambajul barei in 

sensul mai favorabil pentru capacitatea portanta. Un mod de comportare similar il prezinta §i 

sectiunea T - care modeleaza sectiunea alcatuita din doua corniere cu aripi alaturate - flambajul 

avand loc , in prezenta curburii initiale deschise, prin rota|ia sectiunii in jurul axei x-x (fig.2.12b ).
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Fig.2.12 Efectul curburii initiate a axei barei tn cazul sectiunilor monosimetrice

Efectul preponderant al curburii initiate se manifesta §i in cazul profilului U, fig.2.12c, 

atunci cand flambajul se produce intr-un plan paralel cu axa y-y, imperfectiunea geometrica 

mentionata promovand comprimarea din incovoiere a inimii, ale carei fibre extreme au modulul de 

rezistenta maxim fata de axa de inertie minima a sectiunii transversale. » » » »
Imperfectiunile geometrice §i structurale precum §i defectele elementelor reale, prezentate 

in cap.I §i datorate , in general, executiei sau exploatarii defectuase a structurilor metalice , 

produc modificari atat ale caracteristicilor geometrice ale sectiunilor transversale cat §i ale 

caracteristicilor de rezistenta §i de rigiditate ale elementelor respective, in sensul mic§orarii 

acestora. De asemenea, alte defecte ale elementelor metalice, consecin(e ale proiectarii, uzinarii 

sau exploatarii in condtyi specifice, ca : existenta unor cordoane de sudura concurente, 

reducerea sau impiedecarea deformarii elementelor in timpul sudarii, prezenta degradarilor de 

tipul coroziunii, pot avea ca efect aparitia unor importante concentrari de eforturi, ce pot genera 

stari de tensiune plane sau spatiale. in acest caz, [15], daca eforturile unitare sunt intinderi §i au 

acela§i ordin de marime , starile de tensiune biaxiale §i triaxiale due la o reducere sensibila a 

deformatiilor plastice ( fig.2.13, curba b ) §i la o tending de fragilizare a otelului ; daca insa, 

solicitarea biaxiala este produsa pe una dintre directii de eforturi de intindere §i, perpendicular pe 

aceasta de eforturi de compresiune, deformatiile plastice se accentueaza iar limita de curgere are 

valori mai reduse (fig.2.13, curba c).

Fig. 2.13 Influents starii de tensiune asupra diagramelor caracteristice a - e, 
trasate pentru o epruveta supusa la : a - intindere monoaxiala ; 
b - intindere biaxiala ; c - intindere §i compresiune

Defectele mentionate, alaturi de alte discontinuitati geometrice de suprafata, ca gauri, 

crestaturi, varia(ii bru§te ale sectiunii, sau interioare, cum sunt de exemplu porozitatile, 

microfisurile, defectele interne ale cordoanelor de sudura, influenteaza nefavorabil comportarea 
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elementelor, indeosebi a celor supuse solicitarilor dinamice §i variabile, prin reducerea 

proprietatilor plastice a rezisten[ei la oboseala, [12]. Spre exemplu, in fig.2.14a,b §i c, [15], 

sunt prezentate in acest sens, efectele calita^ii necorespunzatoare a cordoanelor de sudura 

asupra comportarii la oboseala a unui element din o|el carbon.

Defectele elementelor pot duce, in cazul evolu|iei starii de eforturi unitare pana la 

formarea articulatiilor plastice, la afectarea capacita[ii portante ; daca la structurile static 

nedeterminate acest fenomen produce redistribuirea eforturilor , respectiv modificarea schemei 

statice initiale a structurii,apari^ia unei articula^ii plastice in sistemele static determinate sau a celei 

de-a n + 1 articula|ii plastice la sistemele de n ori static nedeterminate, are ca efect 

transformarea structurii
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Fig. 2.14 Influenta defectelor unei suduri transversale in adancime asupra rezistentei la 
oboseala a unui element din otel carbon : a - efectul lipsei de patrundere , 
b - efectul porozitatii; c - efectul incluziunilor de zgura
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intr-un lant cinematic cu un grad de liberatate corespunzator mecanismului de cedare §i, implicit, 

pierderea capacitatii portante.

In concluzie, prezen[a imperfectiunilor §i defectelor, datorita influence! acestora asupra 

raspunsului structurii la solicitari, impune necesitatea efectuarii analizei globale pe structuri 

reale, a caror modelare teoretica sa fie cat mai apropiata modului de comportare al acestora sub 

incarcarile din exploatare.
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2.3 POSIBILITATI DE MODELARE FIZICA §1 MATEMATICA A SIGURANTEI 

STRUCTURILOR METALICE A HALELOR INDUSTRIALE CU PODURI RULANTE

2.3.1 Evaluarea sigurantei in exploatare sub aspectul 
modelarii fizice a fenomenului de cedare

Halele industriale cu poduri rulante in care se desfa§oara procesele tehnologice specifice 

sectorului siderugic, au, in mod curent, structura de rezistenta metalica alcatuita din cadre 

transversale de tip parter, cu una sau mai multe deschideri, legate intre ele in sens longitudinal 

atat la nivelul §arpantei cat §i la cel al grinzilor cailor de rulare §i al altor grinzi orizontale, situate la 

diferite nivele. Legatura longitudinala de la nivelul §arpantei - considerata rigida, daca invelitoarea 

este realizata dintr-o placa, respectiv elastica , in cazul existentei contravantuirilor sub forma 

grinzilor cu zabrele - impreuna cu cea de la nivelul grinzilor de rulare genereaza, prin actiunea 

portalelor de franare, efectul de conlucrare spatiala al structurii. In conditiile in care elementele 

acesteia, alcatuite in general din bare cu sectiuni de forma deschisa, au o slaba rigiditate la 

rasucire, conlucrarea spatiala a structurii halei se manifesto ca o conlucrare la deplasare, [37],

Efectul de conlucrare spatiala depinde atat de natura incarcarilor, cat §i de alcatuirea 

structurii §i de rigiditatea in plan orizontal a elementelor ei, o influenta semnificativa asupra 

gradului de manifestare al acestui fenomen, avandu-l §i rigiditatea rezemarii orizontale a capatului 

superior al stalpilor, [31], Prin acest efect spatial, de§i cadrele transversale considerate izolat sunt 

cu noduri deplasabile, se reduc deplasarile transversale ale cadrelor celor mai incarnate din 

actiunea podurilor rulante,datorita corelarii acestora, rigid sau elastic, cu deplasarile transversale 

ale celorlalte cadre mai putin incarcate, respectiv complet descarcate de aceste sarcini 

tehnologice.

Fenomenul cedarii structurii unei astfel de hale industriale, descris in lucrarea [9], 

porne§te, in mod determinist, de la stalpul cel mai incarcat cu poduri rulante, pentru care sprijinul 

spatial al celorlalti stalpi in privinta deformarii transversale este cel mai redus, in aceasta situatie 

aflandu-se de obicei al doilea stalp de la capatul halei sau de la rostul de dilatatie. Peste acest 

aspect determinist, se suprapun imperfecflunile probabiliste ale stalpilor, datorita carora 

deformatia stalpului celui mai defavorabil este spatiala, din cauza compresiunii, incovoierii in 

general oblice §i rasucirii. Rigiditatea riglei cadrului avand valori mari, de obicei comparabile cu 

cele ale tronsonului inferior al stalpului, progresarea plasticizarilor par^iale produse, duce la 

formarea articulatiei plastice in tronsonul superior al stalpului ; nivelul solicitarii situeaza acest 

fenomen fie pe traseul C - D, inca stabil al curbei prezentate in fig.2.3, fie pe portiunea labila a 

acesteia. in cel de-al doilea caz, de§i echilibrul stalpului izolat din structura ar fi labil, el este 

stabilizat de stalpii mai pufln incarcati din jur, prin intermediul riglelor transversale §i al rigidizarilor 

longitudinale. §i in elementele de stabilizare insa, cand acestea nu mai pot sustine deformatele 

crescande ale stalpilor, se pot forma articulatii plastice care vor duce la cedarea locala a structurii 
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halei cu poduri rulante, dupa un mecanism asemanator cedarii plastice obi§nuite. Tot in lucrarea 

[31], se mentioneaza ca cedarea se poate produce §i datorita flambajului prin incovoiere-rasucire 

a tronsonului inferior , cauzat de rigiditatea relativ mica a stalpului in sens longitudinal halei, 

inainte de flambajul transversal al unei por^iuni din structure.

Din analiza fenomenelor prezentate rezulta ca cedarea structurii unei hale industriale 

metalice cu poduri rulante, se poate produce dupa un mecanism corespuzator cedarii plastice 

obi§nuite, respectiv datorita fenomelului de instabilitate, dupa modelul de divergent echilibrului.

Evaluarea analitica a sigurantei in exploatare pentru astfel de structuri, presupune, 

conform celor prezentate in paragraful 2.1, efectuarea calculelor de rezistenta §i de stabilitate 

impuse de metoda semiprobalista la stari limita. Calculul de rezistenta al acestor structuri, de 

obicei multiplu static nedeterminate, este facilitat de posibilitatile oferite prin existanta programelor 

de calcul automat, ce asigura cunoa§terea exacta §i rapida a starii de eforturi §i deformatii dar, 

mai ales de faptul ca aceste calcule pot fi conduse pe structure ideala, neafectata de 

imperfectiuni §i defecte. In schimb calculul de stabilitate, chiar §i in cazul utilizarii programelor §i 

tehnicii de calcul performante, intampina dificultati majore ce provin din obligativitatea efectuarii 

acestor calcule pe structure reala, afectata de imperfectiuni geometrice §i mecanice ; de§i 

teoretic, [22], determinarea cedarii unei astfel de structuri oricat de compexe poate fi efectuata, 

costurile materiale §i de timp ale unui asemenea calcul nu pot fi suportate de proiectarea 

curenta. De asemenea , de§i includerea in modelarea fizica §i apoi in calculul matematic a 

diferitelor imperfectiuni apropie semnificativ modelul divergentei echilibrului de comportarea reala 

a elementelor de constructii, in lucrarea [31], se semnaleaza faptul ca aplicarea acestui model in 

actualele calcule este in principiu discutabila, mai ales sub aspectul modelului matematic asociat; 

acesta, deoarece calculele de divergent, in masura in care se pot efectua, sunt deterministe iar 

imperfectiunile aleatoare ale elementelor de constructie reale ar reclama o tratare probabilista, a 

carei abordare implica, la randul ei, dificultatile mentionate deja in paragraful 2.1.

Aspectele analizate au condus la mentinerea, indeosebi pentru calculele de stabilitate 

practice de proiectare, a teoriilor elaborate pe modelul bifurcarii echilibrului, bazate pe 

conceptul barei ideale; rezolvarea problemei de valori proprii se efectueaza astfel, in urma 

separarii flambajului prin incovoierea stalpului in planul cadrului transversal, de flambajul prin 

incovoiere-rasucire, la care incovoierea are loc in sens longitudinal halei.

Complexitatea schematizarii modelului de bifurcare in cazul flambajului transversal a 

evoluat,[9], de la bare izolata din structure, la cadrul transversal plan, (fig.2.15) apoi, la ansamblul 

intregii hale, (fig.2.17). In aceea$i lucrare se mai mentioneaza posibilitatea utilizarii pentru stalpul 

halei industriale cu poduri rulante, a modelului barei izolate din structure, care tine insa seama de 

conexiunea cu restul halei prin rezemarea elastica in privinta deplasarii transversale §i a rotatiei 

la nivelul capatului superior, fig. 2.16b; acesta schema a modelului de bifurcare este considerata, 

din punctul de vedere al rigiditatilor, mai evoluata decat schema cadrului plan dar nu poate 

include, spre deosebire de modelele din fig.2.15 §i 2.17, repartizarea reala a incarcarilor din 

poduri rulante pe stalpii halei.
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Fig. 2.15 Cadrul transversal (a) §i Tncarcarea statica inlocuitoare corespunzatoare 
deformatei aproximative a echilibrului indiferent (b), Tn modelul bifurcarii echilibrului

1-k

b.

Fig. 2.16 Modelarea separarii stalpului, (b), din ansamblul 
structural spatial (a), Tn modelul bifurcarii echilibrului

Fig. 2.17 Structura spatiala §i Tncarcarea statica Tnlocuitoare pentru aproximarea 
deformatei echilbrului indiferent, Tn modelul bifurcarii echilibrului
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Schema modelului de bifurcare in cazul flambajului prin fncovoiere-rasucire cuprinde 

un singur tronson al stalpului izolat din structura, cu considerarea condi{iilor de rezemare, rigida 

sau elastica la cele doua capete.

Calculul de stabilitate al stalpilor de hala industriala cu poduri rulante necesita 

determinarea lungimilor de flambaj; notiunea lungimii de flambaj, specifica modelului de bifurcare, 

- cu semnificatia ei geometrica corespunzatoare barei ideale, avind sectiune constanta §i 

incarcari axiale numai la capete - devine insa improprie, aceste elemente structurale 

nesatisfacand restrictiile mentionate. De aceea, a fost propusa adoptarea fie a unei lungimi de 

flambaj conventionale, ca in lucrarea [22], fie calculul acestei marimi separat pentru cele doua 

tronsoane ale stalpului, [31], in fiecare caz specificandu-se §i modalitati de determinare a unor 

coeficienti de flambaj rationali.

In ceea ce prive§te finalizarea calculului de stabilitate al barelor reale legate in structuri, cu 

utilizarea curbelor de flambaj prevazute in normele de proiectare, se semnaleaza obiectiile 

formulate de exemplu in lucrarea [22], care se refera la aspecte ca :

• aparitia, la barele legate in structura, a unor imperfectiuni suplimentare ca inclinari, 

excentricitati geometrice §i mecanice in nodurile structurii, neluate in considerare in curbele de 

flambaj;

• reducerea gradului incastrarilor partiale, modelate prin resorturi elastice la capetele barelor, 

datorita mic§orarii rigiditatii elementelor adiacente in cursul pierderii stabilitatii; de exemplu, 

prin plasticizarea partiala a sectiunilor de capat se produc rotiri care, in special in cazul barelor 

solicitate la momente incovoietoare mari, pot anula o parte din efectul favorabil al incastrarilor 

partiale, modificand totodata §i gradul de incastrare considerat initial.

Aspectele mentionate, care de§i justifica adoptarea in calculul de stabilitate al elementelor 

structurilor complexe a unor marimi conventionale ce permit apoi utilizarea curbelor de flambaj, se 

situeaza totu§i in limitele impuse de modelul bifurcarii echilibrului. Concluziile altor studii, cum 

sunt cele formulate in lucrarea [31], arata insa ca rezolvarea problemelor de stabilitate ale unor 

structuri de tipul halelor industriale cu poduri rulante, va pretinde parasirea modelului fizic de 

bifurcarea echilibrului §i abordarea sistematica a modelului fizic de divergenta echilibrului. In 

acest sens, intr-o prima aproximatie, calculul de divergenta propriu-zis ar putea fi inlocuit cu un 

calcul de rezistenta de ordinul doi condus pe structura reala afectata de imperfectiuni; mendnerea 

calculului static de ordinul doi in stadiu elastic s-ar realiza in urma transformarii imperfectiunilor 

structurale de tipul tensiunilor reziduale, in imperfectiuni geometrice de tipul curburilor initiate, sub 

forma imperfectiunii generalizate ( preconizata de Dutheil in notiunea modulului de deformare 

variabil pe inakimea secUunii transversale, prin care imperfectiunile geometrice au fost exprimate 

structural). O astfel de abordare ar presupune apoi §i inlocuirea calculului deteminist, din cauza 

rolului imperfectiunilor care in problemele de rezistenta de ordinul intai ramane in general 

neglijabil, cu un calcul pe baza conceptului de siguranta probabilist.
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2.3.2 Modelarea matematicd a sigurantei in exploatare 

pentru structurile halelor metalice din siderurgie

Conceptul sigurantei in exploatare a structurilor de constructii, prezentat in paragraful 2.1, 

concretizat pentru structurile metalice ale halelor cu poduri rulante, implica evaluarea raspunsului 

structurii de rezistenta la ac^iunile exterioare atat din punct de vedere calitativ, cat §i cantitativ; 

aspectul calitativ se refera la modalitatile de evaluare ale marimilor fizice corespunzatoare 

stadiului de solicitare analizat - deplasari §i eforturi - iar cel cantitativ, la determinarea valorica a 

acestora.

Analiza teoretica a raspunsului structurii la actiunile exterioare necesita adoptarea unei 

modelari prin schematizarea fenomenului fizic real, ca de exemplu cea efectuata in paragraful

2.3.1, in vederea exprimarii sale ulterioare sub forma matematica.

De§i in rezolvarea problemelor calculului practic al structurilor forma matematica cea mai 

frecvent utilizata este forma liniara, aceasta nu reprezinta totdeauna fidel fenomenul real al 

deformarii structurii, iar in unele cazuri, de exemplu in cel al pierderii stabilitatii, nici nu il poate 

exprima, [5], Urmarirea caracterizarii cat mai exacte a fenomenului real, cu considerarea efectelor 

unora dintre parametrii secundari ce influenteaza desfa§urarea lui, conduce la forme matematice 

neliniare a caror rezolvare practica necesita unele schematizari sau simplificari. Dintre acestea, 

cele curent utilizate, se refera la: stabilirea schemei de calcul, schematizari ale comportarii 

materialului §i schematizari ale comportarii structurii.

Stabilirea schemei de calcul - efectuata pe baza solutiei constructive a structurii, ea 

rezulta din solutia de principiu a formei §i dimensiunilor constructiei, determinate de destinatia 

acesteia. Schema de calcul, plana sau spatiala, cuprinde modelarea tipului de legaturi intre 

elementele structurii, respectiv intre acestea §i baza de sustinere iar considerarea sau neglijarea 

imperfectiunilor conduce la scheme reale, respectiv ideale ale structurilor.

Schematizarea comportarii materialului - este determinata de caracteristicile fizico- 

mecanice ale acestuia, fiind materializata prin curba caracteristica corespunzatoare unei anumite 

solicitari. in cazul otelului de constructii, relatia efort unitar-deformatie specifica corespunde 

materialelor ideal elasto-plastice, ce prezinta comportarea schematizata in fig. 2.18 a.

Schematizarea comportarii structurii - rezulta rela|iile de legatura dintre fortele 

exterioare respectiv eforturile sectionale §i deplasarile pe direc^iile lor, de exemplu sub forma 

celor din fig.2.18b.

Analiza solutiilor constructive §i a comportarii structurilor reale printr-un calcul neliniar 

poate fi abordata , in conditiile actuale, sau doar sub aspectul neliniaritatii geometrice - calculul 

de ordinul II liniar elastic, neliniar geometric - sau, al neliniaritatii atat geometrice cat §i elastice - 

calculul de ordinul II neliniar elastic respectiv elasto-plastic. Astfel, prin considerarea efectului 

fortelor axiale asupra eforturilor §i deplasarilor, modelarea matematica se apropie mai mult de cea 

a fenomenului real de comportare al structurilor, permitand totodata §i calculul la stabilitate al 
acestora .
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Fig.2.18 Schematizari ale comportarii materialului (a), relatia 
forta-deplasare (b), deplasari §i deformatii in calculul de ordinul II

Dezvoltarea unui calcul de ordinul II, alaturi de consecinta exprimarii ecuatiilor de echilibru 

static in raport cu forma deformata a structurii, presupune acceptarea unor ipoteze simplificatoare 

care, pentru calculul condus in domeniul elastic, se refera la :

• mentinerea proportionalitatii dintre eforturile unitare §i deformatiile specifice printr-o relatie 

liniara, spre deosebire de cea neliniara dintre forte §i deplasari, in conditiile cand atat rotirea 

de corp rigid a barelor:

cat §i deformatiile qi, q2, qa ale elementelor, fig.2.14 c,d sunt mici.

• exprimarea dependentei deformatie specifica-deplasare printr-o relatie neliniara, care pentru o 

bara in spatiu are forma :s ^x + — f ^^x^ + — f ^x^ + — f ^x^ y Vx _ wx (23)
x dx 2 U xJ 2 UxJ 2 I d x / ’ y a x2 d x2

unde ux ,vx, wx sunt deplasari ale sectiunii curente .

Principalele consecinte ale acestor ipoteze simplificatoare asupra modelarii matematice a 

solutionarii unui astfel de calcul sunt: >
• necesitatea efectuarii calculelor printr-o succesiune de cicluri, verificand satisfacerea, de 

fiecare data, a compatibilita|ii condi|iei de echilibru cu cea a deformatei structurii, datorita 

necunoa§terii formei initiale a acesteia ;

• necesitatea exprimarii diferentiate a relatiilor forta-deplasare §i variatia fortei-variatia deplasarii 

datorita modificarii rigiditatii structurii in functie de nivelul fortelor exterioare, respectiv 

introducerea notiunilor de rigiditate secanta Ks §i rigiditate tangenta Kt , fig.2.18 b, prin care 

relatiile mentionate pot fi scrise sub forma P = Ks U §i dP = KT dU.

• neliniaritatea func^iilor eforturilor §i deplasarilor in raport cu forta axiala §i obtinerea energiei de 

deformatie ca functie de gradul 3 sau 4 de deplasarile nodurilor.

in urma efectuarii calculelor rezulta solicitarile §i deformatiile elementelor sau structurii, 

respectiv, dintr-un calcul de stabilitate, se pot determina forta critica §i lungimea de flambaj 

aferente barelor ori parametrul incarcarii axiale.
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Considerarea comport^rii elasto-plastice a structurilor alcatuite din bare supuse la 

actiunea simultana a incovoierii §i compresiunii, presupune efectuarea calculului neliniar atat 

geometric, cat §i fizic. Dintre studiile intreprinse in vederea elaborarii bazelor unui astfel de calcul, 

se menfloneaza in lucrari ca [4],[5],[24],[31], cele ale teoriei modulului tangent, apartinand lui 

Engesser (1889), conform careia for^a critica de pierdere a stabilitatii are expresia

EtI (2.4)

respectiv cercetarile lui Karman (1910), care prin introducerea modulului de deformabilitate redus, 

Er, ce tine cont de descarcarea par(iala a sectiunii comprimate datorita intinderii din incovoiere, 

propune calculul fortei critice cu expresia :

zr2 Er I
(2.5)

Apoi, prin cercetarile experimentale efectuate, s-a confirmat insa ca forta critica obtinuta 

are o valoare mai apropiata de cea rezultata prin teoria modulului tangent, fapt ce a fost explicat 

teoretic in lucrarile lui Shanley (1946), care arata ca bifurcarea echilibrului are loc la valoarea Pt 

a fortei axiale, dar forta critica reala se afla intre Pt §i Pr . Studiile teoretice §i cercetarile 

experimentale ulterioare au pus in evidenta §i influenta imperfectiunilor structurale, mentionata 

deja in paragraful 2.2 , asupra relaflei a - s , fig.2.2, respectiv a celei moment incovoietor- 

curbura, fig.2.6 a ; de asemenea, s-a observat ca atat timp cat forta axiala efectiva reprezinta mai 

putin de 15% din forta axiala care plastifica sectiunea prin compresiune pura, influenta acesteia 

asupra momentului plastic este neglijabila, dar dincolo de aceasta valoare trebuie tinut cont de 

efectul fortei axiale , [5],

Pentru analiza sigurantei in exploatare, modelarea matematica a comportarii structurilor 

de tipul halei industriale cu poduri rulante se poate astfel efectua printr-un calcul de ordinul II , 

dezvoltat fie in domeniul elastic, fie in cel plastic. Ipotezelor simplificatoare aferente in general 

calculului calculului de ordinul II li se ata§eaza, in cazul adoptarii calculului elasto-plastic §i alte 

ipoteze specifice, astfel :

• variafla fortelor poate fi considerata uniparametrica, sau, fortele pot avea legi 

proprii de variatie;

• necesitatea corectarii momentului capabil al barelor, daca N > 0,15 Np, conform 

relatiilor din [5]:

^cap Mp k 1 - (2.6)

in care k = 1, pentru secfluni dreptunghiulare , respectiv k = 1,18 pentru sectiuni I;

• obligativitatea verificarii tipului de echilibru deoarece fenomenul de pierdere a 

stabilitatii se poate produce in oricare din etapele deformarii structurii.
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In ceea ce prive$te posibilitajile de alegere a metodei de calcul, [5],[24],[31] dintre cele 

prezentate in continuare, metodele analitice se recomanda a fi utilizate doar in cazurile cand 

soluble ecua|iilor se pot ob^ine direct iar rezolvarea lor este posibila prin integrare numerica sau 

diferen|e finite, respectiv in cazul structurilor simpe ; calculul structurilor complexe se efectueaza 

insa cu metodele generale ale eforturilor sau deplasarilor, formulate matriceal, pe baza 

caracteristicilor de rigiditate §i de flexibilitate ale elementelor supuse diferitelor solicitari, cu 

ajutorul programelor de calcul automat. O mare parte a acestora sunt concepute cu metoda 

elementelor finite care, discretizand structura reala intr-o serie de substructuri §i elemente 

conectate atat intre ele cat §i cu baza de sus^inere, conduce la inlocuirea rezolvarii sistemelor de 

ecua[ii diferen^iale cu sisteme de ecua(ii liniare.

Un astfel de program de calcul, utilizat §i pentru verificarea siguran^ei in exploatare a 

structurii unei hale industriale cu poduri rulante, detaliata in capitolul V , este programul ROBOT- 

Structures conceput pentru microcalculatoare compatibile IBM PC, care indeplinesc urmatoarele 

condtyi minime : IBM PC AT/386, MS DOS 3.0, 640 KB memorie RAM, 10MB spa[iu disponibil pe 

disc.

Cu programul ROBOT-Structures, conform manualului de utilizare [51], poate fi analizata 

comportarea mecanica a structurilor modelate printr-un ansamblu de noduri legate intre ele prin 

elemente ori bare , iar versiunea 5.0, permite analiza globala a diverselor tipuri de structuri plane 

§i spatiale, ac|ionate de sarcini statice ori dinamice. Utilizand o forma compacta de memorizare a 

datelor §i datorita posibilita|ilor de alocare dinamica a memoriei, se pot rula structuri bi- §i 

tridimensionale (2D/3D) complexe, cu pana la 2000 noduri, 5000 elemente §i 200 ipoteze de 

incarcare, amploarea problemei tratate fiind insa dependents §i de resursele sistemului de calcul 

folosit.

Din structura generala a programului, prezentata sub forma organigramei din anexa A2.1, 

rezulta ca modulele interne de calcul, conform op]iunii utilizatorului, pot efectua :

• analiza statica lineara (modulul ROBLin);

• analiza statica nelineara ( modulul ROBOT Flambement);

•analiza dinamica spectrala (modulul ROBOT Dynamique).
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In modulele men|ionate, structura de rezistenta studiata, modelata fizic geometric §i 

avand datele ini|iale declarate in fi§ierul datelor de intrare, este supusa analizelor globale ale 

caror rezultate, pentru fiecare din ipotezele de incarcare sau combinajii ale acestora, pot fi 

consultate in urmatoarele moduli:

• afi§are numerica pe ecran , pentru :

- reacjiunile din reazeme ;

- eforturile §i tensiunile din bare ;

- deplasarile nodurilor;

- valorile eforturilor necesare diagramelor M, N,T ;

- deformatele structurii;

- eforturile maxime, cu afi§area concomitenta a eforturilor aferente acestora.

• afi§are grafica pe ecran, respectiv :

- desenul intregii structuri, deformate sau nedeformate, ori a unei por|iuni din 

acestea ;

- numerotarea nodurilor §i a elementelor;

- vizualizarea reazemelor, a caracteristicilor mecanice §i a incarcarilor;

- vizualizarea deformatei structurii, cu posibilitatea utilizari optiunii de animate ;

- vederi in perspectiva ale structurii, efectuarea de rota|ii §i proiec|ii ale acesteia, 

cu optiuni de marire ori mic§orare (zoom);

- trasarea diagramelor de eforturi M,N,T.

• tiparire la imprimanta ori la plotter pe formate A4...A0 sau ie§ire in fi§iere grafice 

format DXF.

Programul poate genera in timpul efectuarii calculator, fi§ierele necesare activarii modului 

PostROBOT iar utilizatorul poate urmari pe ecran derularea calculator §i aprecia astfel timpul 

necesar execu|iei, nodurile sau elementele in curs de analiza fiind afi§ate pe ecran.
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2.4 CONCLUZII §1 CONTRIBUTII PERSONALE

Analiza posibilitatilor de evaluare a sigurantei structurilor reale, afectate de imperfectiuni §i 

defecte, a fost realizata pe baza studiului bibliografic referitor la urmatoarele probleme :

- definirea conceptului de siguranta a structurilor reale, aflate in exploatare ;

- definirea structurilor de rezistenta ideale §i a structurilor reale, precum §i analiza unor 

aspecte privind influenta imperfectiunilor §i defectelor asupra comportarii sub incarcarile din 

exploatare a structurilor reale ;

- posibilitatile de modelare fizica §i matematica ale sigurantei structurilor metalice ale 

halelor industriale cu poduri rulante.

Drept contributii personale, se mentioneaza:

- intocmirea §i sistematizarea sintezei documentare cuprinzand aspectele mentionate §i 

concretizarea lor, in acest capitol, cu exemplificari pentru cazul halelor metalice din siderurgie, 

aflate in exploatare;

- finalizarea analizei privind posibilitatile de evaluare analitica a sigurantei, prin stabilirea 

metodei §i programului de calcul, adoptate cu scopul verificarii sigurantei unei hale metalice din 

siderurgie, aflata de peste 30 de ani in exploatare.
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CAP. III.

STUDII TEORETICE §1 EXPERIMENTALE ASUPRA FACTORILOR 

CARE INFLUENTEAZA SIGURANTA IN EXPLOATARE* 9
A HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE

3.1 CONSIDERATII GENERALE. DOMENIUL ABORDAT

Evaluarea, cu un anumit grad de certitudine a sigurantei unor structuri de rezistenta se 

poate efectua, conform aspectelor prezentate in cap.II , atat in faza de proiectare cat ulterior, 

dupa o perioada de exploatare a constructiilor ; ambele situatii mentionate necesita insa, 

adoptarea unei modelari geometrice fizice cat mai fidele a structurii studiate, fapt ce implica 

analiza critica a factorilor care influenteaza modul de comportare sub incarcari a structurii 

respective.

Conceptul sigurantei in exploatare aplicat in cazul halelor industriale cu schelet metalic din 

industria siderurgica §i metalurgica impune, de aceea, analiza factorilor ce deriva din rolul lor 

functional, caracteristic proceselor tehnologice adapostite, rol ce in faza de proiectare 

conditioneaza solu|ionarea alcatuirii structurale iar in perioada de exploatare constituie un factor 

generator de actiuni specifice care, prin efectul lor, influenteaza modul de comportare sub 

incarcari, respectiv siguranta in exploatare.

Tinand seama de considerentele prezentate mai sus, in studiile teoretice §i cercetarile 

experimentale ce se vor efectua cu scopul evaluarii sigurantei in exploatare a halelor metalice din 

siderurgie, vor fi abordate mai intai la general, iar apoi cu referiri concrete la o hala aflata in 

exploatare, urmatoarele probleme:

a. Caracteristicile proceselor tehnologice, ale utilajelor tehonologice §i utilajelor de ridicat §i 

transportat, sub aspectul influence! acestora asupra alcaturii structurale a halelor : dimensiuni in 

plan §i in elevate, alcatuire cadre transversale, cai de rulare, sisteme de contravintuiri §i portale, 

inchideri.

b. Analiza legaturilor dintre elementele componente ale structurii halelor, scheme statice §i 

de incarcare ale elementelor componente §i ale ansamblului halei, in scopul definirii scheme! 

ideale §i a schemei reale a structurii, necesare verificarii prin calcul a sigurantei in exploatare.

c. Cercetari experimentale asupra materialului metalic din elementele structurilor de 

rezistenta aflate in exploatare, precum §i masuratori tehnico-topografice asupra geometriei acestor 

structuri, in vederea obtinerii bazei de date necesare definitivarii sub aspectul modelarii fizice a 

structurilor reale.

d. Evaluarea modului de comportare sub incarcari a structurilor metalice de tipul halelor 

industriale cu poduri rulante, in faza de proiectare ?i ulterior, dupa o anumita perioada de 

exploatare, pe baza studiului comparativ al rezultatelor masuratorilor efectuate, cu cele ob|inute in 
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urma calculului plan §i a calculului de conlucrare spa(iala, conduse, in fiecare dintre cazurile 

mentionate, atat pe structure ideala cat §i pe structure reala, in variantele calcul liniar elastic (de 

ordinul I) respectiv calcul elastic liniar §i geometric neliniar (de ordinul II).

Aspectele prezenate, detaliate succesiv in paragrafele acestui capitol, au fost exemplificate 

pentru o hala industriala cu structure metalica §i poduri rulante, aflata in exploatare de peste 30 de 

ani in cadrul unui combinat siderurgic, §i anume Hala cuptoarelor adanci (H.C.A).

Rezultatele studiilor §i cercetarilor experimentale, precum §i cele ale masuratorilor tehnico- 

topografice care se vor intreprinde urmand etapele programelor concepute §i intocmite in acest 

sens, vor permite modelarea fizica §i matematica a structurii H.C.A studiate, evaluarea modului ei 

de comportare sub incarcari §i aprecierea gradului de siguran(a in exploatare.
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3.2 PREZENTAREA HALEI INDUSTRIALE STUDIATE

3.2.1 Forma , dimensiunile in plan §i in sectiune

Forma §i dimensiunile halelor industriale, solutionarea alcaturii structurii de rezistenta §i 

comportarea lor in exploatare sunt conditionate de rolul lor functional, de satisfacere a cerintelor 

proceselor de fabricatie desfa^urate ; dintre acestea, un rol important revine caracteristicilor 

procesului tehnologic, gabaritului §i pozitiei utilajelor tehnologice necesare fluxului productiv, 

precum mijloacelor de ridicat §i transportat utilizate.

3.2.1.1 Caracteristicile procesului tehnologic §i utilaje tehnologice

Constructiile halelor metalice industriale, ca forma §i alcatuire, sunt diferite atat de la o 

Industrie la alta cat §i, in cadrul aceleia§i industrii, de la un sector la altul, in functie de 

caracteristicile procesului tehnologic adapostit. Tehnologia dupa care se desfa§oara procesul de 

productie determina fluxul tehnologic, ale carui caracteristici impun apoi utilajele tehnologice §i 

utilajele de ridicat §i transporatat necesare, legaturile func|ionale cu halele vecine, necesitatea 

asigurarii unor conditii Speciale de ventilare in cazul proceselor cu degajari de substance nocive.

In halele cu schelet metalic utilizate in industria siderurgica §i metalurgica, cum sunt de 

exemplu cele de la furnale, o^elarii, bluminguri, laminoare, tumatorii, se desfa§oara procese 

tehnologice ale caror caracteristici, prezentate in paragraful 1.3, determina incadrarea lor in 

categoria halelor industriale grele. Satisfacerea cerintelor impuse de fluxul lor de productie, 

conduce la adoptarea unor forme variate ale acestor hale in plan §i in sec|iune, (fig.3.1 a §i b).

Fig.3.1 Forme Tn plan (a) §i Tn elevatie (b), ale halelor metalice din siderurgie
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Stabilirea formei §i a dimensiunilor in plan, funcjie de caracteristicile procesului tehnologic 

adapostit, sunt exemplificate in continuare pentru cazul Halei cuptoarelor adanci (H.C.A), 

componenta a sectiei incalzire, ce face parte alaturi de hala laminorului, a celei de ajustaj §i de 

tratament termic, din ansamblul halelor ce deservesc sec(ia laminoare dintr-un combinat 

siderurgic.

In H.C.A. mentionata, se desfa§oara operable tehnologice de pregatire in vederea 

prelucrarii la cald a ligourilor din ojel, respectiv ridicarea temperaturii lor pana la cea 

corespunzatoare inceputului de laminare. Pentru aceasta, lingourile din sortimentul prevazut in 

programul de laminare sunt aduse prin transport pe calea ferata uzinala direct la cuptoarele adanci 

atunci cand provin din §arje calde (peste 700°C), respectiv dupa o preincalzire in cuptorul cu 

propulsie in cazul lingourilor reci (sub 600° C), durata de incalzire fiind variabila de la 8 ore (pentru 

otelurile de uz general §i slab aliate) pana la 16,5 ore (pentru oteluri inalt aliate §i marci in curs de 

cercetare §i omologare).

In scopul asigurarii continuitatii fluxului tehnologic - ce cuprinde accesul lingourilor pe C.F., 

incarcarea lor in cuptoarele adanci, procesul de incalzire, descarcarea din cuptor, transportul §i 

depunerea lingourilor pe caile de primire cu role ale primei caje degrosisoare a laminorului, ciclul 

repetandu-se continuu pe durata celor trei schimburi cu frecventa influentata de ritmul variabil de 

laminare - H.C.A a fost amplasata, conform fig.3.2, in zona dintre hala otelariei §i hala laminorului 

propriu-zis.

Desfa§urarea procesului tehnologic descris necesita funtionarea in H.C.A. a urmatoarelor 

utilaje tehnologice de baza : un numar de 16 cuptoare adanci, un cuptor cu propulsie §i o freza 

pentru eliminarea defectelor de suprafata ale lingourilor; utilajele, a caror schema de amplasare 

este prezentata in fig. 3.2, au urmatoarele caracteristici tehnice principale :

Cuptoarele adanci, avand dimensiunile din fig.3.3a , sunt de tipul cu flacara intoarsa, fiecare 

cuptor fiind prevazut cu un recuperator metalic pentru preincalzirea aerului de combustie, iar cate 

doua cuptoare sunt racordate la un cazan recuperator, notat (3) in fig.3.2, pentru incalzirea apei 

din circuitul cuptorului. Amplasarea celor 16 cuptoare adanci conform fig.3.2, stabilita in functie de 

cerintele fluxului tehnologic precum §i spatiul impus de gabaritul §i functionarea acestora, a 

necesitat asigurarea in zona cuptoarelor a unei suprafete dreptunghiulare, avand dimensiunile in 

plan de 90m x 12m.

Cuptorul cu propulsie, de tip trizonar cu incalzire superioara, avand forma §i dimensiunile 

prezentate in schema din fig.3.3b. Efectuarea incarcarii lingourilor direct de pe vagoanele caii 

ferate uzinale, ce deserve§te §i laminorul din hala alaturata, respectiv descarcarea lor pe 

toboganul de evacuare in zona de lucru a podurilor rulante cu cle§te vertical, prin intermediul 

carora lingourile urmeaza a fi transferate in cuptoarele adanci, au necesitat amplasarea cuptorului 

cu propulsie in zona de capat a halei, in fata frontului cuptoarelor adanci §i pozitionarea sa 
conform fig.3.2.
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1-Cuptoare adSnci

2- Cof metalic cu 
ejectie

3- Cazan recuperator

4- Ma§in3 rulantS 
la sol pentru 
deplasarea boltilor 
cuptoarelor

5- Cuptor propulsie

6- Tobogan lingouri

7- Vagonet transporter

8- Prelungirea caii cu 
role fn fa}a cajelor

9- Vagonet transport 
autopropulsat

10- Transfercar 
lingouri autopropulsat

11- Cale cu role de 
primire pentru caja 
degrosisoare

12- Ma§ina de frezat 
lingouri la cald

13- Pod rulant
80kN-11m din hala 
recuperatoarelor

14- Pod rulant
50/320 kN din hala 
cuptoarelor adanci

15- Pod rulant 
100/400 kN din hala 
cuptoarelor adanci

Fig.3.2 Schema generala de amplasare a utilajului tehnologic fntr-o hala 
a cuptoarelor adanci dintr-un comblnat siderurgic

Considerentele tehnologice menflonate §i dimensiunile de gabarit ale cuptorului cu 

propulsie impreuna cu instala^iile anexe acestuia, au impus asigurarea Tn fata frontului cuptoarelor 

adanci, a unei suprafe^e dreptunghiulare cu dimensiunile de 19mx 14m .
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a. Sectiune verticals printr-un cuptor adanc cu arzator in peretele frontal : 1 -arzator; 2 -canal 
evacuare gaze de ardere; 3 -recuperator incSIzire aer de combustie ; 4 -recuperator preincSIzire gaz 
combustibil; 5 -capac cuptor; 6 -co§; 7 -exhaustor.
b. Sectiune verticals printr-un cuptor cu propulsie trizonar: 1- u§S incSrcare; 2- §ine glisare; 3- vatra 

monolitica; 4 -u$a descarcare; 5- arzatoare; 6- recuperator (din 3.3a); 7- conducts aer rece; 8- canal de fum; 
I-zona preincalzire ; II - zona de incSIzire ; III- zona de menfinere.

Fig. 3.3 Utilaje tehnologice dintr-o hala siderurgica

Desfa§urarea fluxului productiv din H.C.A., modul de amplasare al utilajelor tehnologice 

prezentate, gabaritul lor §i al instalaflilor anexe acestora, asigurarea spatiilor de manevrare- 

manipulare §i a cailor de acces §i de circulate, au condus la adoptarea solutiei constructive de 

hala tip patter, cu forma dreptrunghiulara, avand dimensiunile in plan, inscrise §i in fig.3.2, de 

120m x 45m.

3.2.1.2 Utilaje de ridicat §i transportat

Formele variate in plan §i in sectiune ale halelor industriale, prezentate in fig.3.1b, sunt 

determinate, pe langa factorii mentionatf in paragraful 3.2.1.1, §i de capacitatea §i gabaritul 

utilajelor de ridicat §i transportat, de cerintele de iluminare naturala §i de ventilate, de necesita^ile 

de scurgere a apelor de pe acoperi§. in cazul halelor industriale din siderurgie, care in general au 

deschideri mari §i in care se desfa§oara procese tehnologice care necesita poduri rulante cu 

capacitate mare de ridicare, exploatate in regim greu §i foarte greu, utilajele de ridicat §i 

transportat reprezinta elementele cele mai semnificative in func|ie de care se stabilesc atat forma 

cat §i dimensiunile in elevate ale halelor. De exemplu, in situa^ia functionarii intr-o hala a 

laminoarelor de pilda, a unor poduri rulante avand capacity de ridicare apropiate ca marime, 

inalflmea poate fi men^inuta constanta in toate deschiderile, ca in fig.3.4a ; spre deosebire de 

aceasta, intr-o hala pentru elaborarea otelului, necesitatea functionarii podurilor de tumare de 

mare capacitate, amplasate la cote diferite uneori chiar in aceea§i deschidere, ca in fig.3.4b, 

determina adoptarea unor inaltimi variabile in sectiunea transversala, solufla asigurand totodata §i 

cerintele de ventilate corespunzatoare a halei.
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Fig.3.4 Tipuri de hale industriale din siderurgie

In cazul halelor componente ale secflilor de incalzire a ligourilor §i blumurilor, cum este de 

exemplu §i H.C.A., desfa§urarea procesului tehnologic necesita functionarea unor utilaje de ridicat 

§i transportat de tipul podurilor rulante cu suspensie rigida (tip Tiegler), reprezentate schematic in 

fig.3.5. In aceasta hala funcjioneaza trei astfel de poduri rulante, dintre care doua sunt de tip 

50/320 kN-30m iar unul de 100/400 kN-30m , ambele avand suspensie rigida pentru masa de 

manevrat principala §i suspensie elastica pentru cea auxiliara ; de asemenea, in hala mai 

func|ioneaza: un pod rulant electric de uz general cu capacitatea de 50 kN-12m in deschiderea 

aferenta halei recuperatoarelor, iar la sol, perpendicular pe frontul cuptoarelor adanci, ma§ina 

rulanta pentru deplasarea bolder cuptoarelor §i transfercarele autopropulsate ce asigura 

transportul lingourilor calde de la cuptoarele adanci la linia de laminare, utilaje ce sunt marcate cu 

(2) §i (3) in fig.3.5.

Fig.3.5 Utilaje de ridicat §i transportat intr-o hala industriala din siderurgie

1 - Pod rulant cu cle§te vertical din hala cuptoarelor adanci; 2 - Ma§ina rulanta la sol 
pentru deplasarea bol|ii cuptoarelor; 3 - Transfercar autopropulsat; 4 - Cuptor adanc.
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Gabaritul §i functionarea utilajelor tehnologice §i a celor de ridicat §i transportat, in corelatie 

cu factorii impu^i de degajarea de caldura produsa dupa ridicarea §i translatarea boltilor 

cuptoarelor adanci precum §i in timpul operatiilor de manipulare §i transport ale lingourilor, ce 

determina incadrarea H.C.A. in categoria halelor in care au loc procese calde, s-au luat in 

considerare la stabilirea cotei de nivel a cailor de rulare (amplasate la 13500 mm in hala 

cuptoarelor adanci §i la 13448 mm in hala recuperatoarelor), respectiv la definitivarea 

dimensiunilor deschiderilor, traveelor §i a Tnal^imii totale a halei.

De asemenea, caracteristicile procesului tehnologic precum §i gabaritul §i pozitia utilajelor, 

au condus la adoptarea pentru H.C.A a solutiei de hala tip parter, avand forma dreptunghiulara, cu 

dimensiunile in plan, mentionate in fig.3.2, de 120mx45m §i o inaltime medie de 24m in 

deschiderea aferenta halei cuptoarelor, respectiv de 16m in cea a recuperatoarelor.

3.2.2 Alcatuirea structural^ a halelor

3.2.2.1 Cadrul transversal

Impartirea planului orizontal al halelor industriale, conform modulului adoptat, in deschideri 

§i travee, conduce la obtinerea retelei de stalpi a§ezati pe laturile §i in interiorul constructiei , 

fig.3.6. In cazul halelor industriale cu schelet metalic, rezulta totodata §i modul de dispunere al 

cadrelor transversale, ce constituie elementele principale de rezistenta care asigura rigiditatea 

transversala a constructiei, cu rolul de a sustine intreaga structura, respectiv de a prelua §i 

transmite la fundaUi incarcarile aduse de toate elementele componente ale acesteia.

Dintre soluble de alcatuire ale cadrelor transversale prezentate in literatura, [15], [19], [39], 

soluWa des folosita indeosebi la halele cu deschideri mari in care functioneaza poduri rulante 

avand capacitate mare de ridicare, cum sunt §i halele din siderurgie, este cea cu stalpi §i rigle cu 

inima plina, la care stalpii au sectiune variabila in trepte; ramura lor superioara se executa de 

obicei cu sectiune dublu simetrica, ramura inferioara cu sectiune monosimetrica, pe intreaga 

lungime a stalpului prevazandu-se nervuri orizontale de rigidizare iar in dreptul capitelului, 

traverse sudate de taipile secUunii transversale. Daca pozitionarea stalpilor se realizeaza la 

intersectia tuturor axelor modulare, ca in fig.3.6 pe §irurile II §i III, solutia de alcatuire a cadrului 

transversal poate fi cea din fig.3.7a, adoptata §i in cazul H.C.A. supusa studiului. in unele cazuri 

insa, amplasarea stalpilor la fiecare intersecWe a axelor modulare este impiedecata, §i ca urmare, 

rezulta structuri cu cadre transversale incomplete , ca in dreptul axelor 5, 8 §i 10 din fig.3.6, iar 

distantele longitudinale dintre stalpi nu mai sunt egale pe toate §irurile, ca in fig.3.6 §irul I, fata de 

§irurile II §i III.
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Fig. 3.6 Forme de dipunere Tn plan ale stalpilor intr-o hala industriala siderurgica

In cazul aceleiafi hale a cuptoarelor adinci (H.C.A), avand structura metalica alcatuita din 

cadre transversale cu doua deschideri inegale ( deschiderea Li de 32.20m intre §irurile de stalpi I 

§i II pentru hala cuptoarelor adanci propriu-zisa, respectiv L2 de 12,65m intre §irurile II §i III pentru 

hala recuperatoarelor ), lungimea totala de 120m cuprinde 12 travee, figurate in schema din 

fig.3.2, dintre care traveele de capat §i traveea centrala au lungimea de 7,0m ( impusa de 

respectarea traseului §i gabaritului cailor de circulate auto §i a caii ferate uzinale, ce deservesc 

atat hala cuptoarelor adanci cat §i hala laminorului alaturata acesteia - fig.3.2 - §i construita 

anterior) iar toate celelalte travee curente au lungimea de cate 11,0m ( stability in functie de 

dimensiunile de gabarit ale cuptoarelor adanci §i de spa^iul necesar manevrarii boltilor acestora ). 

Pe §irurile II §i in, stalpii sunt pozi|iona|i la intersec|ia tuturor axelor modulare, dar pe §irul I, 

asigurarea continuitafli fluxului tehnologic intre hala cuptoarelor adanci hala laminorului, a impus 

prelungirea caii cu role a laminorului degrosisor in H.C.A., pe traseul marcat in fig.3.2, intre axele 

4-6. Din acest motiv, stalpul din axul 5 al §irului I nu a fost coborat pana la funda|ie, ramura lui 

superioara rezemand pe grinzile de rulare, aceea§i solutie fiind adoptata pe §irul I de stalpi §i 

in axul 8 ( datorita dimensiunilor de gabarit ale ma§inii de frezat lingouri la cald, a instalatiilor §i 

agregatelor auxiliare necesare func|ionarii acesteia precum §i necesita}ii amplasarii ei in zona de 

mijloc a halei, din fa|a frontului cuptoarelor adanci ), respectiv in axul 10 ( datorita amplasarii 

cuptorului cu propulsie in traveele 9-11 din considerentele tehnologice, menjionate deja in 

paragraful 3.2.1). Tipul de cadru transversal incomplet astfel rezultat prin suprimarea ramurii 

inferioare a stalpului , este prezentat in fig.3.7b., iar sectiunile transversale ale elementelor 

componente, in fig 3.7c, d §i e.

Cadrele transversale care alcatuiesc structura de rezistenta descrisa, aferenta H.C.A. aflata 

in exploatare, au rigle cu inima plina realizate cu doua pante in deschiderea I-II §i cu o singura 

panta in deschiderea II-III, prinderea lor de stalpi fiind de tip incastrat prin racordare cu col| curb. 

Pe riglele din deschiderea mare a halei reazema, conform fig.3.7a §i b, luminatoarele longitudinale 

realizate tot sub forma unor cadre cu inima plina.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 65

Fig.3.7 Tipuri de cadre transversale cu inima plina din structura unei hale metalice din 
siderurgie, (a), (b) §i sectiuni transversale ale elementelor componente 

(c)- ramura superioara a stalpilor; d- ramura inferioara a stalpilor e- rigla cadrului
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3.2.2.2 CSile de rulare

In halele industrials metalice din siderurgie, grinzile cailor de rulare reprezinta elemente 

dintre cele mai importante care determina atat indeplinirea rolului functional al acestor construct 

cat §i siguran^a lor in exploatare, datorita ponderii semnificative In efectul asupra structurii de 

rezistenta, a actiunilor provenite din podurile rulante.

Grinzile cailor de rulare, dispuse in sens longitudinal halei §i rezemate la o anumita inaltime 

pe stalpii cadrelor transversale, au rolul de a sustine §i de a sigura posibilitatea de functionare a 

podurilor rulante cu capacitate mare de ridicare, poduri cu care sunt prevazute halele din 

siderurgie.

Sectiunile transversale ale grinzilor cailor de rulare se pot alcatui fie in forma de dublu T, cu 

talpa superioara mai dezvoltata decat cea inferioara datorita solicitarilor suplimentare provenite din 

fortele orizontale §i necesitatile de prindere a §inelor, fie cu doi pereti de tip cheson, in cazul 

grinzilor cu deschidere mare care sustin poduri rulante cu capacitate mare de ridicare sau care 

sustin §i alte elemente ale structurii acoperi§ului ori halei.

Pentru grinzile de rulare se utilizeaza frecvent solutia de grinzi continue, care, in situatia 

unor solicitari mai reduse la oboseala, prezinta avantajul unor sectiuni mai mici §i deci a unui 

consum mai redus de material, asigurand totodata o rigiditate sporita, prinderi mai simple de stalpi 

§i o comportare mai buna in exploatare, atat a grinzii cat §i a §inei.

In Hala cuptoarelor adanci supusa studiului, de aspectele men|ionate s-a |inut seama la 

proiectarea grinzilor cailor de rulare , acestea fiind alcatuite ca grinzi continue, fig.3.8, ale caror 

deschideri inegale au fost impuse de lungimea traveelor, stabilita din considerentele expuse in

Fig. 3.8 Ansamblul grinzilor cailor de rulare dintr-o hala a cuptoarelor adanci

In ansamblul grinzilor cailor de rulare prezentat in fig.3.8, grinzile verticale principale §i 

grinzile orizontale de franare sunt realizate cu inima plina, iar grinzile verticale secundare, cu 
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zabrele pe §irul I §i cu inima plina pe §irul III, intreg ansamblul fiind executat in solute sudata .

Avand in vedere dispunerea stalpilor, exemplificata in fig.3.6, ansamblul grinzilor de rulare 

prezinta sectiuni transversale diferite pe §irurile longitudinale. Astfel, pe §irul central, fig.3.8b, 

sectiunea transversala schematizata in fig.3.8d, este constanta pe toata lungimea grinzilor de 

rulare continue, sectiunea grinzii principale corespunzatoare §irului II spre III, men|inandu-se 

aceea§i §i pe §irul III spre II . Pe §irul marginal I, fig.3.8a , sectiunea transversala aferenta 

deschiderilor dintre axele 4 - 9 este cea din fig.3.8c, in celelate deschideri, sectiunea grinzii 

principale fiind identica cu cea de pe §irul II spre I.

Grinzile principale sunt prevazute cu rigidizari transversale pe toata inaltimea inimii §i 

rigidizari longitudinale in zona comprimata a acesteia,in scopul evitarii producerii fenomenului de 

pierdere locala a stabilitatii, care poate afecta capacitatea portanta a grinzii §i, implicit siguranta ei 

in exploatare. Rigidizarile transversale, ce au rolul de a transmite la inima incarcarile concentrate 

ce actioneaza asupra talpii, creeand totodata reazeme suplimentare pentru inima §i marind 

rezistenta critica a acesteia la voalare, sunt prinse prin sudura, direct de taipile comprimate. 

Deoarece sudarea rigidizarilor de taipile intinse ar putea produce in cordoanele transversale de 

sudura start de tensiune biaxiale, defavorabile indeosebi in condi|iile solicitarilor repetate care pot 

genera fenomenul de oboseala, s-a aplicat solutia de prindere exemplificata in fig.3.8e. Intre 

grinzile principale §i cele secundare de pe §irul I, sunt prevazute, sub forma unor grinzi cu zabrele, 

contravantuiri verticale transversale §i contravantuiri orizontale la talpa intinsa, ca in fig.3.8c.

Pentru prinderea §inelor cailor de rulare, in ambele deschideri, s-a adoptat solutia rezemarii 

lor continue pe talpa superioara a grinzilor principale, prin intermediul unor placute sudate de §ina 

tip KP in deschiderea aferenta halei cuptoarelor, respectiv prin sudarea directa a §inei din otel 

patrat, in hala recuperatoarelor.

3.2.2.3 Sisteme de contravantuiri §i portale

Stabilitatea §i rigiditatea sistemului spatial al structurilor halelor industriale, sunt asigurate 

prin dispunerea unui ansamblu de contravantuiri care, in functie de pozitia lor, pot fi contravantuiri 

orizontale, cum sunt cele transversale §i longitudinale din planul acoperi§ului, respectiv verticale, 

ca cele din planul §irurilor longitudinale de stalpi ori din planul pere^ilor halelor. Sistemele de 

contravantuiri, avand ca rol principal preluarea ac|iunii fortelor orizontale ce se exercita asupra 

construcjiei, contribuie semnificativ §i la realizarea conlucrarii spajiale intre elementele structurii, 

indeosebi in cazul halelor dotate cu mijloace de ridicare §i transport cu capacitate mare de ridicare, 

cum sunt halele din siderurgie. De asemenea, prin existenta sistemelor de contravantuiri la halele 

metalice care au structuri cu cadre transversale incomplete, ce au rigiditate mai mica decat cea a 

cadrelor vecine - situatie intalnita §i in cazul H.C.A ale carei tipuri de cadre transversale s-au 

prezentat anterior, in fig.3.7a §i b - se asigura conlucrarea spa^iala intre cadrele transversale sub 

forma unei conlucrari la deplasare, fenomen favorabil cadrelor direct incarnate, ce contribuie la o 

comportare mai avantajoasa a acestora in exploatare.
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La hala men|ionata, a carei lungime totala cuprinde un numar de 12 travee, in planul 

acoperi§ului, fig.3.9a, contravantuirile orizontale transversale sunt dispose in panourile de capat §i 

intr-un panou intermediar din zona centrala, astfel de contravintuiri existand In deschiderea mare 

§i in planul panelor luminatonjlui, fig.3.9b. Contravantuirile orizontale longitudinale, realizate intre 

panele de strea§ina §i primele pane curente de langa acestea, tot sub forma unor grinzi cu zabrele 

avand talpi paralele §i diagonale incruci§ate, sunt dispuse pe ambele margin! laterale aferente 

fiecareia dintre cele doua deschideri, conform fig.3.9a.

b.

Fig. 3.9 Contravantuiri la nivelul acoperi§ului intr-o hala industriala din siderurgie 
a - Contravantuiri orizontale la nivelul riglelor cadrelor transversale;
b - Contravantuiri orizontale §i verticale ale luminatorului longitudinal;

Sistemul de contravantuiri orizontale §i longitudinale §i transversale prezentat, ce formeaza 

cadre inchise dupa conturul halei, prin conlucrarea spa|iala a elementelor structurii maresc 

rigiditatea ei transversala §i, totodata, mic$oreaza deformatiile orizontale la nivelul grinzilor de 

rulare, fapt deosebit de important pentru asigurarea exploatarii normale a podurilor rulante.

Halele metalice dotate cu poduri rulante au prevazute intotdeauna §i contravantuiri verticale 

ale stalpilor (sau portale), dispuse in plan normal pe planele cadrelor transversale, avand rolul 

principal de a prelua, pe langa forjele provenite din presiunea dinamica a vantului pe frontoane §i 

for|ele de franare longitudinale produse de podurile rulante, respectiv cele provenite din izbirea 

podului in tampoane. Aceste portale sunt poziflonate in travee in care exista §i contravantuiri 

transversale ale §arpantei acoperi§ului, astfel incat, impreuna cu acestea, creeaza un ansamblu 

rigid complet. Solu^ia de alcatuire a portalelor, fiind func^ie de marimea solicitarilor, depinde de 

modul de a§ezare a grinzilor de rulare pe stalpi, de capacitatea de ridicare §i regimul de 

func^ionare al podurilor rulante. De exemplu, in cazul H.C.A, aceste aspecte, analizate deja in 

aliniatele anterioare, au determinat adoptarea solu|iei prezentate in fig.3.10. Astfel, in ambele 

deschideri ale halei, portalele sunt realizate la partea inferioara sub forma unor cadre cu sec^iune 

plina, iar in porflunea situata intre aceste cadre §i grinzile de rulare, precum §i in partea lor 
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superioara, sunt alcatuite din bare incruci§ate, in forma de X. Capetele stalpilor portalelor sunt 

legate intre ele prin bare cu inima plina, asigurandu-se in acest fel transmiterea la portale a fortelor 

orizontale §i, in acela§i timp, creeandu-se pentru capatul superior al stalpului o legatura care, prin 

rigiditatea ei la deplasare §i la rotire, ii mare§te capacitatea portanta in raport cu flambajul prin 

incovoiere-rasucire.

b. c.
Fig. 3.10 Portale de franare intr-o hala industrial^ din siderurgie 

a - Pozitia portalelor in ansamblul de contravantuiri; b,c - Alcatuirea portalelor de franare

Solutia prezentata in fig.3.10, de amplasare a portalelor de franare pe fiecare din §irurile 

longitudinale de stalpi in traveea de mijloc a halei, cu respectarea insa a prevederilor normei [69], 

permite dilatarea libera a grinzilor de rulare §i a alter elemente longitudinale §i, ca atare, nu duce la 

generarea unor eforturi suplimentare in aceste elemente, din cauza variaVilor de temperatura.

3.2.2.4 Inchiderile halei

Inchiderile halelor industriale, au drept par^i componente elementele de inchidere propriu- 

zise (invelitoarea acoperi§ului §i a peretilor laterali §i frontali), respectiv structura de rezistenta de 

care acestea sunt prinse.

Solutionarea inchiderilor halelor este condijionata de rolul functional precum §i de 

alcatuirea lor structural^ de ansamblu. In cazul halelor cu schelet metalic din siderurgie, in care se 

desfa§oara in general procese calde ce pot fi insotite de degajari de substante nocive sau de 

umiditatea ridicata, inchiderile trebuie sa indeplineasca atat rolul de protejare impotriva agentilor 

atmosferici, cat §i cel de asigurare a condi'tiilor de ventilare §i iluminare naturala corespunzatoare a
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spafiului interior. Sub aceste aspecte, pentru H.C.A studiata, ce se incadreaza in categoria halelor 

in care au loc procese cu degajare de caldura, invelitoarea acoperi§ului §i a peretilor este de tip 

u§or, executata din tabla cutata neizolata termic, pereVi laterali avand prevazuta la partea 

superioara tamplarie metalica iar la partea inferioara, zidarie din caramida.

WPIan acoperi?

Riwr-nrw
Grinda orizontala de sustinere 
stalpi fronton, la nivelul grinzii 
de franare

3 - 3

Fig.3.11 Perefii frontali §i laterali ai unei hale din siderurgie

Structura de rezistenta a acoperi§ului este constituita din riglele cadrelor transversale §i 

cele ale cadrelor luminatorului, pe care reazema panele ce sus|in invelitoarea, iar §arpanta 

metalica a peretilor este alcatuita din rigle prinse articulat intre stalpii cadrelor transversale §i stalpii 

metalici intermediari, dispu§i in plan conform fig.3.10a. In fa|adele laterale, ace§tia din urma, 

reazema articulat la nivelul inferior pe fundajii continue iar la cel superior, pe contravantuirea 

orizontala longitudinala de la nivelul acoperi§ului;in frontoane, fig.3.11, stalpii scheletului de 

rezistenta reazema elastic la nivelul superior pe consolele panelor continue §i intermediar, pe 

grinzile orizontale din fronton.

Pere^ii frontali sunt poziflonaV la o anumita distant, ca in fig.3.11, fa^a de axele primului §i 

ultimului cadru transversal, pentru a asigura amplasarea opritorilor pe consolele grinzilor cailor de 

rulare din traveele de capat.

Adoptarea solu|iei de alcatuire a peretilor laterali §i a luminatorului longitudinal, care au 

ferestre cu ochiuri mobile, asigura ca in hala, in regim curent de func|ionare, sa se inregistreze o 

medie a temperaturii de 26 - 39° C §i o umiditate relativa de 3 -5 %, condign ce nu au impus masuri 

speciale de izolare termica §i protectie anticoroziva a elementelor metalice ale structurii de 

rezistenta.

Pentru satisfacerea necesitatilor fluxului tehnologic, accesul in halele industriale din 

siderurgie se realizeaza de obicei direct de pe caile ferate uzinale sau, ca in cazul H.C.A., 

suplimentar, pe o poarta centrala §i doua porti de capat, prevazute pentru circulatia auto.
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3.2.3 Analiza legaturilor dintre elementele componente ale halei

Legaturile dintre elementele componente ale halelor industriale - cadre transversale, cai de 

rulare, sisteme de contravintuiri §i portale, inchideri - au rolul de a men^ine rigiditatea §i 

stabilitatea ansamblului structural al intregii construe^ §i de a asigura condi^He corespunzatoare 

de transmitere la funda(ii, a incarcarilor preluate de fiecare element structural. Aceste legaturi, 

analizate in vederea stabilirii schemelor statice necesare calculului structurii §i verificarii 

elementelor ei componente, se pot clasifica dupa diferite criterii. Conform normei [59] de exemplu, 

in functie de rigiditatea respectiv de rezistenta lor, legaturile pot fi:

a. Legaturi de tip articulat, atunci cand nu pot dezvolta momente sau cand, valoric, 

acestea nu sunt semnificative in posibilitatea exercitarii unei influente defavorabile asupra 

elementelor structurii.

b. Legaturi rigide, atunci cand deformatiile lor nu influenteaza semnificativ nici 

repartizarea solicitarilor in structura §i nici deformajia structurii in ansamblul ei.

c. Legaturi semi-rigide, atunci cand rigiditatea lor, variabila in functie de intensitatea 

momentului incovoietor, nu este nici nula ca in cazul legaturilor perfect articulate, nici infinita ca in 

cel al legaturilor de tip incastrare perfecta, ci are o valoare finita dupa una din componentele 

legaturii. Din aceasta categorie fac parte §i majoritatea legaturilor dintre elementele sub forma de 

bare, ce intra in alcatuirea structurilor halelor industriale cu schelet matalic. Estimarea modului de 

comportare sub incarcari a unei astfel de legaturi, presupune cunoa§terea gradului de interactiune 

dintre elemente, respectiv a curbei moment-rotire (M - 0 ).

Clasificarea legaturilor in functie de rezistenta lor are in vedere indeosebi comportarea 

respective! legaturi sub incarcarile de calcul dupa formarea articulatiilor plastice, fiind, de aceea, 

utilizata in cadrul metodelor de analiza globala rigid-plastica §i elastic-plastica a structurilor. In 

metodele de analiza elastica insa, pentru oricare dintre tipurile de modelare a structurilor 

(reticulata, continua sau semi-continua), ipotezele de calcul formulate in aceea§i norma [59], 

prevad drept categorii de legaturi cele de tip articulat respectiv cele rigide, mentionate drept 

reprezentative pentru structurile alcatuite din bare §i in alte lucrari, ca [15], [19], [30], Dupa lucrarea 

[15] de exemplu, in functie de modul de realizare al legaturilor, acestea pot fi:

- legaturi care transmit numai forte (reactiuni), corespunzand unor rezemari simple, ce 

permit rotirea barelor in limitele valorilor rezultate din deformatiile elastice, ca cele exemplificate in 

fig.3.12a §i b, sau cea din fig.3.12c, in care s-a prezentat realizarea constructiva a legaturilor din 

planul acoperi§ului Halei cuptoarelor adanci, a carei alcatuire structurala a fost detaliata in 

paragrafele precedente.
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Fig.3.12 Legaturi de tipul rezemarii simple

- legaturi care transmit forfe §i momente, corespunzand unei rezemari cu continuitate ca 

in fig.3.13 a §i b, exemplificate pentru cazul rezemarii panelor pe riglele cadrelor transversale din 

H.C.A. , respectiv legatura rigla-stalp de tip rigid din fig.3.13c, realizata la cadrele transversale ale 

aceleia§i hale prin "racordare cu col| de cadru curb", din cauza momentelor incovoietoare 

importante, de regula mai mari decat in sectfunea curenta a barelor adiacente.

Fig. 3.13 Legaturi de tipul rezemarii cu continuitate

c.

Pentru preluarea eforturilor unitare locale §i evitarea fenomenelor de voalare, racordarea 

este prevazuta la cele doua capete §i in dreptul bisectoarei unghiului cu nervuri de rigidizare 

complete, sudate de inima §i talpi, iar in zona comprimata, cu nervuri scurte duse pana in zona de 

eforturi unitare nule.

Tot din categoria legaturilor rigide, corespuzatoare reazemelor incastrate, fac parte §i 

reazemele de la partea inferioara a stalpilor, in planul cadrelor transversale. Ca exemplu, o solutie 

de alcatuire care asigura transmiterea la fundafli a momentelor incovoietoare, fortelor axiale §i 

for^elor taietoare este cea din fig.3.14, realizata tot in H.C.A. : baza (sau papucul stalpilor) este 

alcatuita dintr-o placa de baza, prevazuta cu nevuri avand rol de reazeme intermediare, placa de 

care stalpul se fixeaza cu sudura prin intermediul a doua traverse laterale iar buloanele de ancoraj
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sunt prinse de traverse prin intermediul unor grinzi§oare transversale, intreg sistemul permi^and 

tolerance mai mart decat alte solufii la centrarea stalpului pe fundajii in timpul montajului.

Fig.3.14 Baza de strip. Solufie care asigura transmitarea momentelor incovoietoare

Dintre elementele importante ale halelor cu schelet metalic din siderurgie, ale caror legaturi 

exemplificate pentru cazul H.C.A sunt analizate in continuare, fac parte §i grinzile cailor de rulare, 

realizate ca grinzi continue, fig.3.8 , in ambele deschideri ale halei §i pentru prinderea carora de 

stalpi, a fost adoptata solu^ia schematizata in fig.3.15.

Fig. 3.15 Legarea grinzilor de rulare continue de stalpi

Pentru preluarea reacflunilor negative, prinderea s-a realizat cu §uruburi de ancoraj 

introduse in gauri care, pentru a avea posibilitate de reglare pe stalp, sunt ovalizate longitudinal in 

talpa inferioara a grinzii §i transversal in placa de rezemare a stalpului iar for^ele in lungul caii se 

transmit prin intermediul tachefllor ce blocheaza placu^a de centrare a grinzii.

Continuitatea la nivelul talpii superioare este asigurata prin sudarea platformei de franare 

din tabla striata de diafragmele stalpului, iar in plan vertical este prevazuta o legatura prinsa cu 

§uruburi intre nervura de rigidizare de reazem §i talpa sec|iunii stalpului, solute ce permite o 
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anumita deformabilitate in plan vertical dar evita transmiterea reac|iunii prin aceasta diafragma.

In cazul halelor industriale cu schelet metalic a caror structura de rezistenta include §i 

cadre transversale incomplete, de tipul celui exemplificat pentru H.C.A. Tn fig.3.7b, analiza 

legaturilor dintre elemente componente releva existenja unor rezemari elastice, care din punctul 

de vedere al rigidita^ii se situeaza Tn categoria legaturilor semirigide iar sub Tncarcari se comporta 

ca incastrari elastice. O astfel de legatura este, Tn exemplul men|ionat, cea dintre ramura 

superioara a stalpului cadrului transversal §i ansamblul grinzii cailor de rulare care, datorita 

deformatiilor cauzate de Tncarcarile din exploatare, sufera deplasari §i rotiri, constituind astfel un 

reazem elastic pentru ramura stalpului. Alcatuirea constructiva a acestei legaturi, prezentata in 

fig.3.16, asigura transmiterea eforturilor prin intermediul celor doua traverse cu inima plina sudate 

pe scaunele de rezemare, din ramura superioara a stalpului la ansamblul grinzii cailor de rulare.

Fig.3.16 Legatura de tipul fncastrarii elastice Tntre stalpul cadrului 
transversal §i ansamblul grinzii cailor de rulare

1 -1

Configura|ia §i alcatuirea legaturii Tn zona centrala, cu mic§orarea secfiunii stalpului prins 

cu §uruburi de traverse §i rezemat pe acestea printr-o placu^a de centrare, creeand posibilitatea 

preluarii doar a for^elor axiale §i taietoare, apropie modul de comportare al legaturii de cel al unei 

articula|ii; prinderea sudata a grinzii de franare de stalp Tn zona superioara a legaturii, precum §i 

existenta traverselor §i a placii inferioare de Tnchidere care , conlucrand cu grinda principala §i cea 

secundara formeaza o sectiune Tnchisa, asigura legaturii capacitatea de a prelua §i momente 

Tncovoietoare, apropiind modul ei de comportare de cel al unei legaturi rigide. Astfel, legatura 

descrisa, dintre stalp §i ansamblul grinzii caii de rulare, poate fi asimilata cu o legatura semirigida, 

de tipul fncastrarii elastice, ce asigura Tn domeniu elastic, atat transmiterea solicitarilor de calcul 

cat §i preluarea rotirilor §i deplasarilor generate de aceste solicitari.

Concluziile rezultate Tn urma analizarii principalelor tipuri de legaturi Tntre elementele 

componente ale halelor cu schelet metalic, efectuata Tn acest paragraf cu exemplificari pentru 

cazul Halei cuptoarelor adanci aflata Tn exploatare, au fost utilizate Tn continuare pentru alcatuirea 

schemelor statice §i de Tncarcare ale elementelor §i ale ansamblului structural al acestei hale.
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3.2.4 Scheme statice de incdrcare ale elementelor 
componente ale ansamblului halei

Estimarea prin calcul a comportarii sub incarcari a structurii halelor cu schelet metalic cum 

sunt cele din siderurgie, necesita stabilirea schemelor statice §i de incarcare ale elementelor 

componente, scheme pe baza carora, prin intermediul legaturilor dintre elemente, se pot apoi 

asambla schemele statice §i de incarcare ale ansamblului halei studiate.

In acest paragraf se prezinta mai intai stabilirea schemelor statice §i de incarcare necesare 

calculului plan al principalelor elemente care alcatuiesc structura de rezistenta a unei hale cu 

schelet metalic dotata cu poduri rulante, apoi, alcatuirea schemelor statice §i de incarcare pentru 

calculul de conlucrare spajiala al ansamblului aceleia§i hale, exemplificarile fiind tratate pentru 

cazul H.C.A ce face parte din categoria de hale men|ionata anterior.

3.2.4.1 Scheme statice §i de incarcare pentru calculul plan al elementelor structurii

• Grinzile cailor de rulare

In halele cu structura metalica din siderurgie, in care procesele tehnologice necesita de 

regula poduri rulante cu capacitate mare de ridicare , grinzile cailor de rulare, montate pe capitelul 

stalpilor ce au sec^iune variabila in trepte, sunt alcatuite in mod obi§nuit cu inima plina §i pot fi, ca 

schema statica, fie grinzi simplu rezemate, fig.3.17a, fie grinzi continue pe mai multe reazeme, ca 

in fig.3.17b.

Solu^ia statica de grinda simplu rezemata a grinzii principale verticale din fig.3.17a 

prezinta, dupa [30], comparativ cu solu^ia grinda continua, avantajele repartizarii independente de 

tasarea diferenflata a reazemelor a solicitarilor in lungul grinzii, execufla in atelier §i montajul fiind 

mai simple iar efectele locale datorate for^ei concentrate aplicata direct pe talpa superioara §i 

momentului de rasucire din eventuala excentricitate a for^ei verticale respectiv din forta orizontala 

transversala, sunt mai reduse.

Fig.3.17 Solutii statice pentru grinzile de rulare : 
a-grinda simplu rezemata ; b-grinda continua

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 76
De asemenea, grinda simplu rezemata are o comportare mai buna sub incarcarile repetate 

produse de functionarea podurilor rulante, deoarece fenomenul de oboseala se desfa§oara in 

regim oscilant, cu Omax ?i Cmin de acela^i sens, pe cand in cazul grinzii continue exista zone in care 

regimul fenomenului de oboseala este alternant, fiind, de aceea, mult mai defavorabil.

Solutia statica de grinda continua, alaturi de avantajele mentionate deja in paragraful 

3.2.2.2, asigura §i o rigiditate sporita, astfel incat condtya de incadrare a sage|ii fata de sageata 

admisa este mai u§or de respectat, fapt important indeosebi in cazul unor grinzi de rulare cu 

dechidere mare §i a unor poduri rulante cu capacitati de ridicare relativ mai reduse. Totu§i, 

utilizarea schemei statice de grinda continua nu este recomandata, dupa [15], [30], in cazurile 

cand raportul dintre deschiderile grinzilor alaturate este mai mare ca 2, deoarece anumite pozitii 

ale convoiului de forte, ca de expemplu cele din fig.3.18a, conduc la dezvoltarea unor reactiuni 

negative pe rezemele deschiderilor mici iar rezolvarea constructiva a rezemarii grinzii pe stalp, cu 

mentinerea mobilitatii reazemului, devine dificila. Aceasta situatie poate fi evitata adoptand solutia 

din fig.3.18b la care, pe lungimea halei, grinzile de rulare continue din zonele cu travee egale 

alterneaza cu grinzi simplu rezemate in traveele mai mari.

Fig. 3.18 Scheme statice pentru grinzi de rulare cu deschideri inegale 
a - grinda continua in toate panourile ; b - grinda simplu rezemata in 

panoul cu dechidere mare §i grinda continua in celelalte panouri

La unele hale metalice grele, dotate cu poduri rulante, s-a constatat ca adoptarea solutiilor 

statice pentru grinzile de rulare fara a |ine seama de considerentele men|ionate a determinat, 

alaturi de alte cauze , o comportare necorespuzatoare dupa o perioada mai indelungata de 

exploatare. In aceasta situate se afla, de exemplu §i H.C.A, in care grinzile de rulare din ambele 

deschideri au fost proiectate §i executate initial in solutia statica de grinzi continue pe toata 

lungimea halei, ca in fig.3.8b. Solutia adoptata a determinat o comportare mai buna in exploatare 

a grinzilor de rulare din hala recuperatoarelor §i a celor de pe §irul central din hala cuptoarelor 

adanci, unde toate traveele curente au aceea§i lungime, egala cu 11m, iar traveele de capat §i 

traveea centrala, lungimea de 7m; pe §irul marginal insa, datorita cadrelor transversale incomplete 

(fig.3.7b), din H.C.A., raportul £/£i intre lungimile unora dintre deschiderile alaturate (fig.3.8a) 

depa§e§te valoarea 3 ( £/£i =22/7), existand astfel posibilitatea ca pe reazemele intermediare sa 

se dezvolte reactiuni negative §i, totodata, ca in aceste regiuni sa se manifesto efectele locale 
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defavorabile descrise anterior, ale forjelor concentrate direct aplicate precum §i cele ale 

momentului de rasucire.

Suprapunerea acestor efecte defavorabile peste efectele altor deficient de proiectare ori 

inexactitaV provenite din faza de execute §i de montaj, au condus la aparitia unor defecte care, 

impiedecand functionarea corespunzatoare a podurilor rulante din hala, au impus mlocuirea unor 

tronsoane ale grinzilor de rulare. Deoarece defectele cele mai pronun^ate ( analizate in capitolul IV 

al lucrarii) au fost constatate in zona rezemelor intermediare de pe §irul marginal I intre axele 

4-11, cu ocazia uneia dintre reparable capitale, grinzile de rulare au fost reproiectate, 

modificandu-se atat schema statica cat §i sec^iunea lor transversala. Astfel, in situatia actuala, pe 

§irul I de stalpi ai H.C.A aflata Tn exploatare, schemele statice ale grinzilor principale sunt cele 

prezentate in fig.3.19a, pe §irurile II §i III fiind insa men^inuta solutia de grinda continua pe mai 

multe reazeme din fig.3.19b.
grinda tip III ।grindS tip II L grinda tip I

© © © ® © © © © © © ^ = llm a- = 7 m
Pit* pt PPP
® ® ®® ® © Q ® ® ® © © ®

b.
Fig.3.19 Scheme statice pentru grinzile principale verticale ale 

ansamblului grinzilor cailor de rulare intr-o hala din siderurgie

Grinzile secundare §i cele de franare din cele doua deschideri ale H.C.A au fost proiectate 

§i executate in solutia statica de grinzi simplu rezemate.

Schemele de incarcare aferente schemelor statice prezentate au fost alcatuite, conform 

standardelor [67], [68], [79], [80], [81], considerand :

a) Incarcarile permanente provenite din greutatea proprie a ansamblului grinzilor de rulare ;
b) incarcarile cvasipermanente din actiunea podurilor rulante ce funpioneaza in hala, 

precum §i incarcarea utila pe platformele de circulate.

Deoarece in cazul grinzilor de rulare metalice, dupa [30], efectul incarcarilor permanente §i 

a celor utile este redus comparativ cu cel al incarcarilor date de podurile rulante, in conformitate cu 

[53], la calculul grinzilor principale cu deschideri pana la 18m inclusiv, cum sunt §i cele din H.C.A, 

de efectul acestor incarcari s-a tinut seama multiplicand cu coeficientul valoarea de calcul a 

momentului Mp, respectiv cu pe ce a for|ei taietoare Tp , produse de incarcarile mobile sub 

care se manifesto actiunea podurilor rulante ce functioneaza in hala.
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Configurate convoiului de for|e mobile aferent fiecarui pod rulant, fig.3.20a §i b, a fost 

stabilita pe baza caracteristicilor inscrise in "Cartea tehnica a macaralei", intocmita de furnizor, 

pentru podurile rulante avand capacitatea de ridicare de 50/320 kN §i 100/400 kN din hala 

cuptoarelor adanci, respectiv din STAS 800-82 pentru podul rulant de uz general cu capacitatea de 

ridicare de 50 kN din hala recuperatoarelor.

POD RULANT (1) §i (3) POD RULANT (2)
50/320 kN 100/400 kN

H =31,7 kN H = 21,0 kN H =36,6 kN H = 23.9 kN

Pc =450,9 kN 
max

pc = 567,8 kN 
max

Pc = 562 kN 
max

Pc = 677,4 kN 
max

L =105,3 kN L = 123 kN L =130,4 kN L = 146,7 kN

(Fncarcat cu 
sarcina principala)

(Fncarcat cu 
sarcina auxiliara)

(Fncarcat cu 
sarcina principala)

(Fncarcat cu 
sarcina auxiliara

Fig.3.20 Configuratia convoiului de forte aferent 
fiecdrui pod rulant din Hala cuptoarelor adanci

Principalele caracteristici tehnice ale podurilor rulante cu suspensie rigida , considerate la 

determinarea incarcarilor provenite din actiunea podurilor rulante din hala supusa studiului, sunt:

Tipul podului rulant

50/320 [kN] 100/400 [kN]
• Nr. de poduri identice din hala 2 1
• Regimul de exploatare greu greu
• Sarcina la carlig: principala [kN], suspensie rigida 50 100

auxiliary [kN], suspensie elastica 320 400
• Inalfimea de ridicare , [m] 8,5 8,3
• Ecartament , [m] 30 30
• Viteza de deplasare , [m/min] 100 100
• Ampatament , A[mm] 5000 4930
• Distanfa peste tampoane, B[mm] 9000 9400
• Nr. de rofi ale podului pe un fir al caii 4 4
• Distanta dintre doua rofi alaturate, d[mm] 900 1000
• Distanfa minima de apropiere fafa de §ina de pe un 

fir al caii, c[mm] 2500 2500
• Masa cSruciomlui , q[kg] 60 000 65 000
• Masa podului in stare de funcfionare (inclusiv caruciorul) [kg] 155 570 195 000

Valorile normate §i cele de calcul ale incarcarilor provenite din actiunea podurilor rulante, 

determinate cu relatile (3.1) - (3.4), in conformitate cu prevederile STAS 10101/2A2-78, sunt 

prezentate in tabelul 3.1.
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=JL G + Q+qc (3.1);(3.1')

Ptn = — (Q + q)suspensie rigida ; P" = — (Q + q)suspensie elastica (3.2);(3.2')

= (3.3);(3.4)
n ft min

in care:

7^ , - valoarea normata a apasarii maxime, respectiv minime pe o roata a podului rulant;

P" , P" - valoarea normata a for^ei orizontale transversale, respectiv longitudinale transmisa

printr-o roata a podului rulant;

P,” - valoarea normata a fortei orizontale longitudinale pe ro^ile franate ale podului;

nr - numarul ro|ilor podului, pe un fir al caii de rulare;

G - greutatea proprie a podului rulant (fara carucior);

Q - greutatea sarcinii la carlig ;

q - greutatea caruciorului;

lp - ecartamentul podului rulant;

c - distanta minima de apropiere a caruciorului de un fir al caii de rulare.

Tabelul 3.1

Tipul 
podului 

§i 

capacitatea 
de ridicare

Q

[kN]

Tip 

suspensie

Coeficientii
TncarcSrilor 

i)

Coeficien|i 
dinamici 

2)

Ac|iuni normate [kN] Actiuni de calcul [kN]
Kmedverticale orizontale verticale orizontalenv n0 V a P"max Pnmin pnt P" P max P min H L

50/320 50 rigidS 1,2 1,3 1,4 1,5 268,4 133,0 16,250 54,00 450,9 223,4 31,7 105,3 0,495320 elastic^ 1,2 1.3 1.4 1,4 338,0 138,6 11,500 67,60 568,8 232,8 21,0 123,0 0,410
100/400 100 rigidS 1,2 1.3 1.4 1,5 334,4 178,2 18,750 66,88 562,0 299,4 36,6 130,4 0,530400 elastics 1,2 1,3 1.4 1,4 403,2 184,4 13,125 80,60 677,4 309,8 23,9 146,7 0,460

1> Conform STAS 10101/0 A-77
2) Conform STAS 10101/2A2-78

Pentru stabilirea geometriei §i intensita|ii convoaielor de forte mobile provenite din 

actfunea celor trei poduri rulante ce func|ioneaza in H.C.A. studiata, s-a tinut seama atat de 

schema statica a grinzilor de rulare (fig.3.19) alcatuite ca grinzi continue, cat §i de prevederile 

inscrise in "Caietul de sarcini tehnologice din hala cuptoarelor adanci" care precizeaza ca, in 

ac^iune simultana, poate fi incarcat la capacitatea maxima de ridicare un singur pod rulant, 

celelalte doua poduri funcflonand incarnate la capacitatea minima de ridicare.
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Convoi 
tip A

Convoi 
tip B

9,000 9,400
j

1.55 . 0,9 . 4.10 । 0.9 i 1.55 1.225,1,0 , 
I 111 I 4,95 i 1.°

M

. 1,225
' T c 1 c 

,PC ,PC 
| max| max I

PC 
max

r 1 
pcI max

PC PC
| max | max

I c । c 
,P .PC 
| max | max

1 I 1 1 * 1 1 1 1

POD RULANT (3)-50/320 kN 
(Tncarcat cu sarcina principala) 

Pc =450,9 kN H = 31,7kN 
max

9,400

Hz
POD RULANT (2)-100/400 kN 
(Tncarcat cu sarcina auxiliara) 

pc = 677,4 kN H = 23,9 kN 
max

9,000

1.225,1,0 , 4.95 । l.o 11.225 1.55 . 0,9 . 4,10 । 0,9 . 1,55
1 Tele 

pc ,p
| max| max I

pc 
max

r * pcI max

"" T c 1 c
,p ,p r | max| max

Pc 
max |

PC 
max

+ + ♦ i A II II'

H/ H Hz H H/ H Hz H

1,55

Convoi , 
tip C. £

H

POD RULANT (2)-100/400 kN 
(ihcarcat cu sarcina principala) 

pc = 562 kN H = 36.6 kN 
max

POD RULANT (1)-50/320 kN 
(Tncarcat cu sarcina auxiliara) 

Pc =567,8 kN H = 21 kN 
max9,000 9,400 (d) 9,000

pc I 
imaxr

4,10

Pc 
max

, 0,9 . 1,55I1 c 1' c 
,pc ,pc 

max rmax

1.225 1,0 4 95

'---1 c 1 opc pc
| max| max

. 1,0 .1.225

,p .pc
max max.

1,55 . 0,9 , 4,10 , 0,9 . 1,55
*—t—1 r—t—PC PC PC Pc

, I maxi max l maxl max

Hz H Hz H Hz H
POD RULANT (3)-50/320 kN POD RULANT (2)-100/400 kN 
(Tncarcat cusarcina principala) (Tncarcat cu sarcina auxiliara) 
Pc = 450,9 kN;H= 31,7 kN Pc = 677,4kN; H = 23,9 kN 
max max

d=11m (gr.rul.tip l,lll)

H/ H/ Hz tv
POD RULANT (1) 50/320 kN 
(ihcarcat cu sarcina principala)

Pc =450,9 kN ; H = 31.7 kN 
max

d=22m(gr.rul.tip II)

Fig.3.21 Configuratia convoaielor de forte aferente podurilor rulante din H.C.A 
a - pentru calculul grinzilor de rulare ; b - pentru calculul altor elemente de rezistenfa

Astfel, conform prescrip|iilor normei STAS 10101/0A-77, pentru calculul grinzilor de rulare 

considerand ac|iunea simultana a doua poduri rulante au rezultat convoaiele de for^e din fig.3.21 a 

§i b, iar pentru alte elemente de structura decat grinzile de rulare, cel din fig.3.21 c, unde al treilea 

pod rulant care, dupa [30], nu aduce un spor semnificativ al solicitarilor, a fost amplasat astfel 

incat, corespunzator alurei liniilor de influenza la grinzile continue, sa rezulte o valoare maxima a 

reactiunilor.

• Cadre transversale

Din analiza alcaturii structurale a halelor metalice din siderurgie, ca elemente principale de 

rezisten|a au rezultat cadrele transversale, avand una sau mai multe deschideri, realizate din 

stalpi §i rigle cu sectiune plina ori cu zabrele. Stalpii cadrelor transversale sunt, de regula, 

incastrati in fundafli iar riglele pot fi prinse articulat sau incastrat, fig.3.22a,b. O solute utilizata 
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frecvent tn cazul riglelor cu inima plina tncastrate, este §i cea a racordarii prin "colt de cadru curb", 

exemplificata anterior tn fig.3.7. Ca schema statica a unui astfel de cadru transversal, poate fi 

adoptata cea din fig. 3.22c, la care, doar cadrul cu sec^iune plina al luminatorului s-a considerat ca 

avand prinderi articulate.

Pentru halele ale caror structuri au in component cadre transversale incomplete, cu stalpi 

care nu coboara pana la fundajii, ci reazema fie pe grinzi longitudinale prevazute in acest scop, fie, 

ca tn situajia din H.C.A prezentata in fig.3.7b, pe ansamblul grinzilor cailor de rulare, schemele 

statice considerate pot fi de tipul celor prezentate in fig.3.22d sau 3.22e. In astfel de cazuri, 

modelarea reazemului stalpului scurt se realizeaza tn functie de comportarea legaturii stalp- 

element de sprijin, fiind dependenta de rigiditatea la deplasare §i de rigiditatea la rotire a 

elementelor concurente tn nod, respectiv de gradul de incastrare elastica realizat.

K, k - momentul §i for|a orizontalS care imprimS structurii o rota|ie unitara, 
respectiv o deplasare unitarS tn punctul considerat

Fig.3.22 Scheme statice ale cadrelor transversale componente 
ale stucturii halelor metalice din siderurgie

Adoptarea scheme! statice din fig.3.22d este justificata atunci cand solutionarea 

constructiva a legaturii permite rota^ii ale extremita|ii inferioare a stalpului, iar prin rigiditatea 

elementului de sprijin, deplasarile au marimi nesemnificative. Sub aspectul calculului de rezistenta 

al stalpului schema este acoperitoare, deoarece ramurile superioare ale tuturor stalpilor halei se 

executa de obicei cu acelea§i dimensiuni ale sec^iunii iar prin prezenta articula^iei, tn care 

momentul tncovoietor este nul, se produce redistribuirea efortului din incovoiere spre celelalte 

elemente componete ale cadrului transversal.

Schema statica descrisa, preferata in proiectarea curenta a acestor tipuri de cadre 

transversale, necesita efectuarea unor calcule mai pu|in laborioase comparativ cu cele aferente 

scheme! statice mai generale din fig.3.22e, la care modelarea rezemarii elastice stalp - element de 
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sprijin este schematizata prin introducerea unor resorturi avand constantele de rigiditate k §i K, ce 

au semnifica(iile mscrise in figura. Dintr-o astfel de schema statica, care modeleaza mai fidel 

comportarea structurii reale deoarece elementul de reazem, el insu§i component al structurii, este 

supus incarcarilor din exploatare ce produc eforturi generatoare de deformatii §i deplasari, se 

poate ob^ine §i schema statica precedenta, pentru valorile particulare K=0 §i k->oo. Valorile finite 

§i diferite de zero ale constantelor de rigiditate k §i K necesare calculului structurilor schematizate 

conform acestui tip de modelare, se pot determina fie pe baza formulelor aferente metodelor 

detaliate spre exemplu in lucrarea [31], fie cu ajutorul programelor de calcul automat, cum este cel 

prezentat in aceea§i lucrare ori cel utilizat in continuare pentru calculul plan §i spatial al halei 

studiate.

Pentru calculul cadrelor transversale pe baza schemelor statice adoptate, toate 

incarcarile care actioneaza asupra lor sunt modelate sub forma unor scheme de incarcare. 
Acestea rezulta din considerarea acjiunilor exterioare halei, cum sunt cele date de zapada, vant, 

variatii de temperatura, seism, precum §i a actiunilor interioare, provenite din greutatea proprie a 

elementelor §i din functionarea podurilor rulante sau cele datorate variatiilor tehnologice de 

temperatura, tasarilor de reazeme, etc. Schemele de incarcare ale cadrelor transversale, 

componente ale halelor cu structura metalica din siderurgie, cum este de exemplu §i H.C.A supusa 

studiului, rezulta astfel prin considerarea urmatoarelor incarcari:

a. incarcari din actiunile de pe acoperi?, provenite din greutatea proprie a 

invelitorii, a panelor §i contravantuirilor de la nivelul acoperi§ului, ca incarcari permanente, iar ca 

incarcari temporare, greutatea depunerilor de praf industrial §i de zapada; aceste incarcari sunt 

transmise cadrelor transversale, conform fig.3.23, direct pe rigle sub forma unor forte concentrate 

in dreptul panelor atunci cand riglele sunt cu inima plina sau, ca doua forte concentrate egale cu 

reactiunile fermelor, cand riglele sunt alcatuite ca grinzi cu zabrele.

b. incarcari din greutatea ansamblului grinzilor cailor de rulare, provenite din 

greutatea proprie a grinzilor principale §i secundare, a §inelor cailor de rulare §i a grinzilor de 

franare, incarcarile fiind determinate ca reactiuni ale grinzilor de rulare, functie de schema statica 

a acestora.

c. incarcari din actiunea podurilor rulante, transmise cadrelor transversale sub 

forma unor forte concentrate egale cu reactiunile verticale respectiv orizontale ale grinzilor de 

rulare, care, datorita apropierii caruciorului de una din grinzi, sunt considerate cu valoare maxima, 

Vmax §i Hmax ,pe o parte a cadrului transversal, respectiv cu valoare minima,Vmin ?i Hmin, pe cealalta 
parte.

Determinarea reac|iunilor cu ajutorul liniilor de influenta, pe scheme statice §i de incarcare 

de tipul celor prezentate Tn fig.3.24, se poate efectua, dupa [15],[19],[30], fie pe baza relatiilor de 

forma (3.5) - (3.6 ) prin calcul manual, fie folosind programe de calcul automat.
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a. Incarcare din greutate proprie (permanenta)
b Incarcare din greutatea depunenlor de praf industrial 
' (cvasipermanenta) ori zapada (variability

c. Incarcari verticale din functionarea podurilor rulante 
Tn Hala cuptoarelor adanci (variabila)

d. Incarcari verticale §i orizontale din functionarea 
podurilor rulante Tn Hala cuptoarelor adanci (variabila)

e. Incarcari verticale din functionarea podurilor rulante 
Tn Hala recuperatoarelor (variabila)

Incarcari verticale §i orizontale din functionarea 
podurilor rulante Tn Hala recuperatoarelor (variabila)

g. Incarcari verticale si orizontale din functionarea podurilor r ...»
rulante Tn Hala cuptoarelor ad<inci §i Hala recuperatoarelor h- lncarcare din actiunea vantului (variabila) 

(variability

1

£

Fig.3.23 Scheme de Incarcare pentru calculul cadrelor transversale 
ale unei hale industriale cu poduri rulante
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Fig.3.24 Scheme statice §i de incarcare pentru 
determinarea reac|iunilor grinzilor de rulare

n n n n
=^p P^i ; ^np P^i-ni (3.5), (3.5')

n n
H = (3.6)

i=l " 11 1

in care : Pn . si Pn. . - apasarea maxima pe roata, respectiv apasarea minima
max,z min, z

pe roata, ambele fiind date pentru podurile rulante de uz general 

cu Q < 800kN in STAS 800-82 iar pentru poduri cu capacitate mai mare de 

ridicare, de fabricantul podurilor;

- for^ele orizontale normate.din franarea caruciorului pe pod ;

np=1,2 , nH = 1,3- coeficien(i de incarcare ;

r|j - ordonatele liniilor de influenza ale reacVunilor;

De exemplu, dupa [30], cu programul GRILIN se pot ob^ine liniile de influenza, iar cu 

programe ca GRINDA 02, GRIRUL , [49], se pot afla atat reacjiunile cat §i eforturile §i deplasarile 

in diferite sec|iuni ale grinzilor de rulare continue.

d. Incarcari din actiunea vantului pe pere^ii laterali ai halelor §i pe acoperi§ul acestora, 

determinate ca incarcari distribute , cu relate (3.7), (3.7'):

Pv, =nv-pS, T ; Pv,=nvPn T (3.7); (3.7’)
11 2 2

in care : nv = 1,2 - coeficient de incarcare ;

Pn > P^ ’ Pres*un' calculate conform STAS 10101/20-90; T - traveea halei.
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e. Inc^rcarea din greutatea proprie a pe rep lor, transmisa cadrelor transversale sub 

forma unor for^e verticale egale cu reacjiunile riglelor din structura de rezistenta a perejilor.

Schemele de mcdrcare aferente ac{iunilor din categoriile mentionate se definitiveaza 

dupa determinarea valorica a incarcarilor, efectuata conform prevederilor din standardele [67], 

[79], [80], [81], respectiv dupa pozi^ionarea lor pe schema statica adoptata pentru structura 

studiata. De exemplu, in cazul H.C.A., pentru calculul plan al cadrelor transversale, schemele de 

incarcare obtinute sunt cele din fig.3.23a - h iar valorile incarcarilor in ipotezele considerate, sunt 

inscrise in tabelele 3.2a §i 3.2b.

Tabelul 3.2a

NODUL

fncarcari [daN ]

NODUL

Incarcari [daN]
permanente cvasiperm. variabile permanente cvasiperm. variabile

Greutatea 
proprie

Greutatea 
depunerilor 

de praf 
industrial

Greutatea 
depunerilor 

de 
zdpadd

Greutatea 
proprie

Greutatea 
depunerilor 

de praf 
industrial

Greutatea 
depunerilor 

de 
zapadd

1 3670 - - 18 2610 690 960
2 9270 - - 19 1380 - -
3 13700 - - 20 2610 690 960
4 4416 - - 21 1960 1380 1930
5 4416 - - 22 1960 1380 1930
6 890 - - 23 1960 1380 1930
7 810 690 960 24 1800 1380 1930
8 1620 1380 1930 25 820 690 960
9 1620 1380 1930 26 1155 690 1930
10 1620 1380 1930 27 1016 1210 1700
11 1620 1380 1930 28 880 1050 1460
12 2082 690 960 29 1016 1210 1700
13 820 690 960 30 1155 690 1930
14 1800 1380 1930 31 7529 - -
15 1960 1380 1930 32 7529 - -
16 1960 1380 1930 33 3190 - -
17 1960 1380 1930 34 3190 - -

Tabelul 3.2b

NOD

iNCARCARI VARIABILE din funcponarea podurilor rulante in :

HALA CUPTOARELOR ADANCI HALA RECUPERATOARELOR

Ap^sSri maxime pe §ir I ApasSri maxime pe §ir II—> I ApSsSri maxime pe §ir II-> III

incarcari 

verticale

TncSrcSri 

verticale §i orizontale

incSrc^ri 

verticale

TncSrcSri 

verticale §i orizontale

TncSrcSri 

verticale

incSrc^ri

verticale §i orizontale

V [daN] V [daN] H [daN] M [daNm] V [daN] V [daN] H [daN] M [daNm] V [daN] V[daN] H [daN] M [daNm]

31 257820 309390 13710 3726400 72670 87200 - - - - - -

32 122207 146650 - - 151400 181660 2470 532300 - - - —

33 - - - - - - - - 13900 16680 540 114210

34 - - - - - - - - 5030 6030 - -
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3.2.4.2 Scheme statice §i de mcdrcare pentru calculul de conlucrare spa|iala

Modelarea structurilor de rezisten^a ale halelor industriale cu poduri rulante in vederea 

efectuarii unui calcul de conlucrare spa|iala, analizata in cap.II al lucrarii, presupune stabilirea 

schemelor statice §i de incarcare ale ansamblului halei, |inand seama de tipul §i natura legaturilor 

dintre elemente componente precum §i de modul de preluare al incarcarilor aferente fiecarui 

element al structurii.

Determinarea scheme! statice §i a celei de incarcare necesara calculului spatial al unei 

structuri de rezistenta de tipul mentionat, este exemplificata in continuare pentru cazul Halei 

cuptoarelor adanci, considerand urmatoarele aspecte :

- structura spatiala a halei rezulta din asamblarea, in principal, a trei categorii de elemente 

plane, dispuse ortogonal intre ele, respectiv in plan vertical transversal (cadrele transversale), in 

plan vertical longitudinal (§irurile de stalpi, portalele, grinzile cailor de rulare) §i in plan orizontal 

(contravantuirile longitudinale §i transversale la nivelul acoperi§ului, grinzile de franare la nivelul 

cailor de rulare);

- in structura ansamblului halei se produce, datorita existentei legaturilor dintre elementele 

situate in planele mentionate, fenomenul conlucrarii spatiale, al carui grad de manifestare este 

influentat de o serie de factori, analiza|i in cap. II al lucrarii ;

Astfel, pentru H.C.A. studiata, evidentiind principalele elemente componente ale structurii 

de rezistenta analizate in paragraful 3.2.2, a rezultat geometria ansamblului spatial al structurii, 

prezentata in fig.3.25.

Schema static^ a ansamblului spatial al structurii H.C.A, ce cuprinde :

• cadre transversale avand stalpii incastrati in funda|ii in sens transversal §i articula|i in sens 

longitudinal halei;

Fig. 3.25 Geometria ansamblului spafial al unei hale industriale din siderurgie
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• grinzile cailor de rulare continue, avand articula|ii la nivelul rezemarii lor pe ramurile inferioare 

ale stalpilor;

• sistemele de contravantuiri orizonatale §i verticale de la nivelul acoperi§ului §i portalele de 

franare, cu barele prinse articulat in noduri;

• cadrele transversale ale structurii luminatorului, legate articulat de riglele cu inima plina ale 

cadrelor tranvsersale,

a fost adoptata in urma analizarii gradelor de libertate ale legaturilor dintre elementele 

componente, respectiv a restrictiilor geometrice impuse sub forma unor rotiri ori deplasari, total sau 

partial impiedicate prin existenta respectivelor legaturi.

Modul de declarare al gradelor de libertate corespunzatoare acestor legaturi, in sistemul de 

coordonate generale (X,Y,Z) figurat, este prezentat detaliat in capitolul V §i in anexa A3.1, 

conform cerintelor programului automat utilizat pentru calculul structurii.

Schemele de incarcare ale ansamblului unei hale cu poduri rulante rezulta, in general, 

din evaluarea acelora§i actiuni considerate §i pentru calculul plan, cu mentiunea repartizarii lor 

specifice, corespunzator geometriei spatiale, in nodurile, respectiv pe elementele structurii.

In acest sens, modul de repartizare al categoriei de incarcari provenite din functionarea 

podurilor rulante, deosebe§te principial schema de calcul spatial de cea aferenta calculului plan. 

Conditiile de manifestare ale efectului de conlucrare spatiala a cadrelor transversale, realizate, 

dupa [15], [31], [37], la majoritatea structurilor halelor industriale dotate cu poduri rulante, prin care 

deplasarile cadrelor celor mai incarcate la un moment dat cu aceste sarcini tehnologice, se 

coreleaza rigid sau elastic cu deplasarile cadrelor vecine, mai pu|in incarcate, presupun o astfel de 

repartizare a incarcarilor incat cadrele sa se deplaseze lateral, tending de deplasare fiind insa 

diferita de la un cadru la altul. Stabilirea unor astfel de scheme de incarcare a structurilor de hale 

industriale cu poduri rulante, este exemplificata in lucrari ca [15], [37], [43] in vederea efectuarii 

calculului static, respectiv [22], [31], pentru calculul de stabilitate.

Analiza globala a unei structuri aflate in exploatare este exemplificata in aceasta lucrare in 

cazul Halei cuptoarelor adanci, pentru care schemele de incarcari din ac|iunea podurilor rulante au 

fost stabilite in urma calculului static al grinzilor de rulare continue, efectuat pe schemele statice §i 

de incarcare aferente acestora, ob|inandu-se valorile reactiunilor transmise cadrelor transversale 

in dreptul tuturor reazemelor grinzilor de rulare, pentru pozitiile cele mai defavorabile ale convoiului 

de forte. »
Schemele de incarcare rezultate sunt cele din fig. 3.26 a,b,c, in care, pentru claritarea 

figurii, s-au reprezentat doar grinzile de rulare extrase din ansamblul structurii spatiale, iar in 

tabelele alaturate s-au inserts §i valorile considerate reprezentative ale reactiunilor.
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Nr. 
ax

cadru 
trans

Reactionl 
verticale

(ip 5) 
V[kN]

Reaction! 
verticale 

$i orizontale

(ip.6)
V[kN]H[kN]

5 
i 
R 
I

1 -71,18 -85,42 -3,39
2 491,19 589,45 22,67
3 1725,20 2070,3 70,20
4 406,86 488,25 15,62

5 
i 
R 
II

1 -39,60 -47,52 -
2 260,96 313,17 -
3 817,70 981,30 -
4 279,76 817,70 -

Fig.3.26a. Situafie de TncSrcare cu apSsSri maxime pe §irul I, ax 3,din podurile rulante : 
(1) - nemcarcat; (2) -mcarcat cu sarcina auxiliara ; (3) -TncSrcat cu sarcina principals

ax 5

Nr.
ax

cadru 
trans

Reaction! 
verticale

(ip7)
V[kN]

Reaction! 
verticale 

$i orizontale 
(ip.8)

V [kN] H[kN]

§ 4 4,61 5,53 2,0
I 6 377,80 453,42 13,0
R 7 2578,20 3093,9 137,1
I 9 178,90 214,70 6
§ 5 2,43 3,02 —

I 6 103,2 156,30 —

R 7 1222,07 1466,5 —
8 86,30 104,30 —

II 9 2,78 4,06 —
ax 6 ax7 ax 8 ax 9 axlO

Fig.3.26b. Situafie de TncSrcare cu apasari maxime pe §irul I, ax 7,din podurile rulante : 
(1) - neincSrcat; (2)-Tncarcat cu sarcina auxiliary ; (3) -TncSrcat cu sarcina principals

Nr.
ax 

cadru

trans

React io ni 
verticale

(ip -9)
V[kN]

Reaction! 
verticale $i 
orizontale 

(ip.10)
V [kN] H 

[kN]
§ 7 386,70 405,30
I 8 - - -
R 9 401,20 467,15 -
I 10 15,40 28,20 -

§ 7 346,80 416,46 4,20
I 8 1514,0 1816,6 24,70
R 9 946,17 1135,2 8,20
II 10 0,42 0,51 -

Fig.3.26c.Situate de TncSrcare cu apSsSri maxime pe §irul ax 8,din podurile rulante: 
(1) - neTncSrcat; (2) - TncSrcat cu sarcina auxiliarS ; (3) -Tncarcat cu sarcina principals
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Schemele statice de incarcare aferente elementelor componente, respectiv cele ale 

ansamblului halei studiate, au constituit elementele de baza pentru modelarea fizica a structurii de 

rezistenta, in vederea efectuarii calculului plan §i a calculului de conlucrare spatiala. Declararea 

pozitiei incarcarilor pe schema statica de ansamblu a structurii, prezentata in anexa A3.1 §i 

detaliata in subcapitolul 5.1, s-a efectuat in conformitate cu cerintele programului automat utilizat 

pentru calculul structurii.

3.2.5 Definirea schemei ideale schemei reale a structurii

Existenta imperfectiunilor §i defectelor care afecteaza structurile de rezistenta aflate in 

exploatare, dar indeosebi influenta lor asupra comportarii structurilor sub incarcari, aspecte 

analizate in cap. II al lucrarii, impune necesitatea definirii schemei ideale, respectiv a celei reale de 

calcul a structurii, in vederea studiului sigurantei acesteia in exploatare.

Schema ideaia de calcul a unei structuri de rezistenta aflata in exploatare, cum este de 

exemplu §i cea a H.C.A, poate fi considerata ca fiind cea conforma proiectului de execute, 

respectiv alcatuita din bare drepte, fara abateri dimensionale ale sectiunilor trasversale, avand 

legaturi fie de tipul articulatiilor fie de cel al incastrarilor perfecte, materialul metalic neafectat de 

imperfectiuni structural de natura tensiunilor reziduale sau variatiilor limitei de curgere iar 

inexactitatile geometrice provenite din faza de montaj a structurii §i cele datorate exploatarii, 

neglijabile. Pe baza unei scheme de calcul astfel rezultata, ideaia din punct de vedere geometric §i 

mecanic, se poate apoi efectua modelarea fizica a structurii de rezistenta a halei, necesara 

calculului plan §i calculului de conlucrare spatiala.

Schema reala de calcul a unei astfel de structuri, se poate defini tinand seama de 

imperfectiunile, inexactitatile §i abaterile care afecteaza inevitabil structurile de rezistenta aflate in 

exploatare, deosebindu-le de structurile ideale, considerate, de obicei In proiectare.

In acest sens, definirea schemei reale de calcul a structurii H.C.A studiate, s-a efectuat 

tinand seama de urmatoarele aspecte :

• din punct de vedere geometric, structura reala este diferita de cea ideaia, datorita atat 

deformatiilor §i deplasarilor survenite pe perioada de exploatare cat §i abaterilor §i 

inexactitatilor provenite din fazele de execute §i de montaj ; cantitativ, imperfectiunile 

geometrice mentionate trebuie insa evaluate, de exemplu prin studii §i masuratori tehnico- 

topografice, efectuate asupra structurii aflata In exploatare ;

• din punct de vedere fizic, materialul metalic al elementelor structurii, difera de materialul ideal, 

atat din cauza manifestarii imperfectiunilor structurale existente in otel inca din procesul de 

fabricate cat §i a modificarilor microstructurale survenite In timp, care pot afecta proprietatile 

fizico-mecanice §i cele tehnologice ; cantitativ, aceste modificari trebuie evaluate, de exemplu 
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prin studii §i cercetari asupra corela|iilor dintre rezultatele analizelor compoztyei chimice §i 

proprietaflle fizico-mecanice §i tehnologice ale materialului metalic, dupa o anumita perioada 

de exploatare a structurii sub incarcari.

Definirea unei astfel de scheme a structurii de rezistenja, considerata schema reala 

deoarece modeleaza mai fidel decat schema de calcul ideala comportarea construcflei, necesita 

deci, conform aspectelor prezentate, efectuarea unor studii §i cercetari experimentale, ale caror 

rezultate sa dea posibilitatea alcatuirii bazei de date privind atat starea materialul metalic inglobat, 

cat §i configura^ia geometrica a structurii studiate.

Programele de studii §i cercetari experimentale, intocmite §i efectuate in acest scop pentru 

H.C.A aflata in exploatare, rezultatele ob|inute §i interpretarea acestora, utilizate apoi pentru 

modelarea fizica §i geometrica a structurii reale a acestei hale, sunt prezentate detaliat in 

subcapitolele urmatoare.
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CAP. IV.

METODE COMPLEMENTARE DE INVESTIGATII EXPERIMENTALE

ASUPRA FACTORILOR GENERATORI DE IMPERFECTIUNI9 
LA HALELE METALICE CU REGIM GREU

4.1 STUDII §l MASURATORI TEHNICO - TOPOGRAFICE ASUPRA 

GEOMETRIEI STRUCTURILOR DE REZISTENTA AFLATE IN EXPLOATARE

4.1.1 Programul de studii §i masuratori tehnico-topografice

Determinarea , cu un anumit grad de certitudine , a sigurantei unor structuri de rezistenta 

se poate efectua, conform aspectelor prezentate in subcapitolul 2.1, atat in faza de proiectare, 

cat §i ulterior, dupa o perioada de exploatare a constructiei sub incarcari. In cea de-a doua 

situatie mentionata, influenta imperfectiunilor §i defectelor datorate executiei, montajului §i 

exploatarii asupra raspunsului structurii la solicitari, analizata deja in subcapitolul 2.2, implica 

necesitatea unei modelari fizice cat mai apropiate structurii reale, aflata in exploatare.

In acela§i subcapitol 2.2, semnalarea efectului preponderent al imperfectiunilor 

geometrice, indeosebi in cazul elementelor supuse solicitarilor care produc eforturi axiale de 

compresiune §i de incovoiere, impune pentru modelarea structurilor de rezistenta a halelor 

industriale cu poduri rulante, cum este de exemplu §i Hala cuptoarelor adanci (H.C.A) , 

considerarea deformatiilor §i deplasarilor care, survenite in timp, au afectat geometria initiala a 

respective! structuri. In cazul halei industriale din exemplul mentionat, evaluarea cantitativa a 

imperfectiunilor geometrice a fost efectuata, dupa recomandarile din [14], [33], prin utilizarea unor 

metode specifice topografiei inginere§ti, pe baza unui program de studii §i masuratori tehnico- 

topografice intocmit in acest sens.

Programul de studii §i masuratori, avand ca scop obtinerea datelor geometrice necesare 

modelarii fizice a structurii de rezistenta a H.C.A., modelare utilizata apoi la aprecierea modului 

de comportare in timp a constructiei, dupa 30 ani de exploatare, a cuprins urmatoarele etape :

1. Stabilirea caracteristicilor dimensionale necesare estimarii geometriei structurii de 

rezistenta a halei ;

2. Stabilirea conditiilor de efectuare a masuratorilor in incinta halei, sub aspectul 

incarcarilor datorate procesului de exploatare;

3. Alegerea metodelor topografice §i intocmirea planurilor de operaUi §i masuratori 

aferente acestora, functie atat de alcatuirea constructiva a structurii de rezistenta §i a 
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elementelor ei componente, cat §i de conditiile impuse de amplasarea utilajelor §i 

agregatelor tehnologice existente in hala, operajiuni corelate cu :

- Pozi|ionarea in plan §i Tn elevate, pe elementele structurii de rezistenta, a punctelor 

topografice de detaliu ale caror coordonate urmeaza a fi determinate ;

- Stabilirea traseului rejelei locale de sprijin §i a relief de ridicare a detaliilor;

- Marcarea §i semnalizarea punctelor topografioce ale retelei de sprijin, respectiv a celei 

de ridicare a detaliilor;

- Pozijionarea sistemului local de axe, necesar calcularii coordonatelor punctelor 

topografice ale re|elelor stabilite §i raportarea acestuia la un sistem de referin|a exterior 

halei.

4. Efectuarea masuratorilor necesare ridicarilor planimetrice §i altimetrice, urmata de 

prelucrarea datelor experimentale obtinute §i determinarea punctelor topografice ale 

retelelor menjionate.

5. Alcatuirea tablolului final de rezultate, utilizat la stabilirea geometriei structurii de 

rezistenta a halei aflate in exploatare.

6. Analiza critica §i interpretarea valorica a marimilor ob|inute, sub aspectul geometric al 

comportarii elementelor structurii la solicitarile datorate procesului de exploatare.

4.1.2 Operatii pregatitoare pentru efectuarea masuratorilor

Estimarea configuratiei geometrice a structurii de rezistenta a Halei cuptoarelor adanci, pe 

baza evaluarii marimii deformatiilor §i a deplasarilor produse in timp, pe parcursul celor peste 30 

de ani de exploatare, a necesitat determinarea urmatoarelor caracteristici dimensionale :

a) Tn plan orizontal:

- distance intre axele stalpilor, in sens transversal §i longitudinal;

- distance din care sa rezulte pozitia grinzilor cailor de rulare §i a §inelor acestora, atat 

camp cat §i In dreptul cadrelor transversale ;

b) in plan vertical:

- cote de nivel ale suprafe^ei de rezemare a grinzilor cailor de rulare pe ramura inferioara a 

stalpilor;

- cote de nivel la coroana §inelor cailor de rulare .

Caracteristicile dimensionale menjionate au fost stabilite ca necesare pentru calcularea 

marimii deschiderilor §i traveelor halei, precum §i a pozi|iilor de transmitere ale incarcarilor 

tehnologice provenite din ac|iunea podurilor rulante, iar pe baza rezultatelor masuratorilor sa fie 

asigurata posibilitatea interpretarii comportarii sub incarcari atat a elementelor ansamblului 

grinzilor cailor de rulare cat §i a intregii structuri de rezistenta a halei aflata in exploatare.

in vederea asigurarii ob^inerii unor rezultate cat mai concludente asupra deformatiilor §i 

deplasarilor survenite in perioada de exploatare, masuratorile din incinta halei au fost efectuate in
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condi^iile opririi procesului de produce, cu podurile rulante sta|ionare trase in traveele de 

capat, in scopul descarcarii maxim posibile a structurii de sarcinile tehnologice.

Modul de alcatuire constructiva a structurii de rezistenta §i al elementelor acesteia precum 

§i amplasarea utilajelor in H.C.A, prezentate detaliat in subcapitolul 3.2, au impus stabilirea 

punctelor topografice supuse observajiilor astfel, meat sa existe posibilitatea masurarii directe a 

distanjelor intre punctele re^elei de sprijin §i, respectiv cea de viza spre punctele topografice de 

detaliu, pozijionate pe elementele structurii de rezistenta a halei studiate.

Satisfacerea simultana a acestor conditii, precum §i necesitatea de includere in reteaua 

de sprijin a unor repere topografice de coordonate cunoscute, situate in exteriorul halei, au 

determinat alcatuirea retelelor topografice avand configurate prezentata in fig.4.1, dupa cum 

urmeaza :

- Reteaua locala de sprijin de forma poligonala, a fost dezvoltata de pe reperele 

notate 418 §i 3068 in fig.4.1, existente in zona §i avand coordonate cunoscute in sistemul de axe 

general, inspre puctele topografice 100a §i 100c, amplasate pe peretii exteriori ai halei, din faza 

de construct a acesteia.

Deoarece punctele topografice 418 §i 3068 nu satisfac condite de vizibilitate spre 

interiorul halei, a fost necesara includerea in reteaua de sprijin a punctelor suplimentare notate 

3068a §i 3068b in fig.4.1, avand pozitiile astfel stabilite, incat sa se asigure posibilitatile de viza 

atat spre reperele de coordonate cunoscute, mentionate anterior, cat §i spre cel putin doua 

puncte topografice situate in incinta halei sau legate de constructie.

- Reteaua de ridicare alcatuita sub forma a doua poligoane alaturate, cu laturile 

accesibile masuratorilor directe ale distantelor, a fost dezvoltata incepand cu punctele 3068a §i 

3068b inspre interiorul constructiei, prin punctele topografice notate 101, 102, 103 din 

deschiderea aferenta halei recuperatoarelor, respectiv 104, 105, 106 din cea a halei cuptoarelor 

adinci.

- Reteaua punctelor topografice de detaliu a fost dezvoltata in plan orizontal pe 

directia longitudinala halei iar in plan vertical pe trei nivele, notate §i situate astfel: nivelul 2 , in 

zonele de rezemare ale grinzilor de rulare pe ramurile inferioare ale stalpilor; nivelul 2t §i2s, la 

fata talpilor superioare ale grinzilor de rulare, respectiv la nivelul coroanei §inelor cailor de rulare ; 

nivelul 3, pe traseul ramurii superioare a stalpilor, in dreptul prinderii acestora de riglele cu inima 

plina ale cadrelor transversale. In fiecare din planele orizontale aferente nivelelor 2 f i 3 , punctele 

de detaliu au fost poziflonate pe fetele ramurilor inferioare, respectiv superioare ale stalpilor 

cadrelor transversale din deschidere; punctele de detaliu de la nivelul 2t au fost pozi|ionate pe 

traseul longitudinal al grinzilor de rulare, succesiv, in dreptul reazemelor acestora §i in camp iar 

cele de la nivelul 2s analog, dar la nivelul coroanei §inelor cailor de rulare.
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Fig.4.1 Configuratia §i traseele retelei de sprijin, ale retelei de ridicare 
§i pozitia reperelor topografice existente tn zona constructiei

Materializarea pe teren a puntelor topografice apartinand retelelor men^ionate, necesara 

doar in cazul puncelor noi, respectiv 3068a , 3068b in exteriorul halei §i 101, ... , 106 in interiorul 

acesteia, s-a realizat tinand seama ca acestea trebuie sa fie puncte stationabile care sa-§i 

menjina pozitia stabilita, pe toata durata efectuarii masuratorilor. De aceea,materializarea pe 

teren s-a efectuat prin marcarea lor cu taru§i metalici, ca in fig.4.2, fixa^i printr-un sambure de 
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beton in pardoseala halei pe traseul interior al re|elei, respectiv in stratul suport al platformei 

asfaltate din zona, pe traseul exterior al acesteia.

punct matematic

Fig. 4.2 Marcarea puctelor topografice 3068a, 3068b ale refelei de sprijin 
§i 101,..., 106 ale retelei de ridicare

Marcarea punctelor topografice de detaliu in vederea ridicarilor planimetrice pentru 

nivelele 2 §i 3 men|ionate anterior, s-a efectuat prin intermediul unui dispozitiv metalic demontabil 

a carui alcatuire este prezentata in fig.4.3. Elementele componente §i geometria dispozitivului 

precum §i solutionarea fixarii acestuia pe stalpii cadrelor transversale au fost concepute astfel 

incat sa fie indeplinite condi^iile :

- asigurare a rolului de marca mobila, utilizata in scopul ridicarilor planimetrice a detaliilor, 

dintr-un numar minim de statii de teodolit;

- greutate proprie redusa §i manevrare simpla, tinand seama de cota frontului de lucru, 

situat la 12m fata de nivelul pardoselii finite pentru masuratorile de la nivelul 2, respectiv de 19m 

nivelul 3.

- efectuare a ridicarilor planimetrice prin vizare in dreptul axei ramurilor stalpilor, 

simplificand astfel calculele ulterioare §i asigurand in mai mare masura precizia evaluarii 

deformatiilor §i a deplasarilor structurii;

- confectionare a unui singur tip de dispozitiv, adaptat atat formei sectiunii transversale a 

ramurii inferioare a stalpilor, cat §i celei a ramurii superioare a acestora.

Dispozitivul conceput §i realizat in vederea efectuarii masuratorilor planimetrice 

mentionate, este prezenatat montat in pozi^ia de lucru la nivelul 2 al unui stalp de pe §irul II—>1 al 

halei, in fig. 4.3b.

Pozitionarea sistemului local de axe s-a efectuat, dupa recomandarile din [13], 

utilizand reperele topografice fixate in faza de executie a constructiei pe fe|ele exterioare ale 

peretilor halei ; astfel, prin punctele notate in fig.4.1 cu 100a, 100b §i 100c, marcate cu repere 

metalice incastrate in pere|i, ca in fig.4.4, direcfla 100a - 100b a fost stabilita ca axa x a 

sistemului local iar directs 100a-100c, ca axa y. Coordonatele locale ale acestor trei puncte 

topografice nestajionabile, conform aceleia§i lucrari [13], au fost impuse, dupa determinarea prin 

masuratori directe a distan|elor dintre ele, operajii efectuate ulterior transmiterii la sol a punctelor 

matematice.
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1-suport dlspozitiv
2- banda metalica gradata milimetric
3-§urub fixare pe ramura inferioara a stalpilor
3*- jurub fixare pe ramura superioara a stalpilor

Detallul 1

4-corniere fixare pe stalpi
5-§uruburi asamblare dlspozitiv
6-cursor ghidat
7-gaur5 02 in cursor, pentru 

coborare fir cu plumb

8-fanta dlspozitiv
9-fir cu plumb
1 0-riz de ghidare a firului cu plumb
11-vizor
1 2-§urub fixare fir cu plumb

a. b.
Fig.4.3 Dispozitivul demontabil cu rol de marca mobila; a - alcatuire constructiva parti 

componente ; b - Dispozitivul montat in pozitia de lucru, pe un stalp al halei
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Fig.4.4 Repere topografice existente, fixate Tn faza de execute a halei: 
a - Repere topografice generale situate pe fetele exterioare ale perefilor halei, pentru 

marcarea p unctelor topografice 100a, 100b §i 100c;
b - Repere nivelment de execute, situate pe stalpii metalici ai peretilor frontali, 

pentru marcarea puncelor topografice RNE1 RNE2

Pentru ridicarile altimetrice ale punctelor de detaliu in zona ansamblului grinzilor cailor de 

rulare au fost utilizate reperele-nivelment notate in fig.4.1 cu RNE1 §i RNE2, amplasate pe stalpii 

metalici din frontoanele halei, deasupra nivelului coroanei §inei de rulare. Cotele acestor repere 

au fost men|ionate Tn documenta|ia de execute a constructei fata de cota +237,500m (± 0,00m) 

a pardoselii finite iar marcarea lor s-a executat ca in fig. 4.4b.

Raportarea sistemului de referin|a local astfel stabilit - avand originea in punctul 

100a, respectiv axele trecand prin punctele 100b §i 100c, toate avand coordonate locale 

cunoscute - la un sistem de referin(a exterior halei, s-a efectuat prin intermediul punctelor 

topografice 418 §i 3068 (fig.4.1), existente in zona. Aceste puncte, fiind incluse in re(eaua de 

triangulate geodezica de stat ca puncte de ordinul V, au coordonatele cunoscute fiind 

determinate in proiecye stereografica 1970, iar valorile lor, considerate in prezenta lucrare, 

sunt cele specificate in tabelul 4.1.

Tabelul 4.1

Punctul 
topografic

Coordonate Tn sistemul de axe general
X[m] Y[m] Z[m]

418 775,837 611,455 237,485
3068 780,243 652,914 237,479

Pregatirea efectuarii masuratorilor a fost finalizata prin intocmirea Planului de operatii 

topografice $i al masuratorilor aferente, prezentat in continuare §i in care, funcfe de obiectivul 

urmarit in fiecare etapa, se specifica metoda topografica utilizata §i masuratorile necesare in 

teren.

In vederea obtnerii unor rezultate cu precizie corespunzatoare scopului masuratorilor, 

propus prin programul de studii §i cercetari experimentale intocmit §i (inand seama de 

recomandarile din [14], [23], [33], referitoare la ridicari topografice pe suprafe(e mai mici de 
0,5km2, au fost utilizate urmatoarele instrumente topografice :
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- Teodolitul de precizie Theo 01OA, recomandat in [33] pentru lucrarile de triangulate de 

ordinele II - IV §i poligonati de precizie, la care se admite o eroare medie patratica de pana la 

± 4CC ( ±1,5"), prevazut cu : sistem de centrare optica ( avand precizia de citire de circa 0,5mm ) 

a aparatului pe verticala punctului de state, sistem de axe semicinematic cu erori minime de 

excentricitate (<2“), sistem automat pentru stabilizarea indexului cercului vertical cu o eroare de 

stabilizare mai mica decat 0cc,3 intr-un timp sub o secunda, precum §i posibilitatea lecturii 

seminumerice care permite citirea directa a rezultatului masuratorii.

- Nivelul automat Ni 007 , recomandat in aceea§i lucrare [33] pentru nivelmentul de 

precizie la care, in cazul folosirii mirelor de invar, se obtne o eroare medie patratica de 

± 0,5 ... ± 0,8mm/km de dublu nivelment, este prevazut cu compensator automat ce realizeaza 

orizontalizarea printr-o mi§care de translate optica cu ajutorul unei prisme pendul, micrometru 

avand placa cu fe^e plan-paralele care asigura citiri de 0,05mm pe tambur iar distanta minima de 

vizare este de 2,20m.

BUPT



ET
AP

A 
O

bi
ec

tiv
ul

 u
rm

ar
it

M
a r

i m
i t

op
og

ra
fic

e 
de

fin
ito

rii
 

al
e 

ob
ie

ct
iv

ul
ui

 u
rm

ar
it

M
et

od
e 

sa
u 

pr
oc

ed
ee

 
to

po
gr

af
ic

e 
ut

ili
za

te
 

§i 
ca

lc
ul

ul
 c

or
es

pu
nz

at
or

 
ne

ce
sa

r

M
as

ur
dt

or
i e

fe
ct

ua
te

 tn
 te

ra
n

1 
2

3
4

5
A

. 
R

I D
IC

A
R

I 
P

LA
N

IM
E

T
R

IC
E

A
1.
 

R
ap

or
ta

re
a 

si
st

em
ul

ui
 

de
 

re
fe

rin
ja

 
lo

ca
l, 

la
 s

is
te

m
ul

 d
e 

re
fe

rin
fa

 g
en

er
al

, 
ex

te
rio

r 
co

n
st

ru
ct

ie
i;

C
oo

rd
on

at
el

e 
pu

nc
te

lo
r 

to
po

gr
af

ic
e 

41
8 

§i
 3

06
8;

P
ro

ce
de

ul
 H

A
N

S
E

N
.

- 
un

gh
iu

ri 
or

iz
on

ta
le
 

m
as

ur
at

e 
di

n 
pu

nc
te

le
 

de
 

st
af

ie
 

41
8 

§i
 

30
68

, 
tn

 r
et

ea
ua

 d
e 

sp
rij

in
;

- 
di

st
an

fe
 

di
nt

re
 

pu
nc

te
le
 

41
8;

 
30

68
; 

10
0a

; 
10

0b
 a

le
 r

et
el

ei
 d

e 
sp

rij
in

.

A
2.
 

D
ez

vo
lta

re
a 

re
te

le
i 

de
 

tr
ia

ng
u

la
te

 
lo

ca
ls
 

la
 

ex
te

rio
ru

l 
co

ns
tr

uc
tie

i 
§i

 
de

te
rm

in
ar

ea
 r

et
el

ei
 lo

ca
le

 d
e 

sp
rij

in
;

C
oo

rd
on

at
el

e 
pu

nc
te

lo
r 

30
68

a 
§i
 3

06
8b

 t
n 

si
st

em
ul

 
de

 a
xe

 l
o
ca

l;

C
al

cu
lu

l t
ria

ng
ul

at
ie

i 
lo

ca
le

 
pr

in
 

pr
oc

ed
eu

l 
LE

H
A

G
R

E
-

B
R

O
N

IM
M

A
N
 .

- 
un

gh
iu

ri 
or

iz
on

ta
le
 

m
as

ur
at

e 
di

n 
pu

nc
te

le
 

de
 

st
aj

ie
 

41
8 

§i
 

3
0
6
8
,3

96
8a

; 
3

0
6
8

b
;

- 
di

st
an

ce
 d

in
tr

e 
pu

nc
te

le
 r

et
el

ei
 

de
 s

pr
iji

n 
;

A
3.
 

D
ez

vo
lta

re
a 

re
te

le
i 

de
 

tr
ia

ng
u

la
te

 
lo

ca
la
 

tn
 

in
te

rio
ru

l 
co

ns
tr

uc
tie

i 
§i

 
de

te
rm

in
ar

ea
 r

et
el

ei
 d

e 
rid

ic
ar

e 
;

C
oo

rd
on

at
el

e 
pu

nc
te

lo
r 

to
po

gr
af

ic
e 

10
1.

...
...

10
6,

tn
 s

is
te

m
ul
 l

oc
al

 d
e 

ax
e;

M
et

od
a 

dr
um

ui
rii
 

pl
an

im
et

ric
e 

sp
rij

in
ita
 p

e 
pu

nc
te

le
 t

a
il 

30
68

a 
§i
 3

06
8b

 a
le
 r

et
el

ei
 d

et
er

m
in

at
e 

an
te

rio
r;

- 
ca

lc
ul

ul
 §

i c
om

pe
ns

ar
ea

 
d

ru
m

u
ir
ii;

- 
an

al
iz

a 
er

or
ilo

rt
na

in
te

 §
i d

up
a 

co
m

pe
ns

ar
e.

- 
un

gh
iu

ri 
or

iz
on

ta
le
 

m
as

ur
at

e 
di

n 
pu

nc
te

le
 

de
 

st
aj

ie
 

41
8 

§i
 

30
68

a,
 3

06
8b

, 
10

1.
...

.1
06

 ;
- 

di
st

an
te
 

di
nt

re
 t

oa
te
 

pu
nc

te
le

 
re

te
le

i d
e 

rid
ic

ar
e 

;

A
4.
 

D
et

er
m

in
ar

ea
 

pl
an

im
et

rie
s 

a 
pu

nc
te

lo
r 

de
 d

et
al

iu
C

oo
rd

on
at

el
e 

pu
nc

te
lo

r 
de

 
de

ta
liu

 
si

tu
at

e 
pe

el
em

en
te

le
 

st
ru

ct
ur

ii 
de

 
re

zi
st

en
ta
 

a 
ha

le
i, 

la
 

ni
ve

le
le

 2
 

§i
 

3.

M
et

od
a 

in
te

rs
ec

tie
i 

tn
ai

nt
e,

 
ap

lic
at

a 
di

n 
pu

nc
te
 

to
po

gr
af

ic
e 

al
e 

re
te

le
i d

e 
rid

ic
ar

e;

- 
un

gh
iu

ri 
or

iz
on

ta
le
 

m
as

ur
at

e 
di

n 
pu

nc
te

le
 d

e 
st

a|
ie
 1

01
,..

.,1
06

 
cu

 v
iz

e 
sp

re
 p

un
ct

el
e 

de
 d

et
al

iu
 

si
tu

at
e 

la
 n

iv
el

ul
 2

 §
i n

iv
el

ul
 3

.

TEZA DE DOCTORAT co co

B
U

P
T



ET
AP

A 
O

bi
ec

tiv
ul

 u
rm

ar
it

M
dr

im
i t

op
og

ra
fic

e 
de

fin
ito

rii
 

al
e 

ob
ie

ct
iv

ul
ui

 u
rm

ar
it

M
et

od
e 

sa
u 

pr
oc

ed
ee

 
to

po
gr

af
ic

e 
ut

ili
za

te
 

§i
 c

al
cu

lu
l c

or
es

pu
nz

at
or

 
ne

ce
sa

r

M
as

ur
at

or
i e

fe
ct

ua
te

 in
 

te
re

n

1 
2

3
4

5
B.
 

RI
DI

CA
RI

 
AL

TI
M

ET
RI

CE
B1

. 
D

et
er

m
in

ar
ea
 

ni
ve

lit
ic

a 
a

pu
nc

te
lo

r 
de

 d
et

al
iu

C
ot

el
e 

de
 

ni
ve

l 
al

e 
pu

nc
te

lo
r 

de
 

de
ta

liu
 s

itu
at

e 
la
 n

iv
el

el
e 

2'
 §

i 2
".

M
et

od
a 

ni
ve

lm
en

tu
lu

i 
ge

om
et

ric
 d

e 
m

ijl
o
c;

- 
ca

lc
ul

ul
 

§i
 

co
m

pe
ns

ar
ea

 
d
ru

m
ui

ri
lo

rd
e 

n
iv

e
lm

e
n
t;

D
ife

re
nj

e 
de
 

ni
ve

l 
de

te
rm

in
at

e 
fa

ta
 

de
 

re
pe

re
le
 

de
 

ni
ve

lm
en

t 
R

N
E

1 
§i
 R

N
E

2.
C.

 M
AS

UR
AT

OR
I 

DI
RE

CT
E 

AL
E 

G
EO

M
ET

RI
EI

 
CA

IL
O

R 
DE
 

RU
LA

RE
AN

SA
M

BL
UL

UI C1
. 

D
es

ch
id

er
ea
 

ef
ec

tiv
a 

a 
ca

ilo
r 

de
 

ru
la

re
__

__
__

__
__

__
__

__
__

__
_

D
is

ta
n|

a 
di

nt
re
 

ax
el

e 
ca

ilo
r 

de
 

ru
la

re
 s

itu
at

e 
pe

 f
ire

 d
ife

rit
e.

M
as

ur
at

or
i 

di
re

ct
e 

al
e 

di
st

an
|e

lo
r 

re
sp

ec
tiv

e,
 u

rm
at

e 
de

 
pr

el
uc

ra
re

a 
an

al
iti

ca
 §

i g
ra

fic
a 

a 
re

zu
lta

te
lo

r 
ob

tin
ut

e.
C2

. 
A

ba
te

ri 
in
 

pl
an
 

or
iz

on
ta

l 
de
 

la
 

fo
rm

a 
re

ct
ili

ni
e 

a 
fir

ul
ui
 

ca
ilo

r 
de

 
ru

la
re

__
__

__
__

__
__

__
__

__
__

_

D
is

ta
nc

e 
or

iz
on

ta
le
 

di
nt

re
 

ax
a 

te
or

et
ic

a 
de

 v
iz

a 
§i
 f

iru
l 

ca
ilo

r 
de

 
ru

la
re

.

V
iz

e 
§i
 c

iti
ri 

di
re

ct
e 

al
e 

ab
at

er
ilo

r 
in
 p

la
n 

or
iz

on
ta

l, 
fa

ta
 

de
 p

un
ct

e 
si

tu
at

e 
in

 z
on

el
e 

de
 c

ap
at

 a
le

 c
ai

lo
r 

de
 r

ul
ar

e.

C3
. 

G
eo

m
et

ria
 z

on
el

or
 d

e 
re

ze
m

ar
e 

§i
 

pr
in

de
re
 a

le
 g

rin
zi

lo
r 

de
 r

ul
ar

e 
pe

 
st

al
pi

i c
ad

re
lo

r t
ra

ns
ve

rs
al

e

-D
is

ta
n|

a 
de

 la
 f

a|
a 

st
al

pi
lo

r 
la
 a

xa
 

ta
lp

ilo
r 

su
pe

rio
ar

e 
al

e 
gr

in
zi

lo
r 

de
 

ru
la

re
;

-D
im

en
si

un
i 

al
e 

ta
lp

ii 
su

pe
rio

ar
e 

a 
gr

in
zi

lo
r 

de
 r

ul
ar

e;
-D

im
en

si
un

i 
al

e 
se

c|
iu

ni
i

tr
an

sv
er

sa
le

 a
 s

ta
lp

ilo
r.

id
em
 

pc
t. 

C
1

TEZA DE DOCTORAT

B
U

P
T



TEZA DE DOCTORAT
101

3.3.1.3 Masuratori efectuate. Rezultate §i marimi topografice obtinute

Desfa§urarea in teren a masuratorilor necesare ridicarilor planimetrice §i altimetrice, in 

succesiunea mentfontionata prin planul opera^iilor specificate, a fost precedata de marcarea 

punctelor topografice ale retelelor locale de sprijin §i a punctelor de detaliu apartinand 

elementelor structurii de rezistenta a halei studiate.

Pentru obiectivele urmarite in fiecare etapa, in continuare se prezinta :

- masuratorile topografice propriu-zise efectuate in teren;

-calculul marimilor topografice, utilizand metodele §i procedeele propuse, specifice 

topografiei inginere§ti.

A . Ridicari planimetrice

A 1. Raportarea sistemului de referinta local, la sistemul 
de referinta general, exterior constructiei

In vederea rezolvarii topografice a legarii celor doua sisteme de referinta - cel local, fixat 

de constructie §i notat (x;y;z) in fig.4.1, respectiv cel general, exterior constructiei §i notat (X;Y;Z)- 

s-a analizat situatia topografica a punctelor vechi, existente in zona, (fig.4.5), constatandu-se ca 

in teren se dispune de :

- punctele nestationabile marcate pe constructie, notate 100a, 100b, 100c, avand, in urma 

stabilirii pozitiei axelor x §i y ( in paragraful 4.1.2 ) §i a masurarii directe a distantelor 

(tab.4.1 ), coordonatele cunoscute in sistemul de referinta local, (x;y;z);

- punctele stationabile marcate 418 §i 3068, de coordonate cunoscute doar in sistemul 

(X;Y;Z), dar cu vizibilitate spre cel putin doua dintre punctele 100a, 100b, 100c.

Problema topografica prezentata a fost solutionata prin determinarea coordonatelor 

punctelor 418 ; 3068 §i in sistemul de referinta local (x;y;z), utilizand procedeul HANSEN, 

recomandat in astfel de situatii in lucrarile [13], [23], [33],

Valorile unghiurilor notate in fig.4.5 cu a, p, y §i 5, necesare aplicarii acestui procedeu 

s-au determinat din cele ale unghiurilor orizontale inscrise in tabelul 4.2, masurate in tur de 

orizont din punctele 418, respectiv 3068 §i apoi compensate in sta(ie.

Conform fig.4.5, din triunghiurile formate de punctele topografice (100a; 418; 3068) §i 

(100b; 418; 3068), s-au calculat marimile unghiurilor ei §i e2 :

Ei = 2009 - ( a+p+y) = 179 76° 11cc (4.1)

e2 = 2009 - ( 5+ y +P) = 219 15c 61cc

iar geometric, rezulta egalitatea unghiurilor

(p + = p + y , adica <p + T = 1249 00c 58cc (4.2)
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Fig. 4.5 Schema punctelor topografice existente, 
utilizate Tn calculul prin procedeul HANSEN

Tabelul 4.2 
MASURATORI IN VEDEREA CALCULARII COORDONATELOR

PUNCTELOR 418 §l 3068 
IN SISTEMUL DE AXE LOCAL

Nr.

crt.

Punct 
de 

statie

Punct

vizat

Distance 
mSsurate 

[m]

Direc[ii orizontale compensate 
Tn stafie

g c cc
1 418 3068 41,671 0 0 0
2 100a - 319 94 44
3 100b - 378 17 75
4 100c - 78 37 78
5 3068 41,671 0 0 0
6 3068 418 41,671 0 0 0
7 100a - 102 18 33
8 100b - 157 02 14
9 100c - 171 30 52
10 418 41,671 0 0 0

Impunand, dupa [44], condtya :

sin a • sin v • sin e, • sin (p
-------------------------------------— = 1 (4.3)

sinp -sin8-sin e, -simp

transformata sub forma

sin (p sin B-sin8- sine,
—— = ----= tgX (4.3')
sin \|/ sin a • sin y • sin e2

§i (inand seama de egalitatea

M/ - q> w+<P i o\tg = tg ctg (X + 50s) (4.4)
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sin (p 

rezulta : —----- = tgX = 0,271835 (4.3”)
sin

respectiv: X = 16 9 89c 72cc (4.5)

Rezolvand apoi sistemul de ecua^ii ob^inut din (4.2) $i (4.4),

T + <p = 124e 00c 58cc

l W - <P
tg 2 = 0,842535

rezulta unghiurile : <p = 1069 57c 55cc §i v = 179 43c 03cc

(4.6)

(4.7)

Coordonatele punctelor topografice 418 §i 3068 s-au determinat prin metoda intersectiei 

inainte, din punctele 100a §i 100b. Rela^He de calcul aferente metodei sunt prezentate dupa [8],

cu notatiile din fig.4.6, in care punctul de coordonate cunoscute , Po, este considerat ca fiind mai

intai punctul 418, apoi 3068, iar unghiurile 

y, 5, si, 82, <p , v , calculate anterior:

a = 58923c31cc

p = 21982c25cc

Y = 1029 18c33cc

6 = 549 83c81cc

1,2,3 , au rezultat din valorile unghiurilor a, p,

81 = 179 76c 11cc

82= 21915c61cc (4.8)

(p = 1069 57c 55cc

\p= 17943c03cc

Fig. 4.6 Schema topografica a situatiei din teren, pentru calculul 
coordonatelor punctelor 418 §i 3068 prin intersecfie inainte

In triunghiul (Po Pi P2), din relafla

^12 _ d20 _ d10
sin 3 sin 1 sin 2 (4.9)
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au rezultat distance :

sin 1 sin 2
9,0= ?i d'°= d- <4-9') 5i (4'9")

sin 3 sin 3

iar cu orientarile :

9,o = 1 S' 92o = 200‘ - 2 (4.10)

s-au obtinut coordonatele planimetrice Xo $i yo ale punctului Po :

'*o = x. + dlocos0lo
i . • (411)
LYo = Y) +d10sinei0

Apoi, pentru controlul calculului efectuat, s-au verificat :

Xq X2 3” d2o COS 020’ . . „ (4.11')
lYo = y2 + d20 Sln 02O

Coordonatele planimetrice ale punctelor 418 §i 3068 in sistemul de referinta local, obtinute 

cu relatiile de mai sus, sunt cele din tabelul 4.3.

Tabelul 4.3
Punctul 

topografic

Coordonate planimetrice 
in sistemul local

x[m] y [m]

418 -8,235 -38,943
3068 -18,125 -79,445

A2. Dezvoltarea retelei de triangulatie locala in experiorul 
constructiei, in vederea determinant retelei locale de sprijin

Situatia topografica a punctelor 418 §i 3068, existente in zona §i avand coordonate 

cunoscute, neindeplinind insa conditia de vizibilitate a lor din nici un punct situat in interiorul halei 

supuse masuratorilor, a impus dezvoltarea retelei de triangulate locala cu alte puncte topografice 

exterioare constructiei, care satisfac conditia mentionata; astfel, in reteaua locala, prezentata in 

fig.4.1, au fost incluse punctele stationabile notate 3068a §i 3068b, ale caror coordonate 

planimetrice in sistemul de referinta local, au fost determinate dupa cum urmeaza :

- din punctele de statie 418, 3068, 3068a §i 3068b, au fost masurate in tur de orizont §i apoi 

compensate in statie , atat unghiurile orizontale ale caror valori sunt specificate in tabelul 4.4, cat 

§i distantele reciproce intre aceste puncte;

- s-a efectuat calculul triangulate! locale cu configuratia din fig.4.7, ce a constat in operable :

a) compensare a unghiurilor;

b) calculul laturilor;

c) transmitarea orientarilor;

d) calculul coordonatelor planimetrice ale punctelor topografice noi, 3068a §i 3068b.

a) Compensarea unghiurilor din reteaua de triunghiuri din fig.4.7, dispuse in forma unui 

poligon cu punct central, s-a efectuat adoptand, dupa [33], procedeul Lehagre-Bronimman 

conform caruia, conditiile geometrice pe care trebuie sa Ie indeplineasca 0 asemenea retea sunt 

asigurate de urmatoarele trei compensari :
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- Compensarea I - prin care valoarea d a neinchiderilor rezultate in fiecare triunghi" i", 

cu valorile masurate ale unghiurilor eq , pi , y , s-au repartizat in mod egal cu semn schimbat 

celor trei unghiuri masurate . Astfel :

a, +Pi + Y. =200 6 ±e> (i = 1,2,3) (4.12)

iar valorile compensate ale unghiurilor devin :

Ppp
<=“.+y ; P' = P,+y ; v' =Y.+y; (4 13)

Fig. 4.7 Configurafia topografica de poligon cu punct central a retelei 
triangulatie locala, compensate prin metoda Lehagre - Bronimman

Tabelul 4.4
MASURATORI IN VEDEREA DEZVOLTARII RETELEI DE SPRIJIN

CU PUN CTE ACCESIB LE DIN HALA
Nr.

crt.

Punct 
de 

statie

Punct

vizat

Distance 
masurate 

[m]

Direcfii orizontale compensate 
in sta|ie

g c cc
1 418 3068b 65,416 0 0 0
2 3068a 32,125 45 42 36
3 3068 41,671 97 81 21
4 3068b 65,416 0 0 0
5 3068 418 41,671 0 0 0
6 3068a 30,798 55 41 08
7 3068 76,339 65 43 61
8 418 41,671 0 0 0
9 3068a 418 32,125 0 0 0
10 3068a 46,174 124 49 43
11 3068b 30,798 307 79 95
12 418 32,125 0 0 0
13 3068b 418 65,416 0 0 0
14 3068 76,339 363 24 83
15 3068a 46,174 369 91 78
16 418 65,416 0 0 0

Compensarea II - prin care neinchiderile e2 in jurul punctului central, indeplinind condijia

e2 — T2 = 16cc Vn ( unde n reprezinta numarul unghiurilor la centru ), s-au repartizat celor trei 

unghiuri la centru :

Vi + Y2 + Y3 =4008 ±s2 (4.14)
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iar marimile unghiurilor compensate au devenit :

g
(i = l,2,3;n = 3) (4.15)

n
astfel incat :

Yf + Y" +Y* = 4008 (4.16)

Menjinerea condi(iei compensarii I a impus insa din nou corectarea unghiurilor a' §i P',

cu jumatate din corec|ia fiecarui unghi y • , luata cu semn schimbat :

(4.17)

astfel ca : a" + 0’+ Y" = 2008 (4.18)

Compensarea III - prin care s-a realizat acordul laturilor re|elei, s-a efectuat calculand 

marimea corectiei e3 , cu rela^ia :

P sin 0." - P sin a"
±83 ~ P sin p" • Sp + P sin a," • S (4'19)

1 P 1 a

in care :

P sin P" , Psina" - produsele sinusurilor unghiurilor P" af ;

- o sin 1 sin 1
dp , da suma valorilor raportului --------- , respectiv ---------- .

sin p* sin a"

Corectarea finala a unghiurilor, cu respectarea conditiei ca 83 < T3 = 8CC Vn , s-a 

realizat, pentru cazul e3 < 0, prin adaugarea acestei valori la P" §i scaderea din a", obtinandu-se 

astfel unghiurile definitive a'" , P'" §i y'". Corectitudinea calculelor efectuate s-a verificat cu 

relatiile »

a'" + p'" + y'" = 200s §i Psina" = P sin P" (4.20)

Calculul de compensate al retelei de triangulatie locala prin procedeul exemplificat, este 

prezentat in tabelul 4.5.

b) Calculul laturilor triangulatiei, efectuat cu valorile compensate ale unghiurilor, (tabelul 

4.5), aplicand teorema sinusurilor in fiecare triunghi al retelei din figura 4.7, este prezentat in 

tabelul 4.6 incepand cu latura 418 - 3068 considerata ca baza, modulul M reprezentand raportul 

dintre latura cunoscuta §i sinusul unghiului opus ei.
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CALCULUL LATURILOR TRIANGULATIEI LOCALE Tabelul 4.6

Triunghiul Latura Modulul 
M

Mdsura 
unghiului 

compensat, 
opus laturii 

g c cc

Valoarea 
sinusului 
unghiului 

opus

Lungimea 
laturii

I
418 -3068

42,00688
92 20 07 0,99254 41,692’)

3068 -3068a 52 38 82 0,733129 30,796
3068a- 418 55 41 11 0,764583 32,117

n
3068a- 418

70,56525
30 08 21 0,455139 32,117

418 -3068b 124 49 41 0,926891 65,407
3068a -3068b 45 42 38 0,654495 46,185

m
3068a -3068b

294,49648
10 02 53 0,156827 46,185

3068b -3068 183 30 52 0,259246 76,347
3068 -3068a 6 66 95 0,104573 30,796

c) Transmitarea orientarilor laturilor triangulate! locale, prezentata in tabelul 4.7, s-a realizat in

functie de orientarea O418-3O68 a laturii 418 - 3068, determinata prin calcul fi valorile compensate 

ale unghiurilor din tabelul 4.5.

Tabelul 4.7

d) Calculul coordonatelor punctelor topografice noi, 3968a §i 3068b, introduse in 

reteaua de triangulatie locala in vederea asigurarii posibilita|ii de vizare, din fi spre interiorul halei 

supuse masuratorilor, s-a efectuat prin procedeul intersectei inainte din punctele 418 fi 3068. Au 

fost utilizate rela(ii similare cu (4.9) - (4.11), in care s-au introdus lungimile laturilor din tabelul 

4.6 §i valorile orientarilor din tabelul 4.7, rezultand coordonatele planimetrice prezentate in 

tabelul 4.8.

Tabelul 4.8

Punctul 

topografic

Coordonate Tn sistemul de 
referita local

Distanfa calculata, 
d3068a- 3068b 

[m]x[m] y [m]
3068a 9,547 - 52,640 46,185
3068b 54,734 -61,755

Verificarea calculelor s-a realizat prin compararea valorii distance! d3068a - 3068b determinata

din coordonate, cu cea rezultata in tabelul 4.6.
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A3. Dezvoltarea retelei de triangulatie locals in interiorul constructiei, 
pentru determinarea coordonatelor punctelor retelei de ridicare a detaliilor

In re^eaua de ridicare, a carei configurate a fost stabilita dupa criteriile men[ionate in 

paragraful 4.1.2, au fost incluse, pe traseul din incinta halei studiate, punctele topografice notate 

in fig.4.1 cu 101,... ,106. Problema determinarii coordonatelor planimetrice ale acestor puncte s-a 

rezolvat, dupa recomandarile din [14], [33], prin metoda drumuirii planimetrice sprijinite, 

dezvoltata pe punctele 3068a §i 3068b din re[eua calculate anterior, considerate ca "puncte tari". 

In re^eaua de ridicare astfel rezultata, alcatuita din doua poligoane acolate, notate I §i II in fig.4.8, 

au fost efectuate urmatoarele operati:

- Masuratori ale unghiurilor orizontale cu metoda turului de orizont din punctele 

statonabile situate in fiecare varf al retelei, ob^inandu-se , dupa compensarea lor in statie, 

valorile din tabelul 4.9. Tabelul 4.9

MASURATORI IN VEDEREA REALIZARII RETELEI DE RIDICARE A DETALIILOR
§l FORMAREA ORIENTARILOR PROVIZORII

Nr.

crt.

Punct 
de 

statie

Punct vizat Distance 
mSsurate 

(m)

Directii orizontale 
compensate in stafie

Formarea orientarilor 
provizorii

9 c cc g c CC1 3068a 418 32,125 0 0 0 262 85 872 3068b 46,174 124 49 43 387 35 323 101 59,608 245 62 73 108 47 904 3068 30,798 307 79 95 170 65 825 418 32,125 0 0 0 262 85 876 3068b 418 65,416 0 0 0 217 43 507 103 89,878 232 40 42 49 84 118 102 67,731 280 2 44 97 45 _______ 679 3068 76,339 363 24 83 180 68 3510 3068a 46,174 369 91 78 187 35 2511 418 65,416 0 0 0 217 43 5012 101 3068a 59,608 0 0 0 308 47 9013 104 29,892 159 99 85 68 46 9514 3068a 59,608 0 0 0 308 47 9015 102 3068b 67,731 0 0 59 297 45 6716 105 26,895 207 25 35 104 70 8317 3068b 67,731 0 0 0 297 45 6718 103 3068b 89,878 0 0 0 249 84 1119 106 33,554 274 48 20 124 32 3120 3068b 89,878 0 0 0 249 84 1121 104 101 29,892 0 0 0 268 46 9522 105 39,720 131 60 2 0 6 9723 101 29,892 0 0 0 268 46 9524 105 102 26,895 0 0 0 304 70 8325 106 50,485 95 27 19 399 98 226 104 39,720 295 35 94 200 6 7727 102 26,895 0 0 0 304 70 8328 106 103 33,554 0 0 0 324 32 3129 105 50,485 275 66 26 ' 199 98 5730 103 33,554 0 0 0 324 32 31
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- MSsurarea laturilor drumuirii, la dus §i la intors, verificandu-se pentru cele doua valori 

£' I" otyinute in cazul fiecarei laturi, respectarea condiflei :

zU = r-r<T, (4.21)

in care toleran^a admisa, Ti [m], a fost calculate, dupa [14], cu rela[ia

T, = ± 0,003 JI (4.22)

in functie de lungimea masurata in [m]. Valorile lungimilor laturilor, objinute ca medie aritmetica 

a marimilor V , , sunt inscrise in tabelul 4.9.

- Compensarea retelei de drumuire planimetrica, utilizand dupa [33], metoda 

coeficientilor de corec|ie K, numita in teoria erorilor §i metoda corelatelor, conform careia s-au 

efectuat:

a) compensarea unghiurilor poligoanelor acolate ;

b) compensarea coordonatelor varfurilor drumuirii;

c) estimarea preciziei rezultatelor masuratorilor liniare §i unghiulare in re^eaua de 

poligonatie.

a) Compensarea unghiurilor poligoanelor acolate

Pentru alcatuirea sistemului de ecua^ii in vederea determinarii coeficientilor de corectie K, 

din valorile masurate ale unghiurilor inscrise in tabelul 4.9, s-au calculat unghiurile orizontale a; §i 

Pi, de frangere ale laturilor drumuirii, rezultand :

POLIGONULI POLIGONUL II

ai = 47g 61c 56cc p1 = 899 89c 58cc
a2 = 1259 51 c 80 cc p2 = 1929 74c 84cc
a3 = 1249 33 c 74cc p3= 1049 64c 06cc (4.23)
a4 = 95 9 27c 19cc p4 = 131 9 60c 02cc
a5 = 207 9 25c 16cc p5= 1599 99c 05cc

p6= 1219 12c 08cc

respectiv neinchiderile unghiulare in cele doua poligoane , 

e,=S,-Za,= + 55“ 

s„=S„- SP, =-13“ (4.24)

in care , Si §i Su reprezinta suma S = 200 (^ - 2 ) a unghiurilor dintr-un poligon cu £ laturi. 

Deoarece masurarea unghiurilor s-a efectuat cu aceea§i precizie, ecuatiile coeficientilor

de corectie, K, dupa [33], au forma :

4 K, - ^_n K2 +8, =0 
(4.25) 

K2+8n=0

adica , |inand seama de valorile (4.24) §i de cele din fig.4.8 :
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5K) - 2K2 - 55 = 0

-2 Kj + 6K2 + 13 = 0
(425)

Fig. 4.8 Compensarea unghiurilor retelei de drumuire planimetrica

(numarul laturilor comune)

Cu solutiile sistemului, Ki = +11,69 §i K2 = + 1,73 (4.26)

s-au calculat corectiile unghiulare pe sectiunea comuna :

Sectiunea

3068b-105

3068b-105

Poligonul Corectia , cc

I Ki-K2 = +9,96* + 10 (4.27)

respectiv, corectiile unghiulare pentru punctele nodale :

K2-Ki * - 10

Punctul nodal Corectia, cc

3068 I Ki-1/2 K2 =+10,825*+11

3068 II K2- 1/2 Ki = -4,115* -4

105 I Ki- 1/2 K2 * +11

105 II K2-1/2 Ki « -4

(4.28)

Cu valorile corectiilor unghiulare rezultate cu (4.27) §i (4.28), valori inscrise apoi §i in 

fig.4.8, au rezultat valorile unghiurilor compensate, prezentate in tabelul 4.10.
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Tabelul4.10VALORILE UNGHIURILOR COMPENSATE

Unghiul 
necompensat

Valoarea mSsuratS 
a unghiului

Corecfia 
unghiulard 

cc

Unghiul 
compensat

Valoarea compensate 
a unghiului

g c cc g c CC

«i 47 61 56 +11 a/ 47 61 67

a2 125 51 80 +12 a2' 125 51 92

a3 124 33 74 +12 a3' 124 33 86

a4 95 27 19 +11 a4' 95 27 30

a5 207 25 16 +10 a5' 207 25 26

Pi 89 89 58 -4 Pi' 89 89 54

P2 192 74 84 -10 P/ 192 74 74

P3 104 64 06 -4 P3' 104 64 02

P4 131 60 02 +2 P4' 131 60 04

u> 
C

O
. 159 99 05 +2 Pe' 159 99 07

P6 121 12 58 +2 p.' 121 12 60

b. Compensarea coordonatelor varfurilor drumuirii

Pentru fiecare varf al poligoanelor, in tabelele 4.12a §i b, s-au calculat, dupa [8], 

coordonatele provizorii cu rela^ii de forma :

X = x, + d -COS0,
(4.29) 

y, =y, +d8 -sme,

Tn care x;; y; - coordonatele punctului de stable i, precedent Tn retea punctului j;

Xj; yj - coordonatele provizorii ale punctului j;

dij - lungimea fiecarei laturi a drumuirii, marcata Tn fig.4.9 cu valorile din tab. 4.9;

0ij - orientarea provizorie a laturii i-j, calculate Tn tabelul 4.9 fa^a de orientarea

laturii tari, 3068a - 3068b.

Fig. 4.9 Schema compensarii coordonatelor provizorii 
ale punctelor retelei de drumuire planimetrica
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Din calcularea succesiva a coordonatelor provizorii ale punctelor pe tot traseul drumuirii, 

incepand cu punctul 3968b §i terminand in acela§i punct in cazul poligonului I respectiv pana in 

punctul 3068a in cazul poligonului II, au rezultat neinchiderile unghiulare ex §i 8y ale coordonatelor 

provizorii, astfel:

Poligonul I
2j^x X3068b “ Xprov. 3068b 0,00119

“ “ y3068b " yprov 3068b — 0’^44
(4.30)

M - Ax3068b3068a = - 0,01829
Poligonul II

[sy — X^y “ Ay3O68b-3O68a ~ " 0,04022
(4.31)

Verificarea, pentru fiecare poligon, a incadrarii valorilor erorilor liniare e la capatul

drumuirii, calculate cu rela^ia :

in toleranja T de inchidere a coordonatelor,

— 2, 28 +8 x y (4.32)

T = ±0,003 VD + D
5000

(4.33)

unde D = Zd , [m], reprezinta lungimea desfa§urata drumuirii, s-a efectuat in tabelul 4.11.

Tabelul4.11
Poligonul 8X 8y e , [m] D, [m] T Obs.

I + 0,00119 + 0,044 0,04422 268,543 ±0,103 s^T1
n -0,01829 - 0,04022 0,04418 223,846 ±0,0897 en < Tn

Ecua|iile coeficien|ilor K, de corec|ie a lungimii laturilor drumuirii, scrise dupa [33] pentru 

cele doua poligoane acolate, au forma :

' K, - Z< :'-K2+e>0

■-X<"-K1+X<" -K3+e>0 5i

(4.34)

' ■ k; - £< ".k'2+e;=o

-E<n-K; +x^,n • k'2+e;'=o

iar cu datele din fig.4.9, devin :

268,543 Kj - 94,626 K2 +0,001190 = 0

-94,626Kj +223,846K2 - 0,01829 =0
si (4.35) , (4.35')

268,543 Ki - 94,626 K2 +0,04420 =0

-94,626 Ki + 223,846 K2 - 0,04022 =0
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Cu soluble : Kx = + 0,000028624 ; K 2 = + 0,000093807

?i K\ =-0,00011905 ; K'2 = +0,000129351

(4.36)

(4.36')

reprezentand corecjiile unitare, in mm pe metru liniar din distant s-au calculat corec|iile 

corespunzatoare fiecareia din lungimile sectiunilor, valori ce sunt incadrate in dreptunghiurile 

marginale din fig.4.10.

Fig. 4.10 Schema compensarii lugimilor laturilor drumuirii planimetrice

Corecfiile finale , c* §i Cy ale coordonatelor planimetrice, s-au determinat proportional cu 

lungimea sectiunii aferente fiecarei punct topografic al drumuirii, situat intr-unul din varfurile 

poligoanelor, iar coordonatele compensate ale acestor puncte, calculate cu rela|ii de forma :

X = x„ + Dx = x„ +dx + c„ 

y = y« +D, =y„ + dy + cy
(4.37)

sunt inscrise in ultima coloana a tabelelor 4.12a §i 4.12b.

BUPT



PO
LI

G
O

NU
L 

I
Ta

be
lu

l 4
.1

2a

0,
00

11
9 

0,
04

42
1

ST
A

TI
A

Pu
nc

t 

no
u 

vi
za

t

O
rie

nt
ar

ea
 

gr
ad

si
n 

0
co

sO
D

is
ta

nt
a 

d(
m

)

dx
= 

d 
co

s 
9

dy
 =

d 
si

n 
0

C
oo

rd
.

st
at

ie
C

oo
rd

.
pr

ov
.p

ct
C

or
ec

ti 
i

co
or

d.
C

oo
rd

on
at

e
co

m
pe

ns
at

e
Pu

nc
t 

vi
za

t
xs

t.
ys

t.
x 

st
.+

dx
y 

st
.+

dy
ex

 (m
m

)
cy

(m
m

)
x
- 

x 
s

t*
 D

xc
y

 y
 s

t*
 D

ye

30
68

 b
10

3
49

,8
40

7
0,

70
53

35
2

0,
70

88
73

9
89

,8
78

63
,7

12
17

63
,3

94
12

54
,7

34
-6

17
55

11
8,

44
6

1,
63

9
2,

57
-1

0,
7

11
8,

44
9

1,
62

8
10

3

10
3

10
6

12
4,

32
15

0,
92

79
05

6
-0

,3
72

81
53

33
,5

54
-1

2,
50

94
4

31
,1

34
94

11
8,

45
1,

63
9

10
5,

93
7

32
,7

74
3,

53
-1

4,
7

10
5,

94
0

32
,7

59
10

6

10
6

10
S

19
9,

98
29

0,
00

02
68

6
-1

,0
00

00
00

50
,4

85
-5

0,
48

50
0

0,
01

35
6

10
5,

93
7

32
,7

74
55

,4
52

32
,7

88
4,

97
-2

0,
7

55
,4

57
32

,7
67

10
5

10
5

10
2

30
4,

70
99

-0
,9

97
26

45
0,

07
39

15
5

26
,8

95
1,

98
79

6
-2

6,
82

14
55

,4
52

32
,7

88
57

,4
40

5,
96

6
3,

22
-2

7,
38

67
,4

43
5,

93
9

10
2

10
2

30
68

 b
29

7,
45

73
-0

,9
99

20
25

-0
,0

39
93

00
67

,7
31

-2
,7

04
50

-6
7,

67
70

57
,4

40
5,

96
6

54
.7

35
-6

1.
71

1
‘1

.1
9

-4
4,

2
54

,7
34

-6
1,

75
5

30
68

 b

TEZA DE DOCTORAT

0,
00

11
9 

0,
04

42
1

PO
LI

G
O

NU
L 

II
Ta

be
lu

l 4
.1

2b

ST
A

TI
A

Pu
nc

t 

no
u 

vi
za

t

O
rie

nt
ar

ea
 

gr
ad

si
n 

6
C

O
S

0
D

is
ta

nt
a 

d(
m

)

dx
= 

d 
co

s 
6

dy
 =

d 
si

n 
0

C
oo

rd
.

st
at

ie
C

oo
rd

.
pr

ov
.p

ct
Co

 re
ct

i i
co

or
d.

C
oo

rd
on

at
e

co
m

pe
ns

at
e

Pu
nc

t

vi
za

t
X 

st
.

ys
t.

x 
st

.+
dx

y 
st

.+
dy

ex
 (m

m
)

cy
 (m

m
)

x3
 x

 s
t*

 D
xc

y3
 y

 s
t*

 D
ye

30
68

 b
10

2
97

,4
57

3
0,

99
92

02
5

0,
03

99
30

0
67

,7
31

2,
70

45
0

67
,6

77
0

54
,7

34
-6

1,
75

5
57

,4
39

5,
92

2
4,

42
16

,8
2

57
,4

43
5,

93
9

10
2

10
2

10
5

10
4,

70
99

0,
99

72
64

5
-0

,0
73

91
55

26
,8

95
-1

,9
87

96
26

,8
21

4
57

,4
39

5,
92

2
55

,4
51

32
,7

43
6,

17
23

,5
55

,4
57

32
,7

67
10

5

10
5

10
4

20
0,

06
97

-0
,0

01
09

48
-0

,9
99

99
94

39
,7

20
-3

9,
71

99
8

-0
,0

43
5

55
,4

51
32

,7
43

15
,7

31
32

,7
00

9,
89

28
,6

4
15

,7
41

32
,7

28
10

4

10
4

10
1

26
8,

46
93

-0
,8

79
83

42
-0

,4
75

28
07

29
,8

92
-1

4,
20

70
9

-2
6,

30
00

15
,7

31
32

,7
00

1,
52

4
6,

40
0

12
,6

9
32

,5
1

1,
53

7
6,

43
3

10
1

10
1

30
68

 a
30

8,
47

86
-0

,9
91

14
44

0,
13

27
88

2
59

,6
08

7,
91

52
4

-5
9,

08
01

1,
52

4
6,

40
0

9,
44

0
•5

2,
68

0
18

,2
9

40
,2

2
9,

45
7

-5
2,

64
0

30
68

 a

-0
,0

18
29

 
-0

,0
40

22

B
U

P
T



TEZA DE DOCTORAT
116

Corectitudinea compensSrilor efectuate s-a verificat, dupa [8], prin urmatoarele valori de 

control:

- suma algebricS a corec|iilor corespunzatoare sec[iunilor fiecarui poligon trebuie sa fie 

egala §i de semn contrar cu valoarea neinchiderilor coordonatelor relative, ex respectiv ey, 

inscrise in dreptunghiurile centrale din fig.4.10.

-coordonatele definitive ale punctelor comune celor doua poligoane (marcate 102 §i 105) 

trebuie sa aiba acelea§i valori (tab. 4.12a §i 4.12b).

c) Aprecierea preciziei rezultatelor masuratorilor unghiulare §i a masuratorilor liniare 

s-a efectuat, dupa [33], conform calculator prezentate in tabelele 4.13 §i 4.14, din care a rezultat 

eroarea medie patatica p a unita^ii de pondere, cu relajiile :

(4.38)

in care : 5 este corec|ia valorilor masurate independent, ob|inuta prin compensare ;

p - greutatea valorilor la care se refera ; 

r-numarul poligoanelor ,

respectiv: (4.39)

unde : Cx, Cy sunt corecfiile totale ale coordonatelor relative corespunzatoare unei sectiuni;

S - greutatea secflunilor avute in vedere la compensare ;

r - numarul poligoanelor.

Tabelul 4.13

CALCULUL PRECIZIEI MASURATORILOR UNGHIULARE 
IN RETEAUA DE POLIGONATIE

Sectiunea
Nr. 

unghiului 
P

Corecfia 
totald 

5CC
()2 is2 

p

[p82] 

“ = 1 V r

3068b-105 3 +35 1225 408 [p52] =617
r = 2

= ± = ± 17CC 5
V 2

105-3068a 4 +6 36 9

2003068b-102-105 2 +20 400

TOTAL =617
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Tabelul 4.14
CALCULUL PRECIZIEI MASURATORILOR LINIARE 

IN REJEAUA DE POLIGONATIE

Secfiunea Corecfia totalci 
[mm]

Cx Gy

Lungimea 
seefiunii 

S 
[m]

c2 c2 
S

cy
s T II H- II H-

3068b-103 +2,57 -10,7 89,878 6,6049 0,07348 114,49 1,27383 £1 = 1,6798 
S

103- 106 +0,96 -4 33,554 0,9216 0,02747 16 0,47684

106- 105 +1,44 -6 50,485 2,0736 0,04107 36 0,71308 = 10,4633
S

3068a-101 +5,6 +7,71 59,608 31,36 0,52610 59,444 0,99725
r = 2

101 - 104 +2,8 +3,87 29,892 7,84 0,26227 14,9769 0,50103
ux = ± = ±0,916 mm

x V 2

104 - 105 +3,72 +5,14 39,720 13,8384 0,34840 26,4196 0,66514 /10,4633
uv = ± J----------- = ±2,29 mm

y v 2

3068b-102 -4,41 -16,82 67,731 19,4481 0,28714 282,9124 4,1770

102 - 105 •1.75 -6,68 26,895 3,0625 0,11387 44,6224 1,65913

1,6798 0,4633

Valorile erorilor medii patratice ale unita^ii de pondere, ob^inute atat in cazul masuratorilor 

liniare, cat §i ale celor unghiulare pot fi apreciate , dupa [14], [8], drept corespunzatoare preciziei 

necesare scopului studiului tehnico-topografic efectuat.

A4. Determinarea planimetric^ a punctelor de detaliu

Coordonatele planimetrice ale punctelor de detaliu situate pe elementele structurii de 

rezistenta a halei studiate, au fost determinate prin metoda interseeflei inainte,aplicata din 

punctele 101,..., 106, de coordonate cunoscute, ale re^elei de ridicare.

Vizarea concomitenta a punctelor de detaliu conform fig.4.1, dupa materializarea lor cu 

ajutorul dispozitivului demontabil din fig.4.3 confectfonat in acest scop, a fost efectuata cu doua 

aparate, dupa cum urmeaza :

- in Hala cuptoarelor adanci, primul dintre aparate a avut ca punct de stajie permanent 

punctul topografic 105 al re|elei de ridicare, iar cel de-al doilea aparat a fost mai intai amplasat in 

punctul de sta|ie 104 pentru masuratorile efectuate pe cele doua ?iruri de stalpi pana in dreptul 

axului 7, apoi, in punctul de sta^ie 106, pentru masuratorile din dreptul axelor8 pana la 13 ;

- dispozitivul metalic cu rol de marca mobila, a fost amplasat succesiv pe stalpii cadrelor 

transversale, efectuandu-se cate o serie de masuratori ale unghiurilor orizontale pentru fiecare 

nivel stabilit.
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- In Hala recuperatoarelor masuratorile s-au desfa§urat similar, punctul permanent de 

stable al unui aparat fiind puctul topografic 102 iar celalalt aparat, a fost intai amplasat in punctul 

101, apoi in punctul 103.

Succesiunea vizelor spre punctele topografice de detaliu poate fi urmarita in coloanele 

tabelelor 4.15 §i 4.16, in care sunt inscrise §i valorile unghiurilor orizontale masurate in tur de 

orizont fi compensate in sta|ie. De asemenea, in ultima coloana a tabelelor, s-au calculat 

orientarile direc|iilor de viza, formate pentru fiecare grup de masuratori, fa^a de orientarea direct 

definita de doua puncte de coordonate cunoscute, apar^inand re^elei de ridicare.

Tabelul 4.15

MASURATORI IN VEDEREA RIDICARII PUNCTELOR DE DETALIU 
ALE STALPILOR HALEI, IN FAZA DE EXPLOATARE, 

LA NIVELUL 2

Nr.

crt.

Punct 
de 

statie

Punct

vizat

Direcfii orizontale 
compensate in stable

Formarea orientdrilor

g c CC g c CC

1 101 3068a 0 0 0 308 48 47
2 32202 42 29 82 350 78 29
3 32203 70 99 55 379 48 2
4 32204 78 87 10 387 35 57
5 32205 82 39 97 390 88 44
6 32206 84 40 25 392 88 72
7 32207 85 27 60 393 76 7
8 23207 97 61 34 6 9 81
9 23206 98 45 44 6 93 91

10 23205 100 40 12 8 88 59
11 23204 103 85 84 12 34 31
12 23203 111 58 19 20 6 65
13 23202 139 92 48 48 40 95
14 104 159 98 54 68 47 0
15 23201 206 19 0 114 67 47
16 32201 377 16 27 285 64 74
17 3068a 0 0 0 308 48 47

1 102 105 0 0 0 104 70 41
2 32202 101 72 83 206 43 24

____ 3 32203 103 51 25 208 21 66
4 32204 106 65 85 211 36 26
5 32205 113 60 65 218 31 6
6 32206 139 7 55 243 77 96
7 3068b 192 74 96 297 45 _____ 37
8 32207 205 42 94 310 13 35
9 105 0 0 0 104 70 41

10 3068b 0 0 0 297 45 _____37
11 23207 193 64 33 91 9 70
12 23206 253 96 75 151 42 12
13 23205 281 37 98 178 83 35
14 23204 289 98 62 186 76 99
15 23203 292 96 18 190 41 55
16 23202 295 4 96 192 50 33
17 23201 295 93 45 193 38 82
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18 32201 308 45 45 205 64 82
19 3068b 0 0 0 297 45 37
20 3068b 0 0 0 297 45 37
21 32213 97 40 29 394 85 66
22 23213 108 55 81 6 1 18
23 23212 109 30 34 6 75 71
24 23211 110 34 61 8 39 98
25 23210 113 59 93 11 5 30
26 23209 118 73 63 16 19 0
27 23208 132 18 58 29 63 95
28 3068b 0 0 0 297 45 37
29 3068b 0 0 0 297 45 37
30 32208 76 67 85 374 13 22
31 32209 88 57 43 386 2 80
32 32210 93 3 79 390 49 16
34 32211 95 34 68 392 80 5
34 32212 96 

0
75 88 394 21 25

35 3068b 0 0 297 45 37
1 103 3068b 0 0 0 249 83 37
2 32213 124 39 86 374 23 23
3 23213 239 15 11 88 98 48
4 106 274 48 98 124 32 35
5 23212 280 11 61 129 94 98
6 23211 314 28 76 164 12 13
7 23210 327 21 23 177 4 60
8 23209 333 46 95 183 30 32
9 23208 337 9 18 186 92 55

10 32208 351 16 80 201 0 17
11 32209 351 45 93 201 29 30
12 32210 351 97 92 201 81 29
13 32211 353 21 61 203 4 98
14 32212 359 58 99 209 42 36
15 3068b 0 0 0 249 83 37

1 104 105 0 0 0 0 6 _____ 25
2 12207 16 24 35 16 30 60
3 12206 19 28 44 19 34 70
4 12205 27 10 29 27 16 _____ 54
5 12204 43 85 31 43 91 56
6 12203 85 85 24 85 91 49
7 12202 141 39 75 141 46 ______ 0
8 12201 160 29 8 160 35 34
9 21201 255 20 16 255 26 _____ 41^

10 101 268 40 75 268 47 0
11 21202 272 32 27 272 38 53
12 21203 308 62 30 308 68 55
13 21204 340 45 39 340 51 64
14 21205 359 9 3 359 15 29
15 102 363 58 60 363 64 85
16 21206 369 61 39 369 67 64
17 21207 374 6 90 374 13 _____ 15
18 105 0 0 0 0 6 25

1 105 106 0 0 0 399 98 99
2 12207 84 31 84 84 30 83
3 12206 123 11 82 123 10 _____ 81
4 12205 159 89 40 159 88 39
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5 12204 174 54 24 174 53 23
6 12203 181 58 81 181 57 80
7 12202 185 61 99 185 60 98
8 12201 187 39 92 187 38 91
9 104 200 7 26 200 6 25

10 21201 220 41 45 220 40 44
11 21202 223 17 0 223 15 99
12 21203 229 17 33 229 16 32
13 21204 238 92 47 238 91 46
14 21205 255 98 4 255 97 3
15 21206 285 62 94 285 61 93
16 102 304 71 42 304 70 41
17 21207 309 73 14 309 72 13
18 106 0 0 0 399 98 99
19 104 0 0 0 200 6 25
20 21208 140 98 45 341 4 70
21 21209 159 38 61 359 44 86
22 21210 169 77 75 369 84 0
23 21211 176 14 72 376 20 97
24 21212

21213
180 36 87 380 43 12

25 182 37 49 382 43 74
26 12213 210 72 33 10 78 58
27 12212 211 99 53 12 5 78
28 12211 214 72 91 14 79 16
29 12210 219 6 98 19 13 23
30 12209 226 73 17 26 79 42
31 12208 243 10 24 43 16 49
32 104 0 0 0 200 6 25

110 106 105 0 0 0 199 98 99
111 21208 29 53 24 229 52 23
112 21209 39 50 33 239 49 32
113 21210 57 4 54 257 3 53
114 21211 87 33 80 287 32 79
115 21212 124 13 98 324 12 97
116 103 124 33 36 324 32 35
117 21213 142 18 80 342 17 _____ 79
118 12213 241 98 36 41 97 35
119 12212 262 97 47 62 96 46
120 12211 320 43 13 120 42 12
121 12210 358 79 25 158 78 24
122 12209 374 2 93 174 1 92
123 12208 381 29 79 181 28 78
124 105 0 0 0 199 98 99
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Tabelul 4.16 
MASURATORI IN VEDEREA RIDICARII PUNCTELOR DE DETALIU 

ALE STALPILOR HALEI, IN FAZA DE EXPLOATARE
LA NIVELUL 3

Nr.

crt.

Punct 
de 
statie

Punct

vizat

Directii orizontale 
compensate in statie

Formarea orientSrilor

g c cc g c CC
1 104 105 0 0 0 0 6 25
2 12307 17 41 75 17 48 0
3 12306 20 63 35 20 69 60
4 12305 28 89 66 28 95 91
5 12304 46 18 43 46 24 68
6 12303 86 87 13 86 93 38
7 12302 139 16 24 139 22 49
8 12301 158 6 64 158 12 89
9 21301 256 64 91 256 71 16

10 101 268 40 75 268 47 0
11 21302 273 35 56 273 41 85
12 21303 308 28 89 308 35 15
13 21304 339 17 89 339 24 14
14 21305 357 74 89 357 81 14
15 102 363 58 86 363 64 85
16 21306 368 46 29 368 52 54
17 21307 373 3 3 373 9 28
18 105 0 0 0 0 6 25

1 105 106 0 0 0 399 98 99
2 12307 85 39 95 85 38 94

____ 3 12306 121 64 72 121 63 71
4 12305 157 65 60 157 64 59
5 12304 172 81 32 172 80 31
6 12303 180 27 5 180 26 4
7 12302 184 55 98 184 54 97
8 12301 186 46 78 186 45 77
9 104 200 7 26 200 6 25

10 21301 221 29 29 221 28 28
11 21302 224 10 71 224 9 70
12 21303 230 29 51 230 28 50
13 21304 240 27 74 240 26 73
14 21305 257 35 9 257 34 8
15 21306 286 23 58 286 22 57
16 102 304 71 42 304 70 41
17 21307 309 19 28 309 18 27
18 106 0 0 0 399 98 99
19 104 0 0 0 200 6 25
20 21308 139 72 83 339 79 8
21 21309 158 5 71 358 11 96
22 21310 168 67 34 368 73 59
23 21311 175 20 45 375 26 70
24 21312 179 54 32 379 60 57
25 21313 181 63 5 381 69 ____ 30
26 12313 211 53 6 11 59 ____ 31
27 12312 212 89 47 12 95 ____ 72
28 12311 215 81 42 15 87 ____ 67
29 12310 220 43 89 20 50 ____ 14
30 12309 228 50 95 28 57 ____ 20
31 12308 245 39 33 45 45 ____ 58
32 104 0 0 0 200 6 ____ 25
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1 106 105 0 0 0 199 98 99
2 21308 30 68 40 230 67 39
3 21309 40 85 10 240 84 9
4 21310 58 50 38 258 49 37
5 21311 87 99 21 287 98 20
6 21312 123 10 98 323 9 97
7 103 124 33 36 324 32 35
8 21313 140 84 29 340 83 28
9 12308 379 96 2 179 95 1

10 12313 244 26 91 44 25 90
10 12310 356 49 22 156 48 21
11 12312 265 9 13 65 8 12
12 12311 319 0 78 118 99 77
14 12309 372 30 2 172 29 1
15 105 0 0 0 199 98 99

In vederea identificarii operative a pozi|iei punctelor de detaliu §i a evitarii erorilor 

accidentale de transcriere a datelor otyinute ca rezultat al masuratorilor din teren, notarea acestor 

puncte s-a realizat prin atribuirea unui numar alcatuit din cinci cifre avand semnificatfa :
§irul de stalpi supus mSsurStorilor

§irul a I atu rat de stSIpi, din aceea§i deschidere

| numarul axului cadrului transversal 
nivelul la care s-au efectuat masuratorile

[ De exemplu : punctul de detaliu 21207 este situat pe §irul 2 de stalpi ( §irul central), 
in deschiderea 2 spre 1 ( Hala cuptoarelor adSnci), la nivelul 2 , in dreptul celui 

de-al 7-lea cadru transversal J .

Calculul coordonatelor planimetrice ale acestor puncte de detaliu, utilizate apoi la 

estimarea geometriei reale a structurii de rezisten^a a halei aflate in exploatare, s-a efectuat , 

dupa [33], prin metoda intersec|iei inainte, cu rela|iile :

x -x +y -tg0 -v -tg0_ 2 lyl°l-P^2s2-P
^P tg0 - tg0 

5 1-P 5 2-P

x = x + (y -y )-tg0 = x + (y -y )-tg0
P 1 P 1-P 2 P 2 2-P

(4.40)

respectiv : 
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y2-yi+^ ctg9l P ~x2 Ct892-P

P C,gSl-P -C,ge2-P

(4.40') 

y = y + (x - x ) • ctg 0 = y + (x - x ) • ctg 0P 1 7 1-P 7 2 P 2 7 5 2-P

in care :

Xi, yi, §i X2, y2 -sunt coordonatele cunoscute ale punctelor de statie 101,...,106, 

apartinand retelei de ridicare, ale carorvalori sunt inscrise in tabelele 4.12a §i 4.12b.

Xp, yp - coordonatele punctului de detaliu P, situat pe elementele structurii de rezistenta ;

0i-p, 02-p - orientarile formate cu unghiurile orizontale masurate , aferente directiilor 1-P §i 2-P.

Dupa aceea§i lucrare [33], criteriul de alegere a relatiilor de calcul (4.40) sau (4.40') a 

fost acela de a lucra cu valorile cele mai mici dintre cele ale functiilor tg0 sau ctg0, 

corespunzatoare orientarilor 0-i-p §i 02-p .
Coordonatele planimetrice ale tuturor punctelor de detaliu stabilite, au fost determinate cu 

relatiile prezentate anterior, introduse in celulele foilor de calcul tabelar ale programului 

EXCEL 7.0, [36] , ce ruleaza sub WINDOWS 95 §i, listate apoi sub forma tabelelor 4.17a-d 

respectiv 4.18a §i b prezentate In continuare.
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CALCULUL COORDONATELOR REALE ALE PUNCTELOR TOPOGRAFICE 
prin intersecfie mainte

Tabelul 4.17a 
§IR l-ll , NIVELUL2

Nr Punct Stadia Orientarea COORC 
CALCI

DONATE 
J LATE

ax vizat Punct xi st. yi st. grade tgO ctgO X y1 12201
104105 15.74155.457 32.72832.767 360.3534387.3891 -0.7180961-0.2007246 -1.392571-4.981949 0.257 43.847

2 12202
104105 15.74155.457 32.72832.767 341.4612385.6098 -1.3120208-0.2299712 -0.762183-4.348371 7.264 43.850

3 12203
104105 15.74155.457 32.72832.767 285.9149381.5780 4.4458217-0.2977294 0.224930-3.358755 18.242 43.847

4 12204
104105 15.74155.457 32.72832.767 243.9156374.5323 0.8250426-0.4228467 1.212059-2.364923 29.230 43.857

5 12205
104105 15.74155.457 32.72832.767 227.1654359.8839 0.4546494-0.7293337 2.199497-1.371115 40.239 43.866

6 12206
104105 15.74155.457 32.72832.767 219.3417323.1081 0.3136161-2.6328904 3.188611-0.379811 51.243 43.862

7 12207
104105 15.74155.457 32.72832.767 216.3061284.3083 0.26188633.9745611 3.8184510.251600 58.248 43.860

8 12208
105106 55.457105.940 32.76732.759 243.1649381.2881 0.8054125-0.3026975 1.241600-3.303628 69.240 43.868

9 12209
105106 55.457105.940 32.76732.759 226.7942374.0190 0.4476306-0.4323809 2.233985-2.312776 80.252 43.866

10 12210
105106 55.457105.940 32.76732.759 219.1323358.7822 0.3099162-0.7561806 3.226679-1.322435 91.257 43.862

11 12211
105106 55.457105.940 32.76732.759 214.7916320.4221 0.2366189-3.0097773 4.226206-0.332250 102.258 43.841

12 12212
105106 55.457105.940 32.76732.759 212.0578262.9651 0.19170191.5205104 5.2164330.657674 113.229 43.842

13 12213
105106 55.457105.940 32.76732.759 210.7858241.9742 0.17106260.7750140 5.8458141.290299 120.252 43.851
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Tabelul 4.17bNIVELUL2§IRIM

Nr 
ax

Punct 
vizat

Stadia Orientarea COORDON. CALCULATE

Punct xi st. yi st. grade tg0 ctge X y1 21201
104105 15.74155.457 32.72832.767 55.264120.4044 1.180730.33196 0.846933.01244 0.254 14.442

2 21202
104105 15.74155.457 32.72832.767 72.385323.1599 2.158920.38074 0.463192.62645 7.259 14.416

3 21203
104105 15.74155.457 32.72832.767 108.685529.1632 -7.284120.49308 -0.137282.02807 18.254 14.423

4 21204
104105 15.74155.457 32.72832.767 140.516438.9146 -1.353160.70081 -0.739011.42692 29.273 14.417

5 21205
104105 15.74155.457 32.72832.767 159.152955.9703 -0.747071.20765 -1.338560.82806 40.258 14.412

6 21206
104105 15.74155.457 32.72832.767 169.676485.6193 -0.515944.35135 -1.938190.22981 51.239 14.413

7 21207
104105 15.74155.457 32.72832.767 174.1315109.7213 -0.43029-6.49770 -2.32403-0.15390 58.259 14.424

8 21208
105106 55.457105.940 32.76732.759 141.047029.5223 -1.329830.50011 -0.751981.99956 69.258 14.414

9 21209
105106 55.457105.940 32.76732.759 159.448639.4932 -0.739880.71445 -1.351611.39968 80.263 14.414

10 21210
105106 55.457105.940 32.76732.759 169.840057.0353 -0.512701.24962 -1.950480.80024 91.258 14.412

11 21211
105106 55.457105.940 32.76732.759 176.209787.3279 -0.392124.95728 -2.550230.20172 102.241 14.422

12 21212
105106 55.457105.940 32.76732.759 180.4312124.1297 -0.31745-2.51075 -3.15013-0.39828 113.243 14.423

13 12213
105106 55.457105.940 32.76732.759 182.4374142.1779 -0.28309-1.28178 -3.53244-0.78017 120.242 14.427
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$IRI-II , NIVELUL3 Tabelul 4.17c

Nr 

ax

Punct

vizat

Statia Orientarea

grade

COORDON. 
CALCULATE

Punct xist yi st. tgO ctge X y1 12301
104105 15.74155.457 32.72832.767 358.1290386.4578 -0.7724396-0.2159886 -1.2945996-4.6298750 0.255 44.690

2 12302
104105 15.74155.457 32.72832.767 339.2249384.5497 -1.4122227-0.2475722 -0.7081036-4.0392255 7.265 44.698

3 12303
104105 15.74155.457 32.72832.767 286.9339380.2604 4.8036933-0.3204030 0.2081732-3.1210698 18.232 44.694

4 12304
104105 15.74155.457 32.72832.767 246.2469372.8031 0.8885346-0.4552455 1.1254486-2.1966170 29.225 44.709

5 12305
104105 15.74155.457 32.72832.767 228.9592357.6460 0.4891003-0.7846255 2.0445706-1.2744934 40.237 44.709

6 12306
104105 15.74155.457 32.72832.767 220.6961321.6372 0.3370517-2.8280768 2.9669035-0.3535972 51.240 44.693

7 12307
104105 15.74155.457 32.72832.767 217.4801285.3894 0.28169114.2804878 3.54998750.2336182 58.245 44.701

8 12308
105106 55.457105.940 32.76732.759 245.4559379.9502 0.8665409-0.3257848 1.1540136-3.0695107 69.244 44.714

9 12309
105106 55.457105.940 32.76732.759 228.5720372.2902 0.4815861-0.4650086 2.0764721-2.1504980 80.248 44.706

10 12310
105106 55.457105.940 32.76732.759 220.5014356.4821 0.3336498-0.8145953 2.9971541-1.2276035 91.264 44.714

11 12311
105106 55.457105.940 32.76732.759 215.8768318.9978 0.2546942-3.2509537 3.9262769-0.3076020 102.270 44.690

12 12312
105106 55.457105.940 32.76732.759 212.9573265.0813 0.20639041.6365382 4.84518620.6110459 113.231 44.691

13 12313
105106 55.457105.940 32.76732.759 211.5931244.2590 0.18414430.8341484 5.43052301.1988275 120.254 44.699
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Tabelul 4.17dNIVELUL 3$fR //-/

Nr 
ax

Punct 
vizat

Stafia Orlentarea 
grade

I 

tgO

I 

ctgO
COORD. CALCULATEPunct xi st. yi st. X y1 21301

104105 15.74155.457 32.72832.767 56.7116321.2828 1.2366822

0.3473471

0.8086152

2.8789649
0.273 13.599

2 21302
104105 15.74155.457 32.72832.767 73.4185624.0970 2.2541534

0.3976931

0.4436255

2.5145018
7.254 13.597

3 21303
104105 15.74155.457 32.72832.767 108.351530.2850 -7.5790725

0.5151776

-0.1319423

1.9410782
18.264 13.606

4 21304
104105 15.74155.457 32.72832.767 139.241440.2673 -1.411448

0.7329791

-0.7084923

1.3642954
29.298 13.593

5 21305
104105 15.74155.457 32.72832.767 157.811557.3409 -0.7804331

1.2619941

-1.2813398

0.7923967
40.262 13.591

6 21306
104105 15.74155.457 32.72832.767 168.525486.2257 -0.5390552

4.5494662

-1.8550975

0.219806
51.242 13.591

7 21307
104105 15.74155.457 32.72832.767 173.0929109.1828 -0.4497623

-6.8846154

-2.2233965

-0.1452514
58.239 13.614

8 21308
105106 55.457105.940 32.76732.759 139.790930.6741 -1.3859332

0.5229338

-0.7215355

1.912288
69.291 13.594

9 21309
105106 55.457105.940 32.76732.759 158.119640.8421 -0.7726742

0.7469218

-1.2942066

1.3388283
80.276 13.590

10 21310
105106 55.457105.940 32.76732.759 168.731658.4924 -0.5347949

1.3100478

-1.8698759

0.7633309
91.310 13.593

11 21311
105106 55.457105.940 32.76732.759 175.267187.9822 -0.4093074

5.234153

-2.4431516

0.1910529
102.280 13.602

12 21312
105106 55.457105.940 32.76732.759 179.6057123.1002 -0.3317808

-2.6339384

-3.0140382

-0.3796596
113.212 13.605

13 21313
105106 55.457105.940 32.76732.759 181.6933140.8331 -0.2957629

-1.3391833

-3.3810866

-0.7467238
120.242 13.606
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Tabelul 4.18a$IR Il-Ill , NIVELUL 2Nr ax Punct vizat Stadia Orientarea grade tgO ctgO COORD. CALCULATEPunct xl st. yi st. X y1 23201
101102 1.53757.443 6.4335.939 314.6747393.3882 -4.26111-0.10423 -0.2346808-9.5938601 0.254 11.900

2 23202
101102 1.53757.443 6.4335.939 248.4095392.5033 0.951241-0.1183 1.05125850-8.4527539 7.259 11.876

3 23203
101102 1.53757.443 6.4335.939 220.0665390.4155 0.326075-0.1517 3.0667767-6.5919260 18.254 11.884

4 23204
101102 1.53757.443 6.4335.939 212.3431386.7699 0.196351-0.21086 5.0929122-4.7424242 29.273 11.879

5 23205
101102 1.53757.443 6.4335.939 208.8859378.8335 0.140492-0.3453 7.1178309-2.8960229 40.258 11.873

6 23206
101102 1.53757.443 6.4335.939 206.9391351.4212 0.109432-0.95632 9.1380769-1.0456767 51.239 11.872

7 23207
101102 1.53757.443 6.4335.939 206.0981291.0970 0.0960827.103943 10.40774030.1407669 58.280 11.885

8 23208
102103 57.443118.449 5.9391.628 229.6395386.9255 0.502412-0.20831 1.9903976-4.8005270 69.258 11.875

9 23209
102103 57.443118.449 5.9391.628 216.1900383.3032 0.25994-0.26846 3.8470350-3.7249927 80.279 11.875

10 23210
102103 57.443118.449 5.9391.628 211.0530377.0460 0.175386-0.37704 5.7017189-2.6522206 91.277 11.873

11 23211
102103 57.443118.449 5.9391.628 208.3998364.1213 0.132715-0.63195 7.5349150-1.5824069 102.223 11.882

12 23212
102103 57.443118.449 5.9391.628 206.7571329.9498 0.10654-1.96644 9.3861036-0.5085324 113.234 11.883

13 23213
102103 57.443118.449 5.9391.628 206.0118288.9848 0.0947155.721695 10.55800270.1747734 120.242 11.887
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Tabelul 4.18b$fR UI-11 , NIVELUL 2

Nr 
ax

Punct 
vizat

Stafia Orientarea 
grade tgO ctgO

COORD. CALCULATE

Punct xi st. yi st. X y1 32201
101102 1.53757.443 6.4335.939 85,64745,6482 4.3601560.088955 0.22935011.241596 0.257 0.852

2 32202
101102 1.53757.443 6.4335.939 150.78296.4324 -0.9757040.101385 -1.0249019.863404 7.258 0.851

3 32203
101102 1.53757.443 6.4335.939 179.48028.2166 -0.3339720.129787 -2.9942667.704934 18.248 0.852

4 32204
101102 1.53757.443 6.4335.939 187.355711.3626 -0.2012700.180402 -4.9684535.543166 29.256 0.854

5 32205
101102 1.53757.443 6.4335.939 190.884418.3106 -0.1441750.295825 -6.9360333.380381 40.247 0.852

6 32206
101102 1.53757.443 6.4335.939 192.887243.7796 -0.1121950.821457 -8.9130511.217349 51.254 0.855

7 32207
101102 1.53757.443 6.4335.939 193.7607110.1335 -0.098322-6.229167 -10.17070-0.160535 58.259 0.856

8 32208
102103 57.443118.449 5.9391.628 174.13221.0017 -0.4302760.015736 -2.34209063.550388 69.261 0.854

9 32209
102103 57.443118.449 5.9391.628 186.02801.2930 -0.2230650.020314 -4.48299649.228093 80.248 0.852

10 32210
102103 57.443118.449 5.9391.628 190.49161.8129 -0.1504780.028485 -6.64549735.105806 91.242 0.853

11 32211
102103 57.443118.449 5.9391.628 192.80053.0498 -0.1135740.047942 -8.80483520.858430 102.242 0.851

12 32212
102103 57.443118.449 5.9391.628 194.21259.4326 -0.0911620.149116 -10.969536.706186 113.245 0.852

13 32213
102103 57.443118.449 5.9391.628 194.8566174.2323 -0.080968-0.428413 -12.35057-2.334194 120.258 0.853
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B. Ridic^ri altimetrice

B.1 Determinarea cotelor de nivel ale punctelor de detaliu

Cotele de nivel ale punctelor de detaliu, necesare definirii complete a geometriei structurii 

de rezistenta a halei aflata in exploatare, s-au determinat prin metoda nivelmentului geometric de 

mijloc, efectuat fa|a de reperele notate RNE1, RNE2 in fig.4.1 §i a caror descriere topografica s-a 

facut in paragraful 4.1.2.

Masuratorile de nivelment efectuate in Hala cuptoarelor adanci s-au desfa§urat astfel:

- cu aparatul de nivelment instalat in stadia marcata SN1 in fig.4.11, s-a vizat pe mira 

pozitionata pe reperul RNE1, apoi mira a fost deplasata succesiv pe punctele de detaliu de pe 

fata talpii superioare a grinzilor de rulare, in zona rezemarilor acestora pe stalpii cadrelor 

transversale, pana in dreptul axului 6 ; ultima citire din stadia SN1 s-a efectuat cu mira pozitionata 

pe §ina de rulare, in punctul Rs. Pe toata durata acestor masuratori podurile rulante s-au menjinut 

stajionare §i trase in traveele 11-13 dintr-un capat al halei.

- aparatul de nivelment a fost ridicat din stadia SN1, iar dupa deplasarea convoiului de 

poduri rulante in traveele 1-3 din capatul opus, aparatul a fost instalat in stadia SN2 din care cu 

prima viza s-a efectuat citirea pe mira pozitionata din nou in punctul Rs.Mira a fost deplasata apoi 

deasupra punctelor de detaliu aferente §irurilor I §i II de stalpi, ultima citire fiind cea 

corespunzatoare reperului de nivelment RNE2.

Succesiunea masuratorilor poate fi urmarita in fig.4.11 §i in primele coloane ale tabelului 

4.19.a.

SHI

H+ + + + + +____+ 1p + 4~______ +______ + +] +© © 0 © © © © © 0 © ©^
32201 32202 32203 32204 32205 32200 32207 j(32203 32209 32210 32211 32212 32213। । । ' HALA ' . । St13 RECUPERATOARELOR । i

23201 23202 23203 23204 23205 23200 23207 23203 23209 23210 23211 23212 23213
A----6— ------6-----—a _ a——a a——a——a _ a---------- a— —a—

21203
—9“ 
21205 21203

-V 
2121121204

—9 IT- 
21206 21207

9 7 9 
21209/ 21210

|SH2 ।

T?--- 9“ 
212101 21202

12201 12202

HALA CUPTOARELOR ADANCI

12203

-6----
12204

-6—
12205 12206 12207 12203 12209
-6------ --------- 6----------6—

12210

21212 21213

+251,047

12211

-6—
12212 12213
-----6

12201 ...12213, 21201 ...21213, 32201...32213 - Puncte de detaliu situate la 
nivelul 2t, pe talpa superioarS a grinzilor de rulare §i la nivelul 2s, la coroanei 
§inei cailor de rulare;

+ Puncte de detaliu situate la nivelul 2 de mSsurare

Fig. 4.11 Schema situatiei topografice din hala studiata, 
exemplificata pentru nivele 2 , 2t §i 2s.
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Tabelul 4.19a

CALCULUL §l COMPENSAREA DRUMUIRII DE NIVELMENT 
tn deschiderea I -II, 

la nivelul talpii superioare a grinzilor de rulare

Punct 
statie

Punct 
vizat

Distanta 
cumulata

(m)

Citire 
pe 

mira 
(m)

Cotd 
provizorie 

punct 
(m)

Corecfia 
cz

(mm)

Cota 
definitiva 

punct 
(m)

S1 R1 - 1,403 251,035 0 251,035
21201 t 1,20 1,562 250,876 0 250,876
21202 t 8,20 1,563 250,875 0 250,875
21303 t 19,20 1,565 250,873 0 250,873
21204 t 30,20 1,572 250,866 -1 250,865
21205 t 41,20 1,549 250,889 -1 250,888
21206 t 52,20 1,549 250,889 -1 250,888
12201 t 1,20 1,539 250,899 0 250,899
12202 t 8,20 1,537 250,901 0 250,901
12203 t 19,20 1,542 250,896 0 250,896
12204 t 30,20 1,546 250,892 -1 250,891
12205 t 41,20 1,548 250,890 -1 250,889
12206 t 
R§

52,20 1,540 250,898 -1 250,897
57,70 1,409 251,029 -1 251,028

S2 R§ 57,70 1,294 251,029 -1 251,028
21207 t 59,20 1,429 250,894 -1 250,893
21208 t 70,20 1,406 250,917 -2 250,915
21209 t 81,20 1,394 250,929 -2 250,927
21210 1 92,20 1,400 250,923 -2 250,921
21211 1 103,20 1,401 250,922 -3 250,919
21212 t 114,20 1,426 250,897 -3 250,894
21213 t 121,20 1,441 250,882 -3 250,879
12207 t 59,20 1,428 250,895 -1 250,894
12208 t 70,20 1,444 250,879 -2 250,877
12209 1 81,20 1,441 250,882 -2 250,88
12210 t 92,20 1,417 250,906 -2 250,904
12211 t 103,20 1,424 250,899 -3 250,896
12212 t 114,20 1,423 250,900 -3 250,897
12213 t 
R2

121,20 1,425 250,898 -3 250,895
122,40 1,273 251,050 -3 251,047

In urmatoarele coloane ale tabelului s-a efectuat.dupa [33], calculul cotelor provizorii §i 

compensarea drumuirii de nivelment iar pe baza corec|iilor Cz, aplicate proportional cu lungimea 

porteelor respectiv a niveleului aferent, au rezultat cotele definitive ale punctelor de detaliu.

Drumuirea de nivelment la coroana §inelor cailor de rulare a fost executata in acela§i 

mod, masuratorile §i calculele aferente efectuandu-se insa pe traseul acestora, atat in dreptul 

cadrelor transversale cat §i in camp. Valorile masurate §i calculul de compensare al drumuirii sunt 

prezentate in tabelul 4.19b .
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Tabelul 4.19b
CALCULUL §1 COMPENSAREA DRUMUIRII DE NIVELMENT 

in deschidearea I - II, la nivelul coroanei §inei de rulare
Pct. 

sta|ie
Pct. 
vizat

Distanta 
cumulata 

[m]

Citire 
pemirS 

[m]

Cota 
proviz.pct. 

[m]

Corecffa 
cz 

[mm]

CotS 
definitive pct. 

[m]
S1 R1 - 1,403 251,035 0 251,035

21201 § 1,20 1,411 251,027 0 251,027
camp $ 4,70 1,414 251,024 0 251,024

21202 ? 8,20 1,413 251,025 0 251,025
camp $ 13,70 1,416 251,022 0 251,022

21303 § 19,20 1,416 251,022 0 251,022
camp $ 24,70 1,419 251,019 0 251,019

21204 § 30,20 1,421 251,017 -1 251,016
camp $ 35,70 1,418 251.020 -1 251,019

21205 § 41,20 1,404 251,034 -1 251,033
camp $ 46,70 1,407 251,031 -1 251,030

21206 § 52,20 1,404 251,034 -1 251,033
12201 § 1,20 1,418 251,020 0 251,020

camp $ 4,70 1,418 251,020 0 251,020
12202 § 8,20 1,416 251,022 0 251,022

camp $ 13,70 1,413 251,025 0 251,025
12203 § 19,20 1,421 251,017 0 251,017

camp $ 24,70 1,422 251,016 0 251,016
12204 § 30,20 1,427 251,011 -1 251,010

camp $ 35,70 1,426 251,012 -1 251,011
12205 § 41,20 1,429 251,009 -1 251,008

camp § 46,70 1,421 251,017 -1 251,016
12206 § 52,20 1,419 251,019 -1 251,018
R? 55,70 1,409 251,029 -1 251,028

S2 R§ 55,70 1,294 251,029 -1 251,028
21207 § 59,20 1,288 251,035 -1 251,034

camp $ 64,70 1,288 251,035 -1 251,034
21208 § 70,20 1,282 251,041 -2 251,039

camp § 75,70 1,281 251,042 -2 251,040
21209 § 81,20 1,274 251,049 -2 251,047

camp $ 86,70 1,280 251,043 -2 251,041
21210 § 92,20 1,280 251,043 -2 251,041

c^mp § 97,70 1,278 251,045 -2 251,043
21211 § 103,20 1,281 251,042 -3 251,039

camp $ 108,70 1,283 251.040 -3 251,037
21212 § 114,20 1,286 251,037 -3 251,034

camp $ 119,70 1,290 251,033 -3 251,030
21213 § 121,20 1,293 251,030 -3 251,027

camp $ 55,70 1,305 251,018 -3 251,015
12207 § 59,20 1,307 251,016 -1 251,015

camp $ 64,70 1,306 251,017 -1 251,016
12208 § 70,20 1,303 251,020 -2 251,018

camp $ 75,70 1,303 251,020 -2 251,018
12209 § 81,20 1,299 251,024 -2 251,022

camp $ 86,70 1,300 251,023 -2 251,021
12210 § 92,20 1,295 251,028 -2 251,026

cSmp $ 97,70 1,304 251,019 -2 251,017
12211 $ 103,20 1,305 251,018 -3 251,015

camp $ 108,70 1,304 251,019 -3 251,016
12212 ? 114,20 1,302 251,021 -3 251,018

camp § 119,70 1,305 251,018 -3 251,015
12213 §
R2

121,20 1,304 251,019 -3 251,016
122,40 1,273 251,050 -3 251,047

In deschiderea aferenta Halei recuperatoarelor, deservita de un singur pod rulant cu 

capacitate de ridicare mai mica, drumuirea de nivelment s-a executat doar la nivelul coroanei 

§inelor cailor de rulare, din punctul de stable SN3, fig.4.11, cu viza de pornire §i de inchidere pe 

reperul Rs men^ionat anterior. Rezultatele masuratorilor §i calculelor efectuate sunt prezentate 

in tabelul 4.20.
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Tabelul 4.20

CALCULUL DRUMUIRII DE NIVELMENT 
Tn deschidearea II - III 

la nivelul coroanei §inei de rulare

Pct. 
stafie

Pct. 
vizat

Distanfa 
cumulate

(m)

Citire 
pe mird

(m)

Coti 
definitive 

pct. 
(m)

S3 R§ - 1,168 251,028
32201 $ 54,50 1,249 250,947
32202 § 47,50 1,252 250,944
32203 § 36,50 1,250 250,946
32204 § 25,50 1,248 250,948
32205 § 14,50 1,247 250,949
32206 § 3,50 1,245 250,951
32207 § 3,50 1,245 250,951
32208 § 14,50 1,243 250,953
32209 § 25,50 1,237 250,959
32210 § 36,50 1,238 250,958
32211 § 47,50 1,243 250,953
32212 § 58,50 1,248 250,948
32213 § 61,50 1,249 250,947
23201 § 54,50 1,251 250,945
23202 § 47,50 1,255 250,941
23203 § 36,50 1,255 250,941
23204 § 25,50 1,261 250,935
23205 § 14,50 1,242 250,954
23206 § 3,50 1,241 250,955
23207 § 3,50 1,234 250,962
23208 § 14,50 1,223 250,973
23209 § 25,50 1,209 250,987
23210 § 36,50 1,217 250,979
23211 § 47,50 1,219 250,977
23212 § 58,50 1,237 250,959
23213 § 

R§
65,50 1,250 250,946

1,168 251,028

C. Masuratori directe privind geometria ansambului cailor de rulare

C1. Deschiderea efectiva a cailor de rulare din Hala cuptoarelor adanci §i din cea 

recuperatoarelor s-a determinat prin masurare directa, cu ruleta din otel, a distanjei dintre firele 

cailor de rulare ale caror axe au fost marcate Tn acest scop pe fa|a superioara a §inelor, Tn zona 

axului fiecarui cadru transversal.

Rezultatele masuratorilor, objinute Tn urma efectuarii, dupa [13], a corec|iilor necesare 

precum §i abaterile calculate fa|a de deschiderea nominala, sunt prezentate Tn tabelul 4.21.
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Tabelul 4.21
MASURATORI ALE DESCHIDERII EFECTIVE A CAILOR DE RULARE

Nr. ax 
cadru 
transv

Deschiderea 1 - II Deschiderea II - III
Deschidere 

efectivS 
[m]

Deschidere 
nominal^ 

[m]

Abatere 
A 

[mm]

Deschidere 
efectivS 

[m]

Deschidere 
nominal^ 

[m]

Abatere 
A 

[mm]
1 30,003

30,000

+3 11,001

11,000

+1
2 30,005 +5 11,000 0
3 30,009 +9 10,997 -3
4 30,025 +25 11,004 +4
5 30,032 +32 10,999 -1
6 30,044 +44 11,002 +2
7 30,026 +26 11,004 +4
8 30,038 +38 11,004 +4
9 30,025 +25 11,010 +10
10 29,998 -2 10,998 -2
11 29,991 -9 11,001 +1
12 30,004 +4 11,000 0
13 30,001 +1 11,001 0

C2. Abaterile de la forma rectilinie a firului cailor de rulare din Hala cuptoarelor 

adanci, au fost evaluate, dupa [14], prin citin' directe pe o rigleta orizonzala ata$ata unei mirete 

pozitionata vertical, a devierilor §inelor de rulare fata de axul vizei din punctul de stafie S spre 

punctul V, ambele puncte fiind situate in travee de capat ale halei, conform fig.4.12.

Fig. 4.12 Releveu abateri in plan orizontal de la forma rectilinie 
a firului cailor de rulare de pe §irurile I §i II de stalpi

C3. Geometria zonelor de prindere ale grinzilor 
de rulare pe stalpii cadrelor transversale

Masuratorile directe ale dimensiunilor §i distan|elor exemplificate in fig.4.13 pentru §irul I 

de stalpi, s-au executat in perioada repara^iilor efectuate in Hala cuptoarelor adanci, dupa 

demontarea §inelor cailor de rulare in vederea inlocuirii §i a modificarii sistemului lor de prindere 

pe talpa superioara a grinzilor de rulare.
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Valorile inscrise in tabelul 4.22 au fost ob|inute in urma masurarii cu ruleta din o{el a 

dimensiunilor notate bj §i a, respectiv cu §ublerul a dimensiunii notata bi.

Fig. 4.13 Dimensiuni §i distante caracteristice geometriei grinzilor de rulare

Tabelul 4.22

ZONA
VALORI in [mm] 

pe §IR I -> II 
pentru distanfele :

VALORI in [mm] 
pe §IR II -> 1 

pentru distanfele:
a b1 b2 d a bl b2

Ax 1 593 514 995 1090,5 599 505 991
camp 1_2 - 511 - - - 503 -

Ax 2 584 522 1004 1086,0 605 515 1011
cdmp 2_3 - 505 - - - 490 -

Ax 3 571 501 1001 1072 586 496 1000
camp 3_4 - 495 - - - 511 -

Ax 4 616 496 1002 1117,0 601 494 1000
camp 4_5 - 610 - - - 500 -

Ax 5 586 609 995 1083,5 636 505 1008
camp 5_6 - 610 - - - 507 -

Ax 6 634 616 992 1130,0 604 505 991
camp 6_7 - 625 - - - 505 -

Ax 7 594 616 1000 1094,0 610 503 1005
camp 7_8 - 610 - - - 505 -

Ax 8 637 634 993 1133,5 606 508 1007
camp 8_9 - 615 - - - 510 -

Ax 9 639 626 1005 1141,5 634 500 991
cdmp 9_10 - 615 - - - 505 -

Ax 10 594 610 995 1091,5 656 506 993
cdmp 10_11 - 615 - - - 500 -

Ax 11 627 611 1000 1127,0 629 510 985
camp 11_12 - 511 - - - 508 -

Ax 12 582 531 1001 1082,5 605 505 1000
camp 12_13 - 530 - - - 506 -

Ax 13 579 531 1000 1079,0 576 505 1004
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4.1.4 Tabloul final al rezultatelor ob|inute in 
urma executdrii ridicdrilor topografice

In vederea stabilirii geometriei reale a structurii de rezisten|aa halei studiate, necesara 

evaluarii gradului de siguran|a al acesteia in exploatare , rezultatele ob|inute in urma ridicarilor 

topografice au fost centralizate sub forma tabloului final 4.23.

Valorile coordonatelor inscrise in coloanele tabelului, corespund punctelor de detaliu 

asupra carora s-au efectuat ridicarile de execute, punctele fiind poziflonate in fig.4.14, in raport 

cu elementele metalice de rezisten^a ale halei aflata in exploatare.

32201 23201 21201 12201

21313 12313

21301 12301

Fig. 4.14 Pozitionarea schematica a punctelor de detaliu 
Tn raport cu elementele structurii de rezistenta
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Tabelul 4.23

*) Cote de nivel la fa|a tSIpilor superioare ale grinzilor cai or de rulare

Nr. 

ax

Nivelul 2 masurare [mm]

Punct 
detaliu

Coordonate ex ploatare || Coordonate proiect ABATl-RE
X y z*) I x y z‘) Ax Ay Az

1 12201 0.257 43.847 250.899 0.250 43.850 250.880 7 -3 19
2 12202 7.264 43.850 250.901 7.250 43.850 250.880 14 0 21
3 12203 18.242 43.847 250.896 18.250 43.850 250.880 -8 -3 16
4 12204 29.230 43.857 250.891 29.250 43.850 250.880 -20 7 11
5 12205 40.239 43.866 250.889 40.250 43.850 250.880 -11 16 9
6 12206 51.243 43.862 250.897 51.250 43.850 250.880 -7 12 17
7 12207 58.248 43.860 250.894 58.250 43.850 250.880 -2 10 14
8 12208 69.240 43.868 250.877 69.250 43.850 250.880 -10 18 -3
9 12209 80.252 43.866 250.880 80.250 43.850 250.880 2 16 0
10 12210 91.257 43.862 250.904 91.250 43.850 250.880 7 12 24
11 12211 102.258 43.841 250.896 102.250 43.850 250.880 8 -9 16
12 12212 113.229 43.842 250.897 113.250 43.850 250.880 -21 -8 17
13 12213 120.252 43.851 250.895 120.250 43.850 250.880 2 1 15
1 21201 0.254 14.442 250.876 0.250 14.420 250.880 4 22 -4
2 21202 7.259 14.416 250.875 7.250 14.420 250.880 9 -4 -5
3 21203 18.254 14.423 250.873 18.250 14.420 250.880 4 3 -7
4 21204 29.273 14.417 250.865 29.250 14.420 250.880 23 -3 -15
5 21205 40.258 14.412 250.888 40.250 14.420 250.880 8 -8 8
6 21206 51.239 14.413 250.888 51.250 14.420 250.880 -11 -7 8
7 21207 58.259 14.424 250.893 58.250 14.420 250.880 9 4 13
8 21208 69.258 14.414 250.915 69.250 14.420 250.880 8 -6 35
9 21209 80.263 14.414 250.927 80.250 14.420 250.880 13 -6 47
10 21210 91.258 14.412 250.921 91.250 14.420 250.880 8 -8 41
11 21211 102.241 14.422 250.919 102.250 14.420 250.880 -9 2 39
12 21212 113.243 14.423 250.894 113.250 14.420 250.880 -7 3 14
13 21213 120.242 14.427 250.879 120.250 14.420 250.880 -8 7 -1
1 23201 0.254 11.900 250.874 0.250 11.880 250.878 4 20 -4
2 23202 7.259 11.876 250.870 7.250 11.880 250.878 9 -4 -8
3 23203 18.254 11.884 250.869 18.250 11.880 250.878 4 4 -9
4 23204 29.273 11.879 250.864 29.250 11.880 250.878 23 -1 -14
5 23205 40.258 11.873 250.882 40.250 11.880 250.878 8 -7 4
6 23206 51.239 11.872 250.885 51.250 11.880 250.878 -11 -8 7
7 23207 58.280 11.885 250.893 58.250 11.880 250.878 30 5 15
8 23208 69.258 11.875 250.903 69.250 11.880 250.878 8 -5 25
9 23209 80.279 11.875 250.916 80.250 11.880 250.878 29 -5 38
10 23210 91.277 11.873 250.909 91.250 11.880 250.878 27 -7 31
11 23211 102.223 11.882 250.907 102.250 11.880 250.878 -27 2 29
12 23212 113.234 11.883 250.888 113.250 11.880 250.878 -16 3 10
13 23213 120.242 11.887 250.875 120.250 11.880 250.878 -8 7 -3
1 32201 0.257 0.852 250.877 0.250 0.850 250.878 7 2 -1
2 32202 7.258 0.851 250.875 7.250 0.850 250.878 8 1 _____23
3 32203 18.248 0.852 250.876 18.250 0.850 250.878 -2 2 -2
4 32204 29.256 0.854 250.878 29.250 0.850 250.878 6 4 0
5 32205 40.247 0.852 250.878 40.250 0.850 250.878 -3 2 0
6 32206 51.254 0.855 250.880 51.250 0.850 250.878 4 5 2
7 32207 58.259 0.856 250.880 58.250 0.850 250.878 9 6 2
8 32208 69.261 0.854 250.883 69.250 0.850 250.878 11 4 5
9 32209 80.248 0.852 250.888 80.250 0.850 250.878 -2 2 10
10 32210 91.242 0.853 250.888 91.250 0.850 250.878 -8 3 10
11 32211 102.242 0.851 250.882 102.250 0.850 250.878 -8 1 4
12 32212 113.245 0.852 250.879 113.250 0.850 250.878 -5 2 1
13 32213 120.258 0.853 250.878 120.250 0.850 250.878 8 3 _____ 0
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continuare Tabei 4.23

**) Cote de nivel fa^a de suprafata t^lpilor superioare ale grinzilor cailor de rulare

Nr.

ax

Nivelul &e mSsurare [mm]

Punct 
detaliu

Coordonate ex )loatare Coordonate project ABATERE
X y z*) X y z“) Ax Ay Az

1 12301 0.255 44.690 257.298 0.250 44.700 257.300 5 -10 -2
2 12302 7.265 44.698 257.296 7.250 44.700 257.300 15 -2 -4
3 12303 18.232 44.694 257.291 18.250 44.700 257.300 -18 -6 -9
4 12304 29.225 44.709 257.289 29.250 44.700 257.300 -25 9 -11
5 12305 40.237 44.709 257.279 40.250 44.700 257.300 -13 9 -21
6 12306 51.240 44.693 257.287 51.250 44.700 257.300 -10 -7 -13
7 12307 58.245 44.701 257.293 58.250 44.700 257.300 -5 1 -7
8 12308 69.244 44.714 257.281 69.250 44.700 257.300 -6 14 -19
9 12309 80.248 44.706 257.285 80.250 44.700 257.300 -2 6 -15
10 12310 91.264 44.714 257.283 91.250 44.700 257.300 14 14 -17
11 12311 102.270 44.690 257.305 102.250 44.700 257.300 20 -10 5
12 12312 113.231 44.691 257.303 113.250 44.700 257.300 -19 -9 3
13 12313 120.254 44.699 257.304 120.250 44.700 257.300 4 -1 4
1 21301 0.273 13.599 257.304 0.250 13.600 257.300 23 -1 4
2 21302 7.254 13.597 257.300 7.250 13.600 257.300 4 -3 0
3 21303 18.264 13.606 257.290 18.250 13.600 257.300 14 6 -10
4 21304 29.298 13.593 257.293 29.250 13.600 257.300 48 -7 -7
5 21305 40.262 13.591 257.282 40.250 13.600 257.300 12 -9 -18
6 21306 51.242 13.591 257.296 51.250 13.600 257.300 -8 -9 -4
7 21307 58.239 13.614 257.295 58.250 13.600 257.300 -11 14 -5
8 21308 69.291 13.594 257.302 69.250 13.600 257.300 41 -6 2
9 21309 80.276 13.590 257.294 80.250 13.600 257.300 26 -10 -6
10 21310 91.310 13.593 257.280 91.250 13.600 257.300 60 -7 -20
11 21311 102.280 13.602 257.292 102.250 13.600 257.300 30 2 -8
12 21312 113.212 13.605 257.302 113.250 13.600 257.300 -38 5 2
13 21313 120.242 13.606 257.306 120.250 13.600 257.300 -8 6 6

4.1.5 Analiza interpretarea rezultatelor programului 
de studii m^suratori tehnico - topografice

Marimile topografice ob|inute ca rezultate ale programului de masuratori efectuat, au fost 

determinate cu scopul estimarii configuratiei reale a structurii de rezisten^a, asigurandu-se 

totodata §i posibilitatea analizei sub aspect geometric a comportarii halei studiate, aflata de peste 

30 ani in exploatare.

Astfel, pe baza prelucrarilor analitice ale marimilor obtinute, prezentate in paragraful 

anterior, a fost efectuata modelarea geometrica a structurii reale iar prelucrarile grafice ale 

rezultatelor masuratorilor, sub forma celor din fig.4.15, 4.16, au fost utilizate pentru a pune in 

evident diferen|ele dintre structura ideala, conforma proiectului de execute §i structura reala, 

aflata in exploatare. Abaterile dimensionale §i cele ale cotelor de pozi^ie planimetrica §i de nivel 

constatate, au fost analizate in prezentul paragraf, sub urmatoarele aspecte :

- cantitativ, prin compararea marimii abaterilor determinate experimental in urma studiului 

efectuat, cu cele admisibile, prevazute in normativele §i prescriptiile de proiectare actuate;
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-calitativ, prin estimarea cauzelor §i factorilor care au contribuit la producerea 

imperfectiunilor geometrice respective, precum §i aprecieri privind influenza lor asupra modului de 

lucru sub incarcari a elementelor de rezisten^a sau a structurii in ansamblu.

Conform aspectelor men^ionate, analiza §i interpretarea rezultatelor programului de studii 

§i masuratori tehnico-topografice asupra elementelor structurii de rezisten|a, se prezinta astfel:

4. Aspecte ale analizei cantitative

Al. Stalpi! cadrelor transversale

Pe baza datelor inscrise in tabelul 4.23 §i a celor din figurile 4.14-4.16, s-au analizat:

• Alinierea longitudinals §i cea transversala a stalpilor halei, a caror pozitie reala este 

reprezentata comparativ cu cea corespunzatoare proiectului de execute, Tn fig.4.15 §i 4.16, 

aferente secflunilor orizontale situate la nivelul 2, respectiv 3 de masurare, rezultand :

- abated de la alinierea longitudinala pana la 18mm pe §irul I de stalpi, 21mm pe §irul II, 

respectiv 6mm pe §irul III, la nivelul 2 de masurare situat la capatul superior al ramurii inferioare a 

stalpilor, §i pana la 14mm la nivelul 3, situat in dreptul prinderilor riglelor cadrelor transversale din 

deschiderea mare, de ramura superioara a stalpilor.

- abated de la alinierea stalpilor in sens transversal halei, avand valoarea maxima de 

23mm la nivelul 2 in dreptul axului 4 , respectiv 60mm la nivelul 3, in dreptul axului 10.

• Paralelismul §irurilor de stalpi - in deschiderea Halei cuptoarelor adanci s-au constatat 

abated maxime de 31mm la nivelul 2 §i de 33mm la nivelul 3, in aceea§i travee situata intre axele 

10-11 ale cadrelor transversale, in Hala recuperatoarelor, abaterile de la paralelismul §irudlor de 

stalpi sunt cuprinse intre 2 §i 28mm, avand valoarea maxima tot in traveea dintre axele 10 §i 11, 

mentionata anterior. »
• Distan|ele dintre §irurile de stalpi, determinate intre axele verticale ale acestora la 

nivele 2 §i 3, atat in sens longitudinal cat §i in sens transversal, valorile reprezentand marimea 

traveelor §i ale dechiderilor structurii reale, aflata in exploatare. Abaterile de la marimea traveelor 

au la nivelul 2 valorile cele mai mari intre axele 10 §i 11, fiind de 36mm in deschiderea Halei 

cuptoarelor adanci §i de 28mm in cea a recuperatoarelor, respectiv de 30mm intre acelea§i axe 

10 §i 11, la nivelul 3. Comparativ cu valorile deschiderilor prevazute in project, s-u determinat 

abateri maxime de 27mm la nivelul 2 in axul 11 §i de 20mm la nivelul in 3 axul 8 in Hala 

cuptoarelor adanci, respectiv de 13mm in Hala recuperatoarelor, la nivelul 2 in dreptul axului 6.

• Verticalitatea stalpilor cadrelor transversale, verificata pe baza coordonatelor 

planimetrice ale punctului de intersec|ie al axei verticale a fiecarui stalp cu planele orizontale 

situate la cele doua nivele, 2 §i 3 , de masurare. In urma acestei verificari s-au constatat abateri 

maxime de la verticalitate, in sens longitudinal de 23mm la nivelul 2 §i de 60mm la nivelul 3 

pentru stalpii §irului II din dreptul axelor4 respectiv 10, iar in sens transversal, de 22mm la nivelul 

2 ?i de 14mm la nivelul 3 in dreptul axelor 11 §i 8, tot pentru stalpii §irului II.
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nr. ax cadar 
transversal

pozitie conform protect (ideala) - scara 1 :100 + pozitie reala (masurata) -scara abaterilor 1:20

Fig.4.15 Schema pozitiilor stalpilor cadrelor transversale, 
Tn sectiunea orizontala situata la nivelul 2 de masurare 9
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Fig.4.16 Schema pozitiilor stalpilor cadrelor transversale, 
in sectiunea orizontala situata la nivelul 3 de masurare 9

Comparand valorile deformatiilor §i deplasarilor determinate pentru fiecare stalp al 

structurii, cu valorile abaterilor limita admise conform nomativului [82], care precizeaza conditiile 

tehnice de calitate ale constructiilor din otel §i, respectiv, [84], referitoare la constructiile pentru 

sustinerea cailor de rulare ale podurilor rulante, s-a constatat:

- depafirea valorii de 15mm, maxim admisa. a devierii capatului superior al stalpilor fata 

de verticala, la stalpii situati in axele 2,3,4,11,12 pe §irul I §i 1,4,8,9,10,11,12 de pe §irul II.
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- depa§irea abaterii maxime de ± 20mm faja de distant teoretica dintre reazemele 

constructiei din ojel in traveele 11-12 pe §irul I, 6-7 §i 10-11 pe §irul II , respectiv in deschiderile 

corespunzatoare Halei cuptoarelor adanci in dreptul axelor 1, 5 §i 9 ale cadrelor transversale.

- depa§irea devierii maxime de 15mm in plan orizontal, a poziVei punctului de intersecJie al 

axei longitudinale cu cea transversala la nivelul suprafejei de rezemare a grinzilor de rulare, in 

axele 4,5,8,9,12 pe §irul I §i 1,4,7,9,10 pe §irul II de stalpi.

Analizand marimile imperfecjiunilor geometrice mentionate, determinate pe stalpii structurii 

de rezistenta reale, in comparajie cu valorile toleranjelor admise conform normei europene 

EUROCOD 3 §i prezentate in Anexa U a acesteia, rezulta :

- fata de toleranta admisa a distance! L dintre stalpii situaji la extremitajile unui §ir, 

calculate dupa [59] cu relatia : A L = ± 0,25 (L+50) (4.41)

unde L reprezinta distanta teoretica in [m], adica, in cazul halei studiate :

A L-i = ± 42 mm in sens longitudinal §i A L2 = ± 11 mm in sens transversal, (4.4T) ; 

(4.41")

se constata ca abaterile de +9mm pe §iml I, -12mm pe §irul II, +15mm pe §irul III la nivelul 2 de 

masurare, se incadreaza in valoarea A Li , dar ca aceasta este depa§ita de abaterea de -68mm 

determinata pe §irul II, la nivelul 3.

In sens transversal, valoarea A L2 este depa§ita de abaterile calculate in dreptul axelor 

5,8 §i 9 la nivelul 2, respectiv 3,4,5,7,8,9,10,11 §i 12 la nivelul 3, unde in dreptul axului 10 s-a 

semnalat abaterea de +21 mm.

- inclinarea maxima de 11mm a stalpilor de susjin cai de rulare, este depa§ita pe §irul II in 

sens longitudinal in axele 4 §i 7 §i la toti stalpii dintre axele 8-12, valoarea maxima de 23mm 

corespunzand stalpului din axul 4.

- depa§irea, in majoritatea traveelor §i deschiderilor, a abaterii de 5mm la distanta dintre 

stalpii alaturaji, atat la nivelul 2 cat §i la nivelul 3 de masurare.

A.2 Elemente ale ansamblului cailor de rulare

Pe baza rezultatelor objinute in urma masuratorilor efectuate asupra grinzilor §i a cailor de 

rulare din cele doua deschideri ale halei studiate, s-au analizat:

- Cotele de nivel ale grinzilor de rulare din deschiderea Halei cuptoarelor adanci care, 

conform profilului longitudinal trasat in fig.4.17 cu valorile din tabelul 4.19, prezinta diferente 

semnificative intre cotele de nivel, atat in lungul firului cat §i pe secjiunea transversala a halei.

Diferenja de nivel cea mai pronuntata intre cota maxima §i cea minima, masurate la fata 

talpii superioare, s-a determinat ca fiind de 62mm la grinzile de rulare de pe §irul II-+I §i 27mm la 

cele de pe firul I—>11, valori ce nu se incadreaza in diferenta de 20mm maxim admisa in lungul 

aceluia§i fir de norma [84].
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--------------nivel talpa superioara a grinzii de rulare
--------------nivel placi calaj din zonele Z*
Z* -zone cu calaje de grosime variabila, pozitionate ulterior, sub §ina de rulare

Fig. 4.17 Profilul longitudinal de executie al grinzilor cailor de rulare, 
scara lungimilor 1:100 ; scara inaltimilor 1:1

De asemenea, s-a constatat §i depa§irea diferen^elor de nivel in sec|iune transversala, 

admise de max. 10mm dupa acela§i normativ [84] , incepand din dreptul axului 5 pe toata 

lungimea halei §i avand valoarea maxima de 47mm in dreptul axului 9. Marimea acestor 

denivelari, precum §i variatiile mari ale pantei la nivelul cailor de rulare, au deranjat in timp buna 

functionare a podurilor rulante, producand uzuri pronuntate ale §inelor §i solicitari suplimentare 

atat in structura de rezistenta a podurilor cat §i in cea a ansamblului grinzilor de rulare.

De aceea, cu ocazia efectuarii unei reparatii §i revizii a halei, dupa aproximativ 10 ani de 
exploatare, a fost adoptata solutia sudarii pe talpa superioara, in zonele marcate cu Z* pe 

fig.4.17, a unor placi de calaj intermitente, avand grosime variabila ; solutia mentionata a 

remediat insa doar partial deficientele semnalate, dupa cum se poate constata §i din situatia 

rezultata in urma masuratorilor, prezentata in fig.4.17.

- Abaterile de la deschiderea nominala a grinzilor de rulare, ale caror valori, inscrise in 

tabelul 4.21, au fost comparate cu abaterea limita stabilita in [75] cu rela^ia :

A = ± [ 3 + 0.25 (L-15)] < 25mm (4.42) 
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adica, in cazul halei studiate, pentru deschiderea L = 30m a podurilor rulante,

A = ± 6,75 mm (4.42')

Rezultatele masuratorilor efectuate au pus in evident ca abaterea efectiva depa§e$te 

valorile (4.42') pe toata lungimea cuprinsa intre axele 4 §i 9 ale cadrelor transversale din Hala 

cuptoarelor adanci, abaterea maxima, de 44mm, constatandu-se in dreptul axului 6.

*L=zone cu calaje de grosime variabila, sudate pe talpa superioara a grinzilor de rulare 
----------nivel cota project

Fig. 4.18 Profilul longitudinal de executie al §inelor cailor de rulare 
scara lungimilor 1:100 ; scara inaltimilor 1:1

- Abaterile tn plan orizontal de la forma rectilinie a firelor cailor de rulare , prezentata 

anterior in fig.4.12, depa§esc abaterea limita (4.42'), stabilita dupa [75], in dreptul axelor 4 §i 10 

pe firul I-»II §i pe lungimea cuprinsa intre axele 5 §i 11 pe firul II^I din Hala cuptoarelor adanci.
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- Diferenjele de nivel intre fejele superioare ale §inelor de rulare, calculate cu valorile 

cotelor de nivel din tabelele 4.19b §i 4.20, au fost reprezentate in fig.4.18, prin trasarea profilului 

longitudinal al fiecarui fir al cailor de rulare. Se constata ca valoarea de 20mm, a diferen|ei maxim 

admise, dupa [75], intre cota de nivel maxima §i cea minima pe acelaji fir al caii de rulare, este 

depa§ita pe ambele fire situate pe §irul II de stalpi, abaterile avand valoarea maxima de 31mm pe 

firul II—>1 §i de 52mm pe firul II —>111 al cailor de rulare ; totodata, se remarca §i depa^irea valorii 

maxime de 1/1500 a pantei admise.

In ceea ce prive$te diferen|ele de nivel in sec^iune transversala, intre fetele superioare ale 

§inelor cailor de rulare, valoarea admisa dupa [75], de 10mm pe reazem §i de 15mm in camp, 

este depa§ita in Hala cuptoarelor adanci incepand din axul 5 iar in Hala recuperatoarelor, in 

acelea§i valori admise ale abaterii, nu se incadreaza diferentele de nivel din dreptul axelor 

4,7,8,9,10,11 §i 12 ale cadrelor transversale.

Din analiza cantitativa prezentata, efectuata asupra rezultatelor obtinute in urma 

executarii programului de studii §i masuratori tehnico-topografice, rezulta ca, dupa cei peste 30 

de ani de exploatare, geometria structurii reale de rezistenta a halei studiate difera de structura 

ideala, corespunzatoare situa|iei din proiectul construc[iei, atat din cauza unor imperfectiuni 

datorate executiei §i montajului cat §i din cea a unor deplasari §i deformatii survenite in timp.

B. Aspecte ale analizei calitative

Sub aspect calitativ, cauzele §i factorii care au contribuit la producerea imperfectiunilor 

geometrice semnalate, au fost aprecia|i dupa cum urmeaza :

B1. Conceptia de ansamblu a alcatuirii structurii de rezistenta a halei

Adoptarea solutiei de intercalare in structura de rezistenta a unor cadre transversale 

incomplete, cu ramura superioara a stalpilor rezemand pe grinzile de rulare, precum §i alcatuirea 

constructiva a acestor noduri de reazem, au fost calificate drept factori potential! de modificare in 

sens defavorabil a geometriei structurii sub ac|iunea incarcarilor de exploatare. Aceasta apreciere 

a rezultat in urma analizei gradelor de libertate realizate in nodurile mentionate, care, de§i limitate 

prin rigiditatea la rotire respectiv la deplasare a elementelor de rezistenta ce conlucreaza in nod, 

permit totu§i producerea unor rotiri ce pot fi inso|ite de deplasari atat in plan orizontal cat §i pe 

direc^ie verticala. Astfel se pot explica deplasarile orizontale longitudinale §i transversale ce 

prezinta valori semnificative in dreptul axelor 5,8 §i10, unde sunt situate cele trei cadre 

incomplete. Abaterile cu acela§i ordin de marime sau, in unele cazuri, chiar mai mari, semnalate 

la elementele de rezistenta ale cadrelor transversale din traveele alaturate cadrelor incomplete, 

pot avea drept cauza transmiterea influentei defavorabile a acestor cadre transversale §i asupra 

cadrelor vecine, fapt ce ar confirma experimental ca fenomenul de conlucrare spatiala al 

structurilor de rezistenta specifice halelor industriale cu poduri rulante se manifesto ca o 

conlucrare la deplasare.
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Efectele favorabile ale fenomenului de conlucrare spa^iala, sub aspectul redistribuirii 

solicitarilor cadrelor celor mai incarcate spre cadrele transversale alaturate, mai pu^in incarcate 

sau descarcate complet de sarcinile provenite din ac^iunea podurilor rulante, pot fi inso^ite astfel 

§i de efecte defavorabile sub aspectul deformatiilor care, accentuandu-se pe parcursul procesului 

de exploatare, produc modificari in geometria initials a structurii de rezistenta.

B2. Imperfectiuni abater! din faza de montaj a 
structurii de rezistenta a halei aflata in exploatare

Valorile pronunjate ale abaterilor constatate la elementele ansamblului grinzilor de rulare, 

in plan orizontal dar in special pe direc|ie verticala, puteau avea drept cauza fie abated ale 

cotelor de pozitionare ale stalpilor in faza de montaj, fie tasari ulterioare ale fundatiilor, insotite de 

rotiri. A doua ipoteza formulata ar fi justificat partial §i deplasarile puse in evident la nivelul 2 de 

masurare, situat pe stalpii cadrelor transversale in dreptul zonelor de rezemare ale grinzilor de 

rulare . Producerea acestor tasari care, conform cotelor de nivel ob|inute in urma masuratorilor 

topografice trebuiau sa aiba valori maxime in zona §irului central de stalpi, intre axele 1-5, ar fi 

modificat insa in aceea§i masura §i cota reperului de nivelment RNE1, fixat in faza de executie a 

constructiei §i amplasat conform descrierii din paragraful 4.1.2.

Verificarea acestei ipoteze s-a efectuat prin executarea unei masuratori de control a cotei 

de nivel inscrisa pe reperul RNE1, fata de cota cunoscuta a punctului topografic 418 existent in 

zona. Cota de nivel obtinuta pentru reperul RNE1, de +251,037m, comparata cu cea de 

+251,035 marcata pe reper, denota ca terenul de fundare nu a suferit tasari.

De aceea, s-a considerat valabila prima ipoteza formulata, respectiv aceea de pozitionare 

incorecta a stalpilor structurii de rezistenja, cu abated atat la alinierea longitudinala §i transversala 

cat §i la cota lor de rezemare pe fundatii.

B3. Imperfectiuni datorate exploatarii

Exploatarea intensa a celor trei poduri rulante cu suspensie rigida ce deservesc Hala 

cuptoarelor adanci a produs, in timp, slabirea §uruburilor dispozitivelor de prindere ale §inelor 

cailor de rulare, cauzand atat devieri de la forma rectilinie a firului cailor de rulare cat §i uzuri 

premature ale §inelor. Solicitarile suplimentare induse in structura de rezistenta a podurilor 

rulante prin existen|a denivelarilor pronuntate §i a abaterilor peste toleranta admisa la 

deschiderea nominala a cailor de rulare, au avut efecte defavorabile atat asupra geometriei 

podurilor cat §i a celei a ansambului grinzilor de rulare.

De asemenea, utilizarea sistematica a podurilor rulante pentru operatiuni tehnologice 

suplimentare, ca de exemplu cele de curatare a vetrei cuptoarelor adanci, au contribuit la 

accentuarea imperfectiunilor geometrice §i abaterilor menjionate.

In acela§i sens, se mentioneaza §i modificarile in timp ale procesului tehnologic 

desfa§urat in Hala cuptoarelor adanci, modificari care au impus schimbari in configuratia 
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convoiului de poduri rulante. Astfel, fa^a de cele trei poduri rulante cu suspensie rigida prevazute 

prin tema de proiectare, din care doua cu capacitate de 50 kN §i unul de 50/300 kN, amplasat 

intr-un capat al convoiului, hala este actualmente deservita de doua poduri rulante cu capacitatea ' 

de 50/320 kN, intre care este amplasat al treilea pod rulant, cu capacitatea de 100/400 kN. 

Tinand seama de ponderea semnificativa a sarcinilor provenite din ac^iunea podurilor rulante in 

compara^ie cu cele provenite din alte categorii de ac|iuni, se poate considera ca, in aceea§i 

masura, se manifesta §i influenza defavorabila a modificarii intensita|ilor §i configura^iei 

convoaielor de sarcini ; aceasta influenza, suprapusa apoi peste efectele celorlalte abateri §i 

inexactita|i geometrice existente, analizate in cadrul acestui paragraf, au avut drept consecinta 

alterarea geometriei initiale a ansamblului grinzilor de rulare §i, totodata, cre§terea solicitarilor ce 

au generat astfel deforma|ii §i deplasari suplimentare ale structurii de rezistenta a halei, aflata in 

exploatare.
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4.2 STUDII §1 CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA MATERIALULUI 

METALIC DIN ELEMENTELE STRUCTURILOR DE REZISTENTA 

AFLATE IN EXPLOATARE

Evaluarea gradului de siguranta al structurilor de rezistenta aflate in exploatare se poate 

efectua, conform aspectelor analizate in capitolul II al lucrarii, cu considerarea in definirea 

structurii reale a imperfectiunilor §i defectelor care influenteaza prin prezenta lor comportarea 

constructiilor sub incarcari. Includerea in modelarea structurilor reale a imperfectiunilor geometrice 

§i structurale presupune estimarea caracteristicilor mecanice, geometrice §i fizice ale elementelor 

componente. In cazul halelor industriale cu structura de rezistenta metalica, aflate in exploatare, 

studierea §i cercetarea caracteristicilor fizico-mecanice §i tehnologice ale otelurilor incorporate in 

elementele structurii, se poate conduce, fie prin incercari efectuate direct asupra elemenetelor sau 

structurii, fie prin extrapolarea rezultatelor obtinute pe epruvete de proba.

In prima situatie situatie, cu toate ca semnificatia rezultatelor poate conduce la modelarea 

mai fidela a comportarii materialului structurii studiate, se remarca, totu§i, restrangerea 

posibilitatilor de generalizare a concluziilor precum §i dificultatile inerente pe care Ie implica astfel 

de experimental

In cel de-al doilea caz, de§i se impun atat modelari probabilistice ale rezultatelor 

incercarilor mecanice cat §i interpretari suplimentare ale acestora, indeosebi cand concluziile se 

extrapoleaza la nivelul intregii structuri, se pot stabili criterii mai generale de calitate §i de control 

ale calitatii materialelor utilizate.

4.2.1 Programul de studii §i incercari experimentale

Studiul calitativ §i determinarea valorica a caracteristicilor fizico-mecanice §i tehnologice 

ale materialului metalic incorporat In elementele unei structuri de rezistenta, ca de exemplu cea a 

Halei cuptoarelor adanci (H.C.A.), prezentata in subcapitolul 3.2, s-a realizat pe baza incercarilor 

mecanice efectuate pe epruvete confectionate din probe de otel prelevate din elementele 

structurii, aflata in exploatare din perioada anilor 1960. Programul de studii §i incercari 

experimentale efectuat in acest sens, a avut ca obiectiv obtinerea datelor necesare modelarii fizice 

a structurii de rezistenta a halei mentionate, in vederea evaluarii sigurantei acesteia in exploatare. 

Obiectivul prezentat a impus ca rezultatele programului de studii §i cercetari sa permita incadrarea 

materialului, sub aspectul caracteristicilor de rezistenta, intr-o anumita marca de otel, respectiv, 

sub aspectul sigurantei elementelor sudate §i al evitarii ruperilor fragile, intr-o anumita clasa de 

calitate. Conform acestor cerinte, programul de studii §i cercetari experimentale a urmarit:
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1. Stabilirea caracteristicilor fizico-mecanice §i tehnologice supuse studiului §i a 

incercarilor experimentale aferente,

2. Selectarea elementelor din structura de rezistenta a unei hale siderurgice (H.C.A.) §i 

a zonelor de prelevare a probelor de otel din aceste elemente,

3. Stabilirea, pentru fiecare incercare, a dimensiunilor, formei §i numarului de epruvete 

necesare, pe baza acestor date rezultand dimensiunile probelor.

4. Precizarea tehnologiei de prelevare a probelor de otel §i marcarea acestora in vederea 

identificarii zonei de provenienta a materialului studiat.

5. Confectionarea epruvetelor pentru fiecare categorie de incercari §i marcarea lor, 

corespunzator probei de provenienta.

6. Efectuarea incercarilor experimentale stabilite, urmata de inregistrarea §i centralizarea 

rezultatelor acestora.

7. Prelucrarea statistica a valorilor obtinute §i alcatuirea tabloului final de date rezultate in 

urma incercarilor.

8. Studiul cantitativ §i calitativ al corelatiilor intre rezultatele incercarilor efectuate.

9. Analiza critica comparative a rezultatelor experimentarilor cu datele prezentate in 

literatura, respectiv in normative.

10. Formularea concluziilor studiilor §i cercetarilor efectuate asupra caracteristicilor fizico- 

mecanice §i tehnologice ale materialului metalic din elementele portante aflate in exploatare.

4.2.2 Operatii pregatitoare pentru efectuarea experimentarilor

in vederea evaluarii criteriilor de calitate impuse prin obiectivul programului prezentat, au 

fost supuse studiului:

A. Caracteristicile fizico-mecanice §i tehnologice ale o|elului : rezistenta la tractiune, 

limita de curgere, alungirea procentuala la rupere, rezilienta, energia de rupere, capacitatea de 

indoire la race.

B. Compozitia chimica procentuala pe produs, determinate pentru elementele chimice: 

carbon, mangan, fosfor, sulf, siliciu, aluminiu.

Estimarea valorice a acestor caracteristici ale materialului metalic incorporat intr-o 

structura existenta a fost realizata pe baza rezultatelor urmatoarelor experimentari, efectuate 

conform prescriptiilor din standardele menUonate alaturat:

- Tn cere a re a la tractiune (SR EN 10002/1-94 §i norma romaneasca STAS 200-75);

- incercarea de incovoiere prin §oc pe epruvete cu crestatura in II ( STAS 1400-75);

- incercarea de tncovoiere prin §oc pe epruvete cu crestatura in V

( SR EN 10045/1- 93 §i norma romaneasca STAS 7511-73 );

- incercarea la indoire la race ( STAS 777-80 );

- Analiza spectrala ( STAS 2015/2-85 ).
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Conform specificatiilor din standardul de marca §i de produs, corelate cu detaliile de 

alcatuire ale elementelor structurii de rezistenta studiate, au fost stabilite forma, dimensiunile §i 

numarul de epruvete, marcate in fig.3.45a, necesare efectuarii incercarilor experimentale

mentionate.

t= 20mm (stalpi)t = 25mm (grinzi de rulare §i rigle)1 buc./proba 

a.

Fig. 4.19 a - Forma, dimensiuile nominale §i numarul de epruvete din 
fiecare proba de ojel; b - Dimensiunile unei probe de otel ;

Dimensiunile nominale mentionate, abaterile limita specificate in standardele de incercari 

[63], [65], [71], [78], precum §i adaosurile de prelucrare necesare, dupa [77], atat confectionarii 

epruvetei cat §i debitarii probelor astfel meat otelul sa nu sufere Tncalziri sau deformatii care ar 

putea influenza rezultatele experimentale, au determinat dimensiunile probelor, inscrise in 

fig.4.19b.

Pentru asigurarea conditiei ca materialul epruvetelor sa constituie e§antioane 

reprezentative in vederea estimarii marcii §i a clasei de calitate a otelului utilizat pentru alcatuirea 

structurii de rezistenta a halei, prezentata in paragraful 3.2.2, s-a stabilit prelevarea a doua 

categorii de probe, provenite din :
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- taipile stalpilor, respectiv riglelor cadrelor transversale ( paragraful 3.2.2, fig.3.6 §i 

fig.3.7 ), din axele 3, 6, 8, 9 §i 11 ale §irurilor de stalpi - in total 24 probe ;

- taipile §i inimile grinzilor de rulare ( paragraful 3.2.2, fig.3.8), din traveele 2 -3, 

11 -12 §i 4-6 §irul I spre II, respectiv 3-4, 6-7 §i 12-13 §irul de stalpi II spre I, 

in total 12 probe.

Pozitia de prelevare a probelor din categoriile §i elementele menjionate, prezentata in 

fig.4.20, a rezultat in urma analizarii atat a modului de preluare al incarcarilor - functie de 

alcatuirea structurii - cat §i a asigurarii posibilita|ii practice de debitare a probelor din zonele 

stabilite, astfel incat orientarea axei epruvetelor sa fie in concordant cu direc^ia de laminare a 

tablei. Debitatrea probelor de material din stalpi s-a executat prin taiere mecanica cu discuri 

abrazive iar din riglele cadrelor transversale §i grinzile de rulare, prin taiere oxi-gaz. Inainte de a 

incepe decuparea in pozi|iile menjionate, s-au practical cu burghiul gauri <P15, pentru evitarea 

concentrarilor de eforturi. Dupa decuparea probelor, refacerea geometriei initiate a talpilor 

stalpilor, riglelor §i a grinzilor de rulare, s-a realizat prin sudarea unei placute cu dimensiunile 

40x25 - 400 iar la grinzile de rulare, de fiecare parte a inimii, s-a sudat cate o eclisa 100 x t - 450, 

grosimea sudurii de remediere fiind in fiecare caz, 0,7 tmin.

Marcarea probelor de o|el in vederea stabilirii corespondent! cu zona de provenienta, s-a 

efectuat utilizand o codificare cu trei identificatori a caror semnificatie, in ordinea scrierii lor, este :

- pentru probele din stalpi:

• §irul de stalpi A, B sau C ( notatii aferente §irurilor I, II, III);

• nr. axului cadrului transversal ( conform 3.2.2 fig. 3.10);

• ramura stalpului (/ pentru ramura inferioara, respectiv s pentru cea superioara ).

- pentru probele din rigle :

• deschiderea cadrului transversal (AB sau BC, notatii aferente deschiderilor I-II, 

respectiv II-III);

• numarul axului cadrului transversal ( conform 3.2.2, fig. 3.6).

- pentru probele din grinzile de rulare :

• §irul de stalpi aferent grinzii de rulare (A, B sau C );

• traveea in care se situeaza grinda de rulare (intre axele cadrelor numerotate 

conform 3.2.2 fig.3.6 );

• tapla sau inima grinzii (t sau i).

Marcarea , prin aplicarea identificatorilor mentionaji, pe suprafata specificata in fig. 4.19b, 

a celor 24 probe provenite din elementele de rezistenta ate cadrelor transversale este prezentata 

in tabelul 4.24a iar a celor 12 probe din talpile §i inimile grinzilor de rulare, in tabelul 4.24b.
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00

Fig. 4.20 Zone de prelevare, pozitia §i orientarea probelor debitate din elementele 
structurii de rezistenta : a - stalpi; b - rigle ; c - grinzi de rulare.

Tabelul 4.24a
MARCAREA PROBELOR DE OTEL PROVENITE DIN 
STALPII §l RIGLELE CADRELOR TRANSVERSALE

Tip element 
de 

rezistenta
AXUL

STALPI, 
§lrul §i ramura :

RIGLE, 
deschiderea :

I 
(A)

II 
(B)

III 
(C)

I -II 
(A-B)

II-III 
(B-C)

3 A3iA3s B3iB3s C3i AB3 -
6 A6iA6s B6i C6i AB6 BC6
8 A8s B8iB8s C8i AB8 -
9 A9I B9i - - -

11 A11iA11s B11iB11s C11i - -
Nr .probe 8 8 4 4

TOTAL PROBE 24

Tabelul 4.24b
MARCAREA PROBELOR DE OTEL PROVENITE DIN 

GRINZILE DE RULARE

Tip element 
de rezlstenfd 
TRAVEEA

GRINZI DE RULARE de pe §irul:I ->II A) din : II -> I ( B) din :taipi inima taipi inima
2-3 A2-3t A2-3 I B2 - 3 t B2-3I
4-6 A4-6t A4-6 i B4-6t B4-6

11-12 A11-12t A11 -12 i B11 -12 t B11 -12 i
Nr .probe 6 6

TOTAL PROBE 12
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Confec|ionarea §i prelucrarea epruvetelor necesare pentru incercarile prevazute prin 

programul de experimentari s-a realizat conform prescriptiilor din standardele metodelor de 

incercare, prezentate anterior. Se menjioneaza insa ca, de§i pentru efectuarea incercarilor 

mecanice §i a analizelor chimice conform prevederilor normelor europene §i a standardelor 

romane echivalente ( SR EN 10002/1-94 pentru incercarea la tractiune; SR EN 10045/1-93 

pentru incercarea la incovoiere prin §oc pe epruvete cu crestatura in V ; SR 10025+A1-93 pentru 

condi^iile tehnice de livrare a produselor laminate la cald din o|eluri de construe^, nealiate ) 

prelevarea §i prelucrarea probelor, respectiv a epruvetelor pentru o|el §i produse siderurgice, 

trebuie executate conform normei EU 18:1979, aceste operaVuni au fost realizate dupa 

prescriptiile normativelor romane§ti STAS 7324-75 §i STAS 2015/2-85, respectand specificatiile 

cuprinse in preambulul national al normelor [63], [64] §i [65], Aceste specifica^ii mentioneaza 

neechivalenta normei EU 18 cu STAS 7324-75, ce provine, dupa [63] §i [65], din domeniul de 

aplicare mai extins al standardului european care se refera la prelevarea §i prelucrarea probelor 

§i epruvetelor atat pentru incercari mecanice cat §i pentru analize chimice.

Marcarea fiecareia din epruvetele obtinute dintr-o proba de o|el conform fig.4.19b, s-a 

efectuat prin specificarea codului probei de provenience, mentionat anterior in tabelele 4.24a §i 

4.24b.

4.2.3 Efectuarea incercarilor experimentale anaiiza modului in 

care rezultatele acestora pot influenta siguranta constructiilor

Incercarile experimentale stabilite a se efectua pentru determinarea caracteristicilor 

otelului din structura de rezistenja a halei studiate, s-au executat in conformitate cu prescriptiile 

standardelor de incercare specificate in paragraful 4.2.2, atat in ceea ce prive§te precizia 

aparaturii de incercare, cat §i a conditiilor tehnice de executie a experimentarilor.

In continuare sunt expuse, sub aspectul posibilita|ilor de interpretare a comportarii 

materialului sub incarcari, aspecte specifice fiecareia dintre incercarile efectuate, apoi sunt 

prezentate rezultatele inregistrate experimental;

a. Incercarea la tractiune - efectuata in mod curent in scopul obVnerii unor informatii 

de baza pentru calculele de proiectare, constituie, dupa [64] , [74], §i o incercare de 

receptie ce se incude in caietul de sarcini. Curba caracteristica conventionala, trasata 

in urma solicitarii epruvetei cu o forta de intindere continuu crescatoare, concomitent 

cu masurarea alungirii epruvetei ( sau extensiei ), este utilizata apoi pentru 

determinarea urmatoarelor caracteristici ale otelului:

• Rezistenta la tractiune , Rm ( pe diagrama a - e ).

• Limita de curgere , R€H (pe diagrama o- e , respectiv tensiune-extensie procentuala );
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• Alungirea procentuala dupa rupere , A%,

( pe diagrams o - s , respectiv tensiune-alungire procentuala );

• Coeficientul de gatuire, Z%.

Dintre primele doua caracteristici pe baza carora se fac aprecieri asupra rezistentei 

materialului, rezistenfa la rupere, de§i des citata ca rezultat al incercarii la tractiune, este pentru 

ingineria constructor, dupa [16], o marime cu semnificatie fundamentala mai putin importanta 

din punctul de vedere al rezistentei , fiind o masura a incarcarii maxime suportate de material in 

conditii Speciale, de incarcare strict axiala, §i nu in conditiile aplicarii unei stari de tensiune mai 

complexe, comparativa cu cea din procesul de exploatare al unei structuri de construe^ din otel. 

Limita de curgere in schimb, calculata ca raport intre efortul corespuzator unei deformatii 

plastice mici, stabilita conventional, §i aria sectiunii transversale initiale a epruvetei, este 

parametrul mentionat in majoritatea normelor drept unui dintre criteriile de evaluare a calitatii 

otelului.

Deoarece atat norma europeana [64], cat §i standardul national [73], specifica drept 

criteriu de calitate ambele caracteristici mentionate, acestea au fost determinate pe baza 

rezultatelor obtinute in urma incercarii la tractiune a celor doua categorii de epruvete prelevate, 

rezultatele fiind prezentate in col.7 §i col.8 ale tabelelor 4.25a §i 4.25b.

Alungirea procentuala dupa rupere §i coeficientul de gatuire reprezinta, dupa [15], 

parametrii care dau indicatii asupra plasticitatii materialului. Marimea alungirii procentuale totale 

fiind influentata de modul in care evolueaza deformatia in timpul gatuirii epruvetei, se poate 

aprecia ca intre cei doi parametri exista o relate de dependent^. Alungirea uniforma insa, 

produsa pe lungimea dintre repere pana la solicitarea ce corespunde fortei maxime ce poate fi 

preluata de epruveta, este considerata, dupa [16], o valoare mai importanta din punctul de 

vedere al posibilitatilor de apreciere a capacitatii de deformare a otelului, decat alungirea 

neuniforma, ulterioara punctului in care incepe gatuirea.

Intrucat §i alungirea procentuala este inclusa in criteriile de apreciere a calitatii otelului, in 

cele doua norme, [64] §i [73], valorile experimentale obtinute, sunt cuprinse in coloana 9 a 

tabelelor 4.25a §i 4.25b.

b. Incercdrile de mcovoiere prin §oc ale caror rezultate, utilizate pentru aprecierea 

tenacitatii §i a tendintei de rupere fragila a otelului, de§i nu sunt, dupa [16], aplicabile direct in 

activitatea de proiectare, pun in evidenta comportarea materialului epruvetei fie prin marimea 

totala a energiei absorbite pentru ruperea acesteia, fie prin energia absorbita de catre unitatea de 

suprafata a sectiunii transversale a epruvetei. Dupa [10], cele doua tipuri de incercari pun in 

evidenta fenomene diferite : in primul caz, crestatura in V a epruvetelor Charpy, ce poate fi 

echivalata cu o fisura, pune in evidenta tendinta de propagare a acesteia; in cel de-al doilea caz, 

forma rotunjita a crestaturii in U de pe epruvetele Mesnager, evidentiaza tendinta de formare §i 

apoi cea de propagare a fisurilor.
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Tn standardul romanesc [73], sunt prevazute drept criterii de apreciere a clasei de calitate 

a ojelului atat energia consumata la rupere cat §i cifra de rezilien[a, pe cand in norma [64] se 

specifica, in acela§i sens, doar valoarea minima a primei caracteristici menjionate.

Rezultatele experimentale ale ambelor tipuri de incercari, ob^inute ca medie aritmetica a 

trei determinari pe epruvete provenite din aceea$i proba de o|el, sunt prezentate in coloanele 10 

§i 11 ale tabelelor 4.25a §i 4.25b.

c. Analiza spectrala - efectuata cu scopul determinant compozitiei chimice a otelului 

probelor, a fost inclusa in programul experimental, deoarece atat norma [73] cat §i [64] impun 

conflnutul procentual maxim admis al elementelor chimice C, Mn, P, S, la incadrarea otelului 

intr-o anumita marca ?i clasa de calitate, respectiv con[inutul maxim de Si §i minim de Al, la 

aprecierea gradului de dezoxidare.Totodata, valorile experimentale ale compozitiei chimice 

procentuale, prezentate in coloanele 1- 6 din tabelele 4.25a, 4.25b, §i cele ale caracteristicilor 

mecanice ob|inute pe acelea§i probe de otel, au permis studiul corela|iilor dintre aceste doua 

grupe de variabile.

Centralizarea datelor, in ordinea de marcare a probelor, s-a efectuat in tabelul 4.25a 

pentru rezultatele experimentale objinute pe epruvete provenite din stalpii §i riglele cadrelor 

transversale, respectiv in tabelul 4.25b, pentru cele provenite din taipile §i inima grinzilor de 

rulare.

Tabelul 4.25a
REZULTATELE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE EPRUVETE PRELEVATE DIN 

STALPI §l RIGLE CADRE TRANSVERSALENr crt Epruv. din proba COMPOZITIA CHIMICA CARACTERISTICI MECANICE%C %Mn %Si %P %S R. [N/mm2] Rm [N/mm2] A % KCUJ/cm2 KV 
J

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 A3i 0,13 0,45 0,08 0,015 0,018 285 425 31 102 402 A3s 019 0,33 0,19 0,018 0,027 303 412 28 73 423 A6i 0,21 0,35 0,36 0,026 0,042 304 421 26 50 294 A6s 0,19 0,57 0,29 0,025 0,041 290 396 27 57 275 A8s 0,17 0,63 0,32 0,025 0,041 324 492 26 55 336 A9I 0,22 0,34 0,29 0,025 0,039 320 435 31 58 307 AB3 0,16 0,39 0,28 0,022 0,034 290 401 28 60 408 A11I 0,21 0,52 0,18 0,018 0,025 310 389 28 79 299 Alls 0,17 0,31 0,18 0,018 0,025 288 386 29 82 7510 B3i 0,11 0,81 0,18 0,017 0,023 280 380 31 85 5511 B3s 0,16 0,75 0,05 0,013 0,016 275 399 38 113 3212 B6i 0,18 0,57 0,36 0,028 0,051 274 385 30 41 2013 BC6 0,19 0,46 0,23 0,018 0,029 282 392 32 70 2714 B8i 0,23 0,59 0,25 0,019 0,031 325 440 30 70 2915 B8s 0,12 0,65 0,32 0,025 0,041 341 455 29 52 3816 B9i 0,15 0,68 0,27 0,021 0,032 251 386 28 63 4917 AB6 0,24 0,74 0,25 0,021 0,031 304 445 28 70 3018 B11i 0,19 0,58 0,28 0,023 0,036 302 438 29 60 4119 B11s 0,23 0,82 0,27 0,021 0,032 310 439 29 68 3320 C3i 0,21 0,78 0,14 0,016 0,021 300 398 27 86 5821 C6i 0,14 0,34 0,12 0,015 0,021 268 420 39 93 2122 C8i 0,11 0,31 0,22 0,018 0,028 247 350 30 72 2923 AB8 0,17 0,41 0,04 0,011 0,014 295 425 30 120 2224 C11i 0,14 0,61 0,11 0,015 0,019 249 415 29 102 41
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Tabelul 4.25b

REZULTATELE EXPERIMENTALE OBTINUTE PE EPRUVETE PRELEVATE DIN 
GRINZI DE RULARE

Nr 

crt

Epruv. 
din 

proba

COMPOZITIA CHIMICA CARACTERISTICI MECANICE

%C %Mn %Si %P %S Re 
[N/mm2]

Rm 
[N/mm2]

A 
%

KCU 
J/cm2

KV 
J0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111 A2-3t 0,18 0,58 0,22 0,015 0,038 282 443 32 102 662 A2-3i 0,17 0,58 0,28 0,025 0,041 268 468 29 75 593 A4-6i 0,10 0,57 0,28 0,025 0,042 270 465 28 72 674 A4-6t 0,13 0,42 0,27 0,021 0,034 244 422 31 88 1025 A11-12t 0,14 0,11 0,27 0,021 0,034 280 425 26 75 856 A11-121 0,19 0,59 0,18 0,018 0,041 308 455 28 56 447 B3-4t 0,17 0,49 0,34 0,025 0,034 296 474 27 69 358 B3-4I 0,10 0,45 0,17 0,017 0,032 263 435 29 80 419 B6-7t 0,19 0,49 0,37 0,022 0,018 284 481 29 73 5510 B6-7I 0,14 0,45 0,31 0,024 0,034 285 435 28 80 2911 B12-13t 0,06 0,47 0,11 0,018 0,025 271 494 29 92 7812 B12-13i 0,09 0,28 0,11 0,018 0,018 245 455 27 66 44

4.2.4 Prelucrarea rezultatelor experimentale 
§i analiza influentei diferitilor parametri

Aprecierea parametrilor statistici ai celor doua colectivita|i, A §i B, alcatuite din totalitatea 

elementelor metalice componente ale cadrelor transversale, (A), respectiv ale grinzilor de 

rulare, (B), s-a realizat pe baza prelucrarii statistice a rezultatelor incercarilor experimentale 

efectuate pe e§antioanele reprezentative, constituite din probele de o|el.

Asocierea fiecarei grupe de rezultate, incercarii experimentale efectiv realizate, a condus 

la transformarea caractersiticilor mecanice §i a celor de compozitfe chimica, specificate in 

coloanele 2-11 ale tabelelor 4.25a §i 4.25b, in variabile aleatoare, notate X.

Prelucrarea efectiva a datelor experimentale s-a efectuat prin parcurgerea, pentru fiecare 

variabila, a urmatoarelor etape :

a. Gruparea datelor §i determinarea frecven|elor intervalelor de grupare ;

b. Calculul principalilor parametri statistici;

c. Verificarea caracterului repartitiei experimentale ;

d. Verificarea caracterului aleator al rezultatelor;

e. Estimarea parametrilor colectivita|ilor.

a. Gruparea datelor §i determinarea frecvenfelor intervalelor de grupare

La efectuarea celor n determinari, pentru fiecare din parametrii studia^i ( n=24 pentru 

colectivitatea A §i n=12 pentru colectivitatea B ), s-au ob^inut valorile Xi , x2 ,..., xn , care 

reprezinta cate o selec^ie (sau e§antion) extrasa din colectivitatea statistica. Explicitarea acestor 

valori, inscrise in tabele datelor primare 4.25a §i 4.25b, s-a realizat prin gruparea lor in clase sau 
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intervale de grupare. Numarul de grupe, ng, intervalele de grupare, A , §i caracteristica de grupa, 

Xj, rezulta, dupa [27], cu relate :

n =1 + 3,222 Ign ; (4.43a), (4.43b)
1 +3,2221g n 

in care:

n - volumul e§antionului (nr. datelor);

x max, x min, -valoarea maxima, respectiv minima a parametrului urmarit;

Xj- valoarea de la mijlocul intervalului.

Pentru fiecare interval de grupare, /, s-au determinat urmatoarele frecvente :

- Frecventa absoluta, fa ।frecventa cumulate absoluta, fc a i :

fai = Di ; fcai = rij + nM + ... + rii (4.44a) ; (4.44b)

in care : n, - numarul de valori ale parametrului X din intervalul de grupare i.

- Frecventa relative, fri, §i frecventa cumulata relativa fcri :

fri= Pi / n J fen = fri + fri-1 + • •• + fri (4.45a) ; (4.45b)

in care : fn - frecven|ele relative ale intervalelor de grupare respective .

Gruparea datelor §i determinarea frecven^elor s-a efectuat pentru toate variabilele 

aleatoare mentionate anterior, utilizand programul automat oriental pe calcul tabelar EXCEL 7.0, 

[36], ce ruleaza sub WINDOWS '95; ca exemplu, celulele tabelului 4.26 contin valorile finale §i 

formulele de calcul ale marimilor specificate, aferente variabilei aleatoare Re [N/mm ] , cu 

valorile experimentale din coloana 7 a tabelului 4.25a, pentru care, cu n = 24 , xmin = 247 §i x 

max = 341 inlocuite in relate (4.43) §i (4.44), rezulta ng= 6 §i A = 16 .

Tabelul 4.26
REPARTITIA FRECVENTELOR PE GRUPE PENTRU VARIABILA ALEATOARE Re [N/mm2]

Nr.crt. 
/

Limita 
inferioara

Limita 
superioara

Caracteristica 
grupei f.l fn fed feal

1 246 262 254 3 0,125 0,125 3
2 262 278 270 3 0,125 0,250 6
3 278 294 286 6 0,250 0,500 12
4 294 310 302 8 0,334 0,834 20
5 310 326 318 3 0,125 0,959 23
6 326 342 334 1 0,041 1,000 24

SUMA - - - 24 1,000 -

Eviden(ierea reparti|iei experimentale a acestei variabile s-a realizat in fig.4.21, prin 

reprezentarea grafica a marimilor calculate.
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a. b.
Fig.4.21 Repartitia frecvenfelor varibilei Re[N/mm2].

a. - poligonul frecventei absolute ; b - histoframa frecventei relative 
c - histgrama frecvetei relative cumulate .

b. Calculul principalilor parametri statistic!

Indicatorii de localizare §i de impra§tiere statistica, calculati pentru toate variabilele 

aleatoare sunt:

- Media aritmetica , mx, a variabilei X :
n

mx=Xfn,X. (4-46)
i=l

in care : fri - frecventa relativa in intervalul curent i;

Xj - valoarea variabilei in mijlocul intervalului i;

2
- Dispersia ( patratul abaterii standard ), s x , a variabilei X 

n
Sx=Sfn(\ -mx)2 (4.47)

i = l

- Abaterea standard ( abatere medie patratica ), sx, in raport cu media variabilei X:

S, = V? (448)

- Coeficientul de variatie , Vx, al variabilei aleatoare X :

Vx sau Vx % = —2-100 (4.49); (4.49a)
mx mx

Media aritmetica §i abaterea standard, masurate in acelea§i unita|i ca §i variabila X, 

coeficientul de variatie, adimensional sau procentual, precum §i dispersia, s-au determinat pentru 

toate variabilele aleatoare. In acest scop, a fost intocmit programul de calcul INDSTAT, 

executabil sub MATLAB 4.1, conceput sa ruleze sub WINDOWS 95. Rezultatele obtinute sunt 

prezentate in tabelele 4.27a §i 4.27b, iar programul sursa exemplificat pentru cazul variabilei 

X— Re, in Anexa A4.1.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 158

Tabelul 4.27a
INDICATORI STATISTIC! Al VARIABILELOR ALEATOARE X 
(valori experimentale ob|inute pe epruvete din stdlpi §i rigle )

Nr.

crt.

INDICATORUL

STATISTIC

VARIABILA ALEATOARE
%C % Mn %Si %P %S Re 

[N/mm2]
Rm 

[N/mm2]
A 

[%]
KCU 

[J/cm2]
KV 
[J]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 mx 0,1754 0,5396 0,2188 0,0195 0,0296 292,375 411,69 29,70 74,125 36,25

2 (A 0,0015 0,029 0,0088 0,00001 0,00008 590,680 878,04 9,78 417,24 165,06

3 Sx 0,0392 0,1703 0,0941 0,0042 0,0092 24,30 29,63 3,127 20,42 12,84

4 Vx , % 22,36 31,55 43,01 21,65 31,23 8,31 7,19 10,52 27,55 35,44

Tabelul 4.27b 
INDICATORI STATISTICI Al VARIABILELOR ALEATOARE X

(valori experimentale ob|inute pe epruvete din grinzile de rulare )

Nr.

crt.

INDICATORUL

STATISTIC

VARIABILA ALEATOARE
%C %Mn %Si %P %S Re 

[N/mm2]
Rm 

[N/mm2]
A 

[%]
KCU 

[J/cm2]
KV 
[J]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 mx 0,1383 0,4567 0,2425 0,0208 0,0326 274,66 454,33 28,58 77,33 58,75

2 s\ 0,0019 0,0197 0,00722 0,00001 0,00007 352,60 523,15 2,810 151,15 478,57

3 Sx 0,0432 0,1402 0,0850 0,0035 0,0083 18,77 22,87 1,676 12,29 21,87

4 VX , % 31,25 30,70 34,50 16,96 25,35 6,83 5,03 5,865 15,89 37,23

c. Verificarea caracterului repartitiei experimentale s-a efectuat pentru fiecare variabila 

aleatoare X , in vederea posibilitati de incadrare a repartitiei experimentale (de selecjie), intr-o 

anumita clasa de repartee teoretica.

Deoarece in urma calcularii frecven(elor s-a constatat ca repartitiile de frecventa prezinta 

cate un singur maxim, s-a considerat, dupa [40], ca repartitia experimentala urmeaza o lege de 

distribute normala. Verificarea suplimentara a acestei ipoteze, bazata §i pe observajia conform 

careia, dupa [25], [27], [45], rezultatele obtnute prin masuratori fizice sau analize chimice 
2 

repetate in acelea§i condi^ii variaza in jurul unei anumite valori , s-a efectuat cu testul X (hi

patrat), definit ca :

ns (f - np )2
------- 5— , cu v = ng-2-1 grade de libertate, (4.50)

.=i n Pi

valoare ce se compara cu Xa,v • Semnificatia termenilor este :

- faj - frecven|ele absolute ale repartitiei experimentale ;

- npi - frecven|ele repartitiei teoretice normale, unde p; este probabilitatea de aparitie pe 

intervalul i.
2 2

- Xa,v - valoarea repartitiei X la un nivel de semnificatie a ales §i la numarul de grade 

de libertate v.
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Daca marimea rezultata din (3.57) este mai mica decat Xa,v, nu se respinge ipoteza ca 

repartitia este o repartee normala.

Pentru efectuarea testului X s-a intocmit in MATLAB 4.1, programul de calcul VERNOR, 

exemplificat Tn Anexa A4.2 pentru cazul variabilei aleatoare X = R0 [N/mm2], a carei repartee a 

frecventelor a fost calculate Tn tabelul 4.26 §i reprezentata Tn fig.4.21. Rezultatele testarilor cu 

programul mentionat ale repartitiilor experimentale aferente tuturor variabilelor studiate, a condus 

la acceptarea ipotezei distributiei normale a acestora.

d. Verificarea caracterului aleator al rezultatelor incercarilor experimentale, s-a efectuat 

cu scopul de a stabili daca variatia variabilelor aleatoare are loc numai sub influenta cauzelor 

Tntamplatoare sau, daca asupra acestora, au actionat §i cauze sistematice. Pentru aceasta 

verificare s-a utilizat testul iteratiilor, numit ?i Run test, [45], Astfel, pentru variabila aleatoare X, 

se define§te ca iteratie succesiunea de valori ale e$antionului, avand o impra§tiere aleatoare, mai 

man sau mai mici dacat media. Daca se stabile§te un nivel de semnificatie a, numarul critic de 

iteratii, 1(a), se calculeaza, dupa [60], cu relatia :

Tn care : n - volumul e§antionului;

u a- variabila normala normata, corespunzatoare nivelului de semnificatie a.

Pentru variabila X, se calculeaza apoi numarul total de iteratii, Ic , care se compara cu valoarea 

critica Ia. Daca Ic > Ia, ipoteza ca selectia este aleatoare nu se respinge, influenta factorilor 

sistematici asupra rezultatelor obtinute din experimentari fiind considerata nesemnificativa.

Programul de calcul VERALE, intocmit Tn MATLAB4.1 pentru efectuarea acestei verificari 

asupra tuturor variabilelor aleatoare supuse studiului, este prezentat Tn Anexa A4.3 pentru cazul 

variabilei X = C%. In urma rularii programului, ipoteza testata a caracterului aleator al rezultatelor 

obtinute, a fost acceptata.

e. Estimarea parametrilor colectivitatilor

Parametrii statistic! calculati pentru fiecare dintre variabilele aleatoare extrase din 

colectivitatile stabilite Tn primul aliniat al paragrafului 4.2.3 permit, dupa [20], estimarea 

parametrilor ce caracterizeaza colectivitatea de provenienta a e§antionului respectiv. De 

asemenea, repartitiile frecventelor relative obtinute Tn selectii §i apreciate, conform pct. d, ca 

repartitii normale, pot fi considerate aproximatii ale repartitiilor teoretice ale probabilitatilor pentru 

colectivita|ile aferente lor.

In vederea estimarii parametrilor colectivitatii poate fi utilizata, dupa [45], determinarea 

lungimii intervalului Tn care ace§tia se Tncadreaza, calculul efectuandu-se pe baza parametrilor 

e§antioanelor, prin acordarea unui anumit nivel de Tncredere (probabilitate) intervalului cautat. 

Ca exemplu, se prezinta determinarea intervalului de Tncredere pentru media p §i abaterea
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standard o ale colectivita|ii A, considerand cazul variabilei limita de curgere, Re [N/mm2]. 

Parametrii probei cu n = 24 determinari, extrasa din colectivitatea A a carei dispersie nu este 
cunoscuta, sunt media mx = 292,376 N/mm2§i abaterea standard sx = 24,30 N/mm2 (tab.4.27a, 

col.7 ), iar nivelul de incredere ales pentru intervalele cautate, este a = 0,05. Utilizarea variabilei 

aleatoare t cu o repartee t-Student, data de rela^a :

(4-52)

conduce, conform lucrarii mentionate anterior, la expresia intervalului de incredere cu rise 

bilateral pentru media p. :

s s
mx - ta.v -^ < n < mx + ta v (4.53)

Vn Vn

adica :

24 3 24 3
292,376 -1 < p < 292,376 + tn (4.53a)0,05; 23 ^24 0,05,23 '

in care v = n-1 = 23 , iar to,o5;23 = 2,069 ( anexa III din [45] ), cu care rezulta :

282,1 l<p.< 302,639 (4.53b)

Intervalul de incredere pentru dispersia q , utilizand variabila

(4.54)

in cazul riscului bilateral este dat, dupa [45], de relajia :2 24^<O2< nsx (455).v Xl-^ v2 ’ 2 ’
adica :

24-24,302 2 24-24,302 ,ACax<J< 2 (4.56)^0,025; 23 5Co,975;23
in care Xo,o25;23 = 38,076 iar X0.975.23 = 11,688 (anexa II din [45]), cu care rezulta :

19,29 <o2 <34,82 (4.56a)

Astfel, se poate afirma cu o probabilitate de P = 1 - a , adica de 95%, ca media limitei de 

curgere a colectivita|ii A se situeaza intre valorile 282 N/mm2 §i 302 N/mm2 , iar abaterea 

standard a acesteia, intre valorile 19,29 N/mm2 §i 34,82 N/mm2.

Estimarea propriu-zisa a parametrilor unei colectivita|i se poate efectua, dupa [30], 

utilizand forma de repartee teoretica acceptata pentru variabilele corespunzatoare selectiilor de 

proba. De exemplu, estimarea parametrilor colectivitatii A, sub aspectul variabilei limita de 

curgere, acceptata conform pct.c ca avand distributie normala ( Gauss ) §i deci caracterizata prin 

densitatea de repartitie:
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exp
2
2

(4.57)

§i prin func^ia de repartee :

F(x;p;c) = 1 ?
J exp

V2 71 -00
(4.58)

consta in rezolvarea problemei gasirii valorilor aproximative ale parametrilor p ( valoare medie ) 

§i ct ( abatere standard ). In cazul exemplului considerat al limitei de curgere, cu datele din tabelul 

4.25a §i tabelul 4.26 se poate admite, dupa accea§i lucrare [30], ca :

- media aritmetica a rezultatelor incercarilor, mx = 292,375 N/mm2 , este o estimatie a 

valorii medii teoretice p ;

- abaterea medie patratica a rezultatelor incercarilor, sx = 24,30 N/mm2 este o estimatie a 

abaterii standard teoretice ct.

Rezulta deci ca repartitia frecventelor relative ale limitei de curgere a otelului,

corespunzator datelor din tabele specificate, este o estimatie a densitatii de repartitie

normala cu parametrii p = mx §i o = sx , data de ecua|ia :

f(x) =
1

24,30 ^2?
J_ < x - 292,376? 
2 I 24,30 J (4.57a)

§i, implicit, ca repartitia frecventelor relative cumulate este o estimatie a functiei de repartee

normala:

F(x) =
2

^x - 292,376?] dx
I 24,30 ) | 24,30

J
(4.58a)

Densitatea de repartitie normala (4.57a) §i functia de repartitie normala (4.58a) sunt 

reprezentate in figurile 4.22a §i 4.22b, cu linie continua. In acelea§i figuri s-au trasat histogramele 

§i poligoanele de frecvente relative , respectiv frecventele relative cumulate, corespunzatoare 

datelor experimentale din tabelul 4.26. Acest mod de reprezentare, utilizat pentru analiza in 

repartee normala, permite compararea frecventelor relative ale valorilor situate in intervalul de 

grupare 7 §i avand valoarea centrala X/ , rezultate din curba densitatii de repartee normala 

adimensionala f(x), cu cele obtinute din histograma frecventelor relative adimensionale 

experimentale ; deoarece marimea f(x) are dimensiunea inversului variabilei (in cazul analizat 

mm2/N ), ordonatele adimensionale ale frecventelor relative au fost impartite la marimea A a 

intervalului de grupare (in cazul analizat, la A = 16 N/mm2 ), obtinandu-se astfel histograma 

normalizata.

Estimarea parametrilor colectivitatilor statistice supuse studiului conform programului 

intocmit, s-a realizat pe baza analizei in repartitie normala a datelor experimentale obtinute pentru 

fiecare din variabilele aleatoare specificate in tabelele 4.25a §i 4.25b. Pentru efectuarea acestor
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analize, analog ultimului exemplu prezentat, peste histogramele §i poligoanele de frecventelor 

relative experimentale, trasate cu valorile obtinute conform pct.a al prezentului paragraf, s-au 

suprapus graficele functiilor specifice distribute! normale teoretice, realizate in programul de 

calcul numeric §i reprezentari grafice MATLAB 4.1, utilizand :

- functia Gauss, pentru densitatea de probabilitate a repartee! normale, definita cu relatia

(4.59)

- functia Laplace, pentru functia de repartitie normala, definita cu relatia

z 1 z - —F(z) = [ f(z) dz = — f e 2 dt (4.60)

‘ f r/A (Frecvente relative / Marimea intervalului)0.022 f(x;|i;o) ( Densitatea de repartitie normala )

Histograma normalizate a 
frecventelor relative experimentale0.018 •0.0160.0140.0120.0100.0080.006 ■0.0040.002 -0 .-3

0.020 -

(Re)

[246

2 A; X- a
^0

Poligonul frecventelor relative 
normalizate experimentale

Densitatea de repartitie normala f(x)
„ , 1 r 1 / x- P \2f(x) = —7=exp{--(-^-) 

o\2ic

f(x)=^f(u)

■’-------W-
[294 319 326 [342

219.47 243.77 268.07 292.37 316.67 340.97 365.27
4--------- 4--------- $------ 4----------------------- £--------- J

fi~3a pt,~2o pL-o /x /x+2u pc+3a
I______ !______ !______ !______ !______ !______ I

----------- histograma frecventelor relative experimentale;
..............poligonul de frecventa relativa. experimental;
----------- densitatea de repartitie normals.

Fig. 4.22a Densitatea de repartitie pentru limita de curgere a otelului
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Frecvenfe relative cumulate experimental© ;
Functia de repartitie experimentala ;
Functia de repartitie normals .

Fig. 4.22b Functia de repartitie pentru limita de curgere a otelului

Calculul valorilor §i reprezentarea grafica a func[iilor (4.59), (4.60), au fost precedate de 

apelarea acestora §i adaptarea lor, pentru fiecare din colectivitatile studiate, la forma relatiilor 

(4.57) , (4.58) , cu secventele caracteristice MATLAB, a caror sintaxa este prezentata in 

lucrarea [61].

Valorile estimate ale parametrilor p (valoare medie ) §i o (abatere standard ) pentru 

colectivitatile din care au provenit selectiile aleatoare, sunt inscrise in tablourile finale de date, 

prezentate sub forma tabelelor 4.28 §i 4.29.
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4.2.5 Estimarea valoricd a caracteristicilor 

materialului metalic incorporat in construcfie

Deoarece programul de studii §i investiga|ii experimentale prezentat in paragraful 4.2.1, a 

fost conceput in vederea determinarii valorilor caracteristice pe baza carora sa rezulte apoi marca 

§i clasa de calitate a otelului utilizat in elementele structurii de rezistenta a Halei cuptoarelor 

adanci, finalizarea prelucrarii statistice a datelor experimentale s-a efectuat astfel, incat marimile 

obtinute sa fie adaptable criteriilor referitoare la conditiile tehnice de calitate prescrise de 

normativele [64], [73].

Stabilirea modalita|ii de prelucrare finala a datelor experimentale a fost determinata 

tinand seama de urmatoarele aspecte :

• Prescriptiile actuate de calcul a structurilor metalice (de exemplu norma [59] §i o serie 

de norme nationale derivate din aceasta) definesc caracteristicile materialului metalic 

probabilistic, printr-un anumit fractil xp al repartitiei rezistentelor, denumit apoi rezistenta 

caracteristica sau normata.

• Normele na^ionale referitoare la conditiile tehnice de calitate ale otelurilor ( de 

exemplu, [73], [74] ), exprima caracteristicile materialului metalic, standardizat, prin valori 

garantate de uzinele producatoare. Astfel, caracteristicile de rezistenta se exprima prin valori 

"minime" garantate iar cele privitoare la compozitia chimica, prin valori "maxime" ale elementelor 

chimice respective. Dupa [27], asemenea valori nu au insa, in general, semnificatii sau 

fundamentari probabilistice riguroase, ele corespunzand unor fractili dintr-un interval relativ larg. 

In aceea§i lucrare [27], este prezentat exemplul limitei de curgere minima garantata, despre care 

se apreciaza ca este situata in jurul a 80-90% din media statistica a limitei de curgere, ceea 

ce in repartitie normala, pentru coeficienV de variate uzuali, corespunde unor fractili in 

intervalul Xo.io -Xo.ooi •

• Indicatorii statistic! obtinuti in urma controlului calitatii otelurilor, efectuat la producator §i 

apoi la beneficiar sau constructor, prezinta, dupa [27], o anumita mobilitate, sesizata in general, 

ca fiind in favoarea producatorului; fenomenul, nespecificat in prescriptii, poate avea drept cauza 

caracterul subiectiv datorat unor inexactitafl de incercare sau de prelucrare a datelor, efectuate 

fie in avantajul producatorului fie in cel al beneficiarului.

• Analiza critica cantitativa a indicatorilor statistic! : dispersie, abatere standard §i 

coeficient de variate ( tabelele 4.27a §i 4.27b ) , rezulta|i in urma prelurarii statistice a datelor 

obtinute dupa efectuare programului de experimentari, releva valori care corespund cu cele 

mentionate in literature, [20], [27], [40], [45], doar in cazul caracteristicilor mecanice §i, 

semnificativ mai mari , in cazul compozi(iei chimice procentuale. finand cont insa de importanta 

influentei ultimului factor mentionat asupra caracteristicilor mecanice §i tehnologice ale otelurilor 

(alaturi de influenza altor factori, ce sunt analiza^ in paragraful 4.2.6 ), precum §i de celelalte 

aspecte semnalate, s-au impus ca necesare :
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- efectuarea unui studio asupra corela[iilor intre rezultatele experimentale ob(inute pentru 

caracteristicile. mecanice §i cele referitoare la compozi[ia chimica, urmat de compararea 

concluziilor formulate, cu cele prezentate in literature ;

- alegerea unor astfel de variante pentru prelucrarea finala a datelor experimentale, incat 

forma de prezentare a rezultatelor sa faciliteze posibilitatea de analiza a criteriilor de incadrare a 

otelului intr-o anumita marca, respectiv clasa de calitate.

Drept urmare, programul de studii §i cercetari experimentale prezentat in paragraful 4.2.1 

a fost completat, ulterior calcularii indicatorilor statistic! ai variabilelor aleatoare, prin introducerea 

punctelor 8 §i 9, iar finalizarea prelucrarii statistice a datelor, pentru estimarea caracteristicilor 

fizico-mecanice §i tehnologice a materialului, s-a realizat in urmatoarele variante :

1. Evaluarea fractililor xp ai repartitiilor variabilelor aleatoare, explicit asociati cu o 

probabilitate p de a exista valori mai mici decat xp :

P (x < xp ) = p (4.61)

respectiv cu probabilitate (1-p) de a exista valori mai mari decat xp :

P (x > xp) = l-p(x<xp) = 1-p (4.61a)

2. Determinarea intervalelor de tolerante statistice ale variabilelor cu repartitii 

normale de probabilitate, pe baza datelor provenite din masuratori, conform 

STAS 7122/6-87.

Evaluarea fractililor variabilelor aleatoare s-a efectuat, in functie de indicatorii de 

localizare mx (media) §i de impra§tiere ox (abaterea standard), dupa [27], cu relatia :

xp = mx + K sx (4.62)

in care K - numarul de abateri standard care trebuie scazut ( K<0 pentru xp< mx) oh adunat (K>0, 

daca xp>mx) mediei mx, stabilit in functie de forma repartitiei §i de probabilitatea p.

Valorile coeficientului K, tabelate in [27], [40] de exemplu, rezulta pentru cazul repartitiei 

nomale din corespondenta:

K = u ; p = F (u) 

objinuta prin rescrierea schimbarii de variabile 

x -rn 
u = ---------  

Sx 

sub forma : x = mx + u • sx

(4.63) ; (4.63a)

(4.64)

(4.64a)

Calculul fractililor xp s-a efectuat pentru probabilitatile p = 97,72% ; 95% §i 90% , pe baza 

relafiei (4.62), cu mentiunea ca evaluarea realizata corespunde principial relatiei (4.61) in cazul 

caracteristicilor mecanice, respectiv relabel (4.61a), in cel al compozitiei chimice procentuale.

Valorile fractililor xp precum §i estimarea, conform standardului [74], a marcii §i clasei de 

calitate a otelului studiat, sunt prezentate in tabelul 4.28.
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Determinare intervalelor de tolerance statistice ale variabilelor aleatoare rezultate din 

e§antioanele de date experimentale, s-a efectuat, dupa [76], prin calculul limitelor de tolerance 

naturale de tip (P,y) ale acestor intervale, cu relate :

L, = x - k2(n; P; y)- s (4.65)

Ls = x - k2(n; P; y)- s (4.65a)

pentru cazul in care media §i abaterea standard ale colectivita(ii sunt considerate necunoscute. in 

standardul mentionat, aceste limite sunt definite astfel : daca Xi, x2 ,...,xn sunt datele obtinute 

prin masurarea caracteristicii X , atunci :

L, = L, (x,, x2,...,xn ) §i

Ls = (xp x2’ -’xn )

sunt limita inferioara, respectiv superioara de tolerante de tip (P,y), cu conditia ca : 

Prob* J f (x ; m ;
L: X 1

(
L,
J f(x ; m ; a) dx > P ?

= y , respectiv (4.66)

(4.66a)

in care y < 1 reprezinta o probabilitate data, cu care intervalul respectiv confine cel putin o 

proportie 0 < P, de asemenea data, din colectivitatea studiata.

Analizand datele experimentale inscrise in coloanele tabelelor 4.25a §i 4.25b, respectiv 

indicatorii statistici ai acestora, din tabelele 4.27a §i 4.27b , pentru calculul intervalului de 

tolerante statistice s-au considerat valorile :

P = 0,90 §i y = 0,95 , (4.67); (4.67a)

alese dintre valorile uzuale specificate in [76],

Calculele efectuate cu relatiile (4.65a) pentru variabilele compozitie chimica, respectiv 

(4.65) pentru caracteristicile mecanice, in care coeficientul k'2(n; P; y) s-a introdus cu 

valorile obtinute din tabelul 3 al standardului mentionat, au condus la rezultatele prezentate in 

tabelul 4.29.
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4.2.6 Analiza corelatiilor intre rezultatele experimentarilor. 

Interpretarea rezultatelor finale

Comportarea sub incarcarile de exploatare a elementelor structurilor de rezistenta 

metalice alcatuite din profile laminate la cald este influentata, dupa [64], de caracteristicile de 

utilizare a otelurilor, dependente la randul lor de factori metalurgici caracteristici tehnologiei de 

fabricare, cum sunt:

• compozitia chimica §i practica de dezoxidare la elaborare ;

• marimea granulatiei;

• regimul de temperaturi §i gradul de deformare la laminare.

Factorii mentionati au, dupa [19], o influenta semnificativa atat asupra caracteristicilor 

mecanice ale otelurilor cat §i asupra celor de tenacitate §i plasticitate.

In ceea ce prive§te compozitia chimica, lucrarea [9] mentioneaza drept principal factor de 

control pentru realizarea caracteristicilor de rezistenta garantate la fiecare marca de otel, 

continutul procentual in elementele carbon §i mangan. Imbunatatirea caracteristicilor de 

rezistenta odata cu cre§terea indicelui de carbon echivalent, insotita insa de un efect opus 

asupra caracteristicilor de plasticitate §i tenacitate, datorat insa doar cre§terii continutului de 

carbon, s-a pus in evidenta in fig. 4.23 §i 4.25, cu datele experimentale din tabelele 4.25a §i 

4.25b , obtinute pe probele prelevate din stalpii §i riglele cadrelor transversale, respectiv din 

grinzile de rulare ale halei studiate.

Dependenta caracteristici de rezistenta - continut procentual de carbon §i mangan, s-a 

evaluat prin calcularea functiilor de corelatie y = f(x), in care f(x) este o functie polinomiala de 

gradul doi, ai carei coeficienti s-au determinat utilizand programul de calcul §i reprezentari grafice 

EXCEL 7.0, [36],

Valori experimentale

• Re

a Rm
Curbe de corelatie

---------Poly. (Re)

---------Poly. (Rm)

Ce = C+Mn/6 [%]

Fig. 4.23a Influenta efectului cumulat al carbonului §i manganului asupra 
caracteristicilor de rezistenta ale otelului probelor prelevate din stalpi §i rig Ie
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Valori experimentale• Re▲ Rm
Curbe de co re la tie--------- Poly. (Re)--------- Poly. (Rm)

Fig. 4.23b Influenta efectului cumulat al carbonului §i manganului asupra
caracteristicilor de rezistenta ale otelului probelor prelevate din grinzile cailor de rulare

A 
%

;K
C

U
 [J

/c
m

 2
]; K

V 
[J

]

Valon experimentale

♦ A%

■ KCU

KV
Curbe de co relate

------ Poly.
(A%)

-------Poly.
(KCU) 
Poly.
(KV)

Fig. 4.24a Influenta continutului de carbon asupra caracteristicilor de 
tenacitate plasticitate , ale otelului probelor prelevate din stalpi §i rigle;

Fig. 4.24b Influenza continutului de carbon asupra caracteristicilor de 
rezistenta , ale otelului probelor prelevate din grinzile de rulare
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Efectul favorabil al manganului atat asupra caracteristicilor de rezistenta cat §i a celor de 

tenacitate §i plasticitate, mentionat §i in [15], rezulta din fig.4.25 : cre§terea raportului intre 

continutul de mangan §i cel de carbon, in conditiile obtinerii aceleia§i rezistenje la rupere, 

determina imbunatatirea caracteristicilor de tenacitate.

----- 2 r- -f- Valori experimentale—i=r y = -0.3478X + 5.2305x + 61.546 “p H
y = 1.1728X2 - 6.9243X + 44.38

1000

100

ioin
co

y = 0.0472X2 - 0.1229X + 29.534

id id id cd id 
ID CD

% Mn/%C

A%KCUKV
x RmCurbe de corelatie------ Poly. (Rm)Poly. (KCU)Poly. (KV)Poly. (A%)

Valori experimentale♦ A%■ KCUKV Curbe de corelatie-------- Poly.(KCU).....-.....Poly. (KV)-------- Poly.(A%)
% Mn/%C

b.
Fig. 4.25 Influenta raportului %Mn / %C asupra caracteristicilor de tenacitate 

ale otelului probelor prelevate din : a - stalpi §i rigle ; b - grinzi de rulare

Concluzii similare celor deduse pe baza valorilor experimentale §i curbelor trasate in 

figurile 4.23 - 4.25, rezulta §i din analiza dependen|ei valorice dintre caracteristica mecanica limita 

de curgere §i procentul de carbon echivalent respectiv alungire procentuala la rupere, 

reprezentate, dupa [9], in fig.4.26a §i 4.26b, ceea ce justfica incadrarea otelului studiat, in 

categoria otelurilor de uz general, marca OL 37 .
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Ce = C + Mn/6 [%]

Fig.4.26b Variatia alungirii la rupere in 
functie de limita de curgere la produsele 
laminate la cald din oteluri de uz general

Fig. 4.26a Variatia limitei de curgere cu 
indicele de carbon echivalent la produsele 
laminate la cald din ofeluri de uz general

Efectul defavorabil al elementelor siliciu, sulf §i fosfor, manifestat asupra caracteristicilor 

de tenacitate, este ilustrat in fig.4.27,4.28 §i 4.29.

Alura curbelor (KCU) §i (KV) trasate, in fiecare din cele trei figuri, cu valorile 

experimentale din tabelul 4.25a, confirma efectul defavorabil mentionat, specificat alaturi de cel 

al maririi sensibilitajii de fisurarea la cald §i in lucrarea [15] ; traseul mai putin relevant al curbei 

(KV) in prima jumatate a acesteia, poate fi atribuit valorilor aproape duble ale indicatorilor 

statistici de impra§tiere : abatere standard sx §i coeficient de variatie vx, (tab. 4.27a), comparativ, 

de exemplu, cu valoarea vs = 8 - 20% considerata, dupa [27], ca frecventa pentru acest tip de 

variabila aleatoare.

Majoritatea proprieta(ilor mecanice ale otelurilor, sunt dependente de marimea cristalului 

din sistemul de cristalizare, numit §i graunte. La temperatura normala, dupa [16], limita de 

curgere, rezistenta la rupere, rezistenta la oboseala §i la solicitari prin §oc cresc, atunci cand 

dimensiunea grauntelui scade. Structura ferito-perlitica a otelurilor de uz general, ce se prezinta, 

dupa [41], sub forma unei solutii de interstitie cu reteaua deformata de patrunderea altor 

elemente ca P, H2, N2, este influentata sub aspectul proportiei constituentilor, de continutul in 

carbon §i mangan. Transformarile structurale ce au loc in cursul procesului de elaborare, 

laminare, tratament termic §i in cel de executare a elementelor de constructii asamblate prin 

sudura, determina comportarea o|elului in structurile aflate in exploatare.

Influenta factorilor mentionati anterior, asupra proprietajilor mecanice ale otelului din 

elementele structurii studiate, au fost puse in evidenta prin analizarea microstructurii probelor 

metalografice prelevate din acelea§i e§antioane ca §i epruvetele necesare incercarilor mecanice.
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Valori 
experimentale 
♦ A%

■ KCU

KV
Curbe de corelatie 

------ Poly. (KCU)

-------- Poly. (A%)

......... Poly. (KV)

Fig.4.27 Influenta continutului de % Si asupra 
caracteristicilor de tenacitate §i plasticitate

Valori experimentale♦ A%■ KCUKV Curbe de corelatie -------Poly. (KCU)-------Poly. (A%)—Poly. (KV)% S
Fig.4.28 Influenta continutului de % S asupra 

caracteristicilor de tenacitate §i plasticitate

Fig.4.29 Influenta continutului de % P asupra 
caracteristicilor de tenacitate §i plasticitate
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Spre exemplificare, in figurile 4.30 §i 4.31 se pot urmari comparativ atat efectul cre§terii 

con^inutului de carbon cat §i cel al gradului de finisare al structurii asupra caracteristicilor de 

rezistenfa §i tenacitate astfel : structura cu graunti uniform! din fig.4.30, ob|inuta pe proba A3s, 

avand con^inutul de carbon 0,19% §i cel de mangan 0,33%, prezintacaracteristici mecanice §i de 

tenacitate, ( tab.4.25a ), superioare celor rezultate pe proba B6i, in a carei compozijie exista 

0,18% carbon §i 0,57% mangan, dar structura este grosolana, cu graunji de ferita neuniformi.

Fig. 4.30 Proba A3s, cu 0,19% C 
dupa atac nital 2 % - structura 
ferito-perliticd cu graunti uniformi 

(500 :1 )

Fig. 4.31 Proba B6i, cu 0,18% C 
dupa atac nital 2% - structura 
laminata cu graunti grosolani 

( 500 : 1')

Influenza simultana asupra caracteristicilor otelului a alungirii grauntilor, datorata 

procesului de laminare la cald in urma careia structura prezinta tending de orientare in §iruri §i 

cea a marimii graun|ilor, este ilustrata in figurile 4.32 §i 4.33.

Fig.4.32 Proba B8i, cu 0,23% C, 
dup3 atac nital 2%, - structura 

de laminare relativ uniforma, 
cu orientare in §iruri ( 500 :1 )

Fig. 4.33 Proba A6i, cu 0,21% C, 
dupa atac nital 2%, - structura 
grosolana neuniforma cu 
tendintS de orientare in §iruri (500 :1)

De§i in cazul ambelor probe con|inutul de carbon determinat pe produs §i situat in jurul 

aceleia§i valori maxima pentru ojelul OL37, dupa [74] de 0,22%, a avut ca efect imbunataVrea 

caracteristicilor mecanice fa|a de cele ale altor probe cu con^inut mai mic de carbon, totu§i, 
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caracteristicile de tenacitate nu s-au modificat Tn accea§i masura. Analizand insa caracteristicile 

de rezistenta §i de tenacitate obtinute pe proba avand structura uniforma de laminare din fig.4.32, 

comparativ cu cele aferente probei cu structura grosolana, neuniforma §i cu tendinta de orientare 

in §iruri a constituentilor, din fig.4.33, se constata, la aceasta din urma, scaderea valorilor 

ambelor categorii de caracteristici mentionate.

La evaluarea criteriilor de calitate ale otelului structurii de rezistenta studiate dupa 

prevederile normei [74], respectiv stabilirea marcii, a clasei de calitate §i a gradului de dezoxidare, 

se remarca urmatoarele aspecte , considerate deosebite :

- incadrarea valorica a caracteristicilor de tenacitate obtinute experimental in prescriptiile 

standardului mentionat referitoare la clasele de calitate, s-a obtinut numai in cazul probelor 

prelevate din grinzile de rulare §i doar pentru fractilul cu probabilitatea 90% de asigurare a 

acestor carcteristici;

- incadrarea valorica a caracteristicilor de rezistenta, conform acelora§i criterii, referitoare 

insa la marca de otel, a condus, cu probabilitatea de 90%, la stabilirea marcii OL37, comuna 

tuturor elementelor de rezistenta.

Interpretarea acestor aspecte tinand seama de precizarile asupra alegerii marcilor de otel 

pentru constructii §i structuri sudate, din [9], [15], [29], [30], precum §i a celor din fig.4.34 

reprodusa dupa norma [83], indica drept necorespunzator otelul OL37.1k din punct de vedere al 

clasei de calitate, pentru toate elementele de rezistenta analizate, iar in cazul grinzilor de rulare, 

calificativul mentionat se refera §i la marca.

•) Pentru profile se ia grosimea medie a talpa

Fig. 4.34 Alegerea clasei de calitate conform prevederilor STAS R 8542-79

In vederea determinarii unor cauze care ar fi putut influenta valorile experimentale 

obtinute ale caracteristicilor de material, pe baza carora s-a stabilit apoi marca §i clasa de calitate 

a otelului, s-au efectuat:

1. Analiza critica a tehnologiei §i a zonelor de prelevare a probelor de otel

Prin respectarea tehnologiei de prelevare, propusa prin programul experimental conform 

prescriptiilor din standardele mentionate in paragraful 4.2.2, se poate considera exclusa 

posibilitatea alterarii materialului probelor §i, prin aceasta, obtinerea unor date experimentale 

eronate.
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Stabilirea zonelor de prelevare a probelor de o|el, efectuata din considerente legate atat 

de modul de alcatuire constructiva §i conlucrare intre elementele structurii de rezisten}a studiate, 

cat §i posibilitatile de acces in zonele respective, au fost considered factori potential! de 

influentare a rezultatelor incercarilor. In acest sens, analiza valorilor experimentale a 

caracteristicilor de tenacitate obtinute pe epruvetele provenite din grinzile de rulare, a relevat 

existenta unor factori care influen^eaza defavorabil aceste proprietad, presupunere confirmata §i 

de aspectul suprafetelor de rupere prezentate in figurile 4.35a,b,c, ale epruvetelor supuse 

solicitarii de incovoiere prin §oc.

Examinarea aspectului suprafe|elor de rupere, urmata de calificarea tipului de rupere - 

prin alunecare daca suprafaja este fibroasa, respectiv prin clivaj daca suprafata este cristalina - §i 

calculul energiei absorbite pentru rupere, corelate cu datele privind compozitia chimica 

procentuala a otelului analizat, dau indicatii asupra caracteristicilor de tenacitate ale materialului 

dar pot sesiza §i existenta altor factori perturbatori ai rezultatelor obtinute.

Fig.4.35 Suprafete de rupere la incercarea de incovoiere prin §oc a epruvetelor 
cu crestatura in V, prelevate din grinzile de rulare, in zona : 
a - talpa, proba A11-12t; b -talpa, proba B6-7t; c - inima, proba A4-6i

Referitor la aspectele prezentate, se mentioneaza insa §i remarca din lucrarea [16] 

conform careia, gradul considerabil de impra§tiere al rezultatelor incercarilor de incovoiere prin 

§oc este cauzat atat de variatiile locale ale proprietatilor otelului cat §i de dificultatile practice de 

realizare a unor crestaturi perfect reproductibile, forma crestaturii §i adancimea ei reprezentand 

marimi critice pentru aceste incercari.

Analizand aspectul suprafetelor de rupere ale epruvetelor din fig.4.35 pe baza compozitiei 

chimice procentuale, ale carei valori s-au prezentat in tabelul 4.25b, se constata evanescenta 

ariei de rupere fibroasa ; evolutiei fenomenului, considerat justificat in cazurile a §i b, nu i se 

poate da aceea§i interpretare pentru cazul c, in care procentele reduse de carbon, siliciu, fosfor, 

sulf §i condnutul semnificativ de mangan, ar trebui sa determine acestei epruvete, caracteristici 

de tenacitate superioare celor manifestate de epruvetele A11-12t §i B6-7t.

Aspectul cristalin al suprafe|ei de rupere, extins pe intreaga sec^iune a epruvetei §i 

caracteristic ruperii prin clivaj la valori mici ale energiei inmagazinate, i§i gase§te explicatia in 
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fig.4.36 care reprezinta microstructura probei metalografice, prelevata din aceea§i proba de o(el 

ca §i epruveta din fig.4.35c.

Transformarile de faza care au loc in zona influen(ata termic, defavorabile din cauza 

marimii diferite a graun(ilor rezultafi, conduc la neomogenita^i din punctul de vedere al 

caracteristicilor mecanice. Structura grosiera cu tending de orientare a constituen(ilor 

perpendicular pe frontul de degajare a caldurii se caracterizeaza, dupa [10], prin fragilitate ; de§i 

la otelurile cu con^inut redus de carbon, dupa [15], transformarile de faza nu pot conduce la 

formarea in Z.l.T. a structurilor martensitice, datorita valorilor mari ale vitezei critice de racire care 

nu pot fi depa§ite in conditiile unei raciri normale, se poate remarca preponderenta constituentilor 

care au efecte defavorabile asupra caracteristicilor de tenacitate §i plasticitate ale materialului 

metalic din aceste zone.

a. b.
Fig.4.36 Proba A4-6i, din Z.I.T., dupa atac nital 2% -

a - structura zonei de trecere Z.l.T. - material de baza (100 :1); b - structura din Z.l.T. (500 :1)

Posibilitatea suprapunerii partiale a zonelor influentate termic peste cele din care s-au 

prelevat probe de otel din structura, poate fi considerata o cauza a obtinerii valorilor reduse ale 

caracteristicilor de tenacitate, dar nu poate fi generalizata la nivelul intregii structuri de rezistenta 

a halei studiate.

2. Completarea bazei de date alcatuita Tn vederea modelarii structurii reale a 
halei, cu interpretarea rezultatelor analizei vizuale a elementelor structurii de rezistenta

Analiza vizuala efectuata la nivelul grinzilor de rulare a condus la constatarea 

urmatoarelor deficiente care pot avea drept cauza §i caracteristicile necorespunzatoare ale 

materialului:

• existenta unor fisuri orizontale longitudinale in talpa superioara a grinzii de rulare cu 

deschiderea de 11m, din traveele 2-3 ale §irului I, respectiv 2-3 §i 10-11 ale §irului II de stalpi, 

a caror pozi(ie este marcata Tn fig.4.37a §i b .

• existen(a fisurilor transversale in talpa superioara a grinzilor de rulare cu 11m deschidere, din 

traveele 2-3 pe §irul I, respectiv traveele 3-4, 4-5, 5-6, 10-11, 11-12 §i 12-13 pe firul II 

(fig.4.37a, b) §i a fisurilor din inima grinzilor de rulare situate pe firul I de stalpi (fig.4.37b).
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In apartya §i dezvoltarea acestor defecte de tipul fisurilor, semnalate mai ales in grinzile 

de rulare cu deschideri mai mici, o cauza o poate constitui §i fenomenul de imbatranire mecanica 

a otelului, tip de comportare asociat, dupa [16], fenomenului de curgere, prin care rezistenja 

materialului create dar deformabilitatea §i caracteristicile de tenacitate scad.

Fig.4.37 a - Releveu fisuri Tn talpa superioara a grinzilor cailor de rulare din H.C.A

a grinzii de rulare

Fig.4.37 b - Detalii fisuri din taipile inima grinzilor de rulare din H.C.A

3. Estimarea finals a caracteristicilor de material

Analizelor critice §i interpretarilor valorice §i calitative ale rezultatelor incercarilor 

experimentale, prezentate anterior, li s-au asociat §i interpretari biparametrice ale corelatiilor 

dintre caracteristicile mecanice §i tehnologice ale otelului studiat §i, respectiv, compozitia 

chimica procentuala determinata pe produs. Studiul acestor corela[ii s-a efectuat prin intermediul 

programului de calcul CORELA, intocmit in MATLAB4.1 §i prezentat spre exemplificare in 

Anexa A4.4, pentru corela[ia Re = f(%C,%Mn ).

Dependenta dintre variabilele analizate a rezultat sub forma unor suprafete ale caror duble 

curburi indica cantitativ §i calitativ corelatia dintre variabilele aferente cate unei perechi de axe de 

coordonate. Programul de calcul intocmit, listeaza §i ecua[ia analitica a suprafetei, sub forma unei 

func[ii de gradul doi, f(u,v,z) in care u §i v definesc corelatiile dintre cate doua variabile, 

considerate succesiv. Pe suprafe[ele reprezentate in figurile 4.38 - 4.40 s-a trasat §i un caroiaj
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curbiliniu ce respects dubla curbura a acestora §i faciliteaza posibilitatea pozitionarii valorilor 

determinate experimental, ale caror corela|ii au generat suprafa^a respectiva.

Fig.4.38 Variatia rezistentei la tractiune in func|ie de compozi|ia chimica 
a otelului din stdlpii §i riglele cadrelor transversale

Fig.4.39 Variatia limitei de curgere in functie de compozifia chimica a otelului din : 
a - stalpii §i riglele cadrelor transversale ; b - grinzile de rulare

0.2 0.1

Fig. 4.40 Variatia caracteristicilor de tenacitate in functie de compozitia chimica a otelului 
din : a - elementele de rezistenta ale cadrelor transversale ; b - grinzile de rulare
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Analiza corela|iilor dintre variabilele studiate, exemplificata, pentru cateva cazuri 

considerate reprezentative, Tn figurile 4.38-4.40, confirma justificarile formulate in prezentul 

paragraf, care au determinat incadrarea otelului incorporat in elementele structurii de rezistenta 

studiate, aflata in exploatare , dupa cum urmeaza :

• Tn stalpii riglele cadrelor transversale - OL37.1k;

• in grinzile de rulare - OL37.2k.

Se poate remarca astfel ca, in cursul timpului cat elementele §i structura de rezistenta a 

unei constructii se afla in exploatare, materialul metalic i$i poate modifica proprietaflle fizico- 

mecanice §i tehnologice sub actiunea unor cauze §i in prezenta unor factori determinanti, 

analizati in capitolul I al lucrarii §i prezenta^ sintetic subcapitolul 4.3 , in care s-au formulat §i 

concluziile finale rezultate in urma efectuarii studiilor, masuratorilor tehnico-topografice §i 

cercetarilor experimentale.
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4.3 CONCLUZII §l CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA STUDIILE 
§l CERCETARILE EXPERIMENTALE EFECTUATE

Studiile §i cercetarile experimentale efectuate au avut ca obiectiv ob^inerea informa|iilor 

asupra imperfectiunilor geometrice §i structurale, necesare alcatuirii bazei de date in vederea 

modelarii fizice §i evaluarii gradului de siguran^a a unei structuri de rezistenta specifica halelor 

industriale cu poduri rulante, aflata in exploatare. Pentru realizarea obiectivului propus, a fost 

elaborat un program de studii §i cercetari experimentale, prin ale carui etape s-au urmarit:

• Studiul §i evaluarea caracteristicilor fizico-mecanice §i tehnologice ale 

materialului metalic din elementele structurii de rezistenta, aflata Tn exploatare ;

• Estimarea geometriei reale a elementelor §i structurii de rezistenta, dupa o 

perioada de exploatarea a construcflei sub incarcari.

Parcurgerea primei etape a programului mentionat a necesitat prelevarea din elementele 

structurii de rezistenta a unor probe de metal, din care s-au confectionat apoi epruvetele 

necesare efectuarii incercarilor mecanice §i tehnologice, respectiv probele de laborator pentru 

analizele chimice §i metalografice.

Rezultatele experimentale obtinute au fost supuse verificarilor §i prelucrarilor statistice, in 

acest sens fiind intocmit un set de programe de calcul, executable sub MATLAB4.1. De 

asemenea, in vederea posibilitatii analizei valorice §i calitative a rezultatelor incercarilor 

experimentale, a fost eleborat §i un alt set de programe de calcul, care, ruland tot sub 

MATLAB4.1, realizeaza interpretari analitice §i reprezentari grafice biparametrice ale corelatiilor 

dintre caracteristicile mecanice §i tehnologice ale otelului studiat §i compozitia chimica 

procentuala determinata pe produsul laminat incoporat in elementele structurii de rezistenta 

aflata in exploatare.

Rezultatele finale obtinute pe probele de metal, interpretate in conformitate cu prevederile 

standardului STAS 500/2-80 comparativ cu cele ale STAS 500-49, in vigoare in perioada de 

proiectare a constructed au relevat ca, in cursul timpului cat elementele §i structura s-au aflat in 

exploatare, s-au produs modificari ale proprietatilor fizico-mecanice §i tehologice ale materialului 

metalic . In acest sens, s-a constatat ca doar valorile compozitiei chimice procentuale, obtinute in 

urma prelucrarilor statistice ale determinarilor experimentale, justifica mentinerea incadrarii 

otelului din stalpii §i riglele cadrelor transversale respectiv din elementele ansamblului grinzilor 

de rulare, in marca OL37 (OL38B in STAS 500-49), deoarece in cazul caracteristicilor mecanice 

§i tehnologice s-au semnalat neconcordan^e valorice atat in ccea ce prive§te marca OL38 a 

otelului, cat §i clasa AB de calitate, specificate in documentatia de execute .

Aceasta observatie a rezultat pe baza sesizarii unei cre§teri semnificative a rezistentelor 

mecanice, respectiv a limitei de curgere §i a rezistentei la rupere, concomitent cu scaderea 

caracteristicilor de deformabilitate §i diminuarea caracteristicilor de tenacitate. Interpretarea 

calitativa a modificarilor mentionate, in acceptiunea teoriilor metalurgiei mecanice, [16], a condus 

la formularea concluziei producerii in timp a fenomenului de imbatranire mecanica sau 
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imbatranire prin deformare a materialului metalic. Astfel, in o|elul supus investigation, cre§terea 

limitei de curgere - analizata dupa aceea§i lucrare [16] la nivelul microstructurii materialului 

metalic, ca marime asociata tensiunii necesare invingerii rezisten|ei opuse la alunecare de atomii 

interstitiali - se datoreaza difuziei atomilor de carbon §i azot catre dislocat, unde formeaza noi 

atmosfere de atomi interstitiali blocate de dislocatii, iar reducerea capacitatii de deformare 

plastica este cauzata de precipitarea azotului liber, sub forma de nitruri §i carbonitruri, in zona 

rosturilor dintre cristale.

Evolutia fenomenului de imbatranire mecanica este favorizata, dupa [15], de incarcari 

repetate, variatii de temperatura §i suprasolicitari, a caror ac[iune se manifesto prin blocarea 

planurilor de alunecare ale straturilor de ferita §i crearea de tensiuni la nivelul re[elei cristaline, 

mic§orand astfel tenacitatea otelului. Importanta efectelor fenomenului de imbatranire 

mecanica, subliniata §i in lucrari ca [15], [16], consta in existenta posibilitatii de producere a 

deformatiilor suplimentare de alungire in cazul reaparitiei limitei de curgere sub actiunea unor 

factori favorizanti, cum sunt §i cei anterior mentiona|i.

In cazul structurilor metalice de rezistenta a halelor din siderurgie aflate in exploatare, 

astfel de factori sunt generati in cursul desfa§urarii proceselor tehnologice specifice. De exemplu, 

procesul tehnologic descris in subcapitolul 3.2, desfa§urat in Hala cuptoarelor adanci supusa 

investigatiilor, §i-a manifestat actiunea, prin ace?ti factori, indeosebi asupra materialului metalic 

din elementele ansamblului grinzilor de rulare din zona cuptoarelor, unde s-au semnalat de altfel, 

§i efectele cele mai semnificative ale fenomenului descris, in acest sens mentionandu-se §i 

existenta defectelor de tipul fisurilor dezvoltate pe directiile longitudinala §i transversala in talpa 

superioara §i in inima grinzilor cailor de rulare. Initierea, generarea §i evolutia acestor defecte, in 

situatia solicitarii la oboseala a grinzilor de rulare, a fost favorizata §i de suprapunerea efectelor 

fenomenului imbatranirii mecanice a otelului, peste cele ale altor imperfectiuni §i abateri 

existente, constatate in urma efectuarii studiilor §i masuratorilor topografice.

In ceea ce prive§te cea de-a doua etapa a programului de studii §i cercetari 

experimentale, posibilitatea estimarii geometriei reale a structurilor de rezistenta aflate in 

exploatare, a fost exemplificata, pentru aceea§i Hala a cuptoarelor adanci, pe baza prelucrarii 

rezultatelor masuratorilor topometrice executate §i a calculelor efectuate prin metode specifice 

topografiei inginere§ti.

Operatiile preliminare in vederea executarii masuratorilor au constat in stabilirea 

caracteristicilor dimensionale urmarite §i pozitionarea, in acest sens, a punctelor topografice de 

detaliu pe structura de rezistenta a halei analizate. De asemenea, s-au stabilit reteaua de sprijin 

§i reteaua de ridicare, precum §i pozitiile punctelor topografice incluse in traseul acestora.

In etapa de efectuare a masuratorilor planimetrice, pentru marcarea punctelor topografice 

de detaliu, a fost conceput §i realizat un dispozitiv metalic demontabil, cu rol de marca mobila, 

care a fost amplasat succesiv pe stalpii halei, la doua nivele de masurare; pentru masuratorile 

altimetrice, au fost utilizate reperele-nivelment existente, pozitionate pe stalpii metalici din 

frontoanele halei din faza de executie a acesteia.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 183

In urma prelucrarii datelor rezultate din efectuarea masuratorilor planimetrice §i altimetrice, 

a fost pus in evidenja faptul ca deforma|iile §i deplasarile survenite in timp, datorate procesului de 

exploatare, au modificat geometria intyala a structurii, deja afectata, dupa cum a rezultat din 

masuratorile de control executate, de prezen^a unor inexactitaV §i abateri provenite din faza de 

montaj a acesteia.

Investigarea cauzelor §i factorilor care au contribuit la evolutia imperfectiunilor geometrice 

§i abaterilor pana la valori care, in unele cazuri, s-a constat ca depa^esc semnificativ abaterile 

admisibile stabilite prin normativele in vigoare, a relevat rolul deosebit al conceptiei de ansamblu 

§i a celui de alcatuire a detaliilor in proiectarea structurilor de rezistenta, elemente ce pot influenta 

semnificativ modul de comportare ulterioara a construcjiei in exploatare.

Tot drept cauze care pot favorizanta generarea §i evolutia imperfectiunilor geometrice, au 

fost apreciate cele datorate modificarilor in timp ale procesului tehnologic, care au impun, in 

general, inlocuirea unora dintre utilajele de ridicare §i transport cu altele noi, de capacitate mai 

mare §i avand o alta pozitie in convoi, sau cauze provenite din exploatarea defectuasa a utilajelor 

ca, de exemplu in hala supusa observatiilor, utilizarea podurilor rulante pentru operatiunile de 

curatare a vetrei cuptoarelor adanci.

Din analiza suprapunerii efectelor defavorabile ale factorilor mentionati, atat asupra 

geometriei structurilor de rezistenta cat ?i asupra materialului metalic din elementele acesteia, se 

poate formula concluzia ca structurile de rezistenta reale ale halelor metalice din siderurgie, aflate 

in exploatare, sunt afectate de imperfectiuni geometrice §i structurale, prin care acestea se 

deosebesc de structurile ideale, considerate in etapa de proiectare.

De asemenea, in urma efectuarii programului experimental de investigatii §i masuratori, 

respectiv a interpretarii rezultatelor obtinute, se poate concluziona totodata ca imperfectiunile de 

natura geometrica §i structural^ ale constructive aflate in exploatare, pot fi evaluate prin studii §i 

cercetari experimentale privind caracteristicile fizico-mecanice §i tehnologice ale materialului 

metalic, respectiv prin studii §i masuratori tehnico-topografice asupra geometriei ansamblului 

structural §i a elementelor componente sale componente.

Valorificarea rezultatelor studiilor §i cercetarilor experimentale intreprinse, poate fi 

realizata prin utilizarea acestora atat ca baza a elaborarii programelor de urmarire a comportarii 

constructiilor in timp, cat $i pentru obtinerea unor modelari fizice mai fidele a structurilor de 

rezistenta reale, in vederea evaluarii gradului lor de siguranta in exploatare.
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CAP. V.

ANALIZA SIGURANTEI IN EXPLOATARE A 

STRUCTURILOR METALICE DIN SIDERURGIE

5.1 MODELAREA STRUCTURII PENTRU CALCULUL PLAN

§1 PENTRU CALCULUL DE CONLUCRARE SPATIALA

Utilizarea modelarii in problemele de proiectare §i, in particular, pentru verificarea 

sigurantei in exploatare a unei structuri necesita, conform celor prezentate anterior, elaborarea 

unui model de calcul ob^inut din modelul fizic al structurii, caruia, pentru a-i descrie comportarea, i 

se ata§eaza un model matematic.

Atat modelul fizic cat §i cel matematic, ce presupun acceptarea unor ipoteze simplificatoare 

cu privire la actiuni, comportarea materialului §i alcatuirea structurii, se obtin, in general, in urma 

unui proces de discretizare fizica sau matematica a sistemului, respectiv al structurii studiate. 

Eficienta oricarei modelari a comportarii unei structuri depinde, dupa [11], de raportul r| intre efortul 

de analiza depus efectiv §i cel necesar pentru rezolvarea problemei modelate. A§a cum rezulta din 

fig.5.1, acest raport variaza in functie de evolutia prin care trece, in mod obi^nuit, un model de 

calcul.

I.Aprecieri 
practice 
grosiere

2 Modele teoretice 
experimentale

3 Modele de calcul 
adecvate gradului 
de exactitate cerut

Faza 
initials

Faza intermediara 
complexa

Faza finals

Fig.5.1 Evolutia gradului de eficienta al modelarii

In sensul celor aratate, eficacitatea unui model de calcul pentru analiza cu metoda 

elementelor finite pe care sunt structurate majoritatea programelor de calcul automat cu caracter 

multifunctional , cum este de exemplu §i programul ROBOT-STRUCTURE utilizat in prezenta 

lucrare, depinde de tipurile de elemente folosite in modelare §i de gradul de finete al discretizarii, 

corelate cu precizia necesara a rezultatelor in cadrul problemei studiate.

Operatia de discretizare a structurilor de rezistenta metalice ale halelor industriale din 

siderurgie, considerate, dupa [31], ca fiind alcatuite din elemente sub forma de bare, presupune 

concentrarea materialului dupa axele elementelor structurale, conservand caracteristicile de 

rigiditate ale structurii. Utilizarea , in cazul discretizarii acestor structuri, a elementului finit de tip 
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bara asigura, dupa [35], modelului de calcul objinut, satisfacerea condijiei de compatibilitate §i de 

echilibru atat in interiorul elementelor finite cat §i pentru intreaga structura.

Pentru modelarea unei structuri din categoria men|ionata, efectuata in variantele :

• modelarea pentru calculul plan al structurii ?i, respectiv

• modelarea pentru calculul de conlucrare spatiala , 

prezentate in continuare pentru cazul H.C.A. a carei alcatuire structural^ a fost analizata in 

subcapitolul 3.2, etapele parcurse au constat in :

1. Schematizarea geometrica a structurii, respectiv discretizarea ei intr-un numar finit 

de elemente structurale de tipul barelor, caracterizate prin forma §i dimensiunile 

sectiunilor transversale precum §i lungimea §i orientarea axelor;

2. Stabilirea prin coordonate a pozitiei nodurilor de conexiune dintre elementele 

structurale §i a nodurilor de reazem ;

3. Schematizarea legaturilor dintre elementele structurale §i a legaturilor exterioare, 

respectand condtya de nedeformabilitate din punct de vedere geometric a structurii 

de rezistenta §i legarea ei invariabila de baza de rezemare.

4. Schematizarea comportarii materialului structurii, conform curbei caracteristice 

descrise prin relatia dintre efortul unitar g §i deformatia specifica £, respectiv a 

relatiei forta P - deplasare U.

5. Schematizarea actiunilor tinand seama de modul lor de manifestare, de distributia pe 

structura §i de evolutia lor in timp, precum §i de specificul conditiilor de exploatare 

ale constructiei , elemente pe baza carora se definesc caracteristicile de calcul ale 

fiecarei actiuni: intensitatea, directia, modul de aplicare (concentrata sau distribuita, 

fixa sau mobila) §i caracterul ac^iunii (statica sau dinamica).

Ca date initiate utilizate in vederea modelarii structurii de rezistenta a unei industriale cu 

schelet metalic din siderurgie, aflata in exploatare, au fost considerate cele aferente H.C.A. supusa 

studiului, rezultate din :

- analiza privind alcatuirea structural^ (paragraful 3.2.2) §i legaturile dintre elemente 

(paragraful 3.2.3), pe baza carora au fost definite schemele statice §i de incarcare ate elementelor 

componente §i ate ansamblului halei;

- studiile §i cercetarile experimentale efectuate asupra materialului metalic din elementele 

structurii de rezistenta (subcapitolul 4.2) §i a geometriei structurii aflate in exploatare (subcapitolul 

4.1).

Pregatirea blocurilor de date de intrare, in conformitate cu secventele 1 - 5 , enuntate 

anterior, s-a efectuat in concordant cu cerin|ete programelor de calcul automat utilizate pentru 

analiza structurii.

Astfel, pentru efectuarea calculul static al grinzilor cailor de rulare cu programul de calcul 

automat GRIRUL, [49], modelarea prezentata in fig.5.2 §i in tabelul 5.1 alaturat, a presupus 

declararea urmatoarelor date de intrare :
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• numarul deschiderilor §i lungimea fiecareia dintre deschideri, in m;

• momentele de iner^ie pe deschidere, in m4 ;

• distance de la opritoare la reazemele extreme ale structurii respective, in m ;

• numarul §i pozitfonarea sectiunilor de calcul sau utilizarea definirii implicite a acestora la 

0; 0,2; 0,4; 0,6 ;0,8 din lungimea fiecarei deschideri;

• numarul podurilor rulante §i pozitionarea lor in convoi, podurile fiind numerotate de la dreapta 

la stanga;

• numarul fortelor fiecarui pod, numerotate de la dreapta la stanga ;

• valoarea fiecarei forte a convoiului §i distant dintre aceste for|e ;

• distanta de la fortele extreme ale convoiului, la tampoanele podului, in m;

• valoarea fortei orizontale, H, aferenta fiecarui pod rulant;

v aloarea raportului Pmin/ Pmax pentru fiecare pod rulant din convoi;

Grinds rulare tip I

o.c (■ 50.000)

13

11.0

Grinds rulare tip III

4 3 2

0.5^

1 ax stalpi11 ax stalpi
I

Grinda rulare tip II?—IP?
J7^^ rrTTT ^7777

h—-—+—-—4^4- 

11 9 7 6

--------- 50.000)

22

4 ax stalpi

110

Fig.5.2 Schematizarea datelor de intrare in programul de calcul GRIRUL, 

declarate pentru grinzile de rulare din Hala cuptoarelor adanci

©
Jp-SMCO)

7 ax stalpi
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Tabelul 5.1

Nr. 
podului 
rulant

Capacitatea 
de 

ridicare

FORTE , [kN] 
P, verticale 1)-4) 
H , orizontale - 5)

DISTANTE 
______________ [m] '

[k M] 1) 2) 3) 4) 5) a b c d e

(1)
§i 0)

50/320
sarcina 
princip

4509 4509 4509 4509 210
1,55 0,90 5,0 5,90 1,55

sarcina 
auxiliary

5678 5678 5678 5678 317

(2) 100/400
sarcina 
princip.

6774 6774 6774 6774 239
1,23 1,0 5,95 6,95 1,23

sarcina 
auxiliary

5620 5620 5620 5620 366

Modelarea matematicS a comportarii structurii grinzilor de rulare s-a realizat prin 

secventele proprii programului GRIRUL, [49], utilizand ca algoritm de calcul liniile de influenza, 

determinate aplicand teoremele lucrului mecanic virtual sub forma deplasarilor virtuale, calculul 

fiind condus in formulare matriciala.

Dintre rezultatele obtinute in urma rularii, prezentate in subcapitolul 5.2, valorile reactiunilor 

din reazemele grizilor cailor de rulare, au fost utilizate in continuare pentru modelarea incarcarilor 

preluate de celelalte elemente ale structurii de rezistenta.

Modelarea structurii de rezistenfd a ansamblului halei, pentru analiza comportarii ei cu 

metoda elementelor finite, s-a efectuat urmarind acelea§i secven^e, 1-5, formulate anterior §i 

aplicate atat in vederea calculului plan, cat §i a celui de conlucrare spajiala. Studiul comportarii 

mecanice a structurii utilizand programul de calcul automat ROBOT-STRUCTURE, a necesitat , 

conform manualului de utilizare [51], organizarea datelor de intrare sub forma unui fifier de date ce 

cuprinde, in principal:

• declararea tipului problemei tratate §i a op|iunii de verificare a datelor;

• specificarea dimensiunilor structurii, prin numarul total de noduri §i de elemente rezultate in 

urma discretizarii;

• definirea structurii §i a condi|iilor la limita, respectiv :

- caracteristicile fizice ale materialului §i caracteristicile geometrice ale sectiunilor 

transversale ale tuturor elementelor;

- definirea nodurilor structurii in sistemul de coordonate general;

- definirea elementelor, prin nodul de origine §i cel de extremitate a fiecarei bare ;

- specificarea nodurilor de reazem ale stucturii;

- declararea gradelor de libertate, respectiv a deplasarilor §i rotirilor deblocate pe nodurile 

cu rente §i de reazem ;

• declararea incarcarilor nodale in sistemul de coordonate general §i a incarcarilor distribuite in 

sistemul de referin^a local al barei;

• gruparea incarcarilor in ipoteze de incarcare ;

• specificarea combina|iilor ipotezelor de incarcare (alcatuirea gruparilor de incarcare);

• declararea tipului de analiza globala efectuata asupra structurii.
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fn vederea efectuarii calculului plan al structurii H.C.A. supusa studiului, analiza alcatuirii 

ei structurale (detaliata in subcapitolul 3.2) a relevat ca pe lungimea halei sunt dispuse trei tipuri 

de cadre transversale, astfel:

- cadre transversale complete , notate C1 in fig.3.7a;

- cadre transversale incomplete, C2, fig.3.7b.;

- cadre transversale complete, C3, identice ca alcatuire cu cadrele C1, dar 

corespunzatoare reazemelor grinzilor de rulare de tip II, din traveele de 22m de pe §irul 

longitudinal I de stalpi.

Topologia structurii, stabilita pentru fiecare dintre tipurile de cadre transversale mentionate, 

este prezentata in fig.5.3 §i in tabelele 5.2a §i 5.2b, iar deplasarile nodale deblocate, respectiv 

legaturile §i fortele nodale, au fost modelate conform schematizarilor din fig.5.4a.

Fig.5.3 Schematizarea §i discretizarea structurii cadrelor transversale din H.C.A

Tabelul 5.2a

NOD Y Z NOD Y Z NOD Y Z NOD Y Z NOD Y Z
1 0 0 7 0 1923 13 1265 2625 19 2875 2926 25 4485 2625
2 1265 0 8 206 1962 14 1461 2662 20 3305 2846 26 2445 3248
3’’ 4485 0 9 452 2008 15 1707 2708 21 3551 2800 27 2691 3294
4 1265 1432 10 698 2054 16 1953 2754 22 3797 2754 28 2875 3329
5 4485 1432 11 944 2100 17 2199 2800 23 4043 2708 29 3059 3294
6 0 1553 12 1265 2180 18 2445 2846 24 4289 2662 30 3305 3248
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Tabelul 5.2b
BARA Conexiuni Aria 

[cm2]
I, 

[cm4]
L 

[cm4]
BARA Conexiuni Aria 

[cm2]
I, 

[cm4]
I, 

[cm4]I J i J
1 1 6 256 310421 30381 16 16 17

332 738167 250016
4 6 7 17 17 18
2 2 4 687 5008932 154635 18 18 19

3*J 3 5 1012,5 7741151 320314 19 19 20
5 4 12 393 701443 52111 20 20 21
6 5 25 21 21 22
7 12 13 22 22 23
8 7 8

196 182560 9006
23 23 24

9 8 9 24 24 25
10 9 10 25 18 26 68 35936 585
11 10 11 26 20 30
12 11 12 27 26 27 74 20687 116813 13 14 332 738167 250016 28 27 28
14 14 15 29 28 29
15 15 16 30 29 30

e) pentru cadrele transversale incomplete, de tip C2, se omit bara 3 §i nodul 3.

Fig.5.4 Modelarea condi|iilor de margine §i de continuitate 
ale elementelor, Tn cazul cadrelor plane (a) §i structurii spatiale (b)

Pentru calculul de conlucrare spatiala al ansamblului halei studiate, modelarea structurii 

schematizate Tn paragraful anterior, s-a efectuat corespunzator variantelor schema ideala, 

respectiv schema reala, definite Tn aliniatul 3.2.5.

In cazul schemei ideale, topologia structurii a fost stabilita prin determinarea coordonatelor 

nodurilor §i a caracteristicilor geometrice ale barelor considerate conforme geometric §i mecanic 

proiectului de execute al constructiei iar legaturile Tn nodurile de conexiune intre elemente §i Tn 

nodurile de reazem, au fost modelate corespunzator schematizarilor reprezentate in fig.5.4b.
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In situa^ia schemei reale de calcul, coordonatele nodurilor s-au obflnut prin transpunerea 

in sistemul de referinta general XYZ, a coordonatelor inscrise in tabelul 4.23, rezultate in urma 

efectuarii studiilor §i masuratorilor tehnico-topografice asupra structurii H.C.A aflata in exploatare.

Schematizarea anterior menfionata a legaturilor, a fost menjinuta atat pentru nodurile de 

reazem cat §i pentru cele de conexiune, cu excep^ia nodurilor marcate 15,18 §i 20 in fig.5.5a, 

corespunzatoare cadrelor transversale incomplete, la care ramura superioara a stalpilor descarca 

pe grinzile cailor de rulare.

ROBOT 5.7 Meylan 76 41 80 82 date 11 Juli 1997heure 10:02:18HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTEDeplacements des noeuds cas actifs : 1
Noeuds Cas UX [cm] UY [cm] UZ [cm] RX [deg] RY [deg] RZ [deg]

15 1 0,04616 0,03686 -0,00678 -0,00075 -0,00071 -0,00036
18 1 0,04724 0,02998 -0,00212 -0,00117 -0,00079 -0,00078
20 1 0,04638 0,04182 -0,00447 -0,00101 -0,00085 -0,00006Maximas:Noeud : 18 20 15 18 20 18Valeur 0,04724 0,04182 -0,00678 -0,00117 -0,00085 -0,00078

RIGIDITATEA NODULUI LA •
deplasare, rotire ,

Nod K = 1000/U [daN/cm] H = 1000/ (R° w /180) [daN cm/rad]KX KY KZ HX HY HZ[daN/cm] [daN/cm] [daN/cm] [daN cm / rad] [daN cm / rad] [daN cm / rad]
15 21654 27129 147492 76394174 80698051 159154580
18 21168 33355 471698 48970587 72526087 73455938
20 21561 23912 223713 56728360 67406607 954889210

Fig. 5.5 Determinarea rigiditdfilor la deplasare §i la rotire ale 
rezemarilor elastice de pe §irul I de stalpi din H.C.A

Pentru modelarea legaturilor astfel realizate la acest nivel, rigidita|ile la deplasare, KX, KY, 

KZ §i rigiditajile la rotire, HX, HY,HZ ale incastrarilor elastice, s-au determinat din valorile 

deplasarilor UX,UY,UZ §i rotirilor RX, RY, RZ (fig.5.5), objinute in urma rularii programului 

ROBOT-STRUCTURE, cu datele de intrare aferente ansamblului structurii halei, incarcat cu for^e 

§i momenta unitare (F=1000 daN §i M= 1000 daN cm) aplicate in nodurile specificate.
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Modelarea legaturilor dintre barele sistemelor de contravantuiri de la nivelul acoperi§ului 

s-a realizat prin declararea lor ca articula^ii, |inand insa seama de recomandarea formulata in [51], 

referitoare la deblocarea rota|iilor in nodurile de origine §i de extremitate ale barelor articulate. 

Astfel, in cazul structurilor spajiale, la una din extremita|ile oricarei bare articulate este posibila 

doar deblocarea retailor in jurul a doua axe, de exemplu y §i z daca axa x s-a definit ca fiind 

paralela cu axa barei, deoarece ipoteza rota^iilor libere §i in jurul celei de-a treia axe genereaza 

instabilitatea locala a structurii.

Incarcarile care ac^ioneaza asupra ansamblului structurii halei studiate, au fost declarate 

fa|a de sistemul de referinta general XYZ ca incarcari nodale in cazul for^elor §i momentelor 

concentrate, respectiv fa|a de sistemul de referinta local al barei, in cazul fortelor distribuite.

Organizarea datelor de intrare pentru calculul de conlucrare spatiala al ansablului halei cu 

programul ROBOT-STRUCTURE, este prezentata in Anexa A3.1, sub forma fi^ierului de date 

structurat in blocuri distincte, ce contin declararea informatiilor aferente topologiei structurii, 

incarcarilor §i combina|iilor acestora, precum §i op|iunea tipului de calcul solicitat de utilizator.
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5.2 CALCULUL PLAN §1 CALCULUL DE CONLUCRARE SPATIALA

5.2.1 Problems tratate. Tipuri de calcul efectuate

Pentru evaluarea siguran^ei in exploatare a halei cu schelet metalic supuse studiului, 

comportarea sub incarcari a structurii de rezistenta a fost analizata pe baza rezultatelor calculului 

plan al elementelor structurii §i ale calculului de conlucrare spatiala , prezentate in acest paragraf 

dupa cum urmeaza :

- Calculul plan al grinzilor cailor de rulare ;

- Calculul plan , liniar-elastic, al cadrelor transversale ;

- Calculul de conlucrare spatiala, liniar-elastic (de ordinul I), al structurii ideale §i al 

structurii reale ;

- Calculul de conlucrare spatiala, elastic-liniar §i geometric neliniar (de ordinul II) al 

structurii ideale §i al structurii reale .

Raspunsul structurii halei la actiunile exterioare s-a apreciat, pentru fiecare din variantele 

de calcul mentionate, prin interpretarea in acceptiunea metodei semiprobabilistice la stari limita a 

eforturilor, deformatiilor §i deplasarilor rezultate.

Calculul elementelor §i al ansamblului structurii a fost efectuat cu programele de calcul 

automat pentru care, in paragraful precedent, s-a realizat modelarea corespunzatoare acestora §i 

au fost alcatuite fi§ierele aferente datelor de intrare.

5.2.2 Calculul grinzilor cailor de rulare

Calculul static al grinzilor de rulare actionate de convoaiele de sarcini mobile provenite din 

functionarea podurilor rulante din H.C.A., s-a efectuat cu programul de calcul GRIRUL specializat 

in acest sens, determindu-se eforturile in sectiuni, precum §i reactiunile din reazemele grinzilor 

continue.

Dupa rularea programului de calcul cu datele de intrare prezentate in fig.5.2, s-au obtinut: 

• pentru sectiunile din camp :

- momentele incovoietoare maxime pozitive §i negative §i for(ele taietoare aferente;

- fortele taietoare maxime §i momentele incovoietoare aferente ;

- pozitia podurilor rulante, respectiv a convoiului de forte aferent, corespunzatoare 

fiecaruia dintre eforturile calculate ;

• pentru sectiunile de reazem :

- eforturile mentionate la sectiunile din camp ;

- valoarea reac(iunii maxime pozitive (apasare) §i negative (smulgere) §i pozitia reazemului 

corespunzator acestora ;

- pozitia podurilor rulante, aferenta eforturilor §i reactiunilor calculate.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 193

Sinteza rezultatelor calculator efectuate sunt prezentate in tabelul 5.3a pentru grinzile de 

rulare de pe §irul marginal I §i in tabelul 5.3b pentru cele de pe §irul central II-> I de stalpi.

Tabelul 5.3a

Tipul 

grinzii 

rulare 

§ir I

Tipul 

conv 

de 

forte •

Sectiuni in camp Sectiuni pe reazem

L

[kN]

Obs.Actiuni vert. §i orizontale Actiuni verticale §i orizontale

MRmax 

[kNm]

tr 1 at

[kN]

Mat 

[kNm]

Nr. sect

[kNm]

trI af

[kN]

Mat 

[kNm]

Nr. sect VR 
v max

[kN]

Th 1 max

[kN]

Nr. sect

dist. dist. dist.

I A (C) 2919,7 537,3 103,2 16
13,60

-2994,4 1553,8 -134,5 10
7,00

2959,4 144,9 10
7,00

252,0 Calcul 
la 

stari

limita

ultime

excep.

oboseala

B 2871,3 366,9 166,4 16
13,60

-2863,3 1534,0 -175,6 10
7,00

2951,7 178,7 10
7,00

253,4

II A (C) 10780,5 414,6 504,2 4
8,80

-9264,1 2914,8 -435,6 20 
44,00

4487,2 220,3 20
44,00

252,0

B 10423,2 390,7 640,0 4
8,80

-9144,5 494,6 -549,4 20 
44,00

4559,4 274,0 20
44.00

253,4

UI A (C) 3107,7 182,8 124,8 4
4,40

-3223,4 750,0 -152,8 10 
11,00

3050,9 140,3 10 
11,00

252,0

B 3074,1 315,0 178,2 5
5,50

-3453,0 1380,4 -193,2 10 
11,00

3012,6 179,4 10
11,00

253,4

I

*)

1737,9 319,8 56,0 16
13,60

-1417,1 909,6 -45,7 10
7,00

1479,6 47,7 10
7,00

80,6 Calcul 
la 

st. limita 
de 

oboseala

II 5145,6 227,3 165,9 4
8,80

-4817,7 657,7 -155,3 30 
51,00

2028,2 65,4 30
51.00

80,6

III 1797,2 306,3 57,4 4
4,40

-1440,8 713,9 -46,5 10 
11,00

1428,0 46,0 10
11,00

80,6

Tabelul 5.3b

Tipul 

conv 

de 
forte

Sectiuni in camp Sectiuni pe reazem

L

[kN]

Eforturi 

utilizate 

pt- 
calculul:

Actiuni vert. §i orizontale Actiuni verticale §i orizontale

M\ax 
[kNm]

T af 

[kN]
M”af 

[kNm]
Nr. sect

[kNm]
tr • af

[kN]

MHat 

[kNm]
Nr. sect VRmax 

[kN]
Th1 max 

[kN]
Nr. sect 

dist.dist. dist.
A 3077,5 111,2 118,7 56

57,60
-3144,4 1574,5 -136,8 50

51,00
3038,1 145,3 50 

51,00
252,0 grinzilor

de rulareB 2979,6 342,3 167,6 56
57,60

-3253,5 1503,6 -193,4 50
51,00

3033,3 182,5 50
51,00

253,4

C 3123,7 677,4 125,2 55
56,50

-3630,5 1935,2 -130,7 50 
51,00

3179,1 55,6 50
51,00

357,3 cadrelor 
transv.

*) 1801,4 305,2 58,1 56
57,60

-1447,4 734,7 -46,7 50 
51,00

1429,4 46,1 50
51,00

80,6 la **) 
oboseala

*) conform STAS 10101/2a2-75, se considera podul rulant nr.1, grupa de functionare III, 
cu coef. actiunilor, n=1.

**) coeficient de simultaneitate ns = 0,8 .

In vederea aprecierii prin calcul a modului de comportare al grinzilor cailor de rulare din 

H.C.A. s-au efectuat, conform STAS 10108/0-78 §i tinand seama de normativele [53], [68], [75], 

verificari ale starilor limita ultime §i starilor limita ale exploatarii normale. Rezultatele calculelor, 

prezentate in tabelele 5.4a - 5.4c., au fost obtinute astfel:

• pentru verificarea eforturilor unitare in punctele cele mai solicitate ale sectiunilor 

transversale de forma celei schematizate in fig.5.6, cu relatiile :
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CT] = CT]9' + CTf1' + CTP' < 1,1 R

= CT,9' ' P'"1' + CTP' < R

_.   1 max i

aech = \ G4 + + ct4 • ctz + 3 t2 < 1,25 R - pentru.sec^ioni de reazem

aech = Va4 + 3 t2 < 1,1R - pentru sectiuni din camp

(5.1)

(5.11) 

(5.1")

(5.11")

(5.1IV)

(51V)

(5.2)

(5.2')

Fig. 5.6 Elemente pentru verificarea sectiunilor grinzilor de rulare

Tabelul 5.4a

Grinzi 
rulare de 
pe §irul

Pozitia 
sectiunii

Eforturi unitare :
normale, a [daN/cm2] tangentiale, 

t [daN/cm2]Ci O2 Q3 Oa Of CechI in camp 2182 2122 422 1951 - 1957 92
pe reazem 1890 1842 - 1690 700 2737 944II in camp 1425 1640 129 1459 1711 1461 47
pe reazem 1264 1400 - 1260 1026 2087 376

Efort unitar 
de com paratie R=2100 daN/cm2 R=2100 daN/cm2 (1,25R=2625 pe reazem) 1200 daN/cm2
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• pentru verificarea la incarcari repetate, cu rela^iile

°™=Y R ; Lnax=Y-Rf (5.3); (5.31)

Tn care :y = c/ (a-bp)< 1 cand efortul unitar max.este de intindere, 

§iy = c/ (b-ap)< 1 cand efortul unitar max. este de compresiune, 

factorul c, depinzand de numarul de cicluri precizat pentru grupa de 

functionare a podului rulant cu capacitatea cea mai mare.

Tabelul 5.4b

§ir Sectiune •

J 5
Eforturi unitare ' [daN/cm ] Coeficienti

Obs.

max < Y 2 R

maxime minime de asimetrie de oboseala

max ^2 max min ^2 min Pi P2 Yi 72

I in camp -886 983 -60,6 63,5 0,068 0,065 1,79 0,876

pe 
reazem

831 -921 56,7 -59,5 0,068 0,065 0,878 1,787 1 max < Y 1 R

II Tn camp -699 890 -17 21 0,024 0,023 1,64 0,85 ^2 max < Y 2 R
pe 

reazem
436 -557 14 -17 0,032 0,030 0,86 1,66 max < Y 1 R

* conform STAS 10101/ 0-78, din solicitarile generate de functionarea podului rulant cu capacitatea de 
ridicare cea mai mare (pod nr.2- 100/400kN)-considerand mcarcarile normate, fara coeficienti dinamici.

• pentru verificare st a ri i limita a exploatarii normale , s-au calculat:

- sageata maxima orizontala din prima deschidere de pe §irul I a grinzii de rulare de tip II:

<M ( Ms+Md> J
JO 16 J E • Iv ~ ’ 2000 (5.4)

in care M = 16,54 1 05 daN cm, Ms+Md=-11,15 105 daN cm, 2200 cm 

rezultand : fef = 0,074cm <fad =1,1 cm.

- sageta maxima verticala a grinzilor principale de pe §irurile I §i II, rezultand valorile 

inscrise in tabelul 5.4c

Tabelul 5.4c

§ir

Sectiunea 1

cu abscisa 
x [cm]

Sageata efectiva Ay [cm] din : fef [cm] 

din combinatia fad 
[cm]

Obs.gr.proprie 
(ipoteza 1)

ac{iuni poduri rulante
(ipoteza2) (ipoteza3) (ip.1)+(ip.2) (ip.1)+(ip.3)

I 950 0,415 9,450 - 9,865 - 3,66 fef > fad
II 5675 0,010 0,346 0,357 0,356 0,367 1,83 fef< fad

• pentru verificarea stabilitatii locale a inimii grinzilor principale, rigidizate in camp §i pe 

reazeme ca in fig.5.7, relatiile utilizate conform STAS 10101/0-78 §i calculele sunt prezentate 

in tabelul 5.5.
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Tabelul 5.5

Sect • Tip 
panou

Eforturi 
la mijlocul 
panoului

Eforturi unitare

[daN/cm2] V
Rezistente 

critice 
[daN/cm2]

Relatii 
de 

verificare 
§i rezultate 

obtinute
M 

[kNm]
T 

[kN]
Q o' Gr T G cr G<cr ^cr

in 
camp

panou 
tip I 3022,85 267,95 -1150 1408 1711 112 2,22

42761 2813
1434

(5.12) 
0,635< 0,9

panou 
tip II

4911 1406 (5.13) 
0,62 < 1

pe 
reazem

panou 
tip I 2116,9 986,8 -657 805 1026 247 2,22 2810,2 0 34257

(5.121) 
0,234< 0,9

panou 
tip II 9331 30245

(5.131)
0,3< 1

o

Gcr cr Very
<0,9 (5.5); (5.5')

Fig.5.7 Elemente pentru verificarea stabilitatii locale a inimii 
grinzilor de rulare din Hala cuptoarelor adanci

Analiza rezultatelor verificarii prin calcul a comportarii ansamblului grinzilor cailor de rulare 

din H.C.A. aflata in exploatare, a pus in evident urmatoarele :

a. Verificarile la starea limita ultima de rezistenta sunt indeplinite la grinzile de rulare de 

pe §irul II de stalpi, insa pe §irul I, la grinda de rulare tip II, valorile eforturilor unitare normale din 

camp la nivelul talpii superioare (comprimate), depafesc cu aproximartiv 4% rezistenta de 

comparatie R, iar pe reazemul intermediar, efortul echivalent, oeCh , depa§e§te cu 4,26% 

rezistenta de comparatie 1,25R .

b. Starile limta ultime de stabilitate §i de oboseala sunt indeplinite la grinzile de rulare, 

atat pe §irul I cat §i pe §irul II.
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c. Verificarile la starea limita a exploatdrii normale au relevat incadrarea grinzilor 

orizontale de franare de pe ambele §iruri in condole de rigiditate exprimate prin valoarea 

admisibila a sagetilor, constatandu-se insa nesatisfacerea acestor condi^ii in cazul grinzii 

principale verticale de tip II de pe §irul I, a carei sageata efectiva depa§e$te de 2,7 ori valoarea 

sagetii admisibile.

5.2.3 Calculul plan al cadrelor transversale

Calculul static plan al cadrelor transversale din H.C.A., s-a efectuat cu programul de 

calcul automat ROBOT- Structure, utilizand fi§ierele de date alcatuite in urma modelarii 

prezentate in paragraful 5.1, aferente celor trei tipuri de cadre transversale identificate in 

structura de rezistenta a halei studiate. 1
Din rezultatele obtinute in urma rularii, accesibile utilizatorului fie sub forma grafica , fie 

numerica, optandu-se pentru a doua varianta de ie§ire, s-au retinut:

- valorile reactiunilor din reazeme §i verificarea conditiilor de echilibru,

- eforturile §i tensiunile in barele structurii,

- deplasarile nodurilor, 

calculate pentru fiecare din ipotezele de incarcare §i combinatiile lor, in gruparile respective.

Valorile eforturilor maxime §i ale celorlalte eforturi aferente acestora din elementele 

componente ale cadrelor transversale, sunt inscrise in tabele 5.6a §i 5.6b, fiind prezentate, 

pentru fiecare bara i, sub forma eforturilor din nodul de origine, /, respectiv cel de extremitate, k, 

conform conventiei de semne din fig.5.8.

Fig.5.8 Sensul pozitiv al eforturilor pe nodurile j §i k ale 
barei i , componenta a cadrului transversal plan
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Aprecierea comportarii in exploatare a structurii de rezistenta a H.C.A. , avand ca 

principale componente cadrele transversale, s-a efectuat in urma verificarilor la starile limita 

ultime de rezistenta §i stabilitate precum §i la starea limita a exploatarii normale, in conformitate 

cu prevederile normelor STAS 10108/0-78 §i STAS 10101/0A-77, astfel:

• pentru verificarea de rezistenta a sectiunilor transversale ale stalpilor, considerati in varianta 

calculului plan ca bare supuse la compresiune §i incovoiere pe o singura directie, s-au 

determinat eforturile unitare normale §i tangentiale, cu relatiile :

^UR (5.7) - ( 5.9)

in care, eforturile s-au introdus cu valorile de dimensionare selectate din gruparile cele mai 

defavorabile, iar caracteristicile geometrice s-au calculat pentru sectiunile transversale de

forma celor din fig.3.7c §i d.

• verificarea de stabilitate a stalpilor cu inima plina ai H.C.A, solicitati la compresiune 

excentrica s-a efectuat aplicand, pentru verificarea in planul momentului incovoietor (flambaj 

prin incovoiere) relatia 5.10, respectiv in afara planului momentului (flambaj prin incovoiere- 

rasucire), relatia 5.11.

N
(px A

-R
' A % f1 - —'l w.

(5.10) ; (5.11)

Rezultatele verificarii sectiunilor transversale ale stalpilor sunt prezentate in tabelul 5.7.

Tabelul 5.7

§ir 
stalpi Bara

Tip 
cadru

transv

Nod
Eforturi unitare 

pentru verificarea starilor limita ultime de 
rezistenta §i stabilitate

Verificarea de 
rigiditate

a [ daN/cm2] Coeficienti 
de zvelteteVerif. de 

rezistenta •
Verificarea de 

stabilitate
R 

[daN/cm2]

flambaj prin 
incovoiere

flambaj prin 
incov-rasucire

X A, v A a

III 4 C3 6 443 394 501

2100

27 94

120

C1 7 582 510 623
II §i 

1
7 C2 13 1725 1515 2085 48,5 104

C3 13 1484 707 985

II 2
C1 2 465 393 633

22 95C2 2 740 535 745
C3 2 767 626 981

1 3 C1 3 715 460 577 22 81
C3 5 745 646 847

Verificarea starilor limita de rezistenta §i stabilitate ale sectiunilor riglelor cadrelor 

transversale §i luminatorului, efectuata conform normelor mentionate, a condus la rezultatele 

inscrise in tabelul 5.8.
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Tabelul 5.8

Desch
Tip 

cadru 
trans
versal

Bara
Verificarea starilor limits ultime de rezistenta §i stabilitate

---------------------------------------------------------------------------n—
Eforturi unitare [daN/cm ] 1 1

[cm]

/y

[cm]

40 iy 

[cm]

hjti 110 — \ R X tr Y CT

CT T ^ech R

I C3 13 1454 290 1538
2100 250

32,8 1312 91,6
110

- - -

II C3 8 901 200 965 17,28 692 22,5 - - -

Rigid 
lumin.

C3 27 496 299 717 3,00 120 30,6 28,3 0,967 513

Starea limita a exploatarii normale a fost verificata in urma determinarii valorilor efective 

ale deplasarilor, astfel:

- deplasarile orizontale transversale la nivelul talpii superioare a grinzilor cailor de rulare, 

comparate cu valoarea maxim admisa h/800 la care STAS 10108/0-78 limiteaza deplasarile 

transversale ale halelor industriale prevazute cu mijloace de ridicare §i transport;

- deplasarile verticale maxime la nivelul riglelor cadrelor transversale, respectiv calcularea 

sagetilor verticale din dreptul nodurilor notate 19 §i 10 in fig.5.3, in ipotezele de incarcare §i in 

combinatiile acestora, stabilite anterior.

Valorile calculate ale acestor deplasari, sunt prezentate in tabelele 5.9a §i 5.9 b.
Tabelul 5.9a

Tip 
cadru 
trans

§ir NOD
Verificarea starii limita a e; 

Sageata orizontala transversa
Kploatarii normale 
S , fef [m], in ipoteza :

fad

[cm]
Obs.

fmax ” 
1,866cm 
< fa = 

2,045 cm

ip.1 ip.2 ip.3 ip.4 ip.5 ip.6 ip.7 ip.8 ip.9 ip.10

C1
III 6 0,754 0,477 0,732 0,026 0,008 0,213 0,832 0,181 0,086 0,142

2,045II 4 0,496 0,294 0,462 0,492 0,221 0,153 0,823 0,167 0,053 0,102
I 5 0,393 0,235 0,368 0,264 0,698 -0,222 0,096 0,074 0,012 0,023

C2
III 6 0,664 0,426 0,650 - 0,307 0,208 0,786 0,165 0,622 0,208

2,045II 4 0,446 0,266 0,416 - 0,067 0,008 0,478 0,114 0,366 0,008
I 5 - - - - - - - - - -

C3
III 6 0,754 0,477 0,732 0,026 0,272 0,617 0,832 1,181 0,072 0,142

2,045II 4 0,496 0,294 0,462 0,492 0,079 0,049 0,823 1,167 0,053 0,102
I 5 0,393 0,233 0,368 0,264 1,110 1,866 0,096 0,074 0,012 0,023

Tabelul 5.9b

Desch 
cadru 
trans

§ir NOD
Verificarea starii limits a exploatarii normale 

SSgeata orizontala transversa S, fet [m], in ipoteza :
fad

[cm]
obs.

ip.1 ip.2 ip.3 ip.4 ip.5 ip.6 ip.7 ip.8 ip.9 ip.10
III 6 0,754 0,477 0,732 0,026 0,008 0,213 0,832 0,181 0,086 0,142

4 0,496 0,294 0,462 0,492 0,221 0,153 0,823 0,167 0,053 0,102 2,045
I 5 0,393 0,235 0,368 0,264 0,698 -0,222 0,096 0,074 0,012 0,023 fmax “

III 6 0,664 0,426 0,650 - 0,307 0,208 0,786 0,165 0,622 0,208 1,866cm
II II 4 0,446 0,266 0,416 - 0,067 0,008 0,478 0,114 0,366 0,008 2,045 < fa =

I 5 - - - - - - - - - - 2,045 cm
III 6 0,754 0,477 0,732 0,026 0,272 0,617 0,832 1,181 0,072 0,142

C3 II 4 0,496 0,294 0,462 0,492 0,079 0,049 0,823 1,167 0,053 0,102 2,045
I 5 0,393 0,233 0,368 0,264 1,110 1,866 0,096 0,074 0,012 0,023

Rezultatele verificarilor efectuate in urma calculului plan al cadrelor transversale au 

evidential ca, in situate incarcare considerate pentru H.C.A aflata in exploatare, sunt indeplinite 

conditiile starilor limita ultime de rezistenta §i stabilitate precum §i ale starii limita a exploatarii 

normale .
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5.2.4 Calculul de conlucrare spatiala al ansamblului structurii

Comportarea ansamblului structurii de rezistenta a H.C.A. sub actiunea incarcarilor din 

exploatare a fost studiata utilizand programul de calcul automat ROBOT-Structures, pe care 

s-au efectuat rulari distincte cu fiecare din fi§ierele datelor de intrare, alcatuite, dupa cum s-a 

prezentat in subcapitolul 5.1, pentru structura ideaia respectiv structura reala a halei analizate.

Analiza globala a structurii de rezistenta, efectuata activand modulul principal ROBOT- 

Poutres al programului de calcul §i optiunea 3D aferenta cadrelor spatiale (PORTIQUE 

SPATIAL), a cuprins urmatoarele secvente principale :

a) generarea structurii (pe baza fifierului de date intocmit conform sintaxei limbajului 

orientat, specific programului de calcul) §i, concomitent, cautarea detectarea §i semnalarea 

eventualelor erori sau neconcordante intre datele introduse ;

b) vizualizarea structurii, cu scopul efectuarii controlului asupra geometriei, legaturilor §i 

incarcarilor declarate in fi§ierul de date ;

c) autorizarea derularii secven^elor de calcul propriu-zis, respectiv a generarii fi§ierelor 

necesare activarii modulului PostROBOT.

d) accesarea, prin meniul RESULTATS, a rezultatelor analizei efectuate §i consultarea lor 

in maniera numerica sau grafica.

Dintre secventele mentionate, cele notate a) §i b), au fost parcurse la fiecare rulare a 

programului, atat in cazul calculului condus pe structura ideaia cat §i a celui pe structura reala, 

fiind secvente comune analizei linear-elastice (de ordinul I) §i analizei elastic - liniare §i geometric 

neliniare (de ordinul II) a structurii. In continuare, derularea calculului propriu-zis s-a realizat prin 

accesarea unor module diferite ale programului, dupa cum urmeaza :

- modulul ROBLin, pentru analiza statica liniara ;

- modulul ROBOT Flambement, pentru analiza statica neliniara .

In cazul analizei statice liniare a ansamblului structurii H.C.A., conform continutului 

mesajelor afi§ate in timpul rularii, cu datele de calcul stocate Tn trei blocuri ocupand 7056 KB 

spatiu pe disc, au fost alcatuite 4026 ecuatii de echilibru §i asamblata matricea de rigiditate, 

avand o largime a benzii de 4032 in varianta neoptimizata, respectiv de 342, in urma operatiilor 

de triangularizare §i eliminare frontala.

La fiecare rulare, calculul eforturilor in barele structurii §i a deplasarilor nodale s-a efectuat 

pentru toate ipotezele de incarcare iar apoi, prin suprapunerea efectelor, §i pentru combinatiile 

acestora, specificate in fi§ierele datelor de intrare corespunzatoare.

Analiza statica neliniara, avand ca obiectiv al calculului de ordinul II determinarea 

eforturilor, deplasarilor §i tensiunilor din barele structurii de rezistenta studiate, a fost realizata 

prin apelarea modulului ROBOT Flambement. Daca in calculele statice de ordinul I, drept 

consecinta a relatiei tensiuni-deformatii specifice, o = Es , sistemul de ecuatii diferen(iale aferent 

structurii studiate este liniar §i admite solutie unica, pentru rezolvarea problemelor de analiza 
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neliniara, calculul, condus prin itera^ii suucesive, presupune ca sistemul de ecuatii sa fie rezolvat 

la fiecare iterate, pana la convergenta procesului, daca aceasta exista. Pentru a evita dificultatile 

unui astfel de calcul, modulul ROBOT Flambement utilizeaza metoda incrementala Newton- 

Raphson, [17], [51], conform careia analiza deplasarilor se efectueaza cu incrementarea 

corespunzatoare a incarcarii, ca in fig.5.9, itera[iile fiind oprite atunci cand este satisfacuta una 

din urmatoarele conditii:

<TOLerance (5.12)

in care : Neq - numarul ecuatiilor

TOLerance - precizia calculului, avand valorile 0.01, 0.001 , 0.0001, ...

(valoarea implicita, TOL =0.001 );

Dw j = W M - W; incrementul deplasarii;

Wj - deplasarea in etapa i, 

respectiv:

Numarul de iteratii >MAX/terations , (5.13)

unde valoarea MAXI terations este specificata de utilizator (implicit, MAXI = 25 ).

Fig.5.9 Principiul metodei incrementale Newton-Raphson

Modulul ROBOT Flambement apeleaza automat tehnicile de accelerare a convergentei, 

procedand, daca este necesar, la reajustarea valorilor de inhere a procesului iterativ.

Deoarece in aceasta op^iune de calcul toate ipotezele de incarcare declarate in fi§ierul de 

date sunt tratate nelinear iar principiul suprapunerii efectelor in combinatiile de ipotezelor de 

incarcare nu mai este valabil, programul ROBOT transforma automat fiecare combinatie 

declarata , in ipoteza de incarcare elementara.

Dupa rularea programului ROBOT-Structures, respectiv efectuarea analizelor globale ale 

ansamblului structurii de rezistenta a H.C.A. supusa studiului, rezultatele calculelor au fost 

solicitate in forma numerica §i grupate in fi§iere de ie§ire, al caror nume de fi§ier s-a alcatuit, 

conform schemei de mai jos, din 6...8 caractere inscrise in trei zone :
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zona pentru declararea categoriei structurii (ZMIa) 
zona pentru declararea tipului de calcul efectuat 

____ (LINear ori NELINear)____________  
zona pentru declararea tipului de structura 

(7-ideala, 2- reala)

declarafii optionale ale unor date ( /^E-reazeme cu incastrSri elastice)
Denumirile astfel rezultate ale fi§ierelor, sunt urmatoarele:

HALIN 1 - calcul linear elastic - de ordinul I - al structurii ideale

HANELIN 1 - calcul nelinear elastic §i linear geometric - de ordinul II - al structurii deale

HALIN 2 - calcul linear elastic - de ordinul I - al structurii reale

HANELIN 2 - calcul nelinear elastic §i linear geometric - de ordinul II - al structurii reale

HARELIN 1 - calcul linear elastic - de ordinul I - al structurii ideale, cu considerarea

incastrarilor elastice din nodurile notate 15, 18, 20 in fig.5.5

HARENEL 2 - calcul nelinear elastic §i linear geometric - de ordinul II - al structurii reale cu

considerarea incastrarilor elastice din nodurile notate 15, 18, 20 in fig.5.5

Rezultatele calculului de conlucrare spatiala a ansamblului structurii halei sunt inscrise in 

Anexele A5.1 - A5.4 iar in continuare sunt prezentate sinteze ale acestora, ce contin valorile 

maxime ale deplasarilor §i rotirilor nodale, ale forjelor nodale, respectiv ale eforturilor unitare, 

grupate conform provenience! lor din fi§ierele de rezultate menCionate anterior.

Fi$ier HALIN 1 
CALCUL LINIAR ELASTIC 
AL STRUCTURII IDEALE

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page361
date : 10 Juil 1997 
heure: 15:37:21

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

Deplacements des noeuds - cas actifs: 1 A18 (Tous)

UX(cm) UY (cm) UZ (cm) RX(Deg) RY (Deg) RZ (Deg) 
Maximas
Noeud: 153 97 388 289 387 147

Valeur: 2.83280 -2.99383 -10.14528 0.35169 -0.53126 -0.30438
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ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 
date : 10 Juil 1997 
heure: 15:37:22

page363

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

Forces nodales (barre par barre) - cas actifs: 1 A18 (Tous)

FX(daN) FY(daN) FZ(daN) MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM) 
Maximas
Element: 6 1447 3 69 1448 1447
Valeur: +283349.563 +14081.044 +27683.912 +1748.156 +35342900.000 +8422588.000

Minimas 
Element: 1448 1447 3 69 3 1445
Valeur: -45260.219 -14081.044 -27683.912 -1748.156 %-25829198.000 %-4454436.500

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 
date : 10 Juil 1997 
heure: 15:37:33

page403

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

Contraintes aux noeuds - cas actifs: 1 A18 (Tous)

Maximas
Compress.: element = 75 valeur = 1442.63 daN/cm2
Traction: element = 75 valeur = -1427.74 daN/cm2

Fijier HANELIN 1
CALCUL LINIAR ELASTIC §i NELINIAR GEOMETRIC 

AL STRUCTURII IDEALE

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 date : 11 Juil 1997
heure: 16:47:25
HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
Maximas
Noeud: 153 680 388 286 387 147
Valeur: 2.83514 2.50917 -10.72404 0.39314 -0.53424 -0.30606
Forces nodales (barre par barre) - cas actifs: 1 A 18 (Tous) 

FX(daN) FY(daN) FZ(daN) MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM)
Maximas 
Element: 6 30 6 69 6 30
Valeur: +330169.813 +1316.033+33611.121 +1770.957 %+21617042.000 +458980.375
Minimas 
Element: 5 75 6 69 7 75
Valeur: -26087.561 -5603.443 -33611.121 -1770.957 %-44072992.000 %-1846908.250

Contraintes aux noeuds - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
Maximas
Compress.: element = 75 valeur = 1444.38 daN/cm2
Traction: element = 75 valeur = -1429.35 daN/cm2
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Fi?ier HALIN 2 
CALCUL LINIAR ELASTIC 
AL STRUCTURII REALE

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page 19
date : 10 Juil 1997 
heure: 16:01:30

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actifs: 1 A18 (Tous)

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page363
date : 10 Juil 1997 
heure : 16:03:35

UX(cm) UY(cm) UZ(cm) RX(Deg) RY(Deg) RZ(Deg)
Maximas
Noeud : 153 691 388 29 389 147
Valeur: 1.72962 4.65876 -13.74889 0.64924 0.49692 -0.25710

Forces nodales (barre par barre) - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
FX(daN) FY(daN) FZ (daN) 
Maximas 
Element: 6 6
Valeur: +344136.656 +35003.875 
Minimas
Element: 5 6
Valeur: -26631.729 -35003.875

MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM)

1450 6 1448 6
+36103.188 +2733.386 %+24355004.000 %+10720654.000

1450 68 6
-36103.188 -2733.386 %-46945116.000 %-11443354.000

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page403
date : 10 Juil 1997 
heure: 16:03:46
Contraintes aux noeuds - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
Maximas
Compress.: element = 6 valeur = 1342.01 daN/cm2
Traction : element = 75 valeur = -1290.83 daN/cm2

Fi$ier HANELIN 2
CALCUL LINIAR ELASTIC §i NELINIAR GEOMETRIC 

AL STRUCTURII REALE
ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 date : 12 Juil 1997
heure : 14:24:35
HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg)
Maximas
Noeud: 153 682 56 82 31 153
Valeur: 1.59038 7.79809 -15.98270 -0.84515 -0.72809 0.20138
Forces nodales (barre par barre) - cas actifs: 1 A 18 (Tous)

FX(daN) FY (daN) FZ(daN) MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM) 
Maximas
Element: 6 1418 1473 259 8 6
Valeur : +331793.969 +32216.344 +298404.500 %+12266031.0 %+48891412.0 %+8274609.000 
Minimas
Element: 259 1418 1473 259 4 6
Valeur :-30756.330 -32216.344 -298404.50 %-12266031.0 %-33934780.000 %-9413931.000
Contraintes aux noeuds - cas actifs: 1 A 18 (Tous)
Maximas
Compress.: element = 54 valeur = 4918.58 daN/cm2
Traction: element = 54 valeur = -4685.54 daN/cm2
Maximas
Compress.: element = 75 valeur = 1268.41 daN/cm2
Traction: element = 75 valeur = -1258.94 daN/cm2
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Fi$ier HARELIN 1 
CALCUL LINIAR ELASTIC

AL STRUCTURII IDEALE (cu tncastrSri elastice)
ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Contraintes aux noeuds - cas actifs: 13 A 18 (Combinaisons)
Maximas
Compress.: element = 161 valeur= 2229.75 daN/cm2
Traction: element = 161 valeur= -2070.00 daN/cm2
Deplacements des noeuds - cas actifs: 13 A 18 (Combinaisons)

UX (cm) 
Maximas 
Noeud: 638
Valeur: -0.32085

UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg)

515 388 286 387 387
-2.41625 -10.46506 0.37057 -0.53367 -0.09995

Fi$ier HARELIN 2 
CALCUL LINIAR ELASTIC

AL STRUCTURII REALE (cu incastrSri elastice) 
ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 
HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

Contraintes aux noeuds - cas actifs: 13 A 18 (Combinaisons) 
Maximas
Compress.: element = 165 valeur = 2129.75 daN/cm2
Traction: element = 165 valeur = -2070.00 daN/cm2
□^placements des noeuds - cas actifs: 13 A 18 (Combinaisons) 

UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg) 
Maximas 
Noeud: 153 523 388 29 389 147
Valeur: 1.73085 -3.65955 -13.33713 0.62772 0.50678 -0.25718

In vederea facilitarii opera(iei de identificare a elementelor nodurilor avand eforturile §i 

deplasarilor prezentate anterior, respectiv inscrise in Anexele A5.1 - A5.4, in fig.5.10 a §i b sunt 

men(ionate pozi(iile elementelor §i nodurilor considerate semnificative, in structura ansamblului 

spatial al halei supusa analizei.
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Fig.5.10a Pozitionarea elementelor §i nodurilor semnificative
pe §irurile de stalpi ai ansamblului spatiale al H.C.A.

Fig.5.10b Pozitionarea elementelor §i nodurilor semnificative
pe riglele ansamblului spatial al H.C.A.
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5.3 ANALIZA CALCULELOR EFECTUATE §1 A REZULTATELOR 

PRIVIND SIGURANTA STRUCTURII

In problemele generale ale calculului structurilor de rezistenta, stabilirea modului in care 

este evaluat raspusul structurii la actiunile ce se exercita asupra sa, precum §i interpretarea 

fenomenului complex de comportare a structurii sub incarcari, reprezinta factori semnificativi de 

care depinde exploatarea ulterioara corespunzatoare a constructiei. in acest sens, caracterizarea 

din punct de vedere cantitativ a raspunsului structurii de rezistenta la actiunile exterioare, poate fi 

efectuata prin marimile fizice - deplasari §i eforturi - corespunzatoare stadiului de solicitare 

analizat, marimi care, pentru asigurarea unei bune exploatari a constructiei, trebuie sa se 

incadreze in anumite limite impuse prin prescriptiile tehnice.

Calculul structurilor de rezistenta, efectuat pentru determinarea valorica a deplasarilor §i 

eforturilor, constituind o analiza teoretica a raspunsului structurii la actiunile exterioare, implica 

schematizarea fenomenului fizic real in vederea exprimarii sale in forma matematica. De§i 

schematizarile curent utilizate care presupun, in general, ca neglijabile efectele unora dintre 

parametrii ce caracterizeaza fenomenul real, conduc la rezolvari practice mai putin dificile 

comparativ cu schematizarile realizate cu considerarea acestor efecte, cele din urma au insa 

avantajul exprimarii mai fidele a fenomenului studiat. De aceea, tinand seama de faptul ca se 

calculeaza o schema idealizata a structurii §i nu structura ca atare.se poate afirma ca, daca 

schema de calcul modeleaza cat mai fidel structura reala, atunci se va asigura o comportare 

corespunzatoare in exploatare, in ipoteza ca §i celelalte etape ale procesului de proiectare sunt 

rezolvate corect.

In cazul structurilor de rezistenta metalice ale halelor industriale dotate cu poduri rulante, 

cum sunt §i cele specifice sectorului siderurgic, considerate ca facand parte din categoria unor 

structuri pentru proiectarea carora, in cursul timpului, s-a acumulat o experienta suficienta, a fost 

adoptata frecvent ca schema de calcul o schema plana, rezultatele obtinute pe aceasta cale fiind 

confirmate in general de comportarea in exploatare a acestor constructii. De aceea, in cazul 

verificarii sigurantei unor astfel de structuri, aflate deja de un anumit numar de ani in exploatare, 

poate fi justificata §i adoptarea, ca alternative, a schemelor plane de calcul, similare celor utilizate 

initial la proiectare.

Tinand seama de aspectele menjionate, in prezenta lucrare, evaluarea sigurantei structurii 

halei supuse studiului, aflata de peste 30 de ani in exploatare, s-a efectuat mai intai pe schema de 

calcul plana, considerand comportarea materialului metalic in domeniul elastic iar relatia forta- 

deplasare schematizata ca liniara, apoi, pe schema ansamblului spatial , atat prin calcul elastic §i 

geometric liniar cat §i prin calcul liniar elastic §i neliniar geometric. Cu valorile eforturilor §i 

deplasarilor rezultate din gruparea cea mai deforabila, s-a procedat la verificarea elementelor 

componente ale structurii de rezistenta, calculele fiind conduse in acceptiunea metodei 

semiprobabilistice la start limits, conform normativelor de proiectare in vigoare.
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Analiza verificarilor intreprinse fi concluziile rezultate sunt tratate in continuare, pentru 

urmatoarele subansamble ale structurii de rezistenta studiate :

• Grinzile cailor de rulare

Pentru halele industriale din siderurgie, dotate in general cu poduri rulante avand 

capacitate mare de ridicare, cu regim de functionare greu fi foarte greu, ansamblul grinzilor cailor 

de rulare reprezinta elemente de rezistenta cu importanta deosebita, de comportarea lor in 

exploatare depinzand buna desfafurare a procesului tehnologic.

Modul de alcatuire constructiva a sectiunilor fi prezenta legaturilor transversale, de regula 

suficient de rigide, intre grinzile ansamblului grinzilor cailor de rulare, determina ca actiunile 

verticale aplicate in planul inimii grinzii verticale sa antreneze fi sa solicite fi elementele grinzii 

orizontale de franare, iar actiunile orizontale transversale, sa genereze o stare de eforturi unitare f i 

in unele elemente ale grinzii verticale de rulare. Astfel, def i la grinzile cailor de rulare din halele cu 

structura metalica din siderurgie se manifesto fenomenul de conlucrare intre elementele 

componente ale subansamblului grinzilor de rulare, evidentiind comportarea spatiala a acestora, in 

activitatea curenta de proiectare, bazata pe normele in vigoare, se accepa ideea unor ipoteze 

simplificatoare, pe baza carora se efectueaza calculul fi dimensionarea fiecarui element in parte, 

fara a tine seama de fenomenul de conlucrare. De asemenea, aceste metodele clasice de calcul 

prind , dupa [30], numai efectele principale ale actiunilor aduse de podurile rulante, or efectele 

secundare, din categoria celor analizate in paragraful 1.3.1, pot conduce la eforturi unitare 

suplimentare semnificative.

Tot in acest sens, se mentioneaza fi consideratiile din aceeafi lucrare [30] referitoare la 

prevederile normelor de proiectare in ceea ce privefte calculul la oboseala, care nu asigura in 

toate cazurile spectrelor de eforturi unitare un calcul acoperitor.

De aceea, ca urmare a ipotezelor simplificatoare admise, a calculului plan descoperitor f i a 

altor cauze datorate exploatarii ori intretinerii defectuase, la numeroase grinzi ale cailor de rulare 

din halele aflate de mai multi ani in exploatare, s-au constatat frecvent defecte fi degradari ce 

impiedeca buna functionare a podurilor rulante, afectand totodata fi siguranta acestor importante 

subansamble ale structurii de rezistenta, ducand pana la scurtarea duratei lor de exploatare.

Aspectele mentionate au fost sesizate fi in cazul grinzilor cailor de rulare din H.C.A. , 

studiata in aceasta lucrare, pentru verificarea carora s-au luat in considerare actiunile din podurile 

rulante, in starea actuala de incarcare a structurii, diferita in sens defavorabil fata de cea 

prevazuta in documentatia de executie al halei, atat in ceea ce privefte numarul fi capacitatea de 

ridicare a podurilor, cat fi amplasarea lor in convoi. In aceste conditii de exploatare, in urma 

verificarii la starea limita ultima de rezistenta, s-a constatat depafirea valorii admise a eforturilor 

unitare normale cu peste 4% pe unul din tronsoanele grinzilor de rulare de pe firul marginal din 

deschiderea aferenta H.C.A, tronson pe care nici starea limita a exploatarii normale nu este 

indeplinita, sageata efectiva a grinzii principale depafind de aproximativ2,7 ori sageta admisibila.
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De altfel, acela§i tronson al grinzilor cailor de rulare, prezinta §i zonele in care s-a constatat 

densitatea cea mai ridicata a defectelor, identificate cu ocazia analizei vizuale efectuate asupra 

structurii, ale carei rezultate au fost descrise in subcapitolele 4.2 §i 4.3.

In ceea ce privefte verificarea starii limita de oboseala, semnificativ este faptul ca, de§i in 

urma calculului s-a constatat indeplinirea condtyilor solicitate de aceasta verificare, defectele de 

tipul fisurilor, constatate in taipile superioare §i in zona legaturii inima-talpa superioara, au 

prezentat totu§i caracteristicile unor fisuri la oboseala.

In cazul structurilor aflate in exploatare, cum este de exemplu §i cea a H.C.A, aprecierea 

efectelor fenomenului de oboseala §i a modului de reflectarea al acestora in calculele de 

proiectare impune insa §i luarea in considerare a suprapunerii acestora peste efectele altor 

fenomene defavorabile, descrise tot in subcapitolele 4.2 §i 4.3, a caror evolutie in timp poate 

afecta caracteristicile mecanice §i tehnologice ale materialului metalic din care sunt executate 

grinzile cailor de rulare.

• Cadrele transversale

Siguranta in exploatare a halelor industriale dotate cu poduri rulante, cum sunt majoritatea 

celor din siderurgie, este influentata hotarator de comportarea cadrelor transversale, considerate 

ca elemente principale ce alcatuiesc structura de rezistenta a acestor constructii.

Analiza modalitatilor de evaluare analitica a sigurantei structurilor metalice ale halelor 

industriale cu poduri rulante, efectuata in subcapitolul 2.3 al lucrarii, a relevat, alaturi de 

complexitatea problemei, §i posibilitatile de rezolvare la nivelul proiectarii curente, prin efectuarea 

calculelor de rezistenta §i de stabilitate impuse de metoda semiprobabilistica la start limita.

Daca la aceste tipuri de structuri verificarea starii limita de rezistenta nu implica, in general, 

probleme deosebite, se impune insa mentionarea unora dintre aspectele calculului practic la 

stabilitate, cum sunt cele semnalate de exemplu in lucrarea [31]. Astfel, in proiectarea curenta, 

calculul de stabilitate al halelor industriale cu poduri rulante este bazat pe modelul bifurcarii 

echilibrului §i, in consecinta, flambajul prin incovoiere al stalpilor in planul cadrului transversal, se 

trateaza separat de flambajul prin incovoiere-rasucire, la care incovoierea are loc in sens 

longitudinal halei, in ambele cazuri fiind necesara determinarea multiplicatorilor din expresia 

lungimilor de flambaj. Nojiunea lungimii de flambaj, fiind specifica modelului de bifurcarea 

echilibrului este insa legata de conceptul barei ideale, avand semnificatie univoca doar in cazul 

barelor izolate, cu sectiune transversala constata in lungul barei §i cu incarcari axiale numai la 

capete. Cum stalpii halelor industriale cu poduri rulante nu satisfac nici unui din cele doua restrictii 

mentionate, lungimea de flambaj se calculeaza separat pentru cele doua tronsoane ale stalpului.

La determinarea lungimii de flambaj a tronsonului inferior, lucrand conform STAS 10108/0- 

78, pentru capatul superior al stalpului tabele din standard nu permit considerarea incastrarilor 

partiale nici fata de deplasarile transversale nici fata de rotatii, §i astfel, dupa [31], ori de cate ori 

ramane semnificativ flambajul prin incovoiere in planul cadrului transversal, se constata ca prin 
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neglijarea efectului stabilizator al celorlalti stalpi ai halei rezulta valori mai mari ale multiplicatorului 

p , ceea ce conduce la o supradimensionare a tronsonului inferior.

In ceea ce prive§te determinarea lungimii de flambaj pentru tronsonul superior, de§i 

aceasta reprezinta o problema de stabilitate a sistemelor de bare intrucat in urma variatiei intr-o 

treapta a sectiunii transversale §i a incarcarii la doua niveluri diferite stalpul de hala industriala 

cu poduri rulante constituie, din acest punct de vedere, un sistem de doua bare, aceea§i norma 

STAS 10108/0-78 prevede pentru multiplicatorului p2 formula de recuren^a 112 = Pi / < 3, (cu

c = (Ni + N2)/N2 §i c} = £21(A ^2) )■ Se constata insa ca, cu cat tronsonul superior (de 

lungime A) este mai scurt fata de cel inferior (de lungime /;), cu cat momentele de inertie 

sectionale (I1 §i I2) ale celor doua tronsoane au valori mai apropiate §i cu cat incarcarea 

tronsonului superior este mai mica in raport cu cea a tronsonului inferior, cu atat coeficientul Ci 

avand valori mai mici, multiplicatorul p2 va rezulta mai mare decat pi . Astfel, dupa [31], tocmai in 

cazurile specificate, in care tronsonul superior este mai putin sensibil la efectul de ordinul doi al 

fortei axiale intr-o deformare laterala, formula mentionata aduce tronsonul superior al stalpului, in 

mod artificial, in aceea§i situatie defavorabila ca §i cea a tronsonului inferior. De anomalia 

semnalata, care reprezinta consecinta incompatibilitatii conceptuale a lungimii de flambaj 

determinata pentru fiecare tronson considerat izolat cu calculul de bifurcare al stalpului intreg, se 

tine seama in STAS 10108/0-78, prin limitarea empirica a multiplicatorului p.2 la valoarea 3.

In cazul halei supusa studiului in prezenta lucrare, valorile multiplicatorilor lungimilor de 

flambaj au fost calculate conform normativului [69], cu mentiunea ca, lucrand cu metoda propusa 

in [31], valorile m §i p2 determinate pentru aceea§i hala industriala rezultata mai mici pentru 

ambele tronsoane ale stalpilor.

Verificarea la pierderea stabilitatii prin incovoiere transversala a stalpului celui mai 

defavorabil de pe fiecare §ir al H.C.A, s-a efectuat prin aplicarea formulei cu doi termeni notata 

(5.10), ce are, dupa [31], caracterul unei formule de tip lasinski completata cu efectul de ordinul doi 

al fortei axiale, reprezentand astfel o verificare aproximativa a divergentei stalpului real.

In cazul verificarii tronsoanelor unuia dintre stalpii solicitati cel mai defavorabil la flambajul 

prin incovoiere-rasucire, calculul de stabilitate s-a efectuat cu formula notata (5.11), dupa 

determinarea coeficientului de zveltete transformat, X*. a coeficientului <pg al instabilita|ii de grinda 

provovata de compresiunile din incovoiere (numit §i coeficient de deversare) §i a coeficientului c*, 

de reducere a momentului incovoietor (intrucat capetele tronsoanelor au fost presupuse fixe fata 

de deplasarea in sens longitudinal halei). Dupa aceea§i lucrare [31], formula (5.11), spre deosebire 

de (5.10), reprezinta 0 relate de interac|iune intre efectul fortei axiale §i cel al momentului 

incovoietor, ce cuprinde corect efectele separate, adica flambajul sub compresiune centrica pentru 

Mx=0 respectiv flambajul sub incovoiere pentru N=0, asigurand totodata o aproxima|ie 

acoperitoare pentru cazurile de interactiune propriu-zise.

In urma verificarilor intreprinse, din calculul plan a rezultat ca elementele componente ale 
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structurii cadrelor transversale indeplinesc atat conditiile starii limita de rezistenta §i stabilitate cat 

§i cele ale starii limita a exploatarii normale.

In vederea relevarii influentei asupra rezultatelor calculului de proiectare a modului de 

schematizare a comportarii structurilor de rezistenfa sub incarcari, pentru H.C.A studiata, 

eforturile §i deplasarile structurii au fost determinate §i prin calculul de conlucrare spatiala, efectuat 

pe schema structurii ideale, conforma proiectului de executie, respectiv pe schema presupusa 

reala, considerand modificarile geometrice de forma unor deformatii §i deplasari, evaluate 

cantitativ prin studii §i masuratori tehnico-topografice efectuate dupa o perioada de peste 30 de ani 

de exploatare.

Din fi§ierele de rezultate obtinute in urma calculului de conlucrare spatiala condus cu 

programul automat ROBOT-Structures §i prezentate in Anexele A5.1- A5.4 , au fost selectate 

valori considerate semnificative ale eforturilor §i deplasarilor, cu care s-au trasat diagramele 

prezentate in continuare, iar pe baza lor, s-au fost analizate apoi urmatoarele aspecte :

a. Influenta tipului de calcul efectuat - plan oh de conlucrare spatiala - asupra 

valorilor eforturilor determinate in elementele structurii de rezistenta ;

b. Influenta modului de analiza - prin calcul linear respectiv calcul nelinear - asupra 

valorilor eforturilor §i deplasarilor structurii studiate ;

c. Influenta tipului de schema statica adoptata - schema ideala ori schema reala - 

asupra valorilor §i distributiei eforturilor, respectiv a deplasarilor nodale ale structurii.

a. Influenta tipului de calcul - plan ori de conlucrare spatiala - asupra 

valorilor eforturilor determinate Tn elementele structurii de rezistenta

Necesitatea cunoa§terii starii reale de eforturi §i deformatii din elementele portante ale 

structurilor de rezistenta cu configuratie spatiala, cum sunt §i cele specifice halelor industriale cu 

poduri rulante, implica considerarea efectului de conlucrare tridimensionala dintre elementele 

structurale. Comportarea spatiala caracteristica acestor tipuri de structuri, manifestata prin forma 

de conlucrare a cadrelor transversale, este determinata de existenta legaturilor longitudinale la 

diferite nivele, fiind o conlucrare la deplasare, pentru producerea careia este necesara o astfel de 

dispunere a incarcarii incat tendinta de deplasare laterala a unui cadru transversal sa fie diferita de 

cea a cadrelor alaturate. De aceea, efectul conlucrarii spatiale, de participare a mai multor 

elemente plane la preluarea incarcarii aplicate unuia dintre ele, poate fi pus cel mai semnificativ in 

evidenta pentru cazul incarcarilor provenite din deplasarea podurilor rulante, a caror actiune are 

ponderea cantitativa cea mai insemnata in marimea eforturilor generate in elementele structurii de 
rezistenta.

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 214

In cazul structurii supuse studiului, analiza comparativa dintre eforturile rezultate din 

calculul de conlucrare spatiala (extrase din fi§ierul HALIN 1, in anexa A5.1) §i cele ob^inute din 

calculul plan (inscrise in tabelul 5.6a), a relevat ca efectul conlucrarii cadrelor transversale la 

nivelul acoperi§ului §i la nivelul grinzilor de franare conduce, pentru incarcarile orizontale §i 

verticale din acjiunea podurilor rulante, la sporirea momentelor incovoietoare de la baza partii 

superioare a stalpilor §i respectiv reducerea lor la baza ramurii inferioare.

In ceea ce prive§te fortele axiale, efectul conlucrarii spatiale este evidential prin diagramele 

trasate Tn fig.5.11 a - f, unde s-au reprezentat atat valorile acestor eforturi cat §i modul de 

repartizare in vederea preluarii lor de catre ramurile inferioare ale stalpilor de pe cele trei §iruri ale 

H.C.A., pentru diferite pozitii defavorabile ale convoiului de sarcini provenite din actiunea podurilor 

rulante. Astfel, efectul mentionat se remarca mai ales in deschiderea mare a halei, fiind 

semnificativ in toate cele §ase ipoteze de incarcare analizate, indeosebi pe §irul central de stalpi §i 

avand o pondere mai putin evidenta in deschiderea mica. Acest mod de participare a celor doua 

deschideri in conlucrare, se datorefte amplasarii §i rigiditatii diferite a grinzilor de franare in zona 

aplicarii incarcarilor locale din poduri rulante, precum §i rigiditatii mai reduse a ramurilor superioare 

ale stalpilor, prin intermediul carora se transmit efectele din actiunea podurilor rulante la nivelul 

acoperi§ului. Efectul de conlucrare sub actiunea incarcarilor orizontale, evidentiindu-se aproximativ 

cu aceea§i pondere in ambele deschideri, reflecta faptul ca la nivelul grinzilor de franare 

conlucrarea se manifesta §i in situatia in care structura este blocata la deplasare laterala la nivelul 

acoperi§ului.

Comparand eforturile axiale din ramurile inferioare ale stalpilor, prezentate anterior in 

fig.5.11, cu valorile cele mai defavorabile obtinute in urma calculului plan al celor trei tipuri de 

cadre transversale identificate in structura de rezistenta a H.C.A. §i prezentate in fig.5.12, se 

remarca faptul ca de§i in al doilea caz, valoric, eforturile axiale pot fi considerate acoperitoare, nu 

se poate stabili decat o concordanta aproximativa intre modul de distribute al acestor eforturi, in 

vederea preluarii lor de catre elementele structurii de rezistenta.

Se mentioneaza insa ca, in situatia in care convoiul de incarcari provenite din actiunea 

podurilor rulante se apropie de marginea halei, de§i tending de rasucire a ansamblului spatial in 

urma aplicarii excentrice a solicitarilor i se opun toate cadrele transversale, calculele efectuate au 

pus in evidenta ca influenta unei astfel de localizari a incarcarilor este semnificativa pentru cadrele 

marginale, a caror comportare se apropie de cea a unui cadru transversal plan.
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Fig.5.11 Distributia eforturilor axiale in ramurile inferioare ale stalpilor din H.C.A. 

in diferite ipoteze de incarcare ( calcul de conlucrare spatiala, liniar-elastic )

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 216

1

ax cadru transv. 9
10 «11 I

12

Fig.5.12 Eforturi axiale in ramurile inferioare ale stalpilor cadrelor 
transversale din H.C.A. ( calcul plan, linear-elastic)

De asemenea, din analiza rezultatelor obtinute, se poate evidentia ca efectul de conlucrare 

in reducerea deformatiilor este mai mare decat efectul in solicitare, deoarece in calculul de 

rezistenta conlucrarea se resimte numai ca efect al unora dintre incarcari, in timp ce in calculul 

deformatiilor, se resimte ca efect al tuturor incarcarilor la care se face verificarea. Totodata, 

reducerea deplasarilor, mai pronuntata pentru incarcarile verticale in raport cu cele orizontale 

rezultate din actiunea podurilor rulante, este mai accentuata in cazul stalpilor centrali in raport cu 

cei marginali, gradele de conlucrare cele mai mari realizandu-se la nivelul grinzilor de franare.

Din cele prezentate rezulta ca schema statica §i de incarcare aferenta calculului de 

conlucrare spatiala, ce valorifica §i contributia contravantuirilor longitudinale din planul 

acoperi§ului, respectiv a grinzilor de franare, la redistribuirea spatiala a solicitarilor locale din 

poduri rulante, poate fi considerata din punctul de vedere al aspectelor analizate, mai evoluata 

decat schema de calcul a cadrului transversal plan, in care, pe langa alte simplificari, nu este 

posibila nici includerea repartizarii reale a incarcarilor din podurile rulante pe stalpii halei.

b. Influenta modului de analiza - prin calcul linear respectiv calcul nelinear - 

asupra eforturilor §i deplasarilor structurii

Analiza comportarii structurilor de rezistenta metalice tinand seama de caracterul real al 

fenomenului de deformare sub incarcari, presupune abordarea studiului printr-un calcul neliniar, in 

care sursa nelinearitatii provine fie din proprietatile fizico-mecanice ale materialului din care sunt 

alcatuite elementele structurii, fiind de aceea considerata neliniaritate fizica, fie din faptul ca nu se 

mai neglijeaza influenta deformatiilor asupra eforturilor, neliniaritatea fiind in acest caz de natura 

geometrica.

In cea de-a doua categorie de probleme neliniare se poate incadra §i calculul structurilor de 

rezistenta ale halelor industriale cu poduri rulante, alcatuite in general din cadre transversale 

avand bare solicitate la compresiune cu incovoiere, la care, de§i deplasarile sunt de acela§i ordin 
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de mSrime cu cele rezultate din calculul liniar, deformable au o pondere semnificativS asupra 

marimii eforturilor.

Oportunitatea efectuSrii unui astfel de calcul neliniar, recomandat in lucrari ca [4], [5], 

pentru structuri ale cSroror elemente au zvelteti situate in jurul valorilor zveltetilor mijlocii ( cum 

sunt in general §i majoritatea elementelor componente ale structurilor metalice din halele dotate cu 

poduri rulante), este dependents de ponderea cu care efectele de ordinul doi intervin la verificarea 

unor sectiuni transversale, respectiv de marimea raportului dintre eforturile de incovoiere rezultate 

dintr-un calcul neliniar §i cele obtinute prin calculul liniar. Astfel, important efectelor de ordinul II, 

estimatS in functie de valoarea coeficientului de majorare a momentelor incovoietoare notat de 

obicei cu r| , poate fi apreciatS, dupa acela§i lucrari mentionate anterior, ca : redusS ( cand 

1,0 < r| < 1,2), medie ( cand 1,2< r| < 1,5 ) ori mai mare ( pentru r| > 1,5 ) iar incadrarea intr-una 

dintre clasificSri, poate fi utilizatS drept criteriu de alegere intre procedeele de calcul cu un grad 

mai scazut sau mai ridicat de complexitate. Conform acelorafi autori, valoarea coeficientului de 

majorare r|, poate constitui §i pentru limitarea flexibilitStii elementelor, un criteriu mai concludent 

decat coeficientul de zveltete X, intrucat tine seama §i de marimea efortului axial de compresiune.

Pentru hala industriala aflatS in exploatare §i studiatS in prezenta lucrare, calculul de 

ordinul II geometric neliniar al structurii de rezistenta a fost efectuat, conform celor prezentate in 

paragraful precedent, cu programul de calcul ROBOT- Structures prin metoda elementelor finite, 

pentru determinarea solutiei fiind aplicatS metoda iterativS Newton-Raphson ce utilizeazS matricea 

de rigiditate tangents, variabila odatS cu marimea deformablor elementelor. Daca primul stadiu al 

calculului corespunde cu cel liniar elastic, la fiecare din urmStoarele iteratii, dupa recalcularea 

matricei de rigiditate tangenta, simetricS in raport cu diagonala principals, s-au obtinut corectiile 

deplasSrilor, iar dupS ultima iteratie, valorile finale ale deplasSrilor §i eforturilor nodale, inscrise in 

AnexeleA5.1 - A5.4.

In cazul structurii de rezistentS a halei sutudiate, evaluarea influentei efectelor de ordinul 
II asupra eforturilor din stalpii cadrelor transversale s-a efectuat analizand rapoartele dintre 

valorile momentelor de incovoiere extrase din rezultatele aferente fi§ierelor HALIN1 §i HANELIN1. 

S-a constatat astfel cS, asupra eforturilor de incovoiere preluate de stalpii cadrelor transversale, 

efectele de ordinul II se manifests in general prin cre§terea valorilor acestora, indeosebi in 

sectiunile de la baza stSIpilor, fenomenul fiind evidential atat in cazul incovoierii in sens transversal 

halei, cat §i in sens longitudinal, a§a cum rezultS §i din fig.5.13. De asemenea, in aceea§i figurS se 

observa ca, in ipoteza de incSrcare analizatS, corespunzStdare uneia dintre pozitiile defavorabile 

ale convoiului de sarcini mobile provenite din ac|iunea podurilor rulante (pentru care valoarea 

maximS a reactiunii grinzilor cSilor de rulare s-a obtinut pe §irul I de stSIpi in dreptul axului 7 ) in 

sectiunile situate la nivelul de rezemare al grinzilor de rulare, valorile eforturilor de incovoiere 

determinate prin calculul de ordinul II, prezintS, in general, cre§teri mai mici in sens longitudinal 

halei, comparativ cu cele obtinute in sens transversal.
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Fig.5.13 Ponderea efectelor de ordinul II asupra eforturilor de incovoiere pe directie 
transversala (a) §i longitudinala (b) , din ramurile inferioare ale stalpilor 

§irului central al H.C.A.

Comparand apoi eforturile axiale reprezentate in fig.5.14 a - f, determinate printr-un calcul 

neliniar pe schema ideala in diferite ipoteze de incarcare, cu cele rezultate din calculul liniar in 

acelea§i ipoteze §i prezentate anterior in fig.5.11 a - f, se remarca faptul ca prin considerarea 

nelinearitatii geometrice, fortele axiale din stalpii cadrelor marginale nu-$i modifica semnificativ 

valorile, observandu-se insa o creftere a acestora in zona centrala, indeosebi in ramurile 

inferioare ale stalpilor alaturati cadrelor transversale incomplete din dreptul axelor 5,8 §i 10. 

Manifestarea fenomenului este mai evidenta pe firul marginal I, unde in dreptul celor trei axe 

mentionate stalpii nu coboara pana la fundatii, ramura lor superioara rezemand pe grinzile cailor 

de rulare. Pe §irul central II de stalpi, fortele axiale rezultate din calculul neliniar se apropie valoric 

de cele obtinute prin calculul liniar, iar pe §irul marginal III , aferent deschiderii mai mici a H.C.A., 

se remarca chiar o tendinta de scadere a intensitatii eforturilor axiale rezultate din calculul de 

ordinul II, mai accentuata pe stalpii traveelor din zona centrala.
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b.

Fig.5.14Distributia §i marimea eforturilor axiale in ramurile inferioare ale stalpilor H.C.A.,
determinate prin calcul elastic linear §i geometric nelinear, in diferite ipoteze de incarcare
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Concluziile prezentate pot fi evidentiate in fig.5.15, unde, pentru comparatie, eforturile 

axiale determinate din calculul liniar s-au reprezentat alaturat celor obtinute prin calcul neliniar, in 

aceea§i ipoteza de incarcare cu cea analizata anterior, in fig.5.13.

□ ?ir I HALIN1

■ Sir I HANELIN1

□ Sir II HALIN1

■ Sir II HANELIN1

■ Sir III HALIN1

■ Sir III HANELIN1

Fig. 5.15 Influenta efectelor de ordinul II asupra eforturilor 
axiale din ramura inferioara a stalpilor H.C.A.

Influenta efectelor de ordinul II asupra deplasarilor nodale s-a analizat pe baza 

valorilor extrase din Anexele A5.1-A5.2 , aferente fifierelor de rezultate HALIN1 §i HANELIN1. 

Spre exemplificare, translatiile UX, UY, UZ §i rotirile RX, RY, RZ obtinute pentru nodurile situate pe 

§irul I de stalpi la nivelul de rezemare al grinzilor cailor de rulare, in urma calculului liniar, au fost 

reperezentate in fig.5.16 alaturat celor rezultate din calculul neliniar al structurii. Analizand variatia 

deplasarilor nodale specificate, rezulta ca, de§i din punct de vedere calitativ calculul neliniar nu 

modifica semnificativ alura diagramelor de deplasari, efectele de ordinul II au o pondere evidenta 

sub aspect cantitativ asupra deplasarilor UZ, pe directie verticala, dar mai ales asupra deplasarilor 

orizontale transversale, UY.

Se mentioneaza insa, ca sensibilitatea structurii la efectele de ordinul II , sesizata pe §irul 

marginal I de stalpi la nivelul analizat, are drept cauza §i existenta cadrelor transversale 

incomplete din axele 5,8 §i 10, a caror rigiditate mai mica la deplasare poate modifica in sens 

defavorabil modul de comportare al ansamblului spatial. Fenomenul poate fi accentuat indeosebi 

in anumite situatii de incarcare, cum este §i cea descrisa anterior cu referire la fig. 5.13 §i 

fig.5.15 (corespunzatoare uneia dintre pozitiile defavorabile ale convoiului de sarcini mobile, 

pentru care valoarea maxima a reactiunii grinzilor cailor de rulare s-a obtinut pe §irul I de stalpi in 

dreptul axului 7).
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U[cm] ; Rfgrade]

HHALIN1 UX
HHANELIN1 UX
□ HALIN1 UY
□ HANELIN1 UY
■ HALIN1 UZ
■ HANELIN1 UZ
■ HALIN1 RX
□ HANELIN1 RX
■ HALIN1 RY
■ HANELIN1 RY
OHALIN1 RZ
□ HANELIN1 RZ

Fig.5.16 Influenta efectelor de ordinul II asupra deplasarilor nodale 
de la nivelul de rezemare al grinzilor de rulare pe stalpii H.C.A.

Analiza efectelor considerarii in calcule a neliniaritatii geometrice, asupra intensitatii starii 

de solicitare §i de deformatie din structura studiata, a relevat ca, in general, influenta efectelor de 

ordinul 11 se manifesto mai accentuat asupra deplasarilor, comparativ cu cea asupra eforturilor, 

drept consecinta a exprimarii ecuatiilor de echilibru in raport cu forma deformata a structurii §i a 

faptului ca rigiditatea elementelor §i ansamblului structurii de rezistenta este variabila, fiind functie 

de nivelul fortelor exterioare. J

c. Influenta tipului de schema statica - ideala ori reala - 
asupra eforturilor §i deplasarilor nodale calculate

Influenta tipului de schema statica, ideala ori reala, adoptata in calcule, asupra 

valorilor §i repartizarii eforturilor in elementele structurii de rezistenta a fost evidentiata prin analiza 

comparativa dintre rezultatele cuprinse in fi§ierele HANELIN1 §i HANELIN2, aferente structurii 

ideale, respectiv structurii reale.

In ceea ce prive§te modul de repartizare a eforturilor pe elementele structurii, s-a constatat 

ca, pentru aceea§i ipoteza de incarcare, intre rezultatele obtinute pe cele doua tipuri de scheme 

statice nu se semnaleaza deosebiri semnificative ; calculul de ordinul II efectuat pe structura reala, 

a condus insa atat la valori mai mari ale fortelor axiale cat §i ale momentelor incovoietoare. Spre 

exemplificare, analiza comparativa intre diagramele din fig.5.14a,b §i cele trasate pentru aceea§i 

ipoteza de incarcare in fig.5.17 a,b , de§i releva analogia intre modul de repartizare al eforturilor 

axiale preluate de ramurile inferioare ale stalpilor, pune totodata in evidenta §i cre§terea valorilor 

acestora, atunci cand calculul este condus pe schema reala a structurii.
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ax cadru transv.

a.

□ §ir I ram.inf.

■ §ir I ram.sup.

□ §ir 11 ram. inf.

■ §ir II ram. sup.

■ §ir III ram.inf.

H§ir III ram.sup

ax cadru transv.
b.

®§ir I ram.inf.

■§ir I ram.sup.

□ §ir II ram.inf.

■§ir II ram.sup.

■ §ir III ram.inf.

H?ir III ram.sup

Fig.5.17 Eforturi axiale in stalpii cadrelor transversale din H.C.A., rezultate din calcul 
neliniar pe schema reala a structurii spatiale : a- HANELIN 2 ip. 13; b- HANELIN 2 ip. 14

Ponderea cu care tipul de schema, ideala ori reala adoptata in calcul, influenteaza 

deplasarile nodale, este exemplificata in diagramele din fig.5.18a §i b, trasate cu valorile 

translatiilor UX,UY §i LIZ, rezultate din aceea§i ipoteza de incarcare §i suferite in cursul deformarii 

structurii de nodurile situate pe cele trei §iruri de stalpi, la nivelul de rezemare al grinzilor cailor de 

rulare.
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■ UY I-1 BUY II
-1.5 BUY III
-2 □ UZI

UXIII BUZ II
UY UI BUZ III(HANELINl,ip. 14)

i-0.5 DUX III

U[cm] 

, 1.5

0 DUX II0 5 BUX I

a

■ UX I

□ UX II

□ UX III 

■ UY I 

■ UY II 

■ UY III 

□ UZ I 

■ UZ II 

■ UZ III

Fig.5.18 Deplasari nodale pe cele trei §iruri de stalpi ai H.C.A. la nivelul de rezemare 
al grinzilor de rulare, calculate pe : a - schema ideala ; b - schema reala

Analizand diagramele din fig.5.18a comparativ cu cele din fig5.18b, se poate constata ca, 

din punct de vedere calitativ §i valoric, nu se remarca deosebiri evidente intre deplasarile nodurilor 

de pe firul central de stalpi, care, datorita modului de alcatuire a sectiunilor transversale §i 

existentei legaturilor cu alte elemente rigide, au posibilitati mai reduse de deplasare atat in plan 

orizontal cat §i pe directie verticala. De asemenea, pe §irul marginal I, deplasarile nodale 

reprezentate din cele doua figuri, pastreaza in general aceea§i alura, remarcandu-se insa 

cre§terea continua §i accentuata spre zonele centrale a valorilor deplasarilor UY, produse in sens 

transversal halei, §i totodata variatia discontinua, insotita de cre§terea valorilor deplasarilor pe 

directie verticala, in dreptul cadrelor transversale incomplete din axele 5,8 §i 10. Pe §irul marginal 

III, de§i deplasarile verticale din fig.5.18a sunt aproximativ egale cu cele din fig.5.18b, se observa 
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diferente calitative §i cantitative evidente in ceea ce prive§te deplasarile in plan orizontal. Astfel, 

daca din calculul pe schema ideala deplasarile transversale au rezultat cu valorile cele mai mici in 

zona cadrelor de capat §i in por|iunea centrala a halei, respectiv cu valori ceva mai mari in dreptul 

cadrelor transversale incomplete, din calculul pe schema reala deplasarile cele mai pronuntate 

s-au obtinut pe nodurile cuprinse intre axele 1-4, valorile prezentand apoi tendinta de scadere.

Diferen|ele cele mai evidente intre rezultatele calculului pe cele doua scheme, ideala §i 

reala, se remarca in cazul deplasarilor orizontale longitudinale, care, comparativ cu traseul relativ 

monoton din fig.5.18a, prezinta in fig.5.18b variatii valorice brufte in lungul halei ; valorile maxime 

ale acestor deplasari, inso|ite §i de rotiri cu valori semnificative, produse in zona cadrelor 

incomplete, evidentiaza ca existenta unor astfel de “accidente de structura” influenteaza 

defavorabil rigiditatea ansamblului spatial, putand afecta comportarea constructiei in exploatare.

Din analiza influence! asupra rezultatelor calculelor a tipului de schema statica, ideala ori 

reala, adoptata se poate formula concluzia ca, sub aspectul verificarii sigurantei unor structuri 

aflate in exploatare , schema de calcul reala, afectata cel putin de imperfectiunile geometrice 

datorate inexactitatilor §i abaterilor din faza de executie §i montaj ori cauzate de deformatiile §i 

deplasarile survenite in timp, poate modela mai fidel comportarea constructiei sub incarcari.

Prin studiul comparativ al rezultatelor obtinute in urma efectuarii diferitelor tipuri de calcul a 

structurii metalice de rezistenta a unei halei aflate in exploatare, in acest paragraf s-a relevat 

influenta ipotezelor simplificatoare admise pentru elaborarea modelului fizic - referitoare la actiuni, 

comportarea materialului §i alcatuirea propriu-zisa a structurii- respectiv a ipotezelor simplificatoare 

care - vizand definirea matematica a problemei comportarii structurii sub incarcari - afecteaza 

modelul matematic ata§at acestuia.

Concluziile formulate in urma analizarii fiecaruia dintre aspectele prezentate au evidential 

totodata §i faptul ca adoptarea unui anumit model de calcul, influentand calitativ §i valoric, prin 

ipotezele admise, starea de solicitare a elementelor componente ale structurii rezistenta, are 

implicaVi §i asupra certitudinii cu care este evaluat gradul de siguranta in exploatare al respective! 

structuri.
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5.4 CONCLUZII §1 CONTRIBUTII CU PRIVIRE LA METODELE §1 PROCEDURA 
DE EVALUARE A SIGURANTEI IN EXPLOATARE. STUDIUL COMPARATIV 
AL REZULTATELOR CALCULELOR CU CELE ALE MASURATORILOR 
§1 CERCETARILOR EXPERIMANTALE EFECTUATE.
CONTRIBUTII PERSONALE

Comportarea sub incarcari a structurii de rezistenta metalice a halei investigate, aflata in 

exploatare, apreciata in paragraful precedent pe baza rezultatelor calculului plan §i de conlucrare 

spatiala, obtinute pe schema ideaia respectiv pe schema reala afectata de imperfectiuni, a relevat 

ca adoptarea unui model de calcul a structurii, presupune §i acceptarea unor ipoteze 

simplificatoare care confera rezultatelor analitice un anumit grad de aproximare, dependent de 

modelul fizic §i de modelul matematic ata§at. In aceste conditii, pentru a verifica justetea ipotezelor 

admise, se poate recurge la analiza comparativa intre rezultatele determinate prin calcul §i cele 

obtinute prin teste experimentale §i masuratori, efectuate fie pe constructia reala, fie pe modele ale 

acesteia. Daca astfel de analize comparative se efectueaza asupra unei constructii aflate deja o 

perioada mai indelungata in exploatare, se pot obtine §i informatii privitoare la fenomenul complex 

al comportarii sale in timp, pe baza carora poate fi apoi evaluata mai corect siguranta constructiei 

in exploatare.

Tinand seama de aspectele prezentate, in acest paragraf, concluziile studiilor teoretice §i 

experimentale privind siguranta in exploatare a halei industriale cu poduri rulante analizate, au fost 

formulate pe baza interpretarii comparative a rezultatelor determinate prin calcul, cu cele obtinute 

in urma masuratorilor tehnico-topografice efectuate in hala studiata §i corelate apoi, cu constatarile 

investigatiilor experimentale intreprinse asupra materialului metalic din elementele structurii de 

rezistenta. »
Obiectivele mentionate au fost realizate urmarind :

• aspectul geometric al comportarii elementelor §i structurii de rezistenta, prin 

interpretarea calitativa §i cantitativa a deplasarilor masurate, fata de cele calculate in diferite 

ipoteze defavorabile de incarcare ;

• aspectul fizic al comportarii materialului metalic din elementele structurii de rezistenta, 

iar in final, au fost formulate aprecieri privind cauzele §i factorii care au contribuit la producerea 

imperfectiunilor, abaterilor §i defectelor constatate.

Analiza calitativa a aspectului geometric, a fost efectuata pe baza diagramelor 

prezentate in continuare, trasate in fig.5.19 cu valorile deplasarilor masurate la nivelul de 

rezemare al grinzilor cailor de rulare §i la nivelul capatului superior al stalpilor cadrelor 

transversale, respectiv in fig.5.20, cu valorile calculate, la acelea§i nivele, ale deplasarilor 

nodale.
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a. DEPLASARI MASURATE LA NIVELUL 2, 
de rezemare a grinzilor de rulare

□ §ir 

□ ?ir 

□ §ir 

□ §ir 

■ ?ir 

HSir 

■ §ir 

□ §ir 

■ §ir

IUX

II UX

mux
I UY

II UY

III UY

IUZ

II UZ

muz

b. DEPLASARI MASURATE LA NIVELUL 3, la capatul superior al stalpilor

□ §ir I UX
□ §ir II UX
■ §ir I UY
■ §ir II UY

Fig.5.19 Deplasari masurate in H.C.A : a-la nivelul de rezemare al grinzilor cailor 
de rulare ; b - la nivelul capatului superior al stalpilor cadrelor transversale

Sesizarea, ca element comun celor doua seturi de diagrame din fig.5.19 §i 5.20a,b, a 

cre§terilor semnificative ale deplasarilor orizontale UY pe directie transversala, in zona cadrelor 

incomplete situate in dreptul axelor 5,8 §i 10, mai evidente la nivelul de rezemare al grinzilor de 

rulare, alaturi de observatia ca variatia deplasarilor UZ, pe directie verticala, pastreaza, in general 

aceea§i alura, releva faptul ca schema de calcul adoptata modeleaza corespunzator comportarea 

structurii sub aspectul rigiditatilor la deplasare.
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• $IR MARGINAL, I

accadu transversal

A. B.

Fig.5.20a Deplasari nodale calculate la nivelul de rezemare al grinzilor editor de rulare 
din H.C.A., In diferite ipoteze de incarcare :
A -ip.13 ; B -ip.14, prin calcul de ord.II pe structura ideala
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• $IR MARGINAL 1

• $IR CENTRAL II

• $IR MARGINAL III

Fig.5.20b Deplasari nodale calculate la nivelul capatului superior 
al stalpilor cadrelor transversale din H.C.A, in diferite ipoteze de fncarcare 

A -ip. 13 ; B -ip. 14, prin calcul de ord.II pe structura ideala
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Din analiza comparativa intre marimile deplasarilor nodale calculate, reprezentate in 

fig.5.20, §i cele din fig.5.21 obtinute in urma efectuarii programului de masuratori tehnico- 

topografice din hala aflata in exploatare, rezulta insa deosebiri evidente atat in ceea ce prive§te 

valorile lor curente, cat mai ales valorile extreme inregistrate. De exemplu, in fig.5.21 se 

evidentiaza variatii semnificative de la un cadru transversal la altul, ale valorilor deplasarilor 

masurate, care prezinta, spre deosebire de deplasarile calculate, §i frecvente schimbari de semn 

iar valorile lor maxime absolute depa§esc valorile celor rezultate din calcul.

• $IR MARGINAL I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

UY-^ux»

c.
Fig.5.21 Deplasari masurate la nivelul de rezemare al grinzilor editor de rulare, (a),(b),(c), 

§i la capatul superior al stalpilor cadrelor transversale din H.C.A., (d), (e)
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Aceasta observajie releva ca modul de comportare al structurii reale, aflata in exploatare, 

difera de comportarea modelului de calcul adoptat indeosebi sub aspect cantitativ §i, astfel implicit, 

§i sub cel al incadrarii in prevederile referitoare la deplasarile §i deformable maxime admise in 

normativele de proiectare, aspect analizat pentru H.C.A., in capitolul IV. Drept cauze care pot 

induce astfel de diferentieri in cazul halelor cu schelet metalic din siderurgie, se menfloneaza 

factorii identificati ca generatori de imperfectiuni §i defecte in subcapitolul 1.2, respectiv efectele 

conditiilor specifice exploatarii construc|iilor din acesasta categorie, prezentate detaliat in 

subcapitolele 1.3 fi 2.2.

Efectul defavorabil al acelorafi factori poate fi sesizat fi in ceea ce privefte comportarea 

materialului metalic din elementele structurii de rezistenta. Astfel, se remarca faptul ca, defi 

conform rezultatelor obtinute din calcul otelul incorporat in elementele structurale ramane in 

domeniul elastic de solicitare, eforturile unitare maxime nedepafind in nici o ipoteza de incarcare 

valorile rezistentelor de comparatie, totuf i, in urma investigator experimentale Intreprinse in hala 

studiata, prezentate in capitolul IV, s-au constatat atat modificari in timp ale caracteristicilor sale 

fizico-mecanice §i tehnologice, cat f i existenta unor defecte f i degradari dezvoltate in elemente ale 

structurii de rezistenta . Generarea fi evolutia unor astfel de fenomene, care confirmand ca sub 

actiunea solicitarilor exterioare raspunsul structurilor de rezistenta aflate in exploatare difera de cel 

obtinut pe modelele de calcul ale acestora, releva necesitatea adaptarii modalitatilor de evaluare a 

sigurantei unor anumite categorii de constructii, cum de exemplu §i halele metalice din siderurgie, 

la conditiile reale fi specifice de exploatare.
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CAP. VI

CONTRIBUTII LA DETERMINAREA SIGURANTEI IN EXPLOATARE J J
A HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE

6.1 OBSERVATII CRITICE ASUPRA COMPORTARII IN EXPLOATARE

A HALELOR CU SCHELET METALIC DIN SIDERURGIE

Investigarea comportarii constructiilor aflate in exploatare este necesara in scopul verificarii 

indeplinirii dezideratelor de calitate §i siguranta a acestora, respectiv pentru testarea posibilitatilor 

de satisfacere a cerintelor de utilizare, corespunzator destinatiei §i scopului pentru care au fost 

realizate.

Comportarea in exploatare a constructiilor cu structura metalica de rezistenta, din care fac 

parte §i halele industriale cu poduri rulante din siderurgie, este influentata de interactiunea mai 

multor factori, a caror provenienta a fost identificata, conform celor prezentate in cap.I, fie in faze 

premergatoare exploatarii (in cursul procesului de fabricatie al produselor laminate din otel, in 

etapa de proiectare a structurii, la executarea, asamblarea §i montajul structurii metalice), fie 

ulterior, in cursul perioadei de utilizare. Analiza acestor factori, efectuata in capitolele precedente 

sub aspectul capacitatii lor de generare a unor imperfectiuni §i defecte care afecteaza comportarea 

sub incarcari a structurilor reale, este finalizata in acest paragraf prin formularea unor observatii 

critice asupra comportarii in exploatare a halelor cu schelet metalic din siderurgie.

Siguranta in exploatare a halelor metalice din siderurgie, asigurata conform conceptului de 

siguranta semiprobabilist fata de atingerea starilor limita ultime ori a celor corespunzatoare 

exploatarii normale, este evaluata prin raspunsul structurii lor de rezistenta la actiunea incarcarilor 

exterioare, raspuns ce poate fi caracterizat calitativ §i cantitativ in diferite moduri. De exemplu, 

pentru o constructie aflata in exploatare, deformaVile §i deplasarile structurii precum §i unele 

imperfectiuni, abater! §i defecte ale elementelor ori ale imbinarilor acestora, pot fi percepute vizual 

§i apoi evaluate valoric prin investigatii, cercetari experimentale §i masuratori, sau, se poate 

recurge la posibilitatea determinarii prin calcul a marimilor fizice, deplasari §i eforturi, 

corespunzatoare stadiului de solicitare analizat.

Conform primului dintre aspectele mentionate, in continuare sunt prezentate observatii 

rezultate in urma investigarii comportarii in timp a unor hale cu structura metalica din siderurgie, 

aflate de mai multi ani in exploatare, fiind semnalate imperfec(iunile, abaterile §i defectele 

constatate, §i, totodata, apreciate cauzele generarii acestora, evolutia lor in timp §i efectul asupra 

sigurantei in exploatare. Pentru abordarea acestor probleme, observajiilor au fost grupate in 
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func^ie de rolul §i pozitia in ansamblul structural al elementelor de rezistenta analizate, fiind 

evidentiate succesiv, pentru :

a. Structura de rezistenta a acoperi§ului;
b. Elementele componente ale cadrelor transversale ;

c. Ansamblul grinzilor cailor de rulare ;
d. Sistemele de contravantuiri §i portale de franare.

a. Structura de rezistenta a acoperi^ului

Deficientele semnalate la elementele componente ale structurii de rezistenta a acoperi$ului, 

constau in :

- cedari ale invelitorii acoperi§ului §i deformatii exagerate ale panelor, (a1) ;

- degradarile panelor, ruperi ale acestora §i deteriorari ale prinderilor in

zonele de imbinare, (a2);

Producerea defectelor notate (al), constatate mai frecvent in cazul halelor destinate unor 

anumite procese tehnologice, ca de exemplu cele pentru elaborarea fontei - cum sunt halele 

furnalelor, halele pentru inzidirea oalelor de fonta, hala melanjorului - sau halele situate in 

apropierea acestora, poate avea drept cauza solicitarile suplimentare provenite din greutatea 

aglomerarii depunerilor de praf industrial, a carui stagnare pe invelitoare este favorizata de panta 

mica a acoperi§ului. Modul de exploatare deseori necorespunzator al acestor hale, la care nu se 

respecta masurile de inlaturare periodica a prafului industrial acumulat, poate conduce la incarcari 

cu valori mari, care depa§esc de cateva ori valorile prevazute in normele de proiectare, precum §i 

la initierea procesului de coroziune, a carui evolutie determina reducerea sectiunilor transversale 

active ale elementelor, respectiv mic§orarea caracteristicilor geometrice ale acestora.

Efecte accentuate ale fenomenului de coroziune au fost evidentiate in zonele de prindere 

ale elementelor din structura acoperi§ului, unde evolu(ia accelerata a procesului de degradare 

este favorizata §i de existenta slabirilor de sectiune din cauza gaurilor necesare imbinarilor cu 

§uruburi, ori a modificarilor structurale ale materialului metalic din zonele infuentate termic, in urma 

executarii cordoanelor de sudura. Situarea acestor defecte in zone mai greu accesibile verificarilor 

periodice §i efectuarii eventualelor remedieri, determina ca procesul corosiv declan§at sa poata 

evolua uneori pana la ie§irea din uz a elementului afectat, cu implicatii directe asupra modului de 

preluare al eforturilor, care, in aceasta situatie, modifica defavorabil nivelul de solicitare al 

elementele alaturate.

Dintre deficientele notate (a2), analiza unor avarii produse prin ruperea panelor a relevat ca 

fenomenul de cedare a avut loc prin depa§irea starii limita a capacitatii portante a barei afectate 

sau a prinderilor acesteia. Tinand seama de faptul ca panele sunt elemente comune atat structurii 

de rezistenta propriu-zise a acoperi§ului cat §i sistemului de contravantuiri existent la acest nivel, 

se poate aprecia ca acest fenomen s-a produs ca urmare a deficientelor in concep(ia de alcatuire 

constructiva, respectiv datorita eforturilor suplimentare provenite din conlucrarea spatiala a 
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structurii, al carei efect a fost fie neglijat, prin efectuarea unui calcul plan, fie incorect estimat, in 

calculul ansamblului spatial.

Daca deficientele notate (a1), aparute in planul invelitorii acoperi§ului, afecteza indeosebi 

realizarea rolului de protec^ie impotriva agentilor atmosferici a proceselor tehnologice desfa§urate, 

degradarile (a2), produse in cazul panelor considerate ca talpi ale grinzilor cu zabrele componente 

ale sistemului de contravintuiri de la nivelul acoperi§ului, diminueaza rigiditatea §i stabilitatea 

ansamblului spatial al structurii metalice a halelor, avand astfel implicatii defavorabile asupra 

comportarii lor in exploatare.

b. Elementele cadrelor transversale

In cazul structurilor metalice ale caror cadre transversale au fost realizate cu ferme de 

acoperi§ §i stalpi cu zabrele, principalele defecte semnalate sunt:

- deteriorari ale barelor componente fermelor de acoperi§, prin fisuri dezvoltate pe intreaga 

sectiune transversala a elementelor afectate sau, in cordoanele de sudura ale prinderii acestora 

pe guseele din noduri , (b1) ;

- deteriorarea imbinarilor de reazem ale fermelor pe capitelul stalpilor, prin forfecarea §uruburilor 

de prindere §i ovalizarea gaurilor, (b2) ;

- flambajul local al barelor ramurei cele mai comprimate a stalpilor, produs intre nodurile 

corespunzatoare elementelor de solidarizare, (b3) ;

- flambajul local al ramurei mai putin comprimate, produs indeosebi in varianta alcaturii din 

doua profile alaturate, precum §i flambajul local intre montantii elementelor de solidarizare, atunci 

cand aceasta ramura s-a realizat cu o anumita inclinare fata de verticala, pentru obtinerea unor 

sectiuni transversale variabile pe inaltimea stalpului, (b4) ;

- deformari remanente prin deplanari pe o anumita zona a portiunii libere din talpile sectiunilor 

transversale ale stalpilor, produse in cursul desfa§urarii procesului tehnologic, ca urmare a 

loviturilor cu piese grele, transportate de podurile rulante, (b5).

La cadrele transversale realizate cu stalpi §i rigle cu inima plina, s-au constatat:

- deplasari cu valori semnificative indeosebi in sens transversal, la nivelul capatului superior al 

stalpilor §i la nivelul de rezemare al grinzilor de rulare, atunci cand stalpii au fost realiza^ cu 

sectiune constanta pe inal^ime iar regimul de functionare al podurilor rulante este greu, precum §i 

in cazul relativ frecvent intalnit in halele din siderurgie cand, datorita gabaritului utilajelor 

tehnologice, scheletul de rezistenta prezinta "accidente de structura", de tipul cadrelor 

transversale incomplete , (b6);

- devieri §i abateri in sens transversal §i longitudinal ale axelor stalpilor, fata de pozitia axelor 

modulare prevazute in project, (b7) ;

- deformatii pronuntate ale riglelor, cu sageti mari in plan vertical §i orizontal, in cazul 

deschiderilor mai mari de 24m ale cadrelor transversale, intre care nu exista contravantuiri 

verticale longitudinale la nivelul acoperi§ului, (b8).
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Existenta defectelor men|ionate poate avea drept cauze

- efectele procesului de coroziune sub stare de tensiune mecanicS, analizat in 

paragraful 1.3.2, a carui inhere §i evolute accelerata, favorizata de atmosfera industriala agresiva 

specifica sectorului siderurgic, poate genera defecte de tipul celor notate (b1) §i (b2);

- evaluarile incomplete ale unor ac|iuni datorate exploatarii - cum sunt, de exemplu, 

incarcarile provenite din functionarea mijloacelor de ridicare §i transport sau cele produse de 

punerea in functiune a utilajului tehnologic, prezentate detaliat in subcapitolul 1.3, in urma carora, 

din cauza estimarii neacoperitoare a nivelului de solicitare , pot apare defectele notate (b3), (b4), 

(b6) §i (b8);
- deficientele de ordin constructiv in conceptia de alcatuire a structurii de rezistenta ori 

a elementelor ei componente, respectiv a legaturilor dintre acestea, in cazul defectelor (b6), 

(b8);

- executarea necorespunzatoare a unor operatiuni in faza de montaj a structurii de 

rezistenta, urmata de verificari insuficiente sau superficiale ale geometriei elementelor 
pozitionate, ca, de exemplu, a paralelismului §irurilor de stalpi, a alinierii lor longitudinale §i 

transversale precum §i a verticalitatii §i distan|elor dintre firuri, drept cauze ale abaterilor notate 

(b7), ale caror valori, in unele cazuri, depa§esc semnificativ valorile abaterilor admisibile.

Deficientele mentionate, afectand modul de comportare sub incarcarile din exploatare a 

cadrelor transversale, ce constituie principalele elemente de rezistenta ale structurii halelor, pot fi 

considerate ca factori care contribuie la diminuarea nivelului de siguran^a al constructor metalice 

din siderurgie.

c. Ansamblul grinzilor cailor de rulare

Investigate asupra modului de comportare in exploatare a ansamblului grinzilor cailor de 

rulare, efectuate in halele cu schelet metalic din siderurgie, au pus in evidenta existenta unor 

degradari §i defecte, a caror aparitie se constata, in general, dupa o perioda de functionare de 

aproximativ 15 ani. Dintre degradarile cu efect defavorabil deosebit asupra sigurantei acestor 

importante subansamble ale structurilor de rezistenta ale halelor din siderurgie, in care 

functioneaza, de obicei in regim greu sau foarte greu, poduri rulante cu capacitate mare de 

ridicare, se mentioneaza, in completarea imperfecVunilor §i defectelor prezentate in subcapitolul

1.3, §i urmatoarele:

- defecte de tipul fisurilor, dezvoltate atat in cazul grinzilor verticale, principale sau 

secundare, cat §i la grinzile orizontale de franare, fie in materialul metalic de baza, fie in 

cordoanele de sudura ce realizeaza asamblarea dintre elementele componente ale sec|iunilor 

transversale ori prinderile din zonele de rezemare ale grinzilor cailor de rulare pe stalpii 
halei, (c1);

- inexactitati §i abated semnificative in geometria ansamblului grinzilor cailor de rulare, 
fata de situatia prevazuta in documentajia de executie, respectiv fata de valorile admise ale 

acestora prin normativele de proiectare , (c2).
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Defectele de tipul fisurilor, notate (cl), au fost localizate dupa cum urmeaza:

• la grinzile principale de rulare :
- fisuri la nivelul legaturii inima-talpa superioara, care afecteaza fie sudura, in cazul 

sudurilor de colt, fie materialul metalic al inimii ; acestea apar frecvent atunci cand rigidizarea de 

reazem este pozitionata decalat fa(a extremitatea grinzii, respectiv fata de axul reazemului sau, in 

cazul cand talpa superioara este realizata din mai multe platbande, fisurile se dezvolta in sudura 

de legatura a primei platbande cu inima ;

- fisuri la nivelul talpii superioare, in sudurile de prindere ale rigidizarilor verticale ori in cele 

de legatura intre platbandele ce alcatuiesc talpa superioara ;

- fisuri la extremitatea sudurilor de prindere a rigidizarilor verticale scurte pe inima, 

indeosebi in situatia cand nu au fost prevazute §i rigidizari orizontale longitudinale ;

- fisuri la nivelul talpii inferioare, in sudurile de fixare a tachetului de rezemare a grinzilor 

de rulare pe stalpi.

• in zonele de rezemare de legatura ale ansamblului grinzilor cailor 
de rulare cu stalpii cadrelor transversale:

- fisuri in cordoanele de sudura la nivelul legaturii intre grinda verticala §i ramura superioara 

a stalpului, in cazul realizarii acestei legaturi prin intermediul unor diafragme simple sau duble;

- fisuri in materialul de baza ori in cusaturile de sudura din zona legaturilor intre grinzile de 

franare §i stalpi, mai frecvente la prinderile rigide, realizate in cazul grinzilor de rulare continue §i al 

grinzilor de franare cu inima plina ;

- fisuri in cordoanele de sudura cu care montantii de reazem ai grinzilor de franare alcatuite in 

varianta cu zabrele, se prind de taipile acestora .

Inexactitatile $i abaterile notate (c2), constatate in geometria ansamblului grinzilor 

cailor de rulare din halele cu structura metalica din siderurgie, constau, in principal, din :

- deformari remanente locale ori extinse pe anumite zone, ale unor elemente componente ale 

sectiunilor grinzilor de rulare ca, de exemplu, deplanari insotite de rasuciri ale talpii superioare, ce 

pot antrena pe o anumita portiune §i inima grinzilor principale verticale ;

- abateri in plan orizontal de la deschiderea nominala a cailor de rulare §i de la forma rectilinie 

a firelor caii, precum §i diferente de nivel intre fetele superioara ale §inelor de rulare, atat in sens 

longitudinal halei cat §i in secflune transversala.

Existenta unor astfel de inexactitati §i abateri, exemplificate in subcapitolul 4.1 pentru o 

hala din categoria analizata, dar semnalate frecvent in cazul constructiilor metalice din siderurgie 

dotate cu mijloace de ridicare §i transport, influenteaza defavorabil atat desfa^urarea proceselor 

tehnologice, din cauza modificarilor provocate in cinetica deplasarii podurilor rulante, cat §i starea 

de solicitare a grinzilor de rulare, prin modul defectuos de transmitere al incarcarilor.

Defectele $i degradarile cele mai des intalnite la §inele cailor de rulare , constau in :

- uzuri laterale §i degradari ale fetei superioare a ciupercii §inei;

- fisuri in inima profilului de §ina, dezvoltate de obicei in zonele sectiunilor slabite prin 
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prezenta gaurilor de prindere cu eclise ;

- degradarea unor imbinari intre tronsoanele §inelor cailor de rulare, prin distrugerea 

capetelor profilelor;

- slabirea legaturii dintre §inele de rulare talpa superioara a grinzilor, prin desfacerea 

piuli^elor de fixare §i degradarea acestora sau din cauza fisurarii cordoanelor de sudura ce fixeaza 

§ina pe talpa superioara, in cazul podurilor rulante cu capacitate mai mica de ridicare.

Principalele cauze ale aparitiei abaterilor, defectelor §i degradarilor semnalate, pot fi 

considerate actiunile analizate §i in subcapitolul 1.3, provenite din exploatarea acestor 

importante subansamble ale structurii de rezistenta, fn conditii specifice, influentate de 

particularitatile proceselor tehnologice desfa§urate in halele industriale din siderurgie. In acest 

sens, se mentioneaza ca grinzile cailor de rulare din aceste categorii de constructii, exploatate de 

obicei in regim greu, sunt supuse incarcarilor cu caracter variabil in timp §i dinamic, in atmosfera 

industriala corosiva, in condi^iile producerii unor variatii mari de temperatura in anumite hale, ca 

de exemplu in halele fumalelor §i in halele cuptoarelor pentru elaborarea §i tumarea otelului, sau, 

in conditiile existentei unor temperaturi tehnologice permanent ridicate, ca in halele pentru stripaj, 

in cele de incalzire a lingourilor §i blumurilor ori in halele laminoarelor. Influenta defavorabila a 

acestor actiuni datorate exploatarii, accentuata de situatia evaluarii lor incomplete fn faza de 

proiectare §i suprapusa peste efectele altor deficiente de ordin constructiv fn conceptia de 

alcatuire, poate contribui la generarea unor defecte §i degradari din categoria celor prezentate, 

care afecteaza comportarea sub incarcari §i siguranta in exploatare a grinzilor cailor de rulare din 

aceste hale.

In aceea§i categorie a factorilor cu influenta defavorabila asupra comportarii grinzilor 

cailor de rulare din halele siderurgice, pot fi incluse §i situatiile cand, din necesitati tehnologice, se 

impune marirea capacitatii de ridicare a podurilor rulante ori modificarea pozitiei acestora fn 

convoi, sau cazurile de schimbare a destinatiei unor hale aflate fn exploatare, cu modificarea 

aferenta a proceselor tehnologice adapostite . Astfel de situatii, in care estimarile initiale ale 

nivelului de solicitare, efectuate in etapa de proiectare, nu mai sunt acoperitoare iar verificarea 

structurilor de rezistenta se efectueaza fara a dispune de informatiile necesare alcaturii unei baze 

reale de date privind starea structurii, contribuie, de asemenea, la aparitia defectelor §i 

degradarilor din categoria celor semnalate.

Evolu^ia acestor degradari, in unele cazuri pana la ie§irea prematura din uz a unor grinzi de 

rulare, poate fi favorizata §i de alti factori datorati exploatarii ca, de exemplu, nerespectarea 

regimului de functionare al podurilor rulante §i a prevederilor din caietele tehnologice de sarcini 

referitoare la modul de exploatare al acestor utilaje tehnologice.

d. Sistemele de contravintuiri $i portale de franare

Defectele §i degradarile constatate la barele componente sistemului de contravantuiri 
de la nivelul acoperi§ului, dintre care unele au fost prezentate §i la aliniatul a., alaturi de 

deficien^ele semnalate in cazul elementelor ce alcatuiesc structura de rezistenta a acoperi§ului, au 
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ca principals cauza de aparitie, solicitarile suplimentare provenite din efectul de conlucrare 

spatiaia al ansamblului structurii. La preluarea acestor solicitari suplimentare, in ipoteza evaluarii 

lor incomplete sau incorecte in etapa de proiectare, barele sistemului de contravintuiri pot ie§i din 

uz, fie prin depa§irea starii limita a capacitatii lor portante in sectiunile cele mai defavorabile, fie 

prin cedarea legaturilor cu celelalte elemente de structura. Producerea unor astfel de cedari este 

constatata, de obicei, doar in situa^ia aparitiei unor deformatii sau deplasari excesive ale 

elementelor alaturate, cauzate de redistribuirea zonala a eforturilor suplimentare care afecteaza 

defavorabil modul de comportare al acestora sub incarcari.

La sistemele de contravantuiri verticale dintre stalpi, cele mai semnificative defecte 

s-au constatat in cazul portalelor de franare alcatuite sub forma de "X" sau de "A", proiectate in 

ipoteza preluarii eforturilor doar de catre diagonala intinsa §i ie§irea din lucru a diagonalei 

comprimate, fara a limita insa zveltejei acesteia din urma ; in astfel de conditii, cedari ale barelor 

portalelor de franare, s-au produs fie sub efectele fenomenului de oboseala, fie in urma §ocurilor, 

produse in urma lovirii lor cu piese grele, transportate in carligul podurilor rulante.

Alte defecte §i degradari semnalate la barele portalelor de franare, au constat in :

- deformatii exagerate prin curbarea remanenta a barelor, in urma fenomenului de pierdere a 

stabilitatii lor generale;

- fisuri la nivelul legaturilor barelor portalului cu ramurile stalpilor, dezvoltate in materialul metalic 

al guseelor ori in cordoanele de sudura ale barelor pe gusee §i a guseelor pe stalpi;

- deteriorari ale prinderii barelor portalului de talpa inferioara a grinzii principale de rulare, 

atunci cand aceasta solutie de alcatuire a fost adoptata in cazul podurilor rulante cu capacitate 

medie §i mare de ridicare, exploatate in regim de functionare superior celui mediu.

Defectele §i deteriorarile constatate la barele portalelor de franare, afectand capacitatea lor 

de preluare a incarcarilor orizontale longitudinale provenite, in principal, la aceste categorii de 

constructii, din functionarea podurilor rulante, influenteaza defavorabil comportarea lor in 

exploatare iar in cazul cedarii unor astfel de bare se produce diminuarea rigiditatii ansamblului 

spatial, fenomen insert de redistribuirea eforturilor ce actioneaza in plan vertical longitudinal, spre 

alte elemente de rezistenta. Preluarea eforturilor suplimentare de catre acestea din urma, intr-un 

plan defavorabil sub aspectul rigiditatii §i rezistentei, poate avea drept consecinta depa§irea fie a 

starii limita a exploatarii normale, din cauza valorilor mari ale deplasarilor ori deformatiilor produse, 

fie a starii limita ultime de rezistenta §i stabilitate, fiind astfel afectata semnificativ siguranta in 

exploatare a Tntregii structuri.

Investigatiile asupra comportarii in timp a unor hale cu structura metalica din siderurgie, ale 

caror constatari au fost prezentate in acest subcapitol, au relevat existenta, dupa o anumita 

perioadd de exploatare, a numeroase defecte §i degradari care afecteaza geometric §i 
structural principalele elemente componente ale structurilor de rezistenta.

De asemenea, programul de cercetare experimentala a materialului metalic inglobat in 

elementele structurilor de rezistenta aflate in exploatare , ale carui concluzii au fost prezentate in 
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subcapitolul 4.3, a pus in evidenta faptul ca, in perioada cat elementele §i structurile din care 

acestea fac parte se afla in exploatare in condifli specifice halelor din siderurgie, se produc 

fenomene care au drept consecinta §i modificSri ale proprietatilor de material, in acest sens, se 

mentioneaza sesizarea producerii in timp a fenomenului de imbatranire mecanica a otelului, mai 

accentuata in cazul unor subansamble ale structurilor de rezisten^a, cum sunt de exemplu grinzile 

cailor de rulare, la care, evolutia acestuia este favorizata de starea de solicitare produsa de 

incarcarile ciclice, in prezenja frecventa a variator de temperatura datorate procesului tehnologic 

desfa^urat. Fenomenul, fiind insotit de reducerea caracteristicilor de deformabilitate §i de 

tenacitate, respectiv de reducere a capacitatii de deformare plastica, §i avand drept consecinta 

posibilitatea producerii unor deformatii suplimentare in cazul reaparitiei limitei de curgere ca efect 

al unor suprasolicitari, a contribuit la promovarea defectelor descrise anterior §i la declan§area 

procesului de degradare prin aparitia fisurilor, dezvoltate in materialul de baza sau la nivelul unor 

elemente de imbinare.

Evolutia in timp a unor astfel de defecte §i degradari, influentand defavorabil 

capacitatea portanta a elementelor, diminueaza astfel nivelul lor de siguranta, estimat in etapa 

de proiectare.

Drept concluzii ale observatiilor formulate asupra modului de comportare in exploatare a 

unor hale metalice din siderurgie, se apreciaza ca acestea au pus in evidenta caracterul 

complex al regimului de solicitare la care sunt supuse aceste categorii de construct, relevand 

totodata §i consecintele actiunii unor factori specific!, ce deriva din caracterul proceselor 

tehnologice desfa§urate.

De aceea, se poate afirma ca, de§i un rol hotarator in asigurarea comportarii 

corespunzatoare sub incarcari a oricarei categorii de constructii, revine proiectarii - prin conceptia 

de ansamblu a structurii de rezistenta §i a detaliilor de alcatuire constructiva aferente - in cazul 

halelor cu schelet metalic din siderurgie , efectele defavorabile ale factorilor specifici analizati, care 

se suprapun in faza de exploatare peste efectele altor imperfectiuni, de natura geometrica ori 

structural^ ce afecteaza atat elementele cat §i ansamblul structurii din alte etape precedente, au o 

influenta deosebita asupra sigurantei acestora in exploatare.
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6.2 PROPUNERI PRIVIND EVALUAREA GRADULUI DE SIGURANTA 

IN EXPLOATARE AL HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE

6.2.1 Aspecte generate. Probleme tratate

No[iunea de siguranta in exploatare a structurilor metalice de tip hala industriala cu poduri 

rulante, incadrandu-se in conceptul general de siguranta a structurilor, fundamentat de conceptia 

semiprobabilista de asigurare a constructiilor, conform careia, pentru intreaga structura sau o 

parte a ei, se realizeaza o siguranta permanenta $i omogena, are ca baza de definire :

• siguranta unui element sau a structurii in ansamblu, care reprezinta o proprietate 

caracterizata printr-o probabilitate suficient de mare de a satisface pe toata durata de 

utilizare prevazuta, conditiile ca startle limita considerate sa nu fie atinse , respectiv

• asigurarea rationala a elementelor §i structurilor din care acestea fac parte, ce se 

realizeaza prin adoptarea unor solutii care implica limitarea la valori dorite, a probabilitatilor 

de atingere §i depa§ire a diferitelor start limita, determinand realizarea cu un anumit grad de 

certitudine a sigurantei.

Siguranta in exploatare a unei structuri sau a elementelor sale componente, este astfel 

nemijlocit asociata notiunii de stare limita, definita, in general, ca situatie a carei atingere implica 

fie pierderea capacitatii unei constructii de a satisface anumite cerin^e impuse de destinatia 

stabilita, fie aparitia unor pericole pentru viata §i sanatatea oamenilor ori pentru bunurile materiale 

adapostite.

Cerintele impuse pentru realizarea sigurantei in exploatare, existente sub formulari 

asemanatoare in diferite norme de proiectare, ca [59], [69], determina performantele de 

comportare necesare pe intreaga durata de existenta a unei constructii in scopul satisfacerii 

exigentelor utilizatorilor, rezultanta acestor performante fiind definita in [50], prin termenul mai 

cuprinzator, de calitate a constructiilor.

Problema sigurantei in exploatare a constructiilor din categoria halelor industriale cu 

poduri rulante, a fost analizata sub aspectul posibilitatilor generale de evaluare, in capitolul II al 

lucrarii; in acest subcapitol sunt prezentate, pentru cazul halelor cu schelet metalic din siderurgie, 

propuneri §i aprecieri privind evaluarea nivelului lor de siguranta in exploatare, formulate pe baza 

sistematizarii §i analizei critice a concluziilor studiilor §i cercetarilor experimentale intreprinse, 

expuse in capitolul III, precum §i a obsevatiilor asupra modului de comportare in timp , cu luarea in 

considerare a conditiilor reale de lucru ale acestor constructii. De asemenea, au fost formulate 

propuneri de concretizare pentru halele din siderurgie a unor prevederi cu caracter mai general, 

referitoare la calitatea §i siguranta constructiilor, cuprinse in standarde, normative §i alte categorii 

de reglementari tehnice in vigoare.
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6.2.2 Propuneri referitoare la obiectivele §i modul de finalizare al 
investigafiilor privind starea tehnica a halelor metalice 
din siderurgie, aflate in exploatare

Principiile generale de verificare a sigurantei constructiilor prin utilizarea metodei 

semiprobabilistice de calcul la start limita aplicate in cazul unor constructii existente, aflate in 

exploatare, presupun, conform prevederilor standardului [66], considerarea atat a conditiilor reale 

in care sunt utilizate, cat §i a altor informatii disponibile, referitoare la starea constructiilor 

respective.

Pentru halele metalice din siderurgie, conditiile reale de exploatare determinate de 

caracteristicile proceselor tehnologice desfa§urate, pot fi considerate ca generatoare de actiuni 

specifice, cu influenta semnificativa asupra modului de comportare al acestora sub incarcari. In 

acest sens, se mentioneaza concluziile formulate in urma analizei efectuate in subcapitolul 1.3 

care au pus in evidenta conditiile reale de lucru ale structurilor metalice in atmosfera industriala 

impurificata cu agenti corosivi, precum §i efectul unor actiuni specifice, dintre care cele mai 

defavorabile sunt determinate de functionarea in regim greu §i foarte greu a podurilor rulante cu 

capacitafi mart de ridicare, cu care sunt dotate aceste hale. Totodata, in obsevatiile critice asupra 

comportarii in exploatare a elementelor §i structurilor halelor metalice din siderurgie, prezentate in 

subcapitolul precedent, s-a semnalat existenta unor imperfectiuni, abated §i defecte cu grad relativ 

mare de repetabiIitate, care afecteaza elemente ori subansamble importante ale structurilor de 

rezistenta, cum sunt de exemplu grinzile cailor de rulare.

Tinand seama de aceste aspecte, pentru evaluarea nivelului de siguranta al halelor 

metalice aflate in exploatare, rezulta necesitatea efectuarii unor investigatii in urma carora, pe 

baza informatiilor obtinute, sa se alcatuiasca baze de date referitoare la starea tehnica a 

constructiei analizate.

Ca objective ale acestor investigatii, se propun urmatoarele :

a. Aprecierea gradului in care conceptia de proiectare a ansambului structural §i a detaliilor 

de alcatuire, pot influenta defavorabil comportarea sub incarcarile din exploatare a halei supuse 

studiului;

b. Analiza condRiilor de execute §i de exploatare ale halei (intretinere curenta, existenta 

unor degradari sau avarii datorate coroziunii ori altor cauze generate de exploatarea defectuasa );

c. Analiza comportarii in timp a structurii de rezistenta §i a unor subansamble ale acesteia 

§i sesizarea modificarilor geometriei constructiei pe parcursul exploatarii;

d. Realizarea unei prime evaluari globale a factorilor de rise pe care ii comporta 

constructia, in raport cu care se va stabili modul de desfa§urare §i gradul de complexitate al 

procesului de evaluare, respectiv:

- necesarul de informatii suplimentare referitoare la : sistemul structural, comportarea 

acestuia sub incarcari sau eventuale modificari in timp ale caracteristicilor fizico-mecanice §i 
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tehnologice ale otelului utilizat; acestea pot rezulta fie in urma unor investigate cu caracter 

experimental (masuratori §i incercari de laborator), fie prin verificari analitice, din calculul structurii;

- aprecierea volumului de operatii necesare in cadrul evaluarii.precum §i urgenta acestora ;

- necesitatea eventuala a masurilor de interventie imediata, pentru evitarea unor avarii sau 

accidente.

Informatiile obtinute in urma investigatiilor intreprinse, se sistematizeaza sub forma unui

Raport de evaluare a starii tehnice a constructiei aflate in exploatare, intocmit 

astfel, incat sa cuprinda elemente specificate in continuare, referitoare la :

Raport de evaluare a starii tehnice a constructiei aflate in exploatare

A. Situatia in faza de proiectare
Al. Perioada in care a fost proiectata haia investigata, reievanta din punctul de vedere aij 

normelor pe care s-a bazat proiectarea §i a practicii la data respectiva, in raport cuj 
prescripfiile actuate in vigoare.

A2 . Descrierea constructiei din punct de vedere functional §i structural, fie pe bazaj 
documentatiei tehnice de execute, fie dupa relevee de structura, in cazul halelor pentruj 
care nu se mai dispune de proiectul initial.

A3 . Utilajele de ridicare §i transport prevazute, capacitatea lor de ridicare, regimul dej 
funcjionare §i pozijionarea acestora in convoi. 

B. Modificdrile intervenite in cursul perioadei de exploatare, 
comparativ cu situatia initiala, prevazuta in etapa de proiectare___________ j

Bl. Interventii asupra structurii de rezistenta, prin lucrari de remediere, consolidare orij 
inlocuiri ale unor elemente structurale (descrierea degradarilor sau avariilor, analizaj 
cauzelor probabile ale producerii lor §i modificarile efectuate).

B2. Schimbarea destinatiei halei, modificari ale unor procese tehnologice ori alej 
caracteristicilor de functionare ale podurilor rulante, a numarului acestora sau moduluij 
de amplasare in convoi. 

C. Situatia actuala, corespunzatoare etapei
de evaluare a sigurantei in exploatare___________________

Cl. Date tehnice referitoare la ansamblui structural §i sistemul de fundare al halei,| 
elementele de rezistenta §i legaturile dintre acestea.

C2. Date tehnice asupra caracteristicilor utilajelor de ridicae transport in functiune.
C3. Caracteristici cu actiune semnificativa asupra structurii de rezistenta, specificej 

procesului tehnologic desfa§urat.
C4. Starea de conservare a structurii §i elementelor componente, sub aspectul geometriei; 

?i al caracteristicilor fizico-mecanice ale otelului incorporat.________________________ |
D. Aprecieri asupra factorilor de rise identificati §i propuneri privind continutur

procedurii de evaluare a sigurantei in exploatare a halei investigate_____________ I

Concluziile investigatiilor intreprinse, prin implicatiile deciziilor luate in cadrul acestei faze a 

procesului de evaluare, prezinta astfel o importanta deosebita, intrucat:

- ofera o prima apreciere asupra performantelor structurale ale scheletului der rezistenta, in 

raport cu actiunile care se exercita asupra sa;

- este principalul criteriu de decizie asupra modalitatilor de continuare a procesului de 

evaluare, fiind, de asemenea, un criteriu semnificativ pentru selectarea unor metode 

complementare de evaluare a sigurantei in exploatare.
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6.2.3 Propuneri privind criteriile de adoptare modul de aplicare a 
metodelor de evaluare a siguranfei halelor metalice din siderurgie, 
aflate in exploatare

Complexitatea procesului de evaluarea a nivelului de siguranta al halelor metalice dotate cu 

poduri rulante, cum sunt majoritatea halelor din siderurgie, este generata de necesitatea 

interpretarii corecte a unor fenomene legate de concep^ia, proiectarea, intretinerea §i conservarea 

acestor constructii, precum §i a raspunsului structurii lor la actiunile exterioare.

Tinand seama ca realizarea interpretarilor mentionate este influentata de metodele de 

evaluare utilizate, in continuare, dupa o propunere de clasificare a acestora, sunt analizate §i 

criteriile considerate semnificative in vederea adoptarii lor.

Metodele de evaluare a nivelului de siguranta in exploatare se pot clasifica, in functie de 

continut §i de gradul lor de complexitate, in :

• Metode de evaluare calitativa §i cantitativa , cu caracter experimental - ( ME ),

a caror aplicare, urmare§te modul de comportare al structurii halei §i a materialului metalic 

incorporat in elementele de rezisteta supuse evaluarii, la actiunile care au survenit pe 

parcursul perioadei de exploatare;

j • Metode de evaluare analitica , prin calcul - ( MA),

respectiv:

- metode de calcul curente, (MAc), aplicate pe schema ideaia a structurii plane sau pe 

cea a ansamblului spatial, bazate pe teoria de ordinul I - calcul elastic §i geometric liniar;

- metode de calcul de complexitate medie, (MAm) , aplicate pe schema reala, afectata 

de imperfectiuni, a ansamblului spatial §i concepute in teoria de ordinul II - calcul elastic 

liniar §i geometric neliniar;

- metode de calcul complexe, (MAS), aplicate pe schema reala a structurii, concepute 

pe baza teoriei de ordinul I-calcul neliniar elasto-plastic, ori in teoria de ordinul II, precum 

§i metodele pentru calculul de stabilitate spatial al structurii halelor cu poduri rulante .

In vederea utilizarii acestor metode de evaluare, se propune aplicarea urmatoarelor criterii 

de adoptare:

- (Crl) - perioada m care a fost proiectata construita hala respectiva ;
- (Cr2) - sistemul ei structural;

- (Cr3) - categoria de importanta a halei supusa evaluarii.

Daca pentru aprecierea oportunitatii alegerii metodelor de evaluare, aplicarea primele doua 

criterii specificate se poate realiza pe baza informa|iilor cuprinse in raportul de evaluare a carui 

intocmire a fost propusa in paragraful precedent, in ceea ce prive§te incadrarea intr-o anumita 

categorie de importan^a a unei constructii existente, aflata de o perioada mai indelungata in 
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exploatare, apar frecvent situatii in care se constata ca aceasta opera}iune ori nu a fost efectuata, 

ori, in cazul efectuarii fi inscrierii acesteia in Cartea constructiei, rezultatele investigarii starii 

actuate a halei, impun reevaluarea ei.

incadrarea unei construe^ intr-o anumita categorie de importanta, implica insa tratarea 

diferentiata a evaluarii sigurantei acesteia in exploatare, atat sub aspectul metodelor utilizate, cat 

fi sub cel al conjinutului procedural, incadrarea in categorii superioare de important necesitand 

investigatii mai detaliate fi fundamentarea mai completa a metodelor utilizate. De aceea, 

operatiunea de clasificare a construc|iilor dupa importanta lor este prevazuta ca obligatorie in acte 

normative referitoare la calitatea fi siguranta constructiilor, ca STAS 10100/0-75-Pnnc/p/7 generate 

de verificare a sigurantei constructiilor fi Legea 10/95 privind calitatea in construct", iar procedura 

de clasificare fi metodologia aferenta sunt detaliate prin HGR 766/10.12.1997, in Regulamentul 

privind stabilirea categoriei de importanta a constructiilor, respectiv in Metodologia de stabilire a 

categoriei de importanta a constructiilor, [52].

In conformitate cu aceste acte normative, constructiile se incadeaza din punct de vedere al 

importantei lor, in urmatoarele categorii:

a) de importanta globala, numite categorii de important^, care se refera la intreaga 

constructie, sub toate aspectele ;

b) de importanta specifics, denumite clase de important^, care privesc fie intrega 

constructie, fie parti ale acesteia, sub anumite aspecte caracteristice.

in vederea stabilirii categoriei de importanta pentru constructiile de tipul halelor 

metalice din siderurgie, respectand prevederile actelor normative specificate anterior, aplicarea 

criteriile privind:

- consecintele depafirii starilor limita ,

- importanta economica a exploatarii lor continue , respectiv

- consecintele directe sau indirecte ale ief irii parjiale sau totale din exploatare, pentru 

o anumita perioada de timp,

s-a efectuat tinand seama de procesele tehnologice specifice desfafurate, in functie de care halele 

au fost clasificate tn raport cu destinatfa f i rolul lor tehnologic in fluxul productiv. Cele patru grupe 

ob|inute, precum f i destina^ia fi denumirea fiecarei constructii analizate, sunt inscrise in coloanele 

1 f i 2 ale tabelului 6.1, iar in coloanele urmatoare sunt menflonate:

• categoria de important globala - categoria de importanja - comuna constructiilor care 

fac parte din aceeaf i subgrupa;

• categoria de important specifics - clasa de importanfa - pentru fiecare hala analizata.
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Tabelul 6.1

Nr. 
crt.

Destinatia 

fluxul tehnologic cdreia 
ii apartne constructia

Denumirea

rolul tehnologic 
al constructiei

incadrare in:
Categoria 

de 
important

Clasa 
de 

importanta
0 1 2 3 4
1. Constructii metalice 

prelucrarea materiei prime
Hale metalice pentru instalatii §i utilaje de 
aglomerare

c in

2.
Constructii metalice 

pentru 
elaborarea fontei

Hala de tumare a fontei
B

HI
3. Hala pentru inzidirea oalelor de fonta in
4. Hala melanjorului in
5. Hale metalice §i estacade pentru valorificarea 

zgurii de fumal
IV

6.

Constructii metalice 
pentru 

elaborarea otelului J

Hale pentru otelariile Siemens-Martin :
- Hala pentru fier vechi;
- Hala cuptoarelor de elaborare ;
- Hala de tumare

B

in ii ii
7. Hale pentru otelariile electrice :

- Hala pentru fier vechi;
- Hala cuptoarelor de elaborare ;
- Hala de tumare

in 
u 
ii

8. Hale pentru otelariile cu convertizoare : 
- Hala de incarcare ; 
- Hala convertizoarelor; 
- Hala de turnare

in ii ii
9. Hala de stripaj C in
10. Hala dezbatere lingotiere in
11.

Constructii metalice 
pentru obfinerea 
semifabricatelor

a 
produselor finite

Hala sectiei de incalzire a lingourilor §i blumurilor: 
- Hala cuptoarelor adanci;
- Hala recuperatoarelor;

C

in 
in

12. Hale pentru produse semifinite §i finite : 
- Hala cajelor;
- Hala paturilor de racire ; 
- Hala de expediere

ii 
HI 
in

in vederea justificarii incadrarilor prezentate in tabelul 6.1, se mentioneaza ca acestea au fost 

stabilite in conformitate cu reglementarile [54] §i aplicand procedura prevazuta in normele 

metodologice [52], prin considerarea factorilor determinant! §i a criteriilor asociate acestora, pentru 

care evaluarea punctajului aferent s-a efectuat cu formula :

P(n)k(n) = (n)xp(i)/n(i) (6.1)

ai carei termeni au urmatoarele semnificatii: >
P (n) - punctajul factorului determinant (n), calculat pentru fiecare din cei §ase factori 

determinant! defini^i in [84] ;

k (n) - coeficientul de unicitate al constructiei analizate, egal de regula cu 1, dar 

respectand conditia k(n) < 2,0 ;

p (i) - punctajul corespunzator criteriilor asociate factorului determinant (n) , stabilit pe 

baza aprecierii nivelului de influenta pe care il are criteriul asociat respectiv, 

valoarea p (i) fiind un numar intreg ce respecta conditia 0 < p (i) < 6 ;

n (i) - numarul (i) de criterii asociate factorului determinant (n) luate in considerate , 
cu n(i) < 3.
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Din insumarea punctajelor individuate P(n) k(n) calculate pentru cei §ase factori 

determinant! , s-a objinut valoarea puctajului total, cu care, prin compararea cu grupele de valori 

inscrise Tn tabelul 6.2, [52], a rezultat incadrarea preliminara Tntr-o anumita categorie de 

importanta a constructiei analizate.

Tabelul 6.2
Categoria de important 
a constructei analizate

Grupa de valori 
a punctajului total, S P(n) k (n)

Exceptionaid (A) < 30
Deosebita (B) 18 ...29
Normala (C) 6 ... 17
Redusa (D) > 5

Definitivarea incadrarii Tn categoriile de importanta s-a realizat prin reevaluarea aprecierilor 

facute initial asupra criteriilor asociate factorilor determinant!, rezultand astfel incadrarile definitive 

specificate in coloana 3 a tabelului 6.1.

Aplicarea procedurii descrise este exemplificata in continuare pentru cazul Halei 

cuptoarelor adanci (H.C.A.), aflata in exploatare §i prezentata in capitolul III al lucrarii.

Se mentioneaza ca, in vederea sistematizarii operatiunilor de acordare a punctajelor, a 

fost conceput formularul prezentat sub forma tabelului 6.3, in care s-au inscris :

- punctajul acordat criteriilor asociate , p(i), §i ponderea , n(i), a acestora ;

- valoarea coeficientului de unicitate, k(n), al constructei;

- punctajul obtnut pentru factorii determinant!, P(n) k(n);

- punctajul total pe baza caruia a rezultat incadrarea preliminara in categoria de 

importanta;

- categoria de importanta in care a fost incadrata final hala analizata .

Formularul propus cuprinde §i o rubrica destinata descrierii sumare a constructiei 

analizate, iar coloanele 2,2' §i 4,4' contn codurite §i denumirile factorilor determinant, respectiv 

cele ate criteriilor asociate, a§a cum au sunt formulate in normele metodologice [84].

Pentru utilizarea operativa a formularului la stabilirea categoriei de importanta a 

constructilor, acesta poate fi insa simplificat, prin excluderea coloanelor 2' §i 4', respectiv a 

denumirilor detaliate ate factorilor determinant §i ate criteriilor asociate, deoarece identificarea lor 

se poate efectua dupa codul stabilit in [52] §i specificat in coloanele alaturate, 2 §i 4.
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Tabelul 6.3
STABILIREA CATEGORIEI DE IMPORTANJA 

pentru
CONSTRUCTS : HALA CUPTOARELOR ADANCI
Descriere sumari : Construcjia, proiectatS §i exec, intre anii 1957-1959, face parte din sccjia incSlzire a linourilor 

blumurilor pentru obtinerea semifabricatelor §i produselor finite. Hala are structura de rezisten|3 metalici alcStuiti din 
cadre transversale cu inima plinS. grinzile principale ale cailor de rulare in solupa de grinzi continue cu inima plina §i 
grinzi secundare verticale cu zabrele. In haia func|ioneaza trei poduri rulante cu suspensie rigida tip Tiegler, (2 cu 
capacitatea de ridicare de 50/320 kN§i until de 100/400 kN.

DETERMINAP1EA PUNCTAJULUI ACORDAT
Nr 
ert k(n)

FACTORUL DETERMINANT 
P(n)

CRITERIILE ASOCIATE 
P(«) n (i)

Cod Denumire Punctaj Cod Denumire Punctaj

0 1 2 2' 3 4 4' 5 6
1

1,0

1 Importanta vitala 2

•) oameni implicafr direct in cazul unor disfunctii 
ale constructiei;

1

3•i) oameni implicati indirect Tn cazul unor 
disfunctii ale constructiei;

2

iii) caracterul evolutiv al efectelor periuloase, Tn 
cazul unor disfunctii ale constructiei;

1

2

2 Importanta 
social-economica

2

•) marimea comunitatii care apeleaza la 
functiunile constructiei §i/sau valoarea 
bunurilor materiale adapostite de constructie ;

2
3

ii) ponderea pe care functiunile constructiei o au 
in comunitatea respectiva ;

2

iii) natura §i importanta functiilor respective 1
3

3 Implicarea 
ecologica

1

i) masura Tn care realizarea §i exploatarea 
construtiei intervine Tn perturbarea mediului 
natural construit;

1

2ii) gradul de influenta nefavorabila asupra 
mediului natural ?i construit;

1

iii) rolul activ Tn protejarea / refacerea mediului 
natural §i construit;

0

4 Necesitatea luarii 
in considerate a 
duratei de utilizare 4

i) durata de utilizare preconizata ; 4

3

ii) masura Tn care performantele alcatuirilor 
constructivedepind de cunoa§terea evolutiei 
acfiunilor (solicitarilor) pe durata de utilizare ;

4

iii) masura Tn care performantele functionale 
depind de evolufia cerintelor pe durata de 
utilizare;

2

5

5

Necesitatea 
adaptarii 
la conditiile locale 
de teren §i 
de mediu

2

i) masura Tn care asigurarea solutiilor 
constructive, este dependents de conditiile 
locale de teren §i mediu ;

1

2
ii) masura Tn care conditiile locale de teren §i de 

mediu evolueaza defavorabil Tn timp;
0

iii) masura Tn care conditiile locale de teren §i de 
mediu determina activitati/masuri deosebite 
pentru exploatarea constructiei;

2
6

6
Volumul de munca 
§i de materiale 

necesare 3

i) ponderea volumului de munca §i de materiale 
Tnglobate;

2

3
ii) volumul §i complexitatea activitatilor necesare 

pentru mentinerea performantelor constructiei 
pe durata de existenfa a acestora ;

1

iii) activitati deosebite Tn exploatarea constructiei 
impuse de functiunile acesteia .

4

PUNCTAJ TOTAL 14 [ EP(n) x k(n) ]
CATEGORIA DE IMPORTANTA STABILITA : C......................................
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Clasele de importanta in care au fost incadrate halele cu structura metalica de rezistenta 

din siderurgie, inscrise in ultima coloana a tabelului 6.1, au fost stabilite in conformitate cu 

prevederile din Anexa II a normativului [66], fiind corelate, dupa [54], cu categoriile de importanta 

din coloana alaturata.

Se mentioneaza ca, in situatia in care este necesara evaluarea distinct^ a sigurantei in 

exploatare numai pentru unele elemente ( sau subansamble ) structurale ale halei, drept 

criteriu specific de stabilire a clasei de importanfa, se poate adopta ponderea pe care o au 

functiunile elementului in ansamblul structural, relevata prin doua aspecte :

- masura in care acea structura depinde de functiunile elementului,

- masura in care functiunile elementului respectiv pot fi suplinite de alte elemente.

In acest sens, daca situatia prezentata se refera la evaluarea sigurantei grinzilor cailor de 

rulare, ca subansamble structurale aferente unor anumite hale, cum sunt cele care in tabelul 6.1 

au nr.crt.2,3,4,6 7,8 §i 11, se propune ca incadrarea lor sa se efectueze in clase de importanta 

superioare cu o unitate, tinand seama de conditiile specifice in care sunt exploatate §i de 

importanta rolului indeplinit pe toata durata de existenta a acestor constructii.

Din aspectele prezentate rezulta ca, in cazul halelor metalice dotate cu poduri rulante aflate 

in exploatare, categoria §i clasa de importanta pot fi considerat drept criterii relevante pentru 

selectarea metodelorde evaluare a sigurantei.

Tinand seama de aceasta apreciere, precum §i de concluziile formulate in urma 

programelor de studii §i investigate experimentale intreprinse, prezentate in cap.III, respectiv de 

analiza critica §i observatiile asupra comportarii in timp a halelor metalice din siderurgie, se 

propune ca evaluarea nivelului lor de siguranta in exploatare sa se efectueze conform 

specificatiilor prevazute in tabelul 6.4.
Tabelul 6.4

Nr.

crt.

Incadrarea halei supuse evaludrii, 
in

METODA RECOMANDATA 
pentru evaluarea sigurantei in exploatare

Categorii 
de importanta

Clase 
de importanta

Perioada in care a fost proiectata hala :
pana in 1950 1951 -1970 dupa 1971

1 B
II ME , MAc ME , MAc . MAm ME,MAc, MAm . MAs
II ME , MAc ME , MAc ME,MAc, MAm

IV ME , MAc ME, MAc ME,MAc
2 C li ME , MAc ME, MAc ME,MAc

III ME ME ME

Referitor la recomandarile cuprinse in tabelul de mai sus, se formuleaza urmatoarele 

observatii: I
• Deoarece metodele analitice, MAc, MAm , MAs, au in vedere componentele sistemului 

structural, ceilalti factori de rise pe care ii comporta constructia vor fi evidential prin metodele 

cu caracter experimental, ME, recomandate pentru toate categoriile de hale dar avand caracter 

obligatoriu in situatia cand, in cazul constructiilor existente, nu se cunosc caracteristicile de 

rezistenta §i deformabilitate ale otelului incorporat sau, atunci cand investigatiile privind starea 

tehnica a constructiei denota modificari in timp ale acestora.
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In cazurile specificate, se impune necesitatea efectuarii incercarilor mecanice pe epruvete 

prelevate din elementele §i zonele concludente pentru evaluarea capacitatii de rezistenta, 

precum §i a incercarilor nedistructive, daca se are tn vedere identificarea unor zone tn care 

s-au creat dicontinuitaV sau degradari.

Se mentioneaza ca utilizarea metodelor experimentale presupune ca precizarea valorilor 

finale ale proprietatilor de material, indeosebi a rezistentelor de calcul ale otelului, sa se 

realizeze in functie de valorile medii §i de caracteristicile de impra§tiere determinate la 

incercare, conform reglementarilor pentru evaluarea statistica a rezistentelor de calcul.

• Evaluarea nivelului de siguranta in exploatare al constructiilor existente implica, in general, 

un grad relativ ridicat de incertitudine in ceea ce prive§te stabilirea parametrilor 
geometrici §i mecanici ai modelului real de calcul (deschideri, travee §i inaltimi ale halelor, 

sectiuni ale elementelor structurale, respectiv moduli de elasticitate §i rezistente ale otelului). 

De aceea, adoptarea unor metode de evaluare care utilizeaza procedee avansate de calcul, 

este justificata doar atunci cand datele necesare aplicarii acestora prezinta un grad suficient de 

incredere, respectiv cand rezultatele obtinute prin astfel de procedee pot contribui in mod 

semnificativ la precizarea performantelor calitative, impuse de cerintele exploatarii constructiei.

• Siguranta in exploatare a halelor metalice din siderurgie, este dependents de o serie de 

factori (conceptia generala de proiectare, alcatuirea de ansamblu §i de detaliu, calitatea 

executiei, specificul modului de exploatare) al caror efect nu se poate exprima printr-un 

termen sau notiune unica. De aceea, nivelul sau gradul de siguranta in exploatare, rezulta 

din investigatii, calcule §i analize detaliate, efectuate asupra tuturor aspectelor relevante in 

raport cu comportarea constructiei in exploatare.

In acest sens se mentioneaza aspectele analizate in cap.II al lucrarii, prin care s-a 

evidential influenta imperfectiunilor §i defectelor barelor reale asupra raspunsului lor la 

solicitari, precum §i analizele comparative efectuate in cap.V, dintre rezultatele diferitelor tipuri 

de calcul pe schema ideala §i pe schema reala a unei structuri, respectiv intre aceste 

rezultate analitice §i cele obtinute experimental, in urma efectarii programului de masuratori 

tehnico-topografice.

Operatiunile de evaluare a sigurantei constructiilor existente se finalizeazea prin intocmirea 

unui Raport de evaluare a sigurantei in exploatare , al carui continut, propus pentru 

constructiile ce fac parte din categoria halelor metalice din siderurgie, este prezentat in 

continuare, in tabelul 6.5
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Tabelul 6.5

Raport de evaluare a sigurantei in exploatare

A. Elemente necesare aplicarii criteriilor de selectare a metodelor de evaluare a sigurantei

Al. Descrierea din punct de vedere structural §i al rolului functional Tndeplinit deconstructia 
supusa evaluarii;

A2. Categoria §i clasa de importanta in care se incadreaza hala;
A3. Descrierea defectelor, deficientelor §i degradarilor constatate; analiza cauzelor 

__________ probabile ale producerii lor;__________________________________________________
B. Metode de evaiuarea a sigurantei in exploatare utilizate, 

 ?i rezultate obtinute________
Bl. Metodeie utilizate §i justificarea adoptarii lor;
B2. Rezultatele aplicarii lor metodelor de evaiuarea, ME, cu caracter experimental (buletine 

de analiza continand rezultate ale incercarilor de laborator efectuate pe epruvete §i a 
incercarilor nedistructive; releveele degradarilor §i ale eventualelor avarii constatate)

B3. Rezultatele aplicarii metodelor de evaluare analitice, MA, lor ( determinarea starii de 
eforturi §i deforma{ii din sistemul structural §i verificarile aferente metodei 
semiprobabilistice de calcul la start limita, cu specificarea datelor §i ipotezelor 
considerate, a programelor de calcul utilizate §i a prescriptiilor pe baza carora au fost 
conceput)

C. Decizia asupra performantelor de exploatare a halei analizate, respectiv decizia asupra 
lucrarilor de intervenfie in urma efectuarii carora, constructia indepline$te parametrii 
necesari sigurantei in exploatare.

6.3 CONDITII §1 RECOMANDARI PRIVIND URMARIREA COMPORTARII 
IN EXPLOATARE A HALELOR METALICE DIN SIDERURGIE

Efectul actiunilor specifics exercitate asupra structurilor de rezistenta ale halelor metalice 

din siderurgie, analizate in cap.I al lucrarii, precum §i influenta imperfectiunilor, abaterilor §i 

defectelor asupra comportarii sub incarcari a elementelor §i ansamblului structural, in condi|iile 

asigurarii exigentelor de calitate pe toata perioada lor de existenta, justifies necesitatea urmaririi 

comportarii in exploatare a acestor construe^.

Activitatea de urmarire a comportarii in timp, sub incarcarile din exploatare, are ca 

scop, conform prevederilor din regulamentul [85], evaiuarea starii tehnice a constructiilor, in 

vederea mentinerii aptitudinii pentru exploatare pe toata durata lor de existenta, desfa§urandu-se 

prin formele de urmarire curenta , respectiv de urmarire speciala.

Prin modalita|ile de efectuare a celor doua forme de urmarire mentionate, se realizeaza o 

activitate sistematica de culegere de date rezultate din observatii §i masuratori, a caror interpretare 

evidentiaza gradul de siguranta al structurilor de rezistenta , iar in corelatie cu activitatea de 

intre^inere a constructiilor metalice respective, asigura realizarea unei exploatari corespunzatoare.

Urmarirea curenta, cu caracter permanent, realizata in general prin observare directa 

sau cu mijloace simple de masurare, permite depistarea unor deficiente care apar in perioada de 

exploatare §i ofera astfel posibilitatea stabilirii masurilor de interven|ie, menite sa readuca structura 

sau elementul afectat, in parametrii normali de siguranta.
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Principalele aspecte, considerate relevante pentru aprecierea comportarii in exploatare a 

halelor metalice din siderurgie §i, de aceea, propuse urmarii curente, sunt:

• schimbarile intervenite in pozitia §i forma unor elemente componente ale ansamblului 

structural, manifestate prin :

- deptasari vizibile, orizontale, verticale, ori inclinari, constatate de obicei la stalpii halelor;

- efecte secundare vizibile , ca desprinderea de soclu sau de corpul halei a unor elemente 

anexa, aparitia de rosturi.crapaturi §i smulgeri in elemente de legatura ;

• schimbari intervenite in forma ansamblului structural al halelor, manifestate prin :

- impiedicarea sau blocarea functionarii utilajelor;

- distorsiuni aparute pe traseul conductelor tehnologice sau a celor de instalatii;

- indoirea barelor de legatura ori a altor elemente constructive ;

- aparitia defectelor la imbinari, ca forfecarea sau smulgerea niturilor §i §uruburilor ori 

fisurarea cordoanelor de sudura.

• defecte §i degradari cu implicatii asupra indeplinirii rolului functional al halelor, ca :

- devieri de pozite la caile de rulare ale podurilor rulante ;

- degradari §i uzuri exagerate ale §inelor, care deranjeaza deplasarea podurilor rulante §i 

comportarea corespunzatoare a grinzilor de rulare prin transmiterea defavorabila a incarcarilor 

provenite din functionarea acestor utilaje tehnologice .

- degradari datorate fenomenului de coroziune, declan§at pe suprafetele metalice al caror 

strat de protectie anticorosiva s-a deteriorat.

Urmarirea speciala, cu caracter fie permanent, fie efectuata la anumite intervale de timp, 

nu exclude efectuarea urmaririi curente §i se instituie, in cazul constructiilor din categoria analizata, 

la :

• hale a caror structura de rezistenta a suferit degradari majore sau avarii, realizarea 

urmaririi speciale fiind stabilita in astfel de cazuri pe baza unei expertize tehnice;

• hale cu importanta deosebita sau exceptionala, pentru care urmarirea speciala a fost stabilita 

prin project.

Desfa§urarea activitatii de urmarire speciala necesita utilizarea unor mijloace de 

observare §i masurare complexe §i specializate, adaptate obiectivelor specifice supra veg heate, 

realizandu-se pe baza unui Protect de urmarire speciala, ce confine :

- datele necesare localizarii obiectului supus urmaririi speciale ;

- motivele instituirii urmaririi speciale §i obiectivele acesteia (proprietati, fenomene ori 

marimi urmarite, criteriile de apreciere aplicate, conditiile de calitate necesare).
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- metodele de lucru adoptate §i masurile organizatorice necesare aplicarii lor (precizarea 

mijloacelor de masurare, stabilirea punctelor de observare §i masurare, tehnica masuratorilor, 

programul de urmarire §i frecven^a masuratorilor).

- modul de prelucrare §i interpretare al datelor obtinute §i valorificarea rezultatelor.

Urmarirea comportarii in exploatare a halelor cu schelet metalic din siderurgie, 

punand in evidenja efectele defavorabile ale ac|iunilor specifice exercitate asupra structurilor de 

rezistenta §i elementelor componente ale acestora, poate contribui, prin interpretarea §i 

valorificarea rezultatelor observajiilor efectuate, atat la perfectionarea normativelor §i prescriptiilor 

tehnice care reglementeaza activitatea de proiectare, cat §i la imbunatatirea tehnologiilor de 

executie, asamblare §i montare a elementelor §i structurilor metalice.

Valorificarea in acest sens a informatiilor obtinute din activitatea de urmarire a comportarii 

in exploatare §i starii tehnice a halelor metalice din siderurgie, impune necesitatea stocarii lor 

sistematizate prin alcatuirea unor baze de date in care sa fie cuprinse atat constatarile 

investigatiilor cat §i aprecierile referitoare la cauzele aparitiei §i dezvoltarii unor defecte §i degradari 

mai frecvent semnalate.

Totodata s-ar considera utila existenta in literatura de specialitate a unor lucrari care sa 

contribuie la cunoafterea §i identificarea cauzelor, formelor de manifestare §i a etapelor in care 

se pot sa apara imperfectiuni , abater!, defecte §i degradari , precum §i a consecintelor 
tehnice ale existentei §i evolutiei lor.

In acest sens se propune intocmirea unui Atlas de defecte $i degradari specifice 

elementelor §i structurilor metalice de rezistenta ale halelor industriale, precum §i a unui 

Catalog de imperfectiuni, abater! $i defecte, constatate cu grad relativ ridicat de repetabilitate la 

aceste categorii de constructii.
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ANEXA A1.1 
VERIFICAREA GEOMETRIEI PODURILOR RULANTE DIN 

HALA CUPTOARELOR ADANCI

FI§A DE MASURATORI PENTRU PODUL RULANT T1 - 50/320 kN A1.1 a

Denu- 
mirea

Tolerante admisibile 
A 

in mm

Valori de masurare Precizia 
de 

masurareDate Masurate Diferenta
L1 L < 10m AL = ±2

L >10m A L = ± 0, 2L
30000 30000 0 

0 
0 
0 

+2 
-1

± 0,5 mm

2 30000
e1 e < 3 m A e = ± 3

e >3 m A e = ± 1 °/oo e
5000 5000

2 5000
D1 L < 10m A D= ± 3

L >10m ; L in m, iar
A D = ±[3+0,1(L-10)]

30414 30416
2 30413

D1-D2 L< 10m AD = ±4
L >10m A D = ± 5

30416
30413

D1-D2=3

Ah 1-2 L < 10m A h = ± 2
L >10m Ah = ±0, 2L 
Lin m

+6
1-3 +1
1-4 -2

k 1
DR < 500 ; A k = ± 1

Dr >500;Ak = ±2L

Dr in mm

345 k1-k2=2

± 0,3 mm

2 343
3 415 k3-k4=4
4 411
5 346 k5-k6=2
6 344
7 416 ,k7-k8=3
8 413

ml +1Dr < 500 ; A m = 0
+2Dr > 500 ; A m= 0

Dr in mm

344 .m1-m2=0
2 344
3 411 .m3-m4=2
4 413
5 345 ,m5-m6=2
6 347
7 414 .m7-m8=0
8 414
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FI$A DE MASURATORI PENTRU PODUL RULANT T2 -100/400 kN A1.1b

Denu- 
mirea

Tolerante admisibile
A 

in mm

Valori de masurare Precizia 
de 

masurareDate Masurate Diferenta
L1 L<10m AL = ±2

L >10m A L = ± 0, 2L
30000 30002 4

0

+2
-2

± 0,5 mm

2 29998
e1 e < 3 m A e = ± 3

e >3 m A e = ± 1 °/oo e
6700 6700

2 6700
D1 L < 10m A D= + 3

L >10m ; L in m, iar
A D = +[3+0,1 (L-10)]

30739
30741

2 30757

D1-D2 L < 10m AD = ±4
L >10m A D = + 5

30744
30737

D1-D2=4

Ah 1-2 L < 10m A h = ± 2
L >10m Ah = ±0, 2L 
Lin m

-8
1-3 +2
1-4 +5

k 1 Dr < 500 ; A k = ± 1

Dr >500 ; A k = ± 2L

Dr in mm

338 k1-k2=2

± 0,3 mm

2 336
3 289 k3-k4=2
4 287
5 337 k5-k6=2
6 339
7 288 ,k7-k8=1
8 287

ml +1Dr < 500 ; A m = 0
+2Dr > 500 ; A m= 0

Dr in mm

338 .m1-m2=0
2 338
3 288 .m3-m4=1
4 289
5 339 .m5-m6=0
6 339
7 289 .m7-m8=0
8 289
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FI§A DE MASURATORI PENTRU PODUL RULANT T3 - 50/320 kN A1.1 c

Denu- 
mirea

Tolerante admisibile
A 

in mm

Valori de masurare Precizia 
de 

masurareDate Masurate Diferenta
L1 L< 10m AL = + 2

L >10m A L = ± 0, 2L 30000
30002

± 0,5 mm

2 30000
e1 e<3m A e = ± 3

e >3 m A e = ± 1 °/oo e 4950
4945

2 4948
D1 L< 10m A D= ± 3

L >10m ; L m m, iar
A D = ±[3+0,1 (L-10)]

30405
30404

2 30406

D1-D2 L < 10m AD = ±4
L >10m A D = ± 5

30404
30406

D1-D2=2

Ah1-2 L < 10m Ah = ±2
L >10m Ah = ±0, 2L 
LTn m

-1
1-3 -1
1-4 +4

k 1 Dr < 500 ; A k = ± 1

Dr >500 ; A k = ± 2L

Dr in mm

315 k1-k2=0

± 0,3 mm

2 315
3 225 k3-k4=1
4 224
5 316 k5-k6=1
6 315
7 224 ,k7-k8=1
8 223

ml +1Dr < 500 ; A m = 0
+2Dr > 500 ; A m= 0

Dr in mm

315 ,m1-m2=0
2 315
3 225 ,m3-m4=0
4 225
5 314 .m5-m6=2
6 316
7 214 ,m7-m8=0
8 214
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FI§A DE MASURATORI A PERPENDICULARITATII PODURILOR RULANTE A1.1d 
DIN HALA CUPTOARELOR ADANCI, PE FIRELE CAILOR DE RULARE

Verificarea perpendicularitatii axei boghiului podurilor rulante pe axa caii de rulare 
de pe §irurile I §i II de stalpi din Hala cuptoarelor adanci
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ANEXA A 2.1 
PREZENTAREA ANSAMBLULUI MODULELOR $l ORGANIGRAMA

PROGRAMULUI DE CALCUL ROBOT - STRUCTURES

| INTERFATA CAO / DAO | | SESIUNE GRAFICA ROBOT | | FI$IER |

Editia lanuarie 91
Versiunea : 5

4 Aprilie 1991
Versiunea 5.05

( extras din Manualul de utilizare
ROBOT-STRUCTURES, pag.34)
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ANEXA A3.1
ORGANIZAREA §l DECLARAREA DATELOR DE INTRARE IN 

PROGRAMUL DE CALCUL ROBOT - STRUCTURES

FI§IERUL DATELOR DE INTRARE PENTRU STRUCTURA IDEALA A3.1a
ROBOT HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE Page 1
PORTIQUE ;SPATIAL
VERIFIER TOUT
NUMEROTATION DISCONTINUE 
NOEUDS 707 ELEMENTS 1487
UNITES
LONGUEUR CM FORCES daN
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
ACIER
1 A 10 IY=7741151 IZ=320314 IX=1726 SX=1012.5 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA;=90 ;RAM INF SIR 1
11 A23 I Y=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 1
24 A 36 IY=5008932 IZ=154635 IX=922 SX=687 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 2
37 A 62 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 2
63 A 88 IY=310421 IZ=30381 IX=265 3 SX=256 VY=VPY=22.5 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 3
89 A 114 IY=3593(5 IZ=585 IX=27 SX=68 VY=VPY=9 VZ==VPZ=20 GAMMA=90 ;STILPI LUMINATOR DR SI ST
115A 166 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
167 A 179 IY= 182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 7Z=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
180 A 231 IY=2068‘7 IZ=1168 IX=28 SX=74 VY=VPY=9 VZ =VPZ=20 GAMMA=0 ;RILGA LUMINATOR
232 A 253 278 279 IY= 169175 IZ=(5306 SX=157 ;GRINDA RUL DESCH MICA
254 255 256 264 A 277 IY=2532764 IZ= 1587735 SX= =707 ;GRINDA RUL1 DESCH MARE
257 A 263 IY=10593377 IZ=2975230 SX=1463 ;GRINDA RUL2 DESCH MARE
280 A 344 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
350 A 391 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
392 A 445 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
446 A 469 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
470 A 511 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
512A544 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
545 A 550 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
551 A 562 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
563 A 568 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
569 A 592 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
593 A616 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
617 A 643 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
644 A649 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CV VERT LUMINATOR
650 A 655 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
656 A 670 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
671 A 676 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
677 A 688 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
689 A 694 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
695 A 709 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
710 A 715 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
716A 730 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
731 A 736 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CV VERT LUMINATOR
737 A 748 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
749 A 772 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
773 A 796 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
797 A 802 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
803 A814 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
815 A 820 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
821 A 853 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
854 A895 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
896 A 919 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
920 A 973 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
974 A 1015 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1016 A 1054 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
1055 A 1093 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1094A 1153 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1154A 1186 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1187 A 1192 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1193A 1204 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1205 A 1210 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1211 A 1225 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1226 A 1231 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1232 A 1252 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1253 A 1303 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1304 A 1345 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1346 A 1397 IY=182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
1398 A 1423 IY=2E6 IZ=2E6 IX==2E4 SX=2E4 ;CONSOLE FICTIVE
1424 IY=292181 IZ=3921 IX=142 SX=195 VY=VPY=12 VZ=VPZ=52 GAMMA =0 .PORTAL SIR 3 RIGLA
1425 A 1428 IY=1850 IZ=433 SX=48 ;PORTAL SIR 3
1429 A 1432 IY=1210 IZ=332 SX=40.8 ;PORTAL SIR 3
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1433 A 1436 IY=3820 IZ=735 SX=64.4 iPORTAL RIGLA
1437 A 1444 IY=1850 IZ=433 SX=48 iPORTAL SIR 2 Page 2
1445 1446 I Y=312383 IZ=251840 IX=414 SX=373 VY=VPY=45 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 iPORTAL STILPI INF SIR 3
1447 1448 IY=9982001 IZ=6661056 IX= 1267SX=882 VY=VPY=60 VZ=VPZ=110 GAMMA=90 iPORTAL STILPI INF SIR 2
1449 I Y=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420 iRIGLA PORTAL 2
1450 1451 IY=9739618 IZ=1213390 IX=2889 SX=1222 VY=VP\'=60 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 .PORTAL STILPI INF SIR 1
1452 I Y=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420 ;RIGLA PORTAL 1
1453 A1456 IY=3820 IZ=735 SX=64.4 iPORTAL RIGLA
1457 A 1464 IY=1850 IZ=433 SX=48 iPORTAL SIR 1
1465 1466 I Y= 1798481 IZ= 1827 SX=206 iPORTAL RIGLA SIR 2
1467 A1492 IY=2E6 IZ=2E6 IX= 
NOEUDS

2E4 SX=2E4 ;CONSOLE FICTIVE

1 0 4485 0 32 -8000 4485 2625 63 0 2445. 2846
2 -700 4485 0 33 -9100 4485 2625 64 -700 2445; 2846
3 -1800 4485 0 34 -10200 4485 2625 65 -1800 2445► 2846
4 -2900 4485 0 35 -11300 4485 2625 66 -2900 2445• 2846
5 -5100 4485 0 36 -12000 4485 2625 67 -4000 2445i 2846
6 -5800 4485 0 37 0 3305 2846 .........................Page 3-10
7 -8000 4485 0 38 -700 3305 2846
8 -10200 4485 0 39 -1800 3305 2846 Page 11
9 -11300 4485 0 40 -2900 3305 2846 691 -8000 4375 1432
10 -12000 4485 0 41 -4000 3305 2846 692 -9100 4375 1432
11 0 4485 1432 42 -5100 3305 2846 693 -10200 4375 1432
12 -700 4485 1432 43 -5800 3305 2846 694 -11300 4375 1432
13 -1800 4485 1432 44 -6900 3305 2846 695 -12000 4375 1432
14 -2900 4485 1432 45 -8000 3305 2846 696 0 75 1553
15 -4000 4485 1432 46 -9100 3305 2846 697 -700 75 1553
16 -5100 4485 1432 47 -10200 3305 2846 698 -1800 75 1553
17 -5800 4485 1432 48 -11300 3305 2846 699 -2900 75 1553
18 -6900 4485 1432 49 -12000 3305 2846 700 -4000 75 1553
19 -8000 4485 1432 50 0 2875 2926 701 -5100 75 1553
20 -9100 4485. 1432 51 -700 2875 2926 702 -5800 75 1553
21 -10200 4485. 1432 52 -1800 2875 2926 703 -6900 75 1553
22 -11300 4485. 1432 53 -2900 2875 2926 704 -8000 75 1553
23 -12000 4485. 1432 54 -4000 2875 2926 705 -9100 75 1553
24 0 4485 2625 55 -5100 2875 2926 706 -10200 75 1553
25 -700 4485। 2625 56 -5800 2875 2926 707 -11300 75 1553
26 -1800 4485
27 -2900 4485
28 -4000 4485
29 -5100 4485
30 -5800 4485
31 -6900 4485
ELEMENTS

. 2625 
i 2625 
. 2625 
. 2625 
. 2625 
; 2625

57
58
59
60
61
62

-6900 2875 2926
-8000 2875 2926
-9100 2875 2926

-10200 2875 2926
-11300 2875 2926
-12000 2875 2926

708 -12000 75 1553

1 1 11 21 21 34 41 93 658 1455 17 678 1475 19 691
2 2 12 22 22 35 42 94 659 1456 676 678 1476 20 692
3 3 13 23 23 36 43 95 660 1457 17 679 1477 21 693
4 4 14 24 115 654 44 96 661 1458 679 681 1478 22 694
5 676 16 25 116 655 45 97 662 1459 679 680 1479 23 695
6 677 17 26 117 656 46 98 663 1460 16 679 1480 141 696
7 7 19 27 118 657 47 99 664 1461 680 681 1481 142 697
8 8 21 28 119 658 48 100 665 1462 680 682 1482 143 698
9 9 22 29 671 659 49 101 666 1463 29 682 1483 144 699

10 10 23 30 672 660 50 76 89 1464 30 682 1484 145 700
11 11 24 31 122 661 51 77 90 1465 681 682 1485 146 701
12 12 25 32 123 662 52 78 91 1466 16 17 1486 147 702
13 13 26 33 124 663 53 79 92 1467 11 683 1487 148 703
14 14 27 34 125 664 54 80 93 1468 12 684 1488 149 704
15 15 28 35 126 665 55 81 94 1469 13 685 1489 150 705
16 16 29 36 127 666 56 82 95 1470 14 686 1490 151 706
17 17 30 37 89 654 57 83 96 1471 15 687 1491 152 707
18 18 31
19 19 32
20 20 33

38 90 655
39 91 656
40 92 657

58 84 97

Page 12-20

1472
1473
1474

16 688
17 689
18 690

1492 153 708

APPUIS ;REAZEMELE STRUCTURII
115A 127 
RELACHEMENTS
ELEMENTS 470 A 511 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 563 A 568 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 644 A 655 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 689 A 694 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 731 A 736 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 797 A 802 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 854 A 895 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

1 A 10
154 A 166
ELEMENTS 392 A 445 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 545 A 550 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 593 A 616 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 671 A 676 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 710 A 715 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 749 A 772 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 815 A 820 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 920 A 973 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 1094 A 1153 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1205 A 1210 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1253 A 1303 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 18 ORIGINE RY RZ

ELEMENTS 1187 A 1192 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1226 A 1231 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 15 ORIGINE RY RZ
ELEMENTS 20 ORIGINE RY RZ
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CHARgement
CAS 1 charges permanentes GREUTATE PROPRIE
1 A 10 FZ=-13700
11 A 23 654 A 666 FZ=-4416
683 695 102 114 FZ=-3765
684 A 694 103 A 113 FZ=-7529
115 A 127 FZ=-9270
89 101 FZ=-1041
90 A 100 FZ=-2082
641 653 696 708 FZ=-1600
642 A 652 697 A 707 FZ=-3190
154 A 166 FZ=-3670

141 A 153 FZ=-890
128 140 FZ=-405
129 A 139 586 570 557 523 569 556 585 607 FZ=-810
587 589 591 593 595 596 598 600 602 604 606 FZ=-1620
572 A 576 578 A 583 558 A 568 FZ=-1620
525 528 531 534 537 539 542 545 548 551 554 FZ=-1620
76 24 88 36 FZ=-410
77 A 87 FZ=-820
371 358 333 308 295 261 332 307 294 357 370 404 FZ=-980
405 236 429 260 FZ=-900
407 409 411 413 415 419 421 423 425 427 FZ=-1800
238 240 242 244 246 248 250 252 256 258 FZ=-1800
263 266 269 272 275 277 280 283 286 289 292 FZ=-1960
296 A 306 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 FZ=-1960
335 337 339 341 343 345 347 349 351 353 355 359 A 369 FZ=-1960
373 376 379 382 385 388 390 393 396 399 402 FZ=-1960
168 A 178 194 A 204 FZ=-1155
193 167 205 179 FZ=-580
479 463 494 478 FZ=-508 
481 A 485 487 A 492 465 A 469 471 A 476 FZ=-1016
180 192
181 A 191
50 62
51 A61
63 37 49 75
64 A 74 38 A 48

FZ=-440
FZ=-880

FZ=-690
FZ=-1380

FZ=-1305
FZ=-2610

CAS 2 surcharges PRAF INDUSTRIAL
129 A 139 90 A 100 77 A 87 64 A 74 194 A 204 168 A 178 38 A 48 25 
A 35 FZ=-690
587 589 591 593 595 596 598 600 602 604 606 FZ=-1380
572 A 576 578 A 583 FZ=-1380
558 A 568 FZ=-1380
525 528 531 534 537 539 542 545 548 551 554 FZ=-1380
407 409 411 413 415 417 419 421 423 425 427 FZ=-1380
238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 FZ=-1380
263 266 269 272 275 277 280 283 286 289 292 FZ=-1380
296 A 306 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 FZ=- 
1380
335 337 339 341 343 345 347 349 351 353 355 FZ=-1380
359 A 369 373 376 379 382 385 388 390 393 396 399 402 FZ=- 
1380
481 A 485 487 A 492 465 A 469 471 A 476 FZ=-1210
181 A 191 FZ=-1050
128 89 76 63 193 167 37 24 FZ=-345
140 101 88 75 205 179 49 36 FZ=-345

586 570 557 523 405 371 358 333 308 295 261 236 FZ=-690
607 585 569 556 429 404 370 357 332 307 294 260 FZ=-690
479 463 494 478 FZ=-605
180 192 FZ=-525

CAS 3 surcharges ZAPADA 
129A139 90A100 77A87 64A74 194A204 168A178 38A48 25A35
FZ=-960
587 589 591 593 595 596 598 600 602 604 606 
572A576 578A583 
558A568 

FZ=-1930 1 1.1 2 1.4 3 1.26 6 0.9
FZ=-1930 

FZ=-1930
525 528 531 534 537 539 542 545 548 551 554
407 409 411 413 415 417 419 421 423 425 427
238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258
263 266 269 272 275 277 280 283 286 289 292 

FZ=-1930 
FZ=-1930 
FZ=-1930 
FZ=-1930

296 A 306 310 312 314 316 318 320 322 324 326 328 330 FZ=- 
1930
335 337 339 341 343 345 347 349 351 353 355 FZ=-1930
359 A 369 373 376 379 382 385 388 390 393 396 399 402 
1930
481 A 485 487 A 492 465 A 469 471 A 476 I 

FZ=-

181 A 191
128 89 76 63 193 167 37 24
140 101 88 75 205 179 49 36 

FZ=-1700
FZ=-1460 

FZ=-480 
FZ=-480

586 570 557 523 405 371 358 333 308 295 261 236
607 585 569 556 429 404 370 357 332 307 294 260 
479 463 494 478 
180 192

FZ=-850
FZ=-730

NOTA : Tipul de calcul efectuat implicit este

FZ=-965
FZ=-965

NON 
fin

CALCULUL LINIAR - de ordinul I.
Pentru efectuarea calculului neliniar, de ordinul II, inainte de “fin” s-a introdus declaratia “NELIN”, combinatiile 

ipotezelor de incarcare fiind astfel transformate, de un modul intern al programului, in cazuri de incarcare elementare.

CAS 4 surcharges ACTIUNE VANT STANGA 
ELE 
64 A 88 1445 1446 50A62 PY=4 LOCAL
63 76 50 75 88 62 PY=2 LOCAL
103 A 113 PY=5 LOCAL
102 114 PY=2.5 LOCAL

CAS 5 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX SIR I AX3 ) 
683 FZ=7118 
684 FZ=-49119 
685 FZ=-172520 
686 FZ=-40686
Page 23
102 FZ=3960
103 FZ=-26096
104 FZ=-81770
105 FZ=-27976

CAS 6 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, HMAX SIR I AX3 ) 
683 FY=-338 FZ=8542 
684 FY=2267 FZ=-58945 
685 FY= 7020 FZ=-207030CX=1512810 
686 FY=1562 FZ=-48825 
102 FZ=4752 
103 FZ=-31317 
104 FZ=-98130 
105 FZ=-81770

CAS 7 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, SIR I AX7 ) 
686 FZ=-461 
688 FZ=-37780 
689 FZ=-257820 
691 FZ=-17890 
108 FZ=-122207

CAS 8 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, HMAX SIR I AX7 ) 
691 FY=600 FZ=-21470
686 FZ=-553
688 FY=1300FZ=-45342
689 FY=13710 FZ=-309390 CX=3726400
108 FZ=-146650
CAS 9 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, SIR II AX8 ) 
690 FZ=-72670 
108 FZ=-34680 
109 FZ=-151400

110 FZ=-94617
111 FZ=-42
CAS 10 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, HMAX SIR II AX8 ) 
690 FZ=-87200 
108 FZ=-41646 
109 FY=-2470 FZ=-181660 CX=-523300 
110 FZ=-113528 
111 FZ=-51

CAS 11 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX. SIR Il-Ill AX3 ) 

698 FZ=-5030
643 FZ=-13900

CAS 12 surcharges ACTIUNE PODURI RULANTE (VMAX, HMAX SIR Il-Ill 
AX3) 
698 FZ=-6030
643 FY=540 FZ=-16680 CX=-114210

COMBINAISON 1 GR.PROPR PRAF ZAP PR5 
1 1.1 2 1.48 1.0

COMBINAISON 2 GR.PROPR PRAF ZAP PR6

COMBINAISON 3 GR PROPR PRAF ZAP PR7 
1 1.1 2 1.4 10 1.0

COMBINAISON 4 GR PROPR PRAF ZAP PR8 
1 1.1 2 1.43 1.265 1.08

COMBINAISON 5 GR PROPR PRAF ZAP PR9 
1 1.1 2 1.45 1.08 11 1.08

COMBINAISON 6 GR PROPR PRAF ZAP PR11 
1 1.1 2 1.4 9 1.08 11 1.08
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FI§IERUL DATELOR DE INTRARE PENTRU STRUCTURA REALA A3.1 b

Pagel
ROBOT HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE 
PORTIQUE SPATIAL
VERIFIER TOUT 
NUMEROTATION DISCONTINUE

NOEUDS 707 ELEMENTS 1487

UNITES
LONGUEUR CM FORCES daN

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES 
ACIER
1 A 10 IY=774115‘1 IZ=320314 IX=1726 SX=1012.5 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 1
11 A23 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 1
24 A 36 IY=5008932 IZ= 154635 IX=922 SX=687 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 2
37 A 62 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 2
63 A 88 IY=310421 IZ=30381 IX=265.3 SX=256 VY=VPY=22.5 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 3
89 A 114 IY=35936 IZ=585 IX=27 SX=68 VY'=VPY=9 VZ=VPZ=20 GAMMA=90 ;STILPI LUMINATOR DR SI ST
115A 166 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
167A 179 IY=182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
180 A 231 IY=20687 IZ=1168 IX=28 SX=74 VY=VPY=9 VZ=VPZ=20 GAMMA=0 ;RILGA LUMINATOR
232 A 253 278 279 I Y=169175 IZ=€5306 SX=157 ;GRINDA RUL DESCH MICA
254 255 256 264 A 277 IY=2532764 IZ=1587735 SX=707 ;GRINDA RUL1 DESCH MARE
257 A 263 I Y=10593377 IZ=2975230 SX=1463 ;GRINDA RUL2 DESCH MARE
280 A 344 IY=738167 IZ=250016IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
350 A 391 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
392 A 445 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
446A469 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
470 A 511 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
512A544 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
545 A 550 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;CV
551 A 562 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
563 A 568 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
569 A 592 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
593 A 616 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;CV
617 A 643 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
644A649 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CVVERT LUMINATOR
650 A 655 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
656 A 670 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
671 A 676 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
677 A 688 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
689 A 694 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
695A 709 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
710 A 715 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
716A 730 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
731 A 736 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CVVERT LUMINATOR
737 A 748 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
749 A 772 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
773 A 796 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
797 A 802 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
803 A 814 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
815 A 820 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
821 A 853 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
854A895 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
896 A 919 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
920 A 973 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
974A 1015 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1016 A 1054 IY=738167 IZ=250016IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
1055 A 1093 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1094A 1153 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1154A 1186 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1187 A 1192 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1193A 1204 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1205 A 1210 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1211 A 1225 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1226 A 1231 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1232 A 1252 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1253 A 1303 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1304 A 1384 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1385A 1397 IY=182560 IZ=900€> IX=186 SX=196 VY=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
1398 A 1423 IY=2E6 IZ=2E6 IX=2E4 SX=2E3 ;CONSOLE FICTIVE
1424 IY=292181 IZ=3921 IX=142 SX=195 VY=VPY=12 VZ=VPZ=52 GAMMA=0 ;PORTAL SIR 3 RIGLA
1425 A 1428 IY=1850 IZ=433 SX=48 ;PORTAL SIR 3
1429 A 1432 IY=1210 IZ=332 SX=40.8 ;PORTAL SIR 3
1433 A 1436 IY=3820 IZ=735 SX=64.4 ;PORTAL RIGLA
1437 A 1444 IY=1850 IZ=433 SX=48 ;PORTAL SIR 2

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 264

NOEUDS
COORDONNEES CARTESIENNES

1445 1446 IY=312383 IZ=251840 IX=414 SX=373
1447 1448 IY=9982001 IZ=6661056 IX=1267 SX=882
1449 IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420
1450 1451 IY=9739618 IZ=1213390 IX=2889 SX=1222
1452 IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420
1453A 1456 IY=3820 IZ=735 SX=64.4
1457 A 1464 IY=1850 IZ=433 SX=48
1465 1466 IY=1798481 IZ=1827 SX=206
1467 A 1492 IY=2E6 IZ=2E6 IX=2E4 SX=2E3

VY=VPY=45 VZ=VPZ=40 GAMMA=90
VY=VPY=60 VZ=VPZ=110 GAMMA=90 

;RIGLA PORTAL 2
VY=VPY=60 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 

;RIGLA PORTAL 1 
;PORTAL RIGLA 

;PORTAL SIR 1
;PORTAL RIGLA SIR 2 

;CONSOLE FICTIVE

Page 2
;PORTAL STILPI INF SIR 3 

;PORTAL STILPI INF SIR 2

;PORTAL STILPI INF SIR 1

(COORDONATE REALE)

1 0 4485 0
2 -700 4485 0
3 -1800 4485 0
4 -2900 4485 0
5 -5100 4485 0
6 -5800 4485 0
7 -8000 4485 0
8 -10200 4485 0
9 -11300 4485 0
10 -12000 4485 0
(COORDONATE REALE)
11 -0.7 4484.7 1433.9
12 -701.4 4485.0 1434.1
13 -1799.2 4484.7 1433.6
14 -2898.0 4485.7 1433.1
15 -3998.9 4486.6 1432.9
16 -5099.3 4486.2 1433.7
17 -5799.8 4486.0 1433.4
18 -6899.0 4486.8 1431.7
19 -8000.2 4486.6 1432.0
20 -9100.7 4486.2 1434.4
21 -10200.8 4484.1 1433.6
22 -11297.9 4484.2 1433.7
23 -12000.2 4485.1 1433.5

24

109
110
111
112
113
114

-6900.8 
-8001.3
-9100.8 
-10199.1

1374.4
1374.4
1374.2

1435.5
1436.7
1436.1

1375.2 1435.9
-11299.3 1375.3 1433.4

-11999.2 1375.7 1431.9

(COORDONATE REALE)
141 
Page 
142 
143
144 
145
146 
147
148 
149
150 
151
152 
153

-0.7 0.2 
4
-700.8 0.1
-1799.8
-2900.6
-3999.7
-5100.4
-5800.9
-6901.1
-7999.8
-9099.2

0.2
0.4
0.2
0.5
0.6
0.4
0.2
0.3

-10199.2 0.1
-11299.5 0.2
-12000.8 0.3

1552.9

1552.7
1552.8
1553.0
1553.0
1553.2
1553.2
1553.5
1554.0
1554.0
1553.4
1553.1
1553.0

693
694
695

-10200.8 4374.3
-11297.9 4375.7
-12000.2 4375.8

1433.6
1433.7
1433.5

(COORDONATE REALE)
696 -0.7 76.9 1552.9
697 -700.8 74.6 1552.7
698 -1799.8 75.7 1552.8
699 -2900.6 74.5 1553.0
700 -3999.7 74.4 1553.0
701 -5100.4 74.0 1553.2
702 -5800.9 75.1 1553.2
703 -6901.1 74.1
Page 11

1553.5

704 -7999.8 73.5 1554.0
705 -9099.2 74.5 1554.0
706 -10199.2 75.1 1553.4
707 -11299.5 75.3 1553.1
708 -12000.8 75.6 1553.0

ELEMENTS 
;BARE
Nr.

(COORDONATE REALE)

-0.5 4484.0 2624.8
-701.5 4484.8 2624.6

641
642

-0.4 1177.0 1552.6
-700.9 1174.6 1552.2

26
27
28

30
31
32

-1798.2
-2897.5
-3998.7
-5099.0
-5799.5
-6899.4
-7999.8
-9101.4

4484.4
4485.9
4485.9
4484.3
4485.1
4486.4
4485.6
4486.4

36

-10202.0 4484.0
-11298.1 4484.1
-12000.4 4484.9

2624.1
2623.9
2622.9
2623.7
2624.3
2623.1
2623.5
2623.3
2625.5
2625.3
2625.4

644

646
647
648
649
650
651
652
653

-1800.4
-2902.3
-4000.8
-5098.9
-5803.0
-6900.8
-8002.9
-9102.7

1175.4
1174.9
1174.3
1174.2
1175.5
1174.5
1174.5
1174.3

1552.1
1551.6

1553.7
1554.5
1555.5
1556.8
1556.1

Page 3 
(COORDONATE REALE)
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

-2.3 1264.9 2625.4
-700.4 1264.7 2625.0
-1801.4
-2904.8
-4001.2
-5099.2
-5798.9
-6904.1
-8002.6
-9106.0

1265.6
1264.3
1264.1
1264.1
1266.4
1264.4
1264.0
1264.3

2624.0
2624.3

2624.6
2624.5
2625.2
2624.4
2623.0

-10203.0 1265.2 2624.2
-11296.2 1265.5 2625.2
-11999.2 1265.6 2625.6

(COORDONATE REALE)
102
103
104
105
106
107
108

-0.4 1377.2 1431.6
-700.9 1374.6 1431.5
-1800.4
-2902.3
-4000.8
-5098.9
-5800.9

1375.3
1374.7
1374.2
1374.3
1375.4

1431.3
1430.5
1432.8
1432.8
1433.3

-10197.3 1175.2
-11298.4 1175.3
-11999.2 1175.7

1555.9
1554.0
1552.7

(COORDONATE REALE) 
654 -0.4 1267.1 1431.6
655 -700.9 1264.6 1431.3
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666

-1800.4
-2902.3
-4000.8
-5098.9
-5802.0
-6900.8
-8002.0
-9102.0

1265.4
1264.8
1264.3
1264.3
1265.5
1265.5
1264.5
1264.3

1431.2
1430.5
1432.6
1432.8

1435.0
1436.3
1435.6

-10198.2 1265.2
-11298.8 1265.3
-11999.2 1265.7

1435.4
1433.2
1431.8

(COORDONATE REALE)
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692

-0.7 4377.5 1433.9
-701.4 4375.1 1434.1
-1799.2
-2898.0
-3998.9
-5099.3
-5799.8
-6899.0
-8000.2
-9100.7

4376.2
4377.2
4377.4
4378.7
4378.0
4378.2
4376.9
4374.0

1433.6
1433.1
1432.9
1433.7
1433.4
1431.7
1432.0
1434.4

CHARgement JNCARCARI
CAS 1 charges permanentes GREUTATE PROPRIE 
1 A 10 FZ=-13700

COMBINAISON

1
2
3
4

Conexiuni 
j

1
2
3
4

11
12
13
14

1491 152 707
1492 153 708 
APPUIS
1 A 10 
115A 127
154 A 166

;RELACHEMENTS
;ELEMENTS 392 A 445
;ELEMENTS 470 A 511
;ELEMENTS 545 A 550
;ELEMENTS 563 A 568
;ELEMENTS 593 A 616
;ELEMENTS 644 A 655
;ELEMENTS 671 A 676
;ELEMENTS 689 A 694
;ELEMENTS 710 A 715
;ELEMENTS 731 A 736
;ELEMENTS 749 A 772
;ELEMENTS 797 A 802
;ELEMENTS 815 A 820
;ELEMENTS 854 A 895
;ELEMENTS 920 A 973

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

;ELEMENTS 1094 A 1153 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
;ELEMENTS 1187 A 1192 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
;ELEMENTS 1205 A 1210 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
;ELEMENTS 1226 A 1231 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
;ELEMENTS 1253 A 1303 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 265

fin
NOTA :

Tipul de calcul efectuat implicit este CALCULUL LINIAR - de ordinul I.
Pentru efectuarea calculului neliniar, de ordinul II, inainte de “fin” s-a introdus declaratia “NELIN”, combinable 
ipotezelor de incarcare fiind astfel transformate, de un modul intern al programului, in cazuri de incdrcare 
elementare.

FI§IERUL DATELOR DE INTRARE PENTRU STRUCTURA IDEALA A3.1c
CU INCASTRARI ELASTICE IN NODURILE 15, 18 , 20

ROBOT HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
PORTIQUE SPATIAL
VERIFIER TOUT
NUMEROTATION DISCONTINUE
NOEUDS 707 ELEMENTS 1487
UNITES
LONGUEUR CM FORCES daN
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

Page 1

ACIER
1 A 10 IY=7741151 IZ=320314 IX=1726 SX=1012.5 VY=VPY<>5 VZ=VPZ=122 GAMMA;=90 ;RAM INF SIR 1
11 A 23 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 1
24 A 36 IY=5008932 IZ= 154635 IX=922 SX=687 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 2
37 A 62 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 2
63A88 IY=310421 IZ=30381 IX=265.3 SX=256 VY=VPY=22.5 VZ=VPZ=40 GAMMA=9(3 ;RAM INF SIR 3
89A 114 IY=3593(5 IZ=585 I X=27 SX=68 VY=VPY=9 VZ==VPZ=20 GAMMA=90 ;STILPI LUMINATOR DR SI ST
115A 166 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMAO ;RIGLA MARE
167 A 179 IY=182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMAO ;RIGLA MICA
180 A 231 IY=2068;r IZ=1168 IX=28 SX=74 VY=VPY=9 VZ =VPZ=20 GAMMAO ;RILGA LUMINATOR
232 A 253 278 279 IY= 169175 IZ=(5306 SX=157 ;GRINDA RUL DESCH MICA
254 255 256 264 A 277 IY=2532764 IZ=1587735 SX=707 ;GRINDA RUL1 DESCH MARE
257 A 263 IY=10593377 IZ=2975230 SX=1463 ;GRINDA RUL2 DESCH MARE
280 A 344 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMAO ;RIGLA MARE
350 A 391 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
392 A 445 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
446 A469 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
470 A 511 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
512A544 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
545 A 550 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
551 A 562 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 .PANE
563 A 568 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
569 A 592 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
593 A616 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
617 A 643 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
644 A649 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CV VERT LUMINATOR
650 A 655 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
656 A 670 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
671 A 676 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
677 A 688 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
689 A 694 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
695A 709 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
710A 715 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
716 A 730 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
731 A 736 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CV VERT LUMINATOR
737 A 748 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
749 A 772 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
773 A 796 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
797 A 802 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
803A814 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
815 A 820 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
821 A 853 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
854 A 895 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
896 A 919 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
920 A 973 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
974 A 1015 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1016 A 1054 IY=738167 IZ=250016IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMAO ;RIGLA MARE
1055 A 1093 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1094A 1153 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1154A 1186 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1187 A 1192 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1193A 1204 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1205 A 1210 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1211 A 1225 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1226 A 1231 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1232 A 1252 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1253 A 1303 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1304 A 1345 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
1346 A 1397 IY= 182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 \/Z=VPZ=40 GAMMAO ;RIGLA MICA
1398 A 1423 IY=2E6 IZ=2E6 IX:=2E4 SX=2E4 ;CONSOLE FICTIVE
1424 IY=292181 IZ=3921 IX=142 SX=195 VY=VPY=12 VZ=VPZ=52 GAMMA=0 ;PORTAL SIR 3 RIGLA

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 266

NOEUDS

1425 A 1428 IY=1850 IZ=433 SX=48 ;PORTAL SIR 3
1429 A 1432
1433 A 1436
1437 A 1444

IY=1210 IZ=332 SX=40.8
IY=3820 IZ=735 SX=64.4
IY=1850 IZ=433 SX=48

;PORTAL SIR 3
;PORTAL RIGLA 
;PORTAL SIR 2 Page 2

1445 1446 IY=312383 IZ=251840 IX=414 SX=373 VY=VPY=45 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 ;PORTAL STILPI INF SIR 3
1447 1448 IY=9982001 IZ=6661056 IX= 1267 SX=882 VY=VPY=60 VZ=VPZ=110 GAMMA=90 .PORTAL STILPI INF SIR 2
1449
1450 1451

IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420 
IY=9739618 IZ=1213390 IX=2889 SX=1222

;RIGLA PORTAL 2
VY=VPY=60 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 PORTAL STILPI INF SIR 1

1452
1453A 1456
1457A 1464
1465 1466
1467 A 1492

IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420
IY=3820 IZ=735 SX=64.4
IY=1850 IZ=433 SX=48
I Y= 1798481 IZ=1827 SX=206
IY=2E6 IZ=2E6 IX=2E4 SX=2E4

;RIGLA PORTAL 1 
.PORTAL RIGLA 
PORTAL SIR 1

PORTAL RIGLA SIR 2 
;CONSOLE FICTIVE

Page 3-34

Page 35

APPUIS 
1 A 10 
115A 127

;REAZEMELE STRUCTURII

154A 166
15 KX 21E3 KY 27E3 KZ 147E3 HX -76E6 HY -80E6 HZ -159E6 
18 KX 21E3 KY 33E3 KZ 472E3 HX -49E6 HY -72E6 HZ -73E6 
20 KX 21E3 KY 24E3 KZ 224E3 HX -57E6 HY -67E6 HZ -95E6
RELACHEMENTS
ELEMENTS 392 A 445
ELEMENTS 470 A 511

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 545 A 550
ELEMENTS 563 A 568
ELEMENTS 593 A 616

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 644 A 655
ELEMENTS 671 A 676
ELEMENTS 689 A 694

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 710 A 715
ELEMENTS 731 A 736
ELEMENTS 749 A 772

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 797 A 802
ELEMENTS 815 A 820
ELEMENTS 854 A 895

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 920 A 973 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1094 A 1153 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1187 A 1192 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 1205 A 1210 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 1226 A 1231 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ELEMENTS 1253 A 1303 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
;ELEMENTS 15 ORIGINE RY RZ
ELEMENTS 18 ORIGINE RY RZ
;ELEMENTS 20 ORIGINE RY RZ

CHARgement

COMBINAISON 1A6

fin
NOTA :

Tipul de calcul efectuat implicit este CALCULUL LINIAR - de ordinul I.
Pentru efectuarea calculului neliniar, de ordinul II, inainte de “fin” s-a introdus deciaratia “NELIN”, combinatiile 
ipotezelor de incarcare fiind astfel transformate, de un modul intern al programului, in cazuri de incarcare 
elementare.

FI§IERUL DATELOR DE INTRARE PENTRU STRUCTURA REALA A3.1 d
CUINCASTRARI ELASTICE IN NODURILE 15, 18 , 20

Pagel
ROBOT HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
PORTIQUE SPATIAL
VERIFIER TOUT
NUMEROTATION DISCONTINUE
NOEUDS 707 ELEMENTS 1487
UNITES
LONGUEUR CM FORCES daN
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
ACIER
1 A 10 IY=7741151 IZ=320314 IX=1726 SX=1012.5 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 1
11 A 23 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAMSUPSIR1
24 A 36 IY=5008932 IZ= 154635 IX=922 SX=687 VY=VPY=25 VZ=VPZ=122 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 2
37 A 62 IY=701443 IZ=52111 IX=628 SX=393 VY=VPY=25 VZ=VPZ=50 GAMMA=90 ;RAM SUP SIR 2
63 A 88 IY=310421 IZ=30381 IX=265.3SX=256 VY=VPY=22.5 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 ;RAM INF SIR 3
89 A 114 IY=35936 IZ=585 IX=27 SX=68 VY=VPY=9 VZ=VPZ=20 GAMMA=90 .STILPI LUMINATOR DR SI ST

BUPT



TEZA DE DOCTORAT-ANEXE 267

COORDONNEES CARTESIENNES ( COORDONATE REALE)

115A 166 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
167A 179 IY=182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 V>f=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
180 A 231 IY=2O687 IZ=1168 IX=:28 SX=74 VY=VPY=9 VZ=VPZ=20 GAMMA=0 ;RILGA LUMINATOR
232 A 253 278 279 IY=169175 IZ=6306 SX=157 ;GRINDA RUL DESCH MICA
254 255 256 264 A 277 IY=2532764 IZ== 1587735 SX=707 .GRINDA RUL1 DESCH MARE
257 A 263 1Y=10593377 IZ=2975230 SX= 1463 ;GRINDA RUL2 DESCH MARE
280 A 344 IY=738167 IZ=250016 IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
350 A 391 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
392 A 445 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
446A469 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 .PANE
470 A 511 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
512A544 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 .PANE
545 A 550 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
551 A 562 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
563 A568 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;CV
569 A 592 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
593 A616 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.91 ;cv
617A643 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
644A649 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CV VERT LUMINATOR
650 A 655 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
656 A 670 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 ;PANE
671 A 676 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
677 A 688 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 iPANE
689 A 694 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 :CV
695 A 709 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
710 A 715 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
716A 730 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
731 A 736 IY=22.8 IZ=22.8 SX=18.8 ;CVVERT LUMINATOR
737 A 748 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
749 A 772 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
773 A 796 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
797 A 802 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
803A814 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
815 A 820 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
821 A 853 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
854 A895 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
896 A919 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
920 A 973 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
974 A 1015 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1016A1054 IY=738167 IZ=250016IX=330 SX=332 VY=VPY=25 VZ=VPZ=57 GAMMA=0 ;RIGLA MARE
1055 A 1093 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1094 A 1153 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1154A 1186 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1187 A 1192 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1193 A 1204 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1205 A 1210 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1211 A 1225 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1226 A 1231 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;cv
1232 A 1252 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1253 A 1303 IY=22.8 IZ=22.8 SX=6.61 ;CV
1304 A 1384 IY=7132 IZ=555 SX=53.2 PANE
1385 A 1397 IY=182560 IZ=9006 IX=186 SX=196 VY=VPY=15 VZ=VPZ=40 GAMMA=0 ;RIGLA MICA
1398 A 1423 IY=2E6 IZ=2E6 IX==2E4 SX=2E3 ;CONSOLE FICTIVE
1424 IY=292181 IZ=3921 IX=142 SX=195 VY=VPY=12 VZ=VPZ=52 GAMMA=0 PORTAL SIR 3 RIGLA
1425 A 1428 IY=1850 IZ=433 SX=48 PORTAL SIR 3
1429 A 1432 IY=1210 IZ=332 SX=40.8 PORTAL SIR 3
1433 A 1436 IY=3820 IZ=735 SX=64.4 PORTAL RIGLA
1437 A 1444 IY=1850 IZ=433 SX=48 PORTAL SIR 2
14451446 IY=312383I IZ=251840 IX=414 SX=373 VY=VPY=45 VZ=VPZ=40 GAMMA=90 PORTAL STILPI INF SIR 3
1447 1448 IY=9982001 IZ=6661056 IX=1267 SX=882 VY=VPY=60 VZ=VPZ=110 GAMMA=9C) PORTAL STILPI INF SIR 2
1449 IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420 ;RIGLA PORTAL 2
1450 1451 IY=9739618 IZ=1213390 IX=2889 SX=1222 VY=VPY=60 VZ=VPZ=122GAMMA=9() PORTAL STILPI INF SIR 1
1452 IY=3665663 IZ=952318 IX=266 SX=420 ;RIGLA PORTAL 1
1453 A 1456 IY=3820 IZ=735 SX=64.4 PORTAL RIGLA
1457 A 1464 IY=1850 IZ=433 SX=48 PORTAL SIR 1
1465 1466 I Y=1798481 IZ=1827 SX=206 PORTAL RIGLA SIR 2
1467 A 1492 IY=2E6 IZ=2E6 IX=2E4 SX=2E3 ;CONSOLE FICTIVE
NOEUDS

ELEMENTS 
;BARE 
;Nr. Conexiuni 
; i J 
1 1 11

cont.Page 11

APPUIS 
1 A 10 
115A 127

;REAZEMELE STRUCTURII
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154A 166 
15 KX 21E3 KY 27E3 KZ 147E3 HX -76E6 HY -S0E6 HZ -159E6 
18 KX 21E3 KY 33E3 KZ 472E3 HX -49E6 HY -72E6 HZ -73E6 
20 KX 21E3 KY 24E3 KZ 224E3 HX -57E6 HY -67E6 HZ -95E6 
RELACHEMENTS
ELEMENTS 392 A 445
ELEMENTS 470 A 511
ELEMENTS 545 A 550
ELEMENTS 563 A 568
ELEMENTS 593 A 616
ELEMENTS 644 A 655
ELEMENTS 671 A 676
ELEMENTS 689 A 694
ELEMENTS 710 A 715
ELEMENTS 731 A 736

ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ 
ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ

ELEMENTS 749 A 772 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 797 A 802 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 815 A 820 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 854 A 895 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 920 A 973 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1094 A 1153 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1187 A 1192 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1205 A 1210 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1226 A 1231 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 1253 A 1303 ORIGINE RY RZ EXTREMITE RY RZ
ELEMENTS 15 ORIGINE RY RZ
;ELEMENTS 18 ORIGINE RY RZ
;ELEMENTS 20 ORIGINE RY RZ
CHARgement
CAS 1 charges permanentes GREUTATE PROPRIE

COMBINAISON 1 GR.PROPR PRAF ZAP PR5
1 1.1 2 1.48 1.0
COMBINAISON 2 GR.PROPR PRAF ZAP PR6
1 1.1 2 1.43 1.2660.9
COMBINAISON 3 GR PROPR PRAF ZAP PR7
1 1.1 2 1.410 1.0
COMBINAISON 4 GR PROPR PRAF ZAP PR8
1 1.1 21.431.2651.08
COMBINAISON 5 GR PROPR PRAF ZAP PR9
1 1.1 21.451.0811 1.08
COMBINAISON 6 GR PROPR PRAF ZAP PR11
1 1.1 21.491.0811 1.08
fin
NOTA :

Tipul de calcul efectuat implicit este CALCULUL LINIAR - de ordinul I.
Pentru efectuarea calculului neliniar, de ordinul II, inainte de “fin” s-a introdus declaratia 
“NELIN”, combinatiile ipotezelorde incarcare fiind astfel transformate, de un modul intern al 
programului, in cazuri de incarcare elementare.
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ANEXA A 4.1
INDSTAT - calculul indicatorilor statistic! de localizare §i 

impra§tiere ai variabilelor aleatoare

clear 
cic
% valori experimentale ale variabilei X... Re [N/mm2]
X =
[285,303,304,290,324,320,290,310,288,280,275,274,282,325,341,251,304,302,310,300,268,247,2 
95,249]
%media aritmetica
m=mean(X);
cic
%abaterea medie patratica (abaterea standard)
s=std(X);
cic
%dispersia (patratul abaterii standard)
s2 = s.A2;
cic
%coeficientul de variatie al variabilei X
v = (s/m*100);
echo off
dispf APASA ORICE TASTA.urmeaza afijarea rezultatelor') 
pause
disp(blanks(1)')
disp(blanks(1)')
dispfINDICATORI DE LOCALIZARE SI IMPRA^TIERE')
dispf Al VARIABILEI ALEATOARE X')
disp(blanks(1)’)
disp(blanks(1)')
dispf MEDIA ARITMETICA m=')
disp(m);
dispf ABATEREA STANDARD s=')
disp(s);
dispf DISPERSIA s2 =')
disp(s2);
dispf COEFICIENTUL DE VARIATIE v=')
disp(v);
end

NOTA:
Programul intocmit este exemplificat pentru variabila aleatoare Re [N/mm2].
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ANEXA A 4.2
VERNOR - verificarea tipului de repartitie 

a variabilelor aleatoare

clear 
cic 
echo off 
dispCVErificarea Repartitiei Normale a variabilei aleatoare 
X')
disp('care reprezinta valorile experimentale pentru
...Re[N/mm2]')
disp(blanks(1)')
disp(blanks(1)')
dispfValorile limitelor intervalelor de grupare sunt:') 
a1=262;
a2=278;
a3=294;
a 4=310;
a5=326;
a6=342;
a=[a1 a2 a3 a4 a5 a6]
%Media aritmetica a variabilelor aleatoare este: 
m=292.375;
%Abaterea standard este:
s=24.30;
%Volumul selectiei aleatoare este:
n=24;
%Calculul variabilei adimensionale.u
u1=(a1-m)/s;
u2=(a2-m)/s;
u3=(a3-m)/s;
u4=(a4-m)/s;
u5=(a5-m)/s;
u6=(a6-m)/s;
u=-5:.01:u1;
disp(blanks(1)');
%disp(’Variabila adimensionala U este:1)
U=[u1 u2u3u4u5u6];
u=-5:.01:u1;
F1 =trapz(u,1 ./(sqrt(2*pi))*exp(-u.A2/2));
u=-5:.01:u2;
F2=trapz(u,1./(sqrt(2*pi))*exp(-u.A2/2));
u=-5:.01:u3;
F3=trapz(u,1./(sqrt(2*pi))*exp(-u.A2/2));
u=-5:.01:u4;
F4=trapz(u,1./(sqrt(2*pi))*exp(-u.A2/2));
u=-5:.01:u5;
F5=trapz(u, 1 ./(sqrt(2*pi))*exp(-u. A2/2));
u=-5:.01:u6;
F6=trapz(u,1./(sqrt(2*pi))*exp(-u.A2/2));
disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
echo on;
pause%Apasa orice tasta 
echo off;
%disp('Valorile functiei de repartitie normalci, F, sunt:');
F=[F1 F2F3F4F5F6];
p1=F1;
p2=F2-F1;
p3=F3-F2;
P4=F4-F3;
p5=F5-F4;
p6=F6-F5;
disp(blanks(1)’);
disp(blanks(1)’);
%disp('Valorile probabilita|ilor, p, sunt:');
p=[p1 p2p3p4p5p6];
Y=sum(p);
P=[n*p];
disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
%disp('Frecventele absolute sunt:');
fa=[3 3 68 3 1];
A=[(fa-P.A2)];

disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
echo on;
pause%Apasa orice tasta;
echo off;
%disp('Valorile intervalelor de grupare sunt:’);
s=A/P;
dispf Suma S a valorilor s este:')
S=sum(s)
dispf Pentru nivelul de semnificatie alfa=0.05');
alfa=0.05;
dispf §i numarul de grupe ng=6,');
ng=6;
dispf respectiv numarul gradelor de libertate niu=ng-2-1,');
niu=ng-2-1;
dispf valoarea hi patrat la nivelul de semnificatie alfa')
dispf §i la nr.gradelor de libertate niu, este hi2=7.815') 
%din Anexa II
hi2=7.815;
disp(blanks(1)');
dispf REZULTAT FINAL: ’)
if S<hi2
disp(blanks(1)’);
dispf DEOARECE VALOAREA S ESTE MAI MICA DECAT 

hi patrat ')
dispf REPARTITIA DE SELECTIE ESTE O REPARTITIE 

NORMALA ’)
end
if S>hi2
disp(blanks(1)');
dispf DEOARECE VALOAREA S ESTE MAI MARE DECAT 

hi patrat ')
dispf REPARTITIA DE SELECTIE NU ESTE O REPARTITIE 

NORMALA ')
end

NOTA:
Programul fntocmit este exemplificat pentru 
variabila aleatoare Re [N/mm2].
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ANEXA A 4.3
VERALE - verificarea caracterului aleator al varia|iei 

variabilelor din selectia considerate__________________________________ »__________________________

clear 
cic 
echo off 
disp('VERificarea caracterului ALEator al variatiei variabilei X') 
disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
dispfValorile experimentale ale variabilei X ce reprezinta %C, sunt') 
disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
X = [.13, .19, .2,. 19, .17, .22, .16, .21, .17, .11, .16, .18, .19, .23,. 12,. 15,.24, .19, .23, .21,. 14,. 1,. 17, .14] 
m=mean(X);
i=find(X<=m);
Ica=length(i);
j=find(X>m);
Icb=length(j);
%alfa=nivelul de semnificatie;
alfa=0.05;
%ualfa=variabila normala normata la nivelul alfa;
ualfa=1.64;
%volumul e§antionului; 
n=24;
%Ialfa=nr. critic de iteratii la nivelul de semnificatie alfa;
Ialfa=(n+1 -ualfa*sqrt(n-1 ))/2;
dispf APASA ORICE TASTA, urmeaza afi§area rezultatului') 
pause 
disp(blanks(1)');
disp(blanks(1)');
if Ica>Ialfa|Icb>Ialfa;
disp('Ialfa=');
disp(Ialfa) 
disp('Ica=');
disp(Ica ) 
disp('Icb=');
disp(Icb )
disp(blanks(1)')
disp(blanks(1)')
dispf DEOARECE NUMARUL DE ITERTII lea sau Icb ESTE MAI MARE') 
disp(blanks(1)');
dispf DECAT CEL CRITIC, lalfa, SELECTIA ALEATOARE SE ACCEPTA') 
end
if Ica<Ialfa|Icb<Ialfa
dispfDEOARECE NUMARUL DE ITERATII lea sau Icb ESTE MAI MIC ') 
disp(blanks(1)');
dispfDECAT CEL CRITIC, lalfa, SELECTIA ALEATOARE SE RESPINGE') 
end

NOTA:
Programul mtocmit este exemplificat pentru variabila %C.
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ANEXA A 4.4
CORELA - calculul §i reprezentarea grafica a corelatiilor intre varia|ia 

caracteristicilor mecanice §i compozitia chimica a otelului analizat

CORELA1 A4.4a

%fi§ier functie COR.m 
function r = cor(x,y) 
n = length(x);
r1 = n*sum(x.*y) - (sum(x) * sum(y));
r2 = sqrt((n*sum(x.A2) - (sum(x))A2)*(n*sum(y.A2) - (sum(y))A2));
r = r1 / r2;

CORELA2 A4.4b

clear 
cic 
x1 = [.13,.19,.2,.19,.17,.22,.16,.21,.17,.11,.16,.18,.19,.23,.12,.15,.24,.19,.23,.21..14,.1,.17,.14] 
x2 = [.45,.33,.35,.57,.63,.34,.39,.52,.3,.8,.75,.57,.46,.59,.65,.68,.74,.58,.82,.78,.34,.3,.41,.6]  
y = [285,303,304,291,340,320,290,310,288,280,275,274,282,335,344,251,304,302,310,300,268, 
247,290,249] 
echo off
x12 = x1.A2;
x22 = x2.A2;
x13 = x1.A3;
x23 = x2.A3;
echo on
pause % Apasa orice tasta
echo off 
cic
a11 = Iength(x1);
a12 = sum(x1);
a13 = sum(x2);
a14 = sum(x1*x2);
a15 = sum(x1.A2);
a16 = sum(x2.A2);
a21 = sum(x1);
a22 = sum(x1.A2);
a23 = sum(x1.*x2);
a24 = sum(x12.*x2);
a25 = sum(x1.A3);
a26 = sum(x1.*x22);
a31 = sum(x2);
a32 = sum(x1.*x2);
a33 = sum(x2.A2);
a34 = sum(x1.*x22);
a35 = sum(x12.*x2);
a36 = sum(x2.A3);
a41 = sum(x1.*x2);
a42 = sum(x12.*x2);
a43 = sum(x1 ,*x22);
a44 = sum(x12.*x22);
a45 = sum(x13.*x2);
a46 = sum(x1.*x23);
a51 = sum(x1.A2);
a52 = sum(x1.A3);
a53 = sum(x12.*x2);
a54 = sum(x13.*x2);
a55 = sum(x1.A4);
a56 = sum(x12.*x22);
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a61 = sum(x2.A2);
a62 = sum(x1.*x22);
a63 = sum(x2.A3);
a64 = sum(x1.*x23);
a65 = sum(x12.*x22);
a66 = sum(x2.A4);
z = [a11,a12,a13,a14,a15,a16;a21,a22,a23,a24,a25,a26;a31,a32,a33,a34,a35,a36;a41,a42, 
a43,a44,a45,a46;a51 ,a52,a53,a54,a55,a56;a61,362,363,364,365,366]
x = inv(z) 
echo on 
pause % Apasa orice tasta 
echo off 
cic
c1 = sum(y);
c2 = sum(y.*x1);
c3 = sum(y.*x2);
c4 = sum(y.*x1.*x2);
c5 = sum(y.*x1.A2);
c6 = sum(y.*x2.A2);
c = [c1;c2;c3;c4;c5;c6] 
echo on
pause % Apasa orice tasta 
echo off 
etc 
b = x * c 
echo on
pause % Apasa orice tasta 
echo off 
cic
ryx1 = cor(y,x1) 
ryx2 = cor(y,x2) 
rx1x2 = cor(x1,x2)
ryx1x2 = sqrt((ryx1A2+ryx2A2-2*ryx1*ryx2*rx1x2)/(1-rx1x2A2)) 
echo on
% Urmeaza trasarea suprafetei spatiale (§i optional proiectia ei in plan) 
pause % Apasa orice tasta 
echo off 
cic
mx = input('Val min x = ');
nx = input('Val max x = ');
sx = input('Pas x = ');
my = input('Val min y = ');
ny = input('Val max y = ');
sy = input('Pas y = ');
[u,v] = meshgrid(mx:sx:nx, my:sy:ny); 
echo on
z = b(1) + b(2).*u + b(3).*v + b(4).*u.*v + b(5).*u.A2 + b(6).*v.A2; 
pause % Apasa orice tasta.
echo off 
cig
meshz(u,v,z);
xlabel('%C') 
ylabel('%Mn')
zlabelfRe [N/mm2]') 
grid 
reset(gcf) 
view (230,20)

NOTA :Programul intocmit este exemplificat pentru corelatia Tntre variatia caracteristicii 
mecanice Re [N/mm2] §i compozitia chimica proncentuala, Re = f (%C,%Mn)
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ANEXA A5.1
HALIN 1 - deplasari §i forte nodale in structura ideala a H.C.A. 

- calcul de ordinul I -

HALINIa A5.1a
DEPLASARILE NODURILOR STRUCTURII IDEALE, DIN CALCULUL DE ORD.I

ROBOT 5 70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page 19
date : 10 Juil 1997 
heure : 15:35 21

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actifs: 13 A 18

Noe Cas UX[cm] UYIcm] UZ[cm] RX[Deg] RY[Deg] RZ[Deg] 
STALPI $IR I
11 13 001614 0.54114 -0 01809 -0 03404 -0 00025 -0 00753
11 14 000318 0 81430 -0 01875 -0 05130 -0 00021 -0 00198
11 15 0.01486 0 54047 -001815 -0.03401 0 00058 -0 00767
11 16 -0 00840 0 78522 -0 01867 -0.04909 -0 00063 0 00378
11 17 -001704 047846 -0.01191 -0 02955 -0 00097 0 00818
11 18 0 01490 0 53758 -0 01815 -0 03381 0 00062 -0 00768
1213 001432 0 62960 -0.02473 -0.03878 -0 00043 -0.00656
12 14 0 00070 0 83321 -0.07288 -0 04582 -0 00048 -0 00068
1215 0 01314 0 63063 -0.02470 -0.03883 000050 -0 00677
1216 -0 01007 0 73547 -0 07286 -0 04060 -0 00083 0 00464
12 17 -0 01746 037747 -0.06340 -001814 -0.00110 0 00839
1218 0 01318 0 62783 -0 02470 -0 03864 0 00054 -0.00678
1313 -0 00605 0 67767 -0 02764 -0.04133 -0.00143 0 00413
13 14 -0 01056 0.79563 -015937 -0 03032 -0.00075 0 00519
1315 -0 00753 0 68246 -0 02757 -0 04169 -0 00054 0.00402
1316 -0 00889 0 64162 -0.15945 -0.02354 -0 00056 0 00401
1317 -0.00428 025822 -0 14860 0 00029 -0 00022 0.00150
13 18 -0 00746 0 68002 -0 02757 -0.04152 -0 00050 0.00399
14 13 -0 04850 039797 -0.02675 -0.02509 -0.00333 0.02635
14 14 -0.06328 0.49572 -0 07060 -0 02815 -0 00300 0 03266
14 15 -0.05192 0.39711 -0.02713 -0 02573 -0 00253 0.02716
14 16 -0 05363 0.42822 -0 07051 -0 02463 -0.00243 0 02730
14 17 -0.02482 0.20729 -0 05958 -0.01002 -0.00099 001217
14 18 -0.05173 0.39571 -0.02712 -0 02562 -0 00248 0 02707
1513 0.00000 000000 0 00000 000000 0 00000 0.00000
15 14 0 00000 000000 0 00000 0 00000 0.00000 0 00000
1515 0.00000 000000 0 00000 0.00000 000000 0 00000
1516 000000 0.00000 0 00000 000000 0 00000 0 00000
15 17 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000
1518 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000 0.00000 0 00000
16 13 000965 0 13639 -007859 0.00024 -0 00665 -0.00488
1614 0.02129 0 39270 -0.03383 -0 02764 0.00089 -001121
1615 0.01493 0.26221 -0.02463 -0.01853 0 00061 -0.00766
1616 0.02047 0 39241 -0.03370 -0 02747 0 00088 -0 01100
16 17 0.01236 0 25309 -0 02366 -0.01736 0.00053 -0 00689
1618 0.01490 0 26129 -0 02462 -0 01845 0.00061 -0 00764
1713 -0.00814 0.14688 -0.16918 0.01181 -0.00731 0.00438
1714 -0 01775 039800 -0 03391 -0.02769 -0 00095 0 01041
1715 -0.01152 0 26714 -0.02464 -0.01831 -0.00064 0 00690
17 16 -0 01816 0.39596 -0 03388 -0 02749 -0.00094 001046
1717 -0.01219 0 25340 -0 02412 -0.01734 -0 00062 0 00683
17 18 -0 01147 0 26629 -0.02459 -0 01827 -0 00063 000688
1813 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 000000 0.00000
1814 0 00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 0.00000
1815 0 00000 000000 0.00000 0 00000 0.00000 0000001816 0.00000 0.00000 0 00000 0 00000 0 00000 0 00000
1817 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
1818 0.00000 0.00000 0.00000 0 00000 000000 000000
1913 -0.00214 0.11493 -0.02915 -0 00906 -0.00140 0.000571914 -0 00022 0.17226 -0.03658 -0 01628 -0 00039 0 00007
1915 -0 00008 0.11892 -0.02647 -0.01097 -0.00035 0.00003
1916 -0.00030 0.17228 -0.03657 -0.01627 -0 00026 0.000081917 -0.00025 0.11114 -0.02573 -0 01031 -0.00013 000007
1918 -0.00008 0.11851 -0.02641 -0 01095-0.00030 000003
2013 0.00000 0 00000 0 00000 0.00000 0.00000 0.000002014 000000 0 00000 0 00000 0 00000 0.00000 0 00000
2015 0 00000 0.00000 000000 000000 0.00000 0 000002016 0.00000 0 00000 0.00000 0.00000 0.00000 0 000002017 0.00000 0.00000 0 00000 0.00000 000000 0 000002018 0.00000 0.00000 000000 0.00000 0 00000 000000
21 13 0.04199 0.36176 -0 02580 -0.02319 0.00064 -0.0229621 14 006583 0.56188 -0 03708 -0.03633 0 00254 -0 0357921 15 0.04385 0.37466 -0 02663 -0.02422 0.00150 -0 02381
21 16 0 06589 0.56225 -0.03708 -0.03635 0.00267 -0 03582
21 17 0.04224 0.36055 -0.02646 -0.02310 0.00173 -0.02296
21 18 0.04375 0 37367 -0.02662 -0 02414 0.00155 -0.02375
2213 -0.00161 0.55751 -0.02547 -0 03381 -0.00131 -0.00032
2214 -0.00221 0 86688 -0 03519 -0.05298 -0 00050 -0 00037
2215 -0.00164 0.57473 -0 02546 -0.03497 -0.00052 -0.000142216 -0 00216 0 86775 -0 03520 -0 05304 -0.00037 -0 0003822 17 -0 00134 0.55614 -0 02545 -0.03374 -0 00020 -0.00026
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2218 -0 00160 0 57343 -0 02546 -0 03488 -0 00047 -0 00015
2313 -0 01011 052577 -0.01775 -0 03239 -0.00161 0 00409
2314 -0 01577 0.81390 -002421 -0 05031 -0 00112 0 00669
2315 -0 01037 0 53951 -0 01776 -0 03332 -0 00089 0.00440
2316 -0 01574 081484 -0 02420 -0 05037 -0 00100 0 00669
2317 -0 00996 0 52281 -0 01767 -0 03219 -0 00060 0 00422
2318 -0 01031 0 53844 -0 01775 -0 03325 -0 00085 0 00438
24 13 -0.13299 0 50258 -0 04373 0.10627 -0 00829 0 00069
24 14 -0.02026 078521 -0 05860 016017 -0 00263 0 00074
2415 -0 00870 0 49791 -0 04392 0.10680 -0 00181 -0.00112
24 16 -0 00736 0.68244 -0 05823 0.16242 -0.00116 0 00072
24 17 -0 00126 0 39781 -0 03703 0 10389 -0 00005 0.00052
2418 -0 00342 048593 -0 04391 0.10724 -0 00155 -0 00114
2513 -0.13558 0.58866 -0 05954 0 12715 -0 00693 000055
2514 -0 02347 0 87803 -0 12848 0.18376 -0 00300 0 00089
2515 -0 01087 0 58776 -0.05941 012706 -0 00159 -0 00112
2516 -0 01040 0 76420 -0 12853 018248 -0 00180 0 00097
2517 -0.00293 043726 -0 09852 0.11189 -0.00085 0.00073
2518 -0 00558 0 57532 -0 05940 012756 -0 00137 -0 00114
2613 -0.15138 0 65684 -0.06653 014536 -0 00693 000360
2614 -0.04317 0 92605 -0 22133 019893 -0.00156 0.00429
2615 -0.02515 0 67026 -0.06646 014501 -0 00087 0 00146
2616 -0.02730 0 78584 -0 22158 0.19547 -0 00093 0.00392
2617 -0 01128 0 42924 -0 18796 0.11478 -0 00038 0 00206
2618 -0 01979 0 65720 -0 06647 0.14570 -0 00062 0.00143
2713 -0 16676 0 47745 -0 06653 0.13571 -0 00415 0 00584
2714 -0.06296 0.70696 -0 13352 0 19808 000282 0.00699
2715 -0 03799 0 51165 -0.06699 0.13422 0 00211 0 00307
2716 -0 04304 0 59194 -013346 0.19944 0 00308 0.00579
2717 -0.01909 0 34698 -0 09926 0.12377 0.00208 0.00277
2718 -0.03257 049919 -0 06698 0.13487 0 00236 000302

2813 -0.16699 0.28722 -0.04045 0.11305 -0 00903 0.00555
2814 -0.06273 0 43693 -0 06424 0.17584 -0 00310 0 00629
2815 -0 03504 0.36889 -0.04079 0.10957 -0 00190 0 00170
2816 -0.04148 037316 -0 06413 017940 -0 00198 0.00473
2817 -0 01883 0.24287 -0 04037 0.11545 -0 00075 0 00227
2818 -0.02971 0 35749 -0.04077 0.11020 -0 00164 000167
2913 -0.16202 0.24217 -0.11733 0.11817 -0 00790 000303
2914 -0.05725 0 41946 -0 09510 0 20508 -0 00363 0 00355
2915 -0.03164 0.44798 -0.06343 0.12260 -0 00219 -0.00028
2916 -0.03719 0.38878 -0.09498 0.20676 -0 00279 0 002452917 -0.01758 0 25686 -0 06235 013313 -0 00154 0 00125
2918 -0.02643 0.43500 -0.06342 0.12325 -0 00198 -0 00026
3013 -0.16502 0.21470 -0 20793 0.11545 -0.00515 0.00256
3014 -0.06445 0 39384 -0 09549 020766 -0 00120 0 00406
3015 -0.03797 0.46844 -0.06371 0.12230 -0 00059 0 00016
3016 -0.04524 0 37014 -0 09539 0 20865 -0.00044 0 00321
3017 -0.02298 024171 -0.06292 0 1 3430 -0 00001 0 00177
3018 -0.03277 0.45430 -0.06363 0.12305 -0 00039 0.00020
31 13 -0.16285 0.20071 -0.04012 0.11678 -0 00707 0.00190
31 14 -0.06123 0.23602 -0.06380 0.18693 -0.00324 0.00294
31 15 -0.04343 0.46046 -0.04019 0.10106 -0.00226 0.00062
31 16 -0.04308 0.22558 -0 06377 0.18746 -0 00232 0.00227
31 17 -0.02181 0.15681 -0 04022 0.12044 -0.00120 0.00118
31 18 -0.03795 0.44157 -0.04018 0.10216 -0 00199 0.00061
3213 -0.15884 0.18600 -0.06865 0.12725 -0 00731 0.00042
3214 -0.05064 0.21430 -0.09923 0.20214 -0.00235 -0.00068
3215 -0.04827 0.44598 -0.06589 0.11155 -0.00227 0.00070
3216 -0.03345 0.21046 -0 09921 0.20234 -0 00154 -0.00115
3217 -0.01614 0.15184 -0.06523 0.12976 -0.00073 -0.00091
3218 -0.04222 0.42748 -0.06583 0.11267 -0.00199 0.00057
3313 -0.15231 0.20938 -0.03788 0.11599 -0 00738 -0.00196
3314 -0.03825 0.26520 -0.06156 0.18429 -0.00157 -0.00498
3315 -0.04836 0.39716 -0.03802 0.10466 -0.00222 -0.00058
3316 -0.02172 0 26445 -0.06156 0.18433 -0.00074 -0.00534
3317 -0.00921 0.18879 -0.03784 0.11712 -0.00024 -0.00349
3318 -0.04192 0 38354 -0.03801 0.10549 -0 00190 -0.00079
34 13 -0.15357 0.39496 -0.06488 0.13466 -0.01049 -0.0017834 14 -0.03975 0.57291 -0.09905 0.21082 -0 00689 -0.00459
3415 -0.05158 0.51064 -0 06587 0.12940 -0.00582 -0.00027
34 16 -0.02359 0.57407 -0.09906 0.21081 -0 00613 -0.004883417 -0.01088 0.38482 -0.06553 0.13514 -0 00376 -0.0031234 18 -0.04504 0.50193 -0.06585 0.12981 -0.00550 -0.00048
3513 -0.16363 0.43824 -0.06009 0.12972 -0 00638 -0.000743514 -0.05629 0 65170 -0.09039 0.20297 -0 00153 -0.002433515 -0.06110 0.50167 -0.06023 0.12799 -0.00202 0.00037
3516 -0.04031 0.65494 -0.09042 020293 -0 00085 -0.002703517 -0.02191 0.43471 -0 06018 0 13006 -0 00038 -0.00169
3518 -0.05462 049680 -0.06023 0.12814 -0.00175 0.00020
3613 -0.16648 0.38010 -0.04322 0.11108 -0.00747 -0.00014
3614 -0.06129 0.55611 -0.06373 017315 -0 00144 -0.00163
3615 -0.06351 0.42901 -0.04322 010949 -0.00215 0.000583616 -004534 0 56063 -0 06371 0.17291 -0.00062 -0.00194
3617 -0.02522 0.37095 -0.04295 0.11084 -0.00021 -0.00120
3618 -0.05709 0.42512 -0.04321 0.10960 -0 00183 0.00041
IbLC 
5013 -0.05688 -0.15329 -3.63239 0 01887 002667 -0.000205014 0.13998 -0.20635 -5.48880 0.03012 004110 0.00163
5015 0.06828 -016011 -3.64456 0.01867 0 02838 0.00047
5016 0.14920 -0.30735 -5.47735 0.02916 0 04099 0.001335017 0.09931 -0.23501 -3 50477 0 01791 0 02644 0.00076
5018 0.07430 -0.17297 -3 64894 0.01857 002839 0.00049
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51 13 -0 07529 -0.14148 -4.10251 0.02573 0.01892 -0 00054
51 14 0.11249 -0 20645 -6 15570 0 04162 002969 0 00117
51 15 004941 -0.14162 -4 09761 0.02587 0.02043 0 00020
51 16 0.12190 -0 31460 -6.12865 0 04109 0 02968 0 00085
51 17 0 08201 -024554 -3 90872 0 02555 0 01933 0 00045
51 18 005536 -015527 -410367 002580 0 02040 0 00022
5213 -0.11160 -0 20923 -4 86742 002956 0 00700 -0.00167
5214 0 05587 -0 32472 -7 19730 004748 0 01081 -0.00042
5215 0.01201 -0.19531 -4 86489 0 02969 0 00812 -0 00081
5216 0 06512 -0 45687 -7 15764 0 04779 0 01066 -0 00061
5217 0 04504 -0 34483 -4.52891 0.03059 0 00685 -0 00040
52 18 0 01798 -021153 -4 88152 003005 0 00811 -0 00079
5313 -0.12453 -037097 -478010 0 03097 0 00737 -0 00225
5314 0 03284 -0 55500 -7.16550 004950 0 00941 -0 00127
53 15 -0.00174 -0.33587 -4.77643 0 03157 000824 -0 00120
5316 0 04208 -067237 -7 17707 0 04878 0 00917 -0 00122
5317 0 02937 -0.45678 -4 58734 0 03045 0 00539 -0.00070
5318 0 00431 -0.35013 -4 78552 0 03151 0 00828 -0 00117
54 13 -0 14137 -0 50477 -4.47394 0 03377 0.00478 -0 00209
54 14 0 00617 -0.78629 -6 90919 0 05381 0 00459 -0 00106
54 15 -0 01975 -0 42419 -4 48229 0 03554 0 00512 -0 00077
54 16 0.01641 -0 85700 -6 94356 0 05311 0 00483 -0 00089
54 17 0.01337 -0 55262 -4 49140 0.03309 000284 -0.00058
54 18 -0.01380 -0 43675 -4 48796 0 03538 0 00512 -0 00075
5513 -0.16146 -0 51509 -4 35773 0 02277 0.00025 -0 00193
5514 -0.01993 -0 82437 -7.01570 0 03873 -0 00025 -0 00070
55 15 -0 04002 -0.33346 -4.42543 0.02476 0 00060 -0 00059
5516 -0.00887 -0 85792 -7 03027 003822 0 00031 -0 00061
5517 -0 00195 -0 54989 -4 55245 0.02284 0.00037 -0.00055
5518 -0.03418 -0 34768 -4.43143 0 02461 000054 -0 00059
5613 -0.17257 -0 52999 -4.38927 002007 -0.00193 -0.00189
5614 -0.03284 -0 85629 -7.05302 0.03690 -0 00138 -0.00070
5615 -0.04918 -0 31393 -4.43479 002318 -0.00040 -0 00070
56 16 -0.02173 -0.88132 -7 05873 003667 -0.00086 -0 00068
5617 -0.01004 -0 56678 -4 56221 0.02074 -0.00035 -0.00060
5618 -0.04336 -0 32950 -4 44172 0.02296 -0.00047 -0 00070
57 13 -0.18709 -0 59173 -4 47803 0.03362 -0 00398 -0.00163
57 14 -0.05356 -1.01282 -7 04284 0 05492 -0 00376 -0 00029
57 15 -0.06280 -0.29577 -4 29904 0.03778 -0.00206 -0 00090
57 16 -0 04258 -1.02386 -7 04551 0 05475 -0 00337 -0 00033
5717 -0 02349 -0 65226 -4 56272 0 03405 -0.00207 -0.00030
5718 -0.05696 -0.31662 -4.30815 0.03725 -0.00211 -0.00088
5813 -0.20037 -0 62703 -4 60166 0 03015 -0.00512 -0.00114
5814 -0 07467 -1 05135 -7.14647 0 04768 -0 00601 0.00068
5815 -0 07905 -0.32288 -4.37664 003273 -0.00499 -0.00116
5816 -0 06367 -1 05542 -7.14752 0 04762 -0 00568 0 00057
5817 -0 03676 -0.66855 -4 63508 0 02998 -0.00346 0 00030
5818 -0 07311 -0.34419 -4 39050 003245 -0.00498 -0.00110
5913 -0.21573 -0.60335 -4 57404 0.03459 -0.00724 -0 00044
59 14 -0 09888 -0 99161 -7 07375 0.05383 -0.00962 0.00180
5915 -0.09619 -0 38735 -4.43252 0 03611 -0.00815 -0 00100
5916 -0.08779 -0.99241 -7 07398 0 05382 -0.00931 0 00164
5917 -0.05195 -0.62591 -4.58347 0 03429 -0.00571 0.00098
5918 -0.09011 -0 40313 -4 44335 0 03602 -0.00806 -0.00090
6013 -0 23210 -0 43387 -4 67777 0 03030 -0.00915 -0.00016
6014 -0.12422 -0.70769 -7 22240 0 04799 -0.01264 0 00217
6015 -0.11215 -0.30889 -4.63309 0.03159 -0.00989 -0.00084
6016 -0.11295 -0.70663 -722298 0.04800 -0.01229 0.00198
6017 -0.06779 -0.44488 -4 68270 0.03014 -0.00754 0.00120
6018 -0.10605 -031842 -4 63712 0.03150 -0 00979 -0.00074
61 13 -0.26746 -0.28481 -4.06920 002447 -0.02070 -0.00087
61 14 -0.17846 -0.46515 -627976 0 03863 -0.03028 0.00090
61 15 -0.14565 -0 22156 -4 07154 0.02540 -0.02049 -0 00145
61 16 -0.16678 -0.46224 -6 28188 0 03866 -0.02978 0 00069
61 17 -0.10175 -0.28965 -407713 0.02427 -0.01854 0.00041
61 18 -0.13964 -0.22649 -407172 0.02532 -0.02044 -0 00136
6213 -0.28456 -0 27550 -3.62826 0.01709 -0.02772 -0.00122
6214 -0.20457 -0.45524 -5.59163 0 02724 -0 04093 0.00026
6215 -0.16207 -0.22366 -3.61370 0.01749 -0.02715 -0.00169
6216 -0.19272 -0.45001 -5.58768 0 02730 -0 04036 0.00005
6217 -0.11820 -0.28180 -3.61200 0 01707 -0.02524 0.00001
62 18 -0.15610 -0.22768 -3 61430 0.01746 -0.02711 -0.00160
STALPI SIR II
7613 -0.13342 -0.80186 -0.06636 -0.12153 0.00428 0.00099
7614 0.06087 -1.18658 -0.09313 -018458 0.01182 0.00347
7615 -0.01928 -0.81107 -0.06656 -0.12195 0.00831 0.00088
7616 0.06559 -1.28497 -0.09304 -0.18209 0.01300 0 00359
76 17 0.04350 -0.85922 -0.06133 -0.11408 0 00782 0 00214
76 18 -0.01249 -0 82479 -0.06639 -0.12193 0.00867 000099
7713 -0.13185 -0 86222 -0.09627 -0.14334 0.00409 0001027714 0.06313 -1 27940 -0.17076 -0 21235 0 01123 0 00347
7715 -0.01762 -0 86138 -0 09617 -0.14315 0.00790 0 00087
7716 006796 -1.38192 -0.17141 -0 20968 0.01238 000357
77 17 0.04485 -0 92132 -0.12633 -0.12937 0.00737 0 002117718 -0.01080 -0.87610 -0 09673 -0.14334 000817 0.00095
7813 -0.13456 -1.06513 -0.10604 -0.16381 0.00320 0.00115
7814 0.06055 -1.56725 -0 24350 -0.23283 0.01153 0004057815 -0.02049 -1 05077 -0.10608 -0.16397 0.00713 0.00097
7816 0.06415 -1.69245 -024104 -0 23105 0.01256 0 004007817 0.04157 -1.11429 -0.20417 -0.14001 0 00774 0.00236
7818 -0.01385 -1 06764 -0.12023 -0.16470 0.00737 0.00104
7913 -0.14667 -1.21041 -0.10612 -0.15938 -0.00046 0 00066
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7914 004699 -1.79563 -0.22818 -0 23178 0.00851 0 00401
7915 -0 03356 -1.17501 -0 10566 -0 16033 000318 000032
7916 0.04743 -1.92347 -018787 -0.23443 0.00854 0.00351
7917 003034 -1.25139 -0.13761 -014537 0 00544 0 00204
79 18 -0 02711 -1.19095 -010616 -0.16064 0 00336 0 00037
8013 -016251 -1.28533 -0.10197 -014512 -0 00396 -0.00027
8014 002774 -1 99215 -015747 -0 22633 000457 0 00311
8015 -0.05025 -1.20684 -0 10406 -0.14861 -0.00087 -0 00082
8016 0 02634 -2 06996 -015531 -0 22736 0 00389 0 00232
8017 0 01725 -1 33568 -0.10485 -0 14441 0.00252 000134
8018 -0.04360 -1 22050 -010394 -014866 -0 00071 -0.00076
81 13 -0.17660 -1.26990 -0.11102 -0 12585 -0 00650 -0 00103
81 14 0.00851 -2 05462 -0.13989 -0 21636 0 00024 0 00202
81 15 -0 06080 -1.10599 -0.09600 -013519 -0.00302 -0 00129
81 16 0.00835 -2 09068 -0.14042 -0 21615 -0 00003 000138
81 17 0 00626 -1.34724 -0.09423 -0.13747 0 00005 0 00081
81 18 -0 05383 -1 12141 -0 09585 -013529 -0 00278 -0 00119
8213 -0.17979 -1 27448 -0 19709 -0.11808 -0 00446 -0 00055
8214 -0 00008 -2.09335 -0.13860 -0 21478 0 00139 000217
8215 -0.06458 -1.08123 -0 12937 -0.12800 -0 00244 -0 00104
8216 0.00076 -2.11945 -0 13872 -0 21451 000140 0.00165
8217 0.00150 -1 36678 -0 09231 -0 13484 000095 0 00099
8218 -0 05753 -1 09886 -0.12570 -0.12826 -0 00211 -0 00092
8313 -0 18318 -1 36847 -0.11370 -0.14118 -0.00428 -0.00024
8314 -0.01451 -2.24241 -0.15755 -0 23120 -0 00079 000157
8315 -0.06586 -1.00356 -0.28171 -0.12433 -0.00175 -0 00028
8316 -0.01300 -2 25388 -0.15760 -0.23100 -0 00065 000114
8317 -0 00733 -1.44787 -0.10617 -0 1 4743 -0.00037 0 00064
8318 -0.05915 -1 02967 -0 26429 -012510 -0.00150 -0 00021
8413 -0.19570 -1 43245 -0.10249 -0.14872 -0 00726 -0.00111
84 14 -0 04005 -230427 -0.15513 -0 23380 -0 00574 -0 00027
84 15 -0.06731 -1 06016 -0 21850 -0.13054 -0 00021 0 00057
84 16 -0 03779 -2.30851 -0.15513 -0 23373 -0 00545 -0 00061
84 17 -0.02313 -1.48011 -0.10490 -0.14989 -0 00343 -0.00049
8418 -0 06134 -1 08649 -0.20714 -0.13176 -0 00026 0 00054
8513 -0.21335 -1.40385 -0.10518 -0.15127 -0.01190 -0.00260
8514 -0.06993 -2 23128 -015510 -0 23565 -001265 -0.00271
8515 -0.07723 -1.15953 -0.10728 -0.14578 -0 00262 0.00014
8516 -0.06716 -2.23212 -015510 -0 23564 -0 01227 -0 00299
8517 -0.04172 -1.42823 -0.10480 -0.15120 -0 00776 -0 00200
8518 -0 07187 -1 17749 -0.10703 -0.14627 -0 00277 0.00003
8613 -0.22931 -1.25316 -0.10530 -0.15423 -001626 -0.00380
8614 -0.09535 -1.97420 -0.15601 -0.24040 -0.01896 -0 00454
8615 -0.09292 -1.12007 -0.10384 -0.15443 -0.00736 -0.00102
8616 -0.09235 -1.97325 -0.15602 -0.24044 -0 01855 -0 00478
8617 -0 05776 -1.26503 -0.10543 -0.15415 -0 01177 -0.00314
8618 -0.08770 -1 13034 -0.10398 -0.15447 -0.00750 -0 00114
87 13 -0.23317 -0.99807 -0.09595 -0 13880 -0.01674 -0.00385
87 14 -0.10109 -1 56767 -0.14158 -021664 -0.01959 -0.00456
87 15 -0.10025 -0.93558 -0 09643 -0.14036 -0.00936 -0.00150
87 16 -0.09815 -1 56511 -0.14160 -0.21673 -0.01924 -0.00481
87 17 -0 06170 -1.00436 -0.09611 -013891 -0.01225 -0.00319
8718 -0.09487 -0 94053 -0 09639 -0.14027 -0.00944 -0 00160
8813 -0.23112 -0.92316 -0.06682 -0.11909 -0.01761 -0.00395
8814 -0.09770 -1 45394 -0 09825 -0.18433 -0.02046 -0.00461
88 15 -0.09971 -0.86877 -0.06629 -0.11961 -0.01019 -0.00166
8816 -0.09483 -1.44805 -0.09820 -0.18436 -0.02010 -0.004858817 -0.05969 -0 92627 -0.06654 -0.11825 -0.01282 -0.00324
8818 -0.09424 -0.87287 -0.06631 -0.11953 -0.01025 -0.00175
8913 -0.15412 -1.24524 -0.05614 -0 00183 -0 00230 0.00725
89 14 -0.02501 -1.85113 -0 07721 -0.00103 000484 001087
8915 -0.07284 -1.25641 -0.05632 -0.00181 0.00131 0 00698
8916 -0.02804 -1.92611 -0 07706 0.00221 0 00516 0.01154
8917 -0.01404 -1.24976 -0.05110 0.00354 0.00321 0.00671
8918 -0.06879 -1.26899 -0.05614 -0 00153 0.00155 0.00726

9013
9014
9015
9016

-0.15494
-0.02666
-0.07386
-0.03004

-1.35666
-1 96884
-1 35467
-2.04875

-0.08253
-0.14913
-0.08242
-0.14976

0.00322
0.01373
0.00325
0.01666

-0.00167 
0.00510 
0.00188 
0.00551

0.00886
001296
0.00874
0.01390

9017 -0.01554 -1.31181 -0.11256 0.01443 0.00335 0.00816
9018 -0.06983 -1.37024 -0 08298 0.00324 0.00215 000907
91 13 -0.14879 -1.61166 -0.09020 0 00715 -0.00186 0.00789
91 14 -0.02407 -2 25743 -0.21863 0.02798 0.00552 0 01458
91 15 -0.06777 -1.59939 -0.09025 0.00680 0 00176 0.00801
91 16 -0.02718 -236867 -0.21619 0.02985 0.00612 0.0156791 17 -0.01504 -1.49191 -0.18838 0.02438 0.00390 00097791 18 -0.06309 -1.62310 -0.10442 0 00589 0.00197 0.00808
9213 -0.13468 -1.72292 -0.09032 0.01135 -0 00351 0.001599214 -0.01402 -2.47234 -0 20333 0.03079 0.00456 001112
9215 -0 05282 -1 69703 -0.08989 0.01005 0.00007 0.001389216 -0.01376 -2.61776 -0.16305 0 02941 0.00453 0.010339217 -0.00804 -1.66039 -0.12178 0 02243 0 00306 0 007039218 -0.04750 -1.71443 -0.09038 0.01003 000020 0 00117
9313 -0.12259 -1.69742 -0.08619 0.02174 -0 00627 -0.004349314 -0.00078 -2 63181 -0.13269 003506 0.00117 0 005049315 -0.03873 -1.65123 -0 08837 001750 -0.00245 -0.005459316 0.00228 -2.71407 -0.13051 003509 0.00059 0.002649317 0.00175 -1.73775 -0.08901 0.02346 0.00047 00021393 18 -0.03357 -1.66437 -0 08825 001768 -0.00225 -0.00549
94 13 -0.12397 -1.53978 -0 09531 0.03738 -0.00671 -0.00314
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94 14 0.00738 -2 61163 -0.11553 0 04646 -0 00011 0 00239
9415 -0 03614 -1 45745 -0 08079 0 02697 -0 00292 -0 00593
94 16 0.00913 -2 64363 -0.11606 0.04721 -0 00022 0 00089
9417 0 00641 -1 69540 -0 07877 0 03053 -0 00014 0 00069
94 18 -0 03113 -1 47269 -0 08064 0 02713 -0 00268 -0 00580
9513 -0.14014 -1 49018 -0.18230 0 04358 -0 00564 000309
9514 -001063 -264156 -011469 0 04689 000055 000672
9515 -0 04695 -1.37586 -0.11436 0.03403 -0.00305 -0 00352
9516 -0 00987 -2 66355 -011475 0 04768 0 00059 0 00583
9517 -0 00562 -1 70427 -0 07734 0.03079 0.00038 0 00382
9518 -0 04203 -1 39437 -0.11067 003410 -0.00283 -0 00331
9613 -014395 -1.73247 -0 09748 0 02888 -0 00416 0 00683
9614 -001142 -288956 -013213 0.03742 000067 0.00804
9615 -0 05141 -1.25452 -0 26546 0 03872 -0.00231 0 00074
9616 -0 01101 -2 89869 -013217 0 03779 0 00078 0 00748
9617 -0 00651 -1 85805 -0 09001 0 02415 0 00054 0 00495
9618 -0 04674 -1 28336 -0 24804 0 03896 -0 00203 000105
9713 -0.13319 -1 86637 -0 08678 0 02027 -0.00704 0.00129
97 14 0.00273 -299043 -0.13045 0 03170 -0 00300 0 00027
97 15 -0.05812 -1 36822 -0.20271 0.03192 -0.00131 0 00609
9716 0 00285 -2 99383 -0.13046 0 03183 -0 00286 -0 00000
97 17 0.00244 -1.91989 -0 08916 0 02009 -0.00179 0 00009
97 18 -0 05285 -1 40268 -0.19136 0 03123 -0 00109 0 00601
9813 -0.11777 -1.85918 -0 08945 0 01776 -0.00921 -0 00575
9814 0 02159 -2 93525 -0 13037 002926 -0 00592 -0 00889
9815 -0.05197 -1 58510 -0 09159 0.01915 -0 00251 0.00394
9816 0 02161 -2 93594 -0 1 3037 002929 -0.00574 -0 00901
98 17 0.01443 -1.88122 -0 08905 0.01826 -0 00363 -0 00569
9818 -0 04599 -1 60608 -0.09134 0.01893 -0 00252 0.00344
9913 -0.10304 -1 73097 -0 08954 0.01469 -0 01102 -0.01203
9914 0.04080 -2 71590 -0.13124 0 02398 -0.00863 -0 01759
9915 -0 03460 -1 60751 -0 08815 0.01247 -0.00544 -0 00437
9916 0 04087 -271521 -013125 0.02395 -0.00845 -0 01766
9917 0 02673 -1 74120 -0 08965 0 01500 -0 00535 -0 01123
99 18 -0.02868 -1 61749 -0 08829 0 01259 -0.00539 -0 00480
10013 -0.09738 -1.45313 -0.08214 0 00810 -0.01108 -0 01217
10014 0.04774 -2.27664 -0.11987 001343 -0.00889 -0 01763
10015 -0 02351 -1 40446 -0.08264 0.00640 -0.00628 -0.00792
10016 0 04800 -2.27454 -0.11990 0.01338 -0.00873 -0.01775
10017 0.03144 -1.45925 -0.08228 0 00828 -0.00554 -0.01140
10018 -0.01790 -1.40857 -0 08260 0.00652 -0 00617 -0 00816
101 13 -0.09865 -1.34301 -0.05654 000171 -0.01080 -0.01026
101 14 004538 -2.09823 -0.08215 0.00388 -0.00815 -0 01458
101 15 -0.02287 -1.29753 -0.05608 -0.00002 -0 00607 -0.00707
101 16 0 04573 -2.09333 -0 08211 0.00369 -0 00800 -0 01474
101 17 0 03005 -1.34072 -0 05627 0.00212 -0.00509 -0.00952
101 18 -0.01738 -1 30066 -0.05610 0 00013 -0 00595 -0 00724

STALPI $IR III
12813 -0.06545 -1.24504 -0.02772 0.00549 0.00006 0.00844
12814 0.05290 -1 84791 -0.04031 0.00444 0.00158 0 00999
12815 -0.02232 -1.25656 -0.02780 0 00575 0.00103 0 00749
12816 0 05202 -1.92212 -0.04073 0.00549 0.00192 001078
12817 0.02506 -1.24667 -0.02803 0.00436 0 00091 000607
12818 -0.01614 -1.26913 -0 02777 0.00603 0.00127 0 00777
12913 -0.06519 -1.34506 -0.04921 -0.01588 0.00055 0.01015
12914 0.05371 -1.95275 -0 07298 -0.03408 0 00221 0 01241
12915 -0.02199 -1.34279 -0.04917 -0.01595 0.00135 0.00943
12916 0.05308 -2.03189 -0 07339 -0.03290 000249 0.0135112917 0.02589 -1.30344 -0.05028 -0.02058 0.00103 0.00774
12918 -0.01581 -1.35832 -0.04945 -0 01578 0.00125 0 00971
13013 -0.07211 -1.60074 -0.05071 -0.01174 0.00095 0.0093213014 0 04913 -2.25201 -0 07598 -0.03356 0.00361 0.01447
13015 -0.02934 -1 58856 -0.05066 -0.01195 0.00172 0.00896
13016 0 04812 -2.36225 -0 07635 -0.03125 0.00371 0 01574
13017 0.02395 -1.49247 -0.06737 -0.02354 0.00212 000971
13018 -0.02368 -1 61122 -0 06596 -0.01399 0.00183 0.00901
131 13 -0.08721 -1.71126 -0.05110 -0.00998 -0.00009 0.00213
131 14 0.03680 -2.46373 -0 07629 -0 02851 0.00234 0 01046131 15 -0.04582 -1.68570 -0.05093 -0.01027 0.00060 0.00147
131 16 0.03245 -2.60104 -0 07636 -0.02377 000239 0.00967
131 17 0.01548 -1 65216 -0.05211 -0.01508 0.00163 0.00667
131 18 -0.04073 -1.70313 -0.05118 -0.01004 0.00099 0.00127
13213 -0.10094 -1.68194 -0 05165 -0.01283 0.00016 -0.00404
13214 0.02177 -2.60732 -0 07661 -0.02391 0.00251 0 00481
13215 -0.06216 -1.63737 -0.05128 -0.01303 0.00038 -0.00584
13216 0.01449 -2 68914 -007678 -0.02186 0.00253 0.00224
13217 0.00450 -1.72258 -0.05187 -0.01236 000150 0.00190
13218 -0 05700 -1.65048 -0 05125 -0 01272 0 00042 -0 00591
13313 -0.10228 -1.52456 -0.04077 -0.02089 -0.00335 -0.00204
13314 0 01199 -2 58607 -0 06565 -0 02645 -0.00202 0.00230
133 15 -0.06888 -1.44137 -0.04073 -0.01997 -0 00249 -0.00672
13316 0.00546 -2.61785 -0.06552 -0.02591 -0 00221 0 0005913317 -0.00137 -1.67986 -0.04397 -0.01473 -0.00156 0.00047
13318 -0.06363 -1.45656 -0 04097 -0 01963 -0.00242 -0.00661
13413 -0.09651 -1.49317 -0.04790 -0.02499 0.00086 00053913414 0.01376 -2.61438 -0.06444 -0.02609 000261 0 0076813415 -0.06775 -1.36720 -0 04602 -0.02408 0 00058 -000379
134 16 0.00797 -2.63639 -0 06478 -0.02571 000260 0 00670
13417 0.00052 -1.68775 -0 04376 -0.01466 0.00171 0.00443
134 18 -0 06242 -1 38494 -0 04585 -0 02356 0.00067 -0 00356
13513 -0.09802 -1.71751 -0.05246 -0 01409 -0.00259 0.0084013514 0 00656 -2 86408 -0.07738 -0 01825 -0.00161 0 00863
13515 -0.06479 -1 27185 -0 05279 -0.03183 -0.00158 0.0006813516 0.00141 -2 87313 -0 07743 -0 01811 -0 00172 0 0080513517 -0.00356 -1 84276 -0.05230 -0.00967 -0.00117 0.00530
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13518 -0.05942 -1 29727 -0.05277 -0 03074 -0 00154 000101
13613 -011185 -1.85159 -0.05206 -0 00858 -0 00241 0.00308
13614 -0.01343 -2 96649 -007732 -0 01458 -0 00170 0 00113
13615 -0 05999 -1 37453 -0 05232 -0 02611 -0 00148 000725
13616 -001810 -2 96986 -007734 -0 01453 -0 00175 000087
13617 -0.01611 -1 90573 -0.05223 -0 00731 -0 00113 0.00061
13618 -0.05533 -1.40683 -0 05230 -0 02484 -0 00146 0 00713
13713 -0.12901 -1 84580 -0 05183 -0 00816 -0 00386 -0 00447
13714 -0.03652 -2 91208 -0 07688 -0.01521 -0 00372 -0 00847
13715 -0 06722 -1.57153 -0.05129 -001519 -0 00220 0 00510
137 16 -0 04095 -2.91276 -0.07688 -0.01520 -0 00376 -0 00858
13717 -0 03069 -1 86765 -0 05192 -0 00772 -0 00243 -0 00546
137 18 -0 06326 -1 59251 -0 05132 -0 01463 -0 00219 0 00454
13813 -0.14541 -1 71777 -0.05156 -001066 -0 00475 -0 01138
13814 -0.05953 -269330 -0.07637 -0.01950 -0.00492 -0 01804
13815 -0 08455 -1 59450 -0 05107 -0 01310 -0.00277 -0 00419
13816 -0 06387 -2 69263 -0 07637 -0 01951 -0 00496 -001812
13817 -0 04531 -1 72796 -0.05160 -001049 -0 00320 -0.01155
13818 -0 08059 -1 60449 -0 05110 -0 01289 -0 00277 -0 00467
13913 -0.15257 -1 43950 -0 04965 -0 01476 -0 00419 -0 01120
13914 -0 06958 -2.25383 -007348 -0.02595 -0 00414 -001774
13915 -0.09516 -1 39204 -0.04948 -0.01551 -0 00215 -0 00786
13916 -0.07399 -225173 -0.07347 -0 02599 -0.00417 -0 01786
13917 -0.05190 -1.44582 -0.04974 -0 01465 -0.00268 -0 01151
13918 -0 09097 -1 39609 -0 04950 -0 01544 -0 00217 -0 00812
14013 -0.15202 -1 34260 -0.02843 0.00701 -0 00439 -0 00904
140 14 -0.06866 -2.09573 -0 04140 0 00924 -0 00393 -0.01448
14015 -0.09581 -1.29687 -0.02809 0 00627 -0 00206 -0.00686
14016 -0.07311 -2 09089 -0 04137 0 00917 -0.00396 -0 01464
14017 -0 05141 -1 33985 -0.02836 0.00686 -0.00257 -0.00951
14018 -0.09154 -1.29998 -0.02811 0 00631 -0 00208 -0 00705
141 13 -0.06487 -1 10781 -0.02394 0 03430 -0 00116 0 01797
141 14 0 04031 -1 65766 -0 03413 0 05039 0 00098 0.02478
141 15 -0 02898 -1.11718 -0.02401 0.03468 -0.00007 0.01713
141 16 0 03731 -1.72020 -0 03448 0 05282 0 00117 002527
141 17 0.01777 -1 11438 -0.02418 0.03385 0.00049 0.01490
141 18 -0 02456 -1 12730 -0.02397 0 03515 000022 0 01697
14213 -0 06878 -1.29108 -0 04219 0.02884 -0.00042 0 01508
14214 0.03432 -1 91565 -0.06136 003982 0 00214 0.02031
14215 -0.03245 -1.28925 -0.04215 0.02877 0 00066 0 01457
14216 0 03174 -1 98207 -0.06168 0.04245 0.00233 0.02113
14217 0 01610 -1 27398 -0.04309 002584 0 00086 0 01369
14218 -0 02599 -1.30337 -0.04242 0 02901 000054 0 01598
143 13 -0 07672 -1 50676 -0.04347 0.03661 -0.00012 0.00930
14314 0.02357 -2 18658 -0.06388 0 04735 0 00310 0.01245
143 15 -0 04016 -1.49667 -0.04343 0.03619 0.00088 0 00900
14316 002186 -227638 -0 06418 0 05122 0.00319 0 01397
14317 0 00900 -1.47383 -0.05989 0.02453 0 00179 000850
14318 -0 03540 -1.54145 -0.05875 0.03088 0 00102 0 00913
14413 -0.08456 -1 59929 -0 04376 0.04026 -0 00113 0.0037214414 0.01962 -2 35664 -0.06410 0.05494 000206 0 00995
144 15 -0.04879 -1.57743 -0.04362 0.03945 -0.00020 0.00286
144 16 0.01508 -2 46104 -0 06416 0 06025 0 00203 0 00936
14417 0.00398 -1.56797 -0.04461 0 03668 0.00147 0.00501
144 18 -0.04621 -1 59298 -0 04386 0 03976 0.00026 0.00133
14513 -0.09811 -1.58443 -0.04419 0.03855 -0.00130 -0.00613
14514 0.00562 -2.46703 -0 06436 0.06042 0 00178 -0.00011
14515 -0.06209 -1.54509 -0 04389 003722 -0 00066 -0.00676
14516 -0.00146 -2 53225 -0.06449 0 06341 0 00164 -0 00259
14517 -0.00469 -1.61914 -0 04436 0.03985 0 00088 -0.00121
14518 -0 05722 -1 55559 -0 04386 003771 -0.00063 -0.00653
14613 -0.08192 -1.47565 -0 03325 003164 -0 00157 0.00680
14614 0.02222 -245752 -0.05309 0 05930 -0.00018 0.01331
14615 -0.05374 -1.39693 -0.03334 0.02958 -0 00111 0 0002114616 0.01693 -2 48384 -0.05296 0.06041 -0.00030 0 01225
14617 0.00683 -1.58992 -0.03628 0.03807 -0.00025 0.00806
14618 -0.04896 -1.40922 -0 03356 0.03012 -0.00105 0.00039
147 13 -0.09928 -1.46363 -0.03994 0.02972 -0.00050 -0.00571
14714 -0.00100 -2.48161 -0.05196 0.06028 0.00070 -0.00345
147 15 -0.06928 -1.34696 -0.03828 0.02616 -0.00057 -0.01111147 16 -0.00659 -2 49982 -0.05227 0 06103 0.00066 -0 0047014717 -0.00896 -1.59670 -0.03610 0.03837 0.00039 -0.00336
147 18 -0.06453 -1.36078 -0.03812 0.02684 -0 00051 -0.01095
14813 -0.07945 -1.62183 -0 04487 0.03911 -0.00254 0.0102214814 0.01561 -2.67494 -0.06497 0 06953 -0.00069 0.01043
14815 -0.05318 -1.29285 -0.04512 0.02111 -0.00174 0.00165
14816 0.01131 -268251 -0 06502 0.06984 -0 00082 0.01016
14817 0.00329 -1.71629 -0.04473 0.04413 -0.00062 0.0067514818 -0.04824 -1.31122 -0.04510 0 02218 -0.00164 0.00197
14913 -0.09246 -1.72011 -0.04454 0.04463 -0.00291 0.00100
14914 -0.00131 -2.75244 -0.06494 0.07353 -0.00126 -0.00137
14915 -0.04860 -1.36216 -0.04475 0.02570 -0 00153 0.00558
14916 -0 00548 -2.75524 -0.06496 0.07365 -0.00136 -0.00155
14917 -0.00782 -1.76350 -0.04468 0.04662 -0.00093 -0.00103
14918 -0.04420 -1.38606 -0.04473 002701 -0.00147 0.00551
15013 -0 09986 -1.71297 -0.04434 004467 -0.00403 -0.00400
15014 -0.01071 -270584 -0 06457 0.07184 -0.00282 -0.00754
15015 -0.05096 -1.49513 -0.04391 0.03455 -0 00208 0.0041615016 -001472 -2.70640 -0.06457 0 07186 -0 00291 -0.00760
15017 -0 01364 -1.73078 -0 04441 0 04545 -0 00193 -0 00484
15018 -0.04720 -1.51169 -0 04394 003533 -0 00203 0 00363
151 13 -0.10956 -1 60794 -0.04416 0.04022 -0.00498 -0.01087
151 14 -0 02470 -2 52647 -0.06421 0 06423 -0 00413 -001741
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151 15 -0.06373 -1 50715 -0 04376 0 03587 -0.00291 -0 00529
151 16 -0.02864 -2 52590 -0 06420 0.06421 -0 00421 -0 01743
151 17 -0.02245 -1 61636 -0 04419 0.04058 -0.00277 -001106
151 18 -0 05983 -1 51528 -0 04379 0 03623 -0 00287 -0 00570
15213 -0.11711 -1 37151 -0.04252 0 03190 -0.00479 -0 01624
15214 -0.03593 -2.15326 -0.06174 0.05100 -0 00375 -0 02541
15215 -007583 -1 33201 -0 04239 0 03025 -0 00265 -0 01431
15216 -0.04001 -2 15153 -0 06174 0 05093 -0 00383 -0 02554
152 17 -0.02989 -1.37683 -0 04260 0 03209 -0 00251 -0 01637
15218 -0.07160 -1 33536 -0 04241 0 03039 -0 00262 -0 01446
15313 -0 11943 -1.18961 -0 02454 0 03749 -0 00407 -0 01791
153 14 -0 04070 -1 86077 -0 03502 0 05905 -0 00260 -0 02888
153 15 -0 07947 -1.15150 -0.02425 0 03596 -0.00201 -0 01703
15316 -0.04483 -1.85669 -0 03500 0.05889 -0 00268 -0 02905
15317 -0 03300 -1 18767 -0 02447 003740 -0 00177 -0 01864
15318 -0.07521 -1.15411 -0 02426 0 03607 -0.00197 -0 01715
rig Ie
57013 -010570 -1 22818 -012825 -0 01400 -0 02094 -0 00211
57014 001338 -1 81688 -0.22258 -0 02301 -0 03670 -0 00695
57015 -0 04949 -1 23984 -0 12745 -001401 -0.02103 -0 00426
57016 0.01066 -1.89077 -0.22520 -0.02408 -0 03661 -0 00714
57017 0.00341 -1 22771 -0 14046 -0 01541 -0 02314 -0 00501
57018 -0 04429 -1 25251 -0 12689 -0 01409 -0 02073 -0 00418
571 13 -0.10560 -1.25883 -0 25142 -0 02063 -0.01840 0 00868
571 14 0.01346 -1.83441 -0.43915 -0 03591 -0 03264 0 00795
571 15 -0 04937 -1 26372 -0 25125 -0 02064 -0.01850 0 00806
571 16 0 01076 -1 91101 -0 44134 -0 03697 -0 03259 000869
571 17 0 00346 -1.23416 -0.27778 -0 02398 -0 02097 0 00415
571 18 -0 04417 -1.27819 -0 24939 -0 02070 -0 01846 0 00843
57213 -0.10635 -1 29373 -0 34082 -0.02736 -0.00988 -0 00044
57214 0.01191 -1 85881 -0 60211 -0 04899 -001915 -0.00430
572 15 -0 05015 -1.29142 -0 34109 -0 02738 -0.00991 -0 00266
57216 0 00919 -1 93774 -0 60410 -0 05004 -0.01914 -0 00458
57217 000245 -1 24389 -0.38610 -0 03268 -0.01365 -0.00367
57218 -0 04495 -1 30703 -0 34107 -0 02742 -0.01064 -0 00278
57313 -0.10785 -1.55036 -0.33973 -0.02944 0.00300 000172
57314 0.00792 -2 14993 -0 65144 -0 05815 0.00361 -0.00122
57315 -0.05161 -1.53815 -0 33979 -0 02932 0.00307 -0 00067
57316 0.00529 -2.26123 -0 64668 -0.05868 000484 -0 00131
57317 -0.00012 -1.42490 -0.44915 -0.03960 0.00294 -0.00142
573 18 -0.04639 -1.56022 -0 35973 -0 02886 0.00305 -0 00062
574 13 -0.10837 -1 66071 -0.34121 -0 03081 -0.00148 0.00204
574 14 0 00541 -2.36492 -0 63468 -0.05821 0 00091 -0 00149
574 15 -0.05177 -1.63539 -0 33952 -0.03035 -0.00127 -0 00036
574 16 0.00318 -250792 -0.60547 -0 05551 0.00099 -0 00136
574 17 -0.00155 -1 59308 -0.38791 -0.03616 0.00255 -0 00119
574 18 -0.04655 -1.65295 -0 33919 -0.03038 -0.00041 -0.00009
57513 -0.10929 -1.62656 -0.36848 -0.03383 -0.00158 0 00297
57514 000372 -251396 -0 60787 -0.05551 0 00051 -0 00082
57515 -0.05196 -1.58306 -0.36190 -0.03258 -0.00130 0 00077
57516 0.00178 -2 59724 -0 60056 -0.05545 -0.00069 -0.00056
57517 -0.00238 -1 66674 -0.37113 -0.03459 -0 00027 -0 00097
57518 -0 04682 -1.59631 -0.36113 -0 03265 -0 00153 0.00078
57613 -0.11186 -1.45754 -0.41879 -0 03999 -0.00501 0.00114
576 14 0.00184 -2 48746 -0 62276 -0.05861 -0.00073 -0 00115
57615 -0.05354 -1 37919 -0.39212 -0.03562 -0.00238 0 00009
57616 -0 00029 -2.51929 -0 62250 -0 05894 -0.00078 -0 00090
576 17 -0.00352 -1.62013 -0 38246 -0.03659 -0.00044 -0.00107
57618 -0.04850 -1 39457 -0 39143 -0.03566 -0 00225 000010
57713 -0.11294 -1.44010 -0.45116 -0.04310 -0.00491 -0 00528
577 14 0.00118 -2 50379 -0.62494 -0 05861 0.00005 0.00428
577 15 -0 05440 -1.34118 -0.40833 -0.03742 -0 00306 -0.00965
57716 -0.00109 -2.53113 -0 62498 -0.05889 -0.00000 0.00300
577 17 -0.00396 -1.62566 -0.38398 -0.03653 -0.00002 0.00167
577 18 -0.04939 -1.35804 -0.40678 -0.03736 -0 00290 -0.00930
57813 -0.11417 -1.41720 -0.47070 -0.04640 -0.00082 0.00017
57814 -0.00020 -2.51573 -0.62193 -0.05890 0.00096 -0 00210
57815 -0.05540 -1.29845 -0.43110 -0.03941 -0.00453 -0.00115
57816 -0.00251 -2 53774 -0.62227 -0.05914 0.00091 -0.00203
57817 -0.00487 -1.62796 -0.38241 -0.03665 0.00056 -0 00178
57818 -0.05041 -1.31670 -0 42833 -0.03924 -0.00429 -0.00114
57913 -0.11720 -1.65830 -0.38997 -0.03686 0.00495 -0.00003
57914 -0.00342 -2.77374 -0.59384 -0.05644 0.00191 -0 00292
57915 -0.05908 -1.18897 -0.51313 -0 04953 -0.00139 -0.00217
579 16 -0.00592 -2.78276 -0.59411 -0.05657 0 00193 -0.0029657917 -0.00701 -1.78841 -0 36421 -0.03497 0.00127 -0.00235
57918 -0.05411 -1.21594 -0.50494 -0.04858 -0.00115 -0.00220
58013 -0.11835 -1.79934 -0.35239 -0.03354 0.00036 -0.0002158014 -0.00465 -2.88032 -0 57103 -0.05462 0 00040 -0 00210
580 15 -0.06238 -1.30084 -0.46424 -0.04376 0.00510 -0.00289
58016 -0.00734 -288368 -0.57111 -0 05466 0.00041 -0.00223
58017 -0.00785 -1.85418 -0.34886 -0 03369 0.00031 -0.00185
580 18 -0.05733 -1.33479 -0 45560 -0 04289 0.00488 -0 00290
581 13 -0.11857 -1.79443 -0.34704 -0.03290 0.00063 0.00104
581 14 -0.00506 -2.82632 -0 56797 -0 05376 0.00081 -0.00044
581 15 -0.06375 -1.51509 -0 37299 -0.03325 0 00389 -0 00309
581 16 -0 00789 -2.82699 -0 56797 -0 05377 0 00082 -0.00063
581 17 -0.00813 -1 81642 -0 34642 -0.03305 0.00050 -0.00082
581 18 -0 05864 -1 53653 -0 37068 -0.03318 0.00361 -0 00302

58213 -0.11917 -1.66576 -0 35029 -0.03189 -0 00293 0 00137
582 14 -0.00616 -2.60638 -0.57368 -0 05206 -0.00466 -0 00003582 15 -0.06355 -1.54173 -0 35342 -0.03098 -0.00252 -0 00266
582 16 -0.00906 -260570 -0 57367 -0 05205 -0.00466 -0.00025
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582 17
58218

-0.00879
-0.05846

-1.67595
-1 55181

-0 35033 
-0.35302

-0 03200
-0 03104

-0 00288
-0 00255

-0 00054
-0 00256

583 13 -0.12130 -1 38739 -0.34638 -0 02901 0.01015 0 00316
58314 -0 00950 -2 1 6681 -0 56714 -0.04744 0.01644 0 00306
58315 -0.06365 -1 33997 -0.34559 -0 02842 0.01030 0 00020
58316 -001243 -2.16470 -0 56718 -0 04743 001644 0 00284
58317 -001083 -1 39371 -0.34640 -0.02906 001012 0 00138
58318 -0 05866 -1 34403 -0 34558 -0 02846 001028 0.00025
584 13 -012233 -1 35483 -0 25512 -0 02204 001872 -0 00954
584 14 -0 01106 -2.11338 -0 41967 -0.03615 0 03023 -0 01454
584 15 -0 06392 -1 30743 -0.25407 -0 02146 001869 -0 00792
584 16 -001399 -2 10990 -0 41964 -0.03611 0.03025 -0 01476
584 17 -0 01179 -1 35633 -0 25563 -0 02213 0.01861 -0 00980
584 18 -0 05897 -1.31105 -0 25414 -0 02151 0 01868 -0 00806
585 13 -0.12220 -1 32558 -0.13009 -001519 0.02121 0 00466
585 14 -001089 -2 06597 -0 21765 -0 02503 0 03429 0 00561
58515 -0.06382 -1 27991 -0.12923 -0 01461 0 02121 0.00202
585 16 -0 01382 -2.06114 -0.21752 -0.02497 0 03431 0 00539
58517 -0.01168 -1 32263 -0.13128 -0.01532 0.02110 0 00295
58518 -0.05886 -1 28300 -0.12937 -0.01466 0.02120 0 00205

STALPI $IR II
65413 -0.05110 -0.76859 -0.03455 0 04800 -0 00514 0 00439
654 14 -0 00054 -1.13008 -0 04352 007065 -0 00052 0 00133
654 15 -0 00590 -0.77480 -0 03467 0.04837 -0.00321 0 00379
654 16 0 00123 -1.16252 -0.04337 0 07295 -0.00047 0 00188
654 17 -0 00090 -0 74335 -0 02965 0 04656 0 00030 -0.00032
654 18 -0.00301 -0.78140 -0 03447 004886 -0.00322 0 00411
65513 -0.04883 -0 82825 -0 05076 005113 -0.00707 000545
655 14 0.00163 -1 14756 -0 09932 006734 -0.00174 0 00255
655 15 -0 00338 -0.82783 -0 05068 005108 -0.00534 0.00497
65516 0.00404 -1 18777 -0 10002 0 06995 -0 00218 0 00343
655 17 0.00100 -0 73974 -0.08095 0.04186 -0.00072 0 00079
655 18 -0.00011 -0.83943 -0 05123 0 05179 -0 00569 000547
656 13 -0 04891 -0.95200 -0 05512 0 05902 -0.00801 0.00486
65614 000729 -1 23386 -0.16372 0.06586 -0 00500 0 00565
656 15 -0.00314 -0.94547 -0.05518 0.05861 -0.00651 0.00452
656 16 001155 -1 30281 -0.16143 0.07073 -0 00695 0 00742
656 17 0.00757 -0.79258 -0.15365 0.04028 -0.00454 0 00446
656 18 -0 00069 -0.96639 -0 06940 0 06160 -0.00634 0.00456
657 13 -0.05671 -1 00766 -0.05541 0.06231 -0.00400 -0.00014
65714 0.00807 -1.36451 -0.14855 0 07572 -0.00529 0 00584
65715 -0.01056 -0.99700 -0.05499 0 06165 -0.00288 -0.00035
65716 0 00886 -1.46478 -0.10837 0 08717 -0.00519 0 00556
65717 0.00776 -0 90745 -0 08698 0.05212 -0 00436 000445
65718 -0.00893 -1.00964 -0.05547 0 06244 -0.00215 -0 00078
658 13 -0 07181 -0.92289 -0.05156 0 05893 0.00591 -0.00888
658 14 -0.00827 -1.42357 -0 07820 0 09044 000671 -0.00317
658 15 -0 02359 -091880 -0.05377 0.05809 0.00495 -0 00823
658 16 -001109 -1.48094 -0.07604 0.09455 0 00900 -0 00554
65817 -0.00542 -0.94000 -0.05430 005970 0.00511 -0.00281
658 18 -0.02121 -0.92672 -0 05364 005864 0.00510 -0.00827
65913 -0.06558 -0 69372 -0.06077 004765 0.00077 -0.00551
65914 -0 00428 -1 27924 -0.06365 009147 0 00390 -0.00100
659 15 -0.02214 -0.69998 -0.04752 0.04907 0.00262 -0.00794
659 16 -0.00458 -1.29700 -0 06425 0 09271 0.00427 -0.00209
65917 -0.00245 -0.82912 -0.04589 0 05901 0.00287 -0.00124
65918 -0 01959 -0.70914 -0 04743 0.04978 0.00272 -0.00788
66013 -0.05435 -0.65007 -0.15212 0.03163 -0.00575 0.00186
66014 0.00693 -1.30556 -0.06389 0.09305 -0.00327 0 00594
660 15 -0 01995 -0.60412 -0.08266 003691 0.00155 -0.00589
66016 000759 -1.31434 -0.06384 0 09379 -0.00341 0.00541
66017 0.00516 -0.83994 -0.04537 0 05965 -0.00200 0 00347
660 18 -0 01781 -0.61359 -0.07889 003846 0 00198 -0.00605
661 13 -0 03695 -0.90109 -0.06220 0.05626 -0.01639 0 01173
661 14 0.01789 -1 58524 -0 07680 0 10164 -0 01127 001153
661 15 -0.00789 -0.56486 -0.23002 0.01197 -0.00407 0 00157
661 16 001899 -1 58908 -0 07683 0.10194 -0.01156 001134
661 17 0.01271 -1.01758 -0.05482 0.06500 -0.00744 0.00738
661 18 -0.00471 -0.56860 -0 21258 0.01606 -0.00438 0 00195
662 13 -0.05209 -1.05862 -0.05226 0.06613 -0.00526 0 0034366214 0.00115 -1.70945 -0.07624 0.10715 -0.00003 0 00165
662 15 0.00242 -0.67001 -0.16795 0.02633 -0.00901 0.00782
66216 0 00227 -1.71104 -0.07624 0.10727 -0.00021 0 00154
66217 0.00187 -1.09723 -0.05460 0.06849 -0.00011 0.00102
66218 0.00579 -0 69337 -0.15661 002961 -0.00954 0 00826
663 13 -0 06016 -1.06888 -0.05483 0.06653 -0.00077 -0.0016866314 -0.00632 -1.68441 -007599 0.10560 0.00329 -0 00365663 15 0.00048 -0.86825 -0.05698 0.05295 -0.00732 0 00679
66316 -0 00516 -1.68474 -0 07600 0.10563 0 00315 -0.00372663 17 -0 00294 -1.08048 -0.05440 0.06743 0.00206 -0.00238
66318 0.00200 -0 88452 -0 05673 0.05406 -0.00657 0 00622
66413 -0 06549 -0 99533 -0.05480 006218 0.00192 -0.0052266414 -0 01352 -1.55987 -0.07670 0.09798 0.00701 -0.00852
664 15 -0 01365 -0.92349 -0.05348 0.05738 0.00185 -0 00123664 16 -0 01237 -1.55952 -007670 0.09796 0.00691 -0 00857
664 17 -0.00753 -1.00044 -0.05490 0.06254 0.00443 -0.00548
664 18 -0.01162 -0.92974 -0.05362 0.05778 0.00219 -0 00157
66513 -0.06494 -0.86999 -0.05050 005396 0.00094 -0.00534
66514 -0 01267 -1.36064 -0.07013 0.08488 0.00567 -0.00868
66515 -0.01796 -0.84361 -0 05092 0 05211 0.00374 -0.00409
66516 -0 01160 -1 35941 -0.07014 0.08480 0.00563 -0.0087566517 -0 00714 -0.87205 -0.05059 0 05413 0.00367 -0.00565
66518 -0 01555 -0 84584 -0 05089 0 05227 0.00382 -0 00421
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666 13 -0 06244 -0 81346 -0 03484 0 05102 -0 00106 -0.00413
66614 -0 00909 -1 26764 -0 04824 0 07984 0 00285 -0 00695
666 15 -0 01611 -0 79612 -0.03452 0 04964 0 00192 -0 00331
66616 -0 00805 -1 26541 -0.04822 0 07970 0.00284 -0 00704
66617 -0 00492 -081096 -0 03466 0.05090 0.00192 -0 00458
666 18 -0.01366 -0 79725 -0 03453 0 04973 0 00198 -0 00341

HALINIb
FORTE NODALE IN STRUCTURA IDEALA, DIN CALCULUL DE ORD.I

A5.1b

ROBOT 5 70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 
date : 10 Juil 1997 
heure : 15 37 22
HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

MX(daNcm)

page 363

Forets nodales ( barre par barre)
FY(daN) FZ(daN) MY(daNcm)

cas 13 A 18
MZ(daNcm)Elem Cas Noe FX(daN)

1 13 1 26860.87 53.00 7688.79 127 98 -12249930 00 35886.11
1 13 11 -26860 87 -53.00 -768879 -127 98 1239579 63 40011 23
1 14 1 2784567 15.88 11504.25 33 59 -18402196 00 9666 22
1 14 11 -27845.67 -1588 -11504 25 -33 59 1928112.75 13068 07
1 15 1 26951 48 20 91 7669 92 130 33 -12230361 00 19729 79
1 15 11 -26951.48 -20 91 -7669 92 -130 33 1247040 25 10206 35
1 16 1 27716.77 -1.61 11413.05 -64 21 -17897596 00 -6279 17
1 16 11 -27716.77 1 61 -11413.05 64.21 1554105 50 3976.59
1 17 1 17690 97 -1368 7257.03 -139 07 -11049986 00 -17705 53
1 17 11 -17690.97 1368 -7257.03 139 07 657921 06 -1877 72
1 18 1 26947.23 19.66 764280 130 46 -12171552 00 19155 10
1 18 11 -26947 23 -19.66 -764280 -130 46 1227069 25 8992 48
2 13 2 36715.19 54.11 9628.16 111 52 -14578201 00 35227 22
2 13 12 -36715.19 -54.11 -9628.16 -111 52 790676 88 42260.16
2 14 2 108214.23 18.31 17317.53 11.55 -21476894 00 9199.10
2 14 12 -108214.23 -18.31 -17317.53 -11 55 -3321804.00 17025.51
2 15 2 36672.41 19.05 9657.17 11500 -14608314 00 17715 90
2 15 12 -36672.41 -19.05 -9657 17 -115 00 779253 69 9560 59
2 16 2 108176.31 0.90 15154 47 -78 88 -18894706 00 -6173.94
2 16 12 -117833 48 -0.90 -15154 47 78 88 -280649275 746457
2 17 2 94138 91 -1005 10018.34 -14263 -10766941.00 -16251.48
2 17 12 -94138.91 10.05 -10018.34 142.63 -3579324.50 1854 00
2 18 2 36668.43 17.68 9632 55 115 19 -14552257 00 17085.18
2 18 12 -36668.43 -17.68 -9632.55 -115 19 758446.31 822551

3 13 3 41044.77 32.34 10704.01 -70 20 -15853944.00 11466.27
3 13 13 -41044.77 -32.34 -10704.01 7020 525800 88 34847 86
3 14 3 236640.83 -325 27683.91 -88 20 -25829198.00 -8479.31
3 14 13 -236640.83 3.25 -27683.91 88 20 -13814163 00 3822.70
3 15 3 40933.31 -2.07 10729.01 -68 35 -15941859.00 -5929 07
3 15 13 -40933.31 2.07 -10729.01 68 35 577911 56 2964 94
3 16 3 236758.64 -537 23079.58 -68.21 -21189632.00 -8392.19
3 16 13 -236758.64 5.37 -23079.58 68.21 -11860318 00 708.90
3 17 3 220637.50 -4.16 17393.98 -25 57 -12396771.00 -4795 25
3 17 13 -220637.50 4.16 -17393.98 2557 -12511411 00 -1166.75
3 18 3 40938.66 -3.35 10708.37 -67 86 -15893224 00 -6496 94
3 18 13 -40938.66 3.35 -10708.37 67 86 558835.19 1696.79
4 13 4 39725.56 -18.95 5606.86 -447.72 -8986220.00 -40866.13
4 13 14 -39725.56 18.95 -5606.86 447 72 957198 00 13728.59
4 14 4 104825.83 -70.90 9565 65 -554 88 -12425630.00 -75356.34
4 14 14 -104825.83 70.90 -9565.65 554.88 -1272378.50 -26171.60
4 15 4 40277.51 -55.98 5022.51 -461.54 -8693666 00 -60785.75
4 15 14 -40277.51 55.98 -5022.51 461.54 1501432.63 -19383.68
4 16 4 104699.29 -63.97 8004 60 -463.89 -10610356.00 -65718 57
4 16 14 -104699.29 63.97 -8004.60 463 89 -852237.38 -25885.18
4 17 4 88457.80 -34.17 5448.04 -206 80 -5887090.50 -3258852
4 17 14 -88457.80 34.17 -5448.04 206 80 -1914506 50 -16336 80
4 18 4 40266.02 -57.14 5021.43 -459 92 -8670922.00 -61215.27
4 18 14 -40266.02 57.14 -5021 43 459 92 1480230 38 -20613 87
6 13 676 126457.64 911.57 10418.10 46 30 1562029.25 158875.64
6 13 16 -126457.64 -911.57 -10418.10 -46.30 -7104457.50 326077.88
6 14 676 56608.87 748.35 4958.92 499.82 -5568654.00 210266.20
6 14 16 -56608.87 -748.35 -4958 92 -499.82 2930510.75 187853.94
5 15 676 41158.96 508.90 3246.74 335.02 -3744122.25 142980.48
6 15 16 -41158.96 -508.90 -3246.74 -335.02 2016857 75 127753.79
6 16 676 56405.90 734.81 5090.25 494.37 -5510447 00 206810.44
6 16 16 -56405 90 -734.81 -5090.25 -494.37 2802435.00 184106.95
6 17 676 39552.27 462 82 3593 26 31361 -3429237 25 130166.72
6 17 16 -39552.27 -46282 -3593.26 -313.61 1517620 75 116055.07
6 18 676 4115258 506.50 3243.01 334.40 -3727906.00 142422 53
6 18 16 -41152.58 -506 50 -3243.01 -334.40 2002625 50 127035.37
6 13 677 283349.56 339.42 21427.92 -376.61 5785309.00 -538.48
6 13 17 -283349.56 -339.42 -21427.92 376.61 -17184960.00 181108.63
6 14 677 56871.09 -709.84 5308.26 -488 39 -5530468.00 -202380.39
6 14 17 -56871.09 709.84 -5308.26 488.39 2706474.25 -175255.53
6 15 677 41297.61 -476.60 3809.04 -330 86 -3613200.75 -136005.56
6 15 17 -41297.61 476.60 -3809.04 330.86 1586793 38 -117543.23
6 16 677 56792.86 -707.74 5331 72 -486 99 -5481589 50 -201423.13
6 16 17 -56792.86 70774 -5331.72 486.99 2645113 50 -175094 25
6 17 677 40349 25 -451.89 3640 78 -313 54 -3416238.75 -128632 50

BUPT



TEZA DE DOCTORAT-ANEXE 283

6 17 17 -40349 25 451.89 -3640 78 31354 1479346 50 -111774.02
6 18 677 41195 90 -475.74 3777 38 -329 29 -3609504 00 -135636.48
€ 18 17 -41195 90 475.74 -3777 38 329 29 1599938 13 -117459 48
7 13 7 43287.11 4229 112.84 -968 -1876083.75 18782.16
7 13 19 -43287.11 -42.29 -112.84 968 1714494 63 41777.71
7 14 7 54316 65 12 70 -2074 31 -1.14 -1741081 50 5920 92
7 14 19 -54316 65 -12.70 2074.31 1.14 4711490 50 12269.07
7 15 7 39306 02 11 64 -1208 84 -0 53 -1308490 38 5504.14
7 15 19 -39306 02 -11.64 1208 84 0 53 3039542 50 11169.20
7 16 7 54295 06 8.19 -2060.02 -1.44 -1748222.13 3715.93
7 16 19 -54295 06 -819 2060 02 1 44 4698175 50 8015 85
7 17 7 38208 50 385 -1174 94 -1 15 -1201364.75 1672.62
7 17 19 -38208 50 -3.85 1174 94 1.15 2883882 50 383812
7 18 7 39212 50 1016 -1221 92 -0 52 -1295655 38 4796 83
7 18 19 -3921250 -10.16 1221 92 052 3045440 25 9750 85

8 13 8 38302.06 93.33 4777 39 390 09 -8016167 50 72099.61
8 13 21 -38302.06 -93.33 -4777 39 -390 09 1174946.13 61548 23
8 14 8 55060 78 93.56 7167.07 608 05 -12329768 00 87849.53
8 14 21 -55060.78 -93.56 -7167 07 -608 05 2066521.13 46132.34
8 15 8 39538.90 68.88 4784 88 404.58 -8224320.50 61648.04
8 15 21 -39538 90 -68.88 -4784.88 -404 58 1372379 00 36983 24
8 16 8 55063.81 89.51 7172.40 608.54 -12338209.00 85950.32
8 16 21 -55063 81 -89.51 -7172.40 -608 54 206733375 42224 85
8 17 8 39281 37 56.66 4770 92 390.09 -7993830 00 54759 65
8 17 21 -39281.37 -56.66 -4770 92 -390.09 1161874.13 26382 79
8 18 8 39523 64 67.09 478230 403.58 -8207360 00 60726 23
8 18 21 -39523 64 -67.09 -4782 30 -403 58 1359102.38 35346.29

9 13 9 37812 79 40.73 896642 5.41 -13119351.00 18386.30
9 13 22 -37812.79 -4073 -896642 -5.41 279442.00 39937.75
9 14 9 52248.30 11.12 13608.49 623 -20240312.00 3858.07
9 14 22 -52248.30 -11.12 -13608 49 -6 23 752950.13 12065.72
9 15 9 37804.70 13.40 9148 03 2.36 -13479063 00 5318.06
9 15 22 -37804.70 -13 40 -9148 03 -2.36 379085 03 13865.38
9 16 9 52266.70 6.89 1361591 652 -20257552 00 1870.18
9 16 22 -52266.70 -6 89 -13615 91 -6.52 759561 44 8000.29
9 17 9 37792.48 3.25 8931 42 449 -13080901.00 667 87
9 17 22 -37792.48 -325 -8931 42 -4.49 291107 41 3979.15
9 18 9 37801.80 11.71 9133 30 259 -13451334.00 4539.54
9 18 22 -37801 80 -11.71 -9133.30 -259 372455.47 12229.93

10 13 10 26354.11 27 64 8036 35 -69 52 -12172093 00 6560.91
10 13 23 -26354.11 -27.64 -8036.35 69.52 664045 81 33022.77
10 14 10 35946 65 -4.97 12304 81 -113.71 -18777968.00 -12718.15
10 14 23 -35946.65 497 -12304 81 113.71 1157473 00 5598.99
10 15 10 26366.15 2.22 8177.81 -74.80 -12457543.00 -5741.21
10 15 23 -26366 15 -222 -8177.81 74 80 746912.44 8924.75
10 16 10 35932.23 -8.83 12314.30 -113.62 -18797440 00 -14541.43
10 16 23 -35932 23 8 83 -12314.30 113 62 1163363 38 1898.33
10 17 10 26236.70 -6.62 8010.67 -71.75 -12113016.00 -9694.34
10 17 23 -26236.70 6.62 -8010.67 71.75 641735.88 208.76
10 18 10 26359.62 0.73 8167.45 -74.40 -12435624.00 -6414.83
10 18 23 -26359.62 -0.73 -8167 45 7440 739836 25 7458.39

RAMURA INFERIOARA $IR II
24 13 115 34808.81 17.37 -7252.21 -39.89 11346728.00 -7894.43
24 13 654 -34808 81 -17.37 7252.21 39 89 -961560.94 32765.39
24 14 115 43846.90 7.85 -10625 55 -1210 16665520.00 3575.53
24 14 654 -43846 90 -7.85 10625.55 12.10 -1449730.75 7663.18
24 15 115 34930 65 45.41 -732283 -34.44 11444114.00 19804.16
24 15 654 -34930.65 -45.41 7322.83 34.44 -957826.38 45218.04
24 16 115 43693.63 9.38 -10784.52 -17.04 17074172.00 4864.59
24 16 654 -43693.63 -9.38 10784 52 17.04 -1630742.75 8565.80
24 17 115 29868.30 -6.16 -6941.21 294 10939373.00 -3226.43
24 17 654 -29868.30 6.16 6941.21 -294 -999557.31 -5592.81
24 18 115 34732.18 49.40 -734280 -37.35 11521392.00 22625.05
24 18 654 -34732.18 -49.40 7342.80 37.35 -1006501.31 48114.20

26 13 116 51135.45 52.42 -8139.01 -49.43 12382151.00 9555.18
26 13 655 -51135.45 -5242 8139 01 49.43 -727094.13 65507.91
26 14 116 100060.92 31.02 -13157 09 -23.17 18053204.00 15321.25
26 14 655 -100060.92 -31.02 13157.09 23.17 787742.25 29097.50
26 15 116 51057.97 84.00 -8144.18 -45.12 12380288.00 39025.09
26 15 655 -51057 97 -84.00 8144.18 45.12 -717816.75 81259.14
26 16 116 100769.65 41.53 -13481.55 -31.16 18620654.00 21102.01
26 16 655 -100769.65 -41.53 13481 55 31.16 684927 69 38365.43
26 17 116 81550.09 13.18 -9309.94 -7.19 12033039.00 6608.63
26 17 655 -81550.09 -13.18 9309.94 7.19 1298792.88 12269.69
26 18 116 51611.59 94 15 -8261.49 -49.67 12555286 00 44904.91
26 18 655 -51611.59 -94.15 8261.49 49.67 -724828.50 89916.80
26 13 117 55534.02 68.01 -9216.80 -44.10 14166108.00 16969.55
26 13 656 -55534.02 -68.01 9216.80 44.10 -967654.81 80414.47
26 14 117 164940.55 92.63 -17659.06 -51 32 21087572.00 46523.46
26 14 656 -164940.55 -9263 17659 06 51 32 4200202 50 86121.65
26 15 117 55595.32 103.84 -9156.53 -41.06 14070334 00 48571.11
26 15 656 -55595.32 -103.84 9156.53 41.06 -958178.38 100130.71
26 16 117 162638.78 130.65 -18005.87 -67.32 21960464 00 66022.95
26 16 656 -162638.78 -130.65 18005.87 67.32 3823946.75 121073.77
26 17 117 154799 17 85 25 -12433 49 -40.51 14066034.00 43091.04
26 17 656 -154799.17 -85.25 12433 49 40.51 3738719.25 78989.16
26 18 117 69915 34 104.18 -8451.82 -41.39 13948603.00 49506.41
26 18 656 -69915.34 -104.18 8451.82 41.39 -1845598 63 99672.10

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 284
27 13 118 55823.99 -893 -9842.06 1 26 15035636.00 -22224 65
27 13 657 -55823 99 8.93 9842 06 -1.26 -941800 25 9432 53
27 14 118 149660 20 98 45 -17978.81 -53.02 22580508 00 49549 31
27 14 657 -149660 20 -98 45 17978.81 53 02 3165142.75 91431 85
27 15 118 55405.74 33.80 -9741.13 321 14878095.00 12789.83
27 15 657 -55405.74 -33 80 9741.13 -321 -928793 63 35615 08
27 16 118 10918077 97.85 -1613951 -50.51 22731238 00 49511.45
27 16 657 -109180.77 -97 85 16139.51 5051 380543 25 90609 01
27 17 118 87627 60 8252 -11010.58 -4042 14565330 00 41848 04
27 17 657 -87627.60 -8252 11010.58 4042 1201820.00 76325.09
27 18 118 55885 26 23 77 -9858.28 7.04 15063690 00 8518 46
27 18 657 -55885 26 -23.77 985828 -7.04 -946626.81 2551896

28 13 119 51946 64 -193 29 -8016.41 8060 13294466 00 -115008 22
28 13 658 -51946 64 193 29 8016.41 -80.60 -181497025 -16178256
28 14 119 78784.70 -12217 -1261090 2875 20624160 00 -60934.40
28 14 658 -78784.70 12217 12610.90 -2875 -2565352 00 -114011.89
28 15 119 54173 90 -113.40 -8288 94 74.74 13382662 00 -61601.33
28 15 658 -54173.90 113.40 8288.94 -74.74 -1512905.75 -100784 44
28 16 119 76612.95 -163.97 -12869.27 50 28 21335960 00 -81781.13
28 16 658 -76612 95 163 97 12869.27 -50.28 -290717350 -153027.08
28 17 119 54703 04 -9200 -8338.69 25 50 13623894 00 -45631 46
28 17 658 -54703 04 92 00 8338.69 -25 50 -1682884.38 -86116.31
28 18 119 54045 66 -11276 -8337 03 75 02 13486830.00 -60542.16
28 18 658 -54045 66 112.76 8337 03 -7502 -1548205 63 -100933 69

29 13 671 66974 43 -933.79 -12445 09 17824 8112470.00 -207411.92
29 13 659 -6697443 933.79 12445 09 -178 24 -1491684.63 -289361.75
29 14 671 73309 66 -606.29 -20610 07 48 64 15778875 00 -119556 24
29 14 659 -73309 66 606 29 20610.07 -4864 -4814318 00 -202990 27
29 15 671 53712.69 -550.26 -11913.40 145 67 8411070.00 -105727 31
29 15 659 -53712.69 550.26 11913.40 -145.67 -2073142.75 -187009 28
29 16 671 74026.74 -659.62 -20916.10 66 60 15991032 00 -129802.73
29 16 659 -74026.74 659.62 20916.10 -66.60 -4863669.50 -22111241
29 17 671 5289227 -431 17 -13536.15 40.34 10164428.00 -84164 09
29 17 659 -5289227 431.17 13536.15 -40 34 -2963195.25 -145219 78
29 18 671 53754.39 -52802 -12025 57 139.35 8536481 00 -100020.79
29 18 659 -53754.39 528.02 12025 57 -139.35 -2138880 50 -180883 33

30 13 672 178826.81 200.39 -20110.46 -1 77 4642420.00 24777.69
30 13 660 -178826.81 -200.39 20110 46 1.77 6056345.50 81830.54
30 14 672 73767.73 570.22 -21234 67 -120 56 16033391.00 116294 54
30 14 660 -73767.73 -570.22 21234 67 120.56 -4736545.00 187062.70
30 15 672 96780.43 -318.88 -13814.25 95.57 6021809.50 -54920.19
30 15 660 -96780.43 318.88 13814.25 -95 57 1327373.50 -114723.03
30 16 672 73639.58 602.83 -21302.67 -116.35 16167446.00 123224.13
30 16 660 -73639.58 -602.83 21302.67 116 35 -4834423 50 19747895
30 17 672 52359.61 370.38 -13797.51 -7454 10267476 00 76630 60
30 17 660 -52359.61 -370.38 13797.51 74.54 -2927201.50 120412.13
30 18 672 92300.02 -347 33 -13397 29 94.75 6338063.00 -59129 60
30 18 660 -92300 02 347 33 13397.29 -94 75 789295.88 -125649.13

31 13 122 62664.01 222.80 -8513.69 -106.44 13308233.00 94648.23
31 13 661 -62664 01 -222 80 8513.69 106.44 -1116625.13 224404.84
31 14 122 77370.55 210.58 -13541.41 -104.68 22726818 00 106183.17
31 14 661 -77370.55 -210.58 13541.41 104.68 -3335523.75 195365.67
31 15 122 231743.59 57.03 -17851.50 -14.24 14316035.00 24721.13
31 15 661 -231743.59 -57.03 17851.50 14.24 1124731200 56943.70
31 16 122 77399 20 216.87 -13549.76 -102 95 22770288.00 109532.56
31 16 661 -77399 20 -216.87 13549.76 102 95 -3367036 00 201018.70
31 17 122 55231 75 140.25 -8826 36 -66 96 14652510.00 70970 08
31 17 661 -55231.75 -140 25 8826.36 66.96 -2013162.63 129868.21
31 18 122 214165.50 6635 -15816.76 -17.67 13383183 00 30179.56
31 18 661 -214165.50 -66.35 15816.76 1767 9266419 00 64836.91

32 13 123 52647.52 18.05 -9982.27 -31.13 15625312.00 -7880.67
32 13 662 -52647 52 -18.05 998227 31 13 -1330696.13 33733.64
32 14 123 76805.86 1.95 -15921.57 -15.01 25137298 00 1294.76
32 14 662 -76805.86 -1.95 15921.57 15.01 -2337606.00 1502.46
32 15 123 169202.31 152.60 -14657.53 -70.94 13870166 00 73606.39
32 15 662 -169202.31 -152.60 14657.53 70.94 7119417.00 144910.19
32 16 123 76807.50 6.48 -15928 27 -13 96 25156746.00 381354
32 16 662 -76807.50 -6.48 15928.27 13.96 -2347464.00 5469 82
32 17 123 55012.44 4.22 -10375.97 -9.29 16209391.00 2607.46
32 17 662 -55012.44 -4.22 10375.97 9.29 -1351007.25 3439.41
32 18 123 157777 89 165.90 -13897.74 -7497 13747199.00 81025.94
32 18 662 -157777.89 -165.90 13897.74 74.97 6154371.00 156547.34
33 13 124 55234.77 -67.08 -10211.03 1529 15839825.00 -51072 76
33 13 663 -55234.77 67.08 10211.03 -15.29 -1217632.50 -44984.06
33 14 124 76562.84 -62.96 -15679 34 33.16 24764760 00 -32053.11
33 14 663 -76562.84 62.96 15679 34 -33.16 -2311952.50 -58102.14
33 15 124 57400.72 121.99 -8881.57 -61.65 13146944.00 58379.80
33 15 663 -57400.72 -121.99 8881.57 61.65 -428541 81 116307.17
33 16 124 76563.95 -59.14 -15679.92 33.73 24768414.00 -29865.76
33 16 663 -76563.95 59.14 15679.92 -33.73 -2314774.25 -54824.96
33 17 124 5481038 -38.04 -10223.51 21.57 15964763.00 -19090.69
33 17 663 -54810.38 38.04 10223.51 -21.57 -1324696.88 -35385 25
33 18 124 57157.78 111.53 -8983.14 -56.43 13362263 00 53870.78
33 18 663 -57157.78 -111.53 8983.14 5643 -498409.59 105842.80
34 13 125 55212.41 -11881 -9382 79 47.42 14689881.00 -77452.34

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 285
34 13 664 -55212 41 11881 938279 -47 42 -1253731 38 -92678 03
34 14 125 7727051 -134.25 -14417.41 77 36 22884712 00 -68360 61
34 14 664 -7727051 134 25 1441741 -77 36 -2238977 25 -123878 78
34 15 125 53882.27 -48.75 -8874 09 11.20 1371004900 -27594 54
34 15 664 -53882.27 48.75 8874 09 -11.20 -1002358 13 -4222076
34 16 125 77274 22 -131.03 -14414 57 77.78 22879844 00 -66462 94
34 16 664 -77274 22 131 03 14414 57 -77.78 -2238173.75 -121174.12
34 17 125 55309 25 -83.42 -9411.94 4974 14756256 00 -42206 11
34 17 664 -55309 25 8342 9411 94 -49 74 -1278355 25 -77253.00
34 18 125 54017 60 -51 66 -8926 82 14.22 13799299 00 -28339 19
34 18 664 -54017 60 51 66 8926 82 -14 22 -1016092 88 -45635 81

36 13 126 50880 09 -101.82 -8410 24 48 46 12939770 00 -69172.19
36 13 665 -50880 09 101 82 8410 24 -48 46 -896299 63 -76636 62
36 14 126 70650 03 -11084 -12894 55 78.78 20113860 00 -56920.44
36 14 665 -70650 03 11084 12894 55 -78 78 -1648873.00 -101797 10
36 15 126 51303.07 -85.92 -8268 34 37.15 12601427.00 -46701 98
36 15 665 -51303 07 85.92 8268 34 -37.15 -761164 38 -76334 14
36 16 126 70661 86 -108 72 -12883 24 79 44 20095896.00 -55568 48
36 16 665 -70661 86 10872 12883.24 -7944 -164709213 -100119 03
36 17 126 50970 20 -70.30 -8409 68 51 31 12960688 00 -35817 07
36 17 665 -50970 20 70.30 8409 68 -51.31 -918031 75 -64851 76
36 18 126 51271.61 -8397 -8280 06 38 26 12629911.00 -45005 53
36 18 665 -51271 61 83.97 8280 06 -38 26 -772858 94 -75235 39
36 13 127 35095.85 -65.31 -7558.79 37 48 11953393 00 -50949.73
36 13 666 -35095 85 6531 755879 -37 48 -1129200 63 -42570 92
36 14 127 48603 22 -59 31 -11600.41 63 06 18542124 00 -31187 52
36 14 666 -48603.22 5931 11600 41 -63 06 -1930343 50 -53740 09
36 15 127 34779.47 -5323 -7558 65 30.03 11775472.00 -30508 93
36 15 666 -34779 47 53.23 7558 65 -30 03 -951489 38 -45709.91
36 16 127 48583.91 -57.73 -11581.34 63 88 18510128.00 -30105.29
36 16 666 -48583.91 57.73 11581.34 -63 88 -1925650.00 -52565 63
36 17 127 34923 34 -38 33 -7518 45 41.61 11908473 00 -19851.27
36 17 666 -34923.34 38.33 7518.45 -41 61 -1142051.25 -35030.27
36 18 127 34790.78 -51 01 -7556.55 30.91 11786032 00 -2867396
36 18 666 -34790 78 51 01 7556.55 -30 91 -965052 63 -4437200

RAM. INFER. $IR III
63 13 141 8287 89 -10.05 1342 75 -43.28 -791329 81 -697444
63 13 154 -8287 89 10.05 -1342 75 43 28 -1293952 38 -8635.50
63 14 141 1181509 5.53 2035.83 -59 68 -1211667 75 3595.64
63 14 154 -11815.09 -5.53 -2035.83 59.68 -1949970 88 499661
63 15 141 8311.08 -573 1351 51 -41 24 -795340 94 -4397.41
63 15 154 -8311.08 5.73 -1351.51 41 24 -1303554 88 -4498 36
63 16 141 11934.26 4.39 2097.56 -60 86 -1241778.75 2575.61
63 16 154 -11934.26 -4.39 -2097.56 60 86 -2015737 75 4248 57
63 17 141 8371 04 2.29 1369.29 -35.89 -815258 31 1426.95
63 17 154 -8371.04 -2.29 -1369 29 35 89 -1311244.25 2123 76
63 18 141 8296.12 -562 1359 53 -40 86 -798169 56 -4520 62
63 18 154 -8296.12 5.62 -1359.53 40.86 -1313176.25 -4209.68
64 13 142 14603.19 -12.88 1880.08 -36.32 -1248579.13 -9699.69
64 13 155 -14603.19 12 88 -1880 08 36.32 -1671182.50 -10307.96
64 14 142 21239.65 1.09 2873 90 -4890 -1939887.38 -691 21
64 14 155 -21239.65 -1 09 -2873.90 48 90 -2523278.75 2377.96
64 15 142 14591 82 -8.45 1878.22 -35.09 -1247637 25 -7029.71
64 15 155 -14591.82 8.45 -1878.22 35 09 -1669230 50 -6090.18
64 16 142 21352.08 0.04 2938.17 -50 89 -1970529 38 -1643.45
64 16 155 -21352.08 -0.04 -2938.17 50 89 -2592452.75 1697.30
64 17 142 14918.14 091 1929.23 -3298 -1308708 50 93.90
64 17 155 -14918.14 -0.91 -1929 23 3298 -1687378.38 1325 00
64 18 142 14683.19 -6.82 1901.10 -38.48 -1263696.75 -5687 36
64 18 155 -14683.19 6.82 -1901.10 38.48 -1688705.25 -4905.84
66 13 143 15048.60 -15.35 2110.79 -22.41 -1370847.00 -11835.99
66 13 156 -15048.60 15.35 -2110.79 22.41 -1907205.50 -12006.71
66 14 143 22114.15 -377 3226 34 -29 99 -2158326 25 -5146 26
66 14 156 -22114.15 3.77 -3226.34 29 99 -2852181 50 -702.42
66 15 143 15034.70 -10.66 2101.45 -21.68 -1366637.00 -8912 77
66 15 156 -15034.70 10.66 -2101.45 21.68 -1896920.13 -7643.78
66 16 143 22217.35 -4.36 3304 63 -33 65 -2190832.00 -5671.25
66 16 156 -22217 35 436 -3304.63 33 65 -2941255 25 -1100.97
66 17 143 20731.51 -3.12 2383 90 -20 48 -1671413.88 -3705.65
66 17 156 -20731.51 3.12 -2383.90 20.48 -2030781.13 -1138 74
66 18 143 20338.03 -10.06 2345.28 -21.98 -1594873.38 -8541.15
66 18 156 -20338.03 10.06 -2345.28 21.98 -2047348.50 -7079.92
66 13 144 . 15149.16 -14.16 2200.72 -8.97 -1413937.13 -10184 58
66 13 157 -15149.16 14.16 -2200 72 8.97 -2003776 88 -11803.14
66 14 144 22190.96 -1.69 3366.83 -23.96 -2211845.25 -2786.43
66 14 157 -22190.96 1.69 -3366.83 23.96 -3016840.50 164.01
66 15 144 15101.41 -9.43 2177 98 -6 88 -1402215.75 -7177.40
66 15 157 -15101.41 943 -2177.98 6.88 -1980192.25 -7460.91
66 16 144 22211.10 -2.53 3434.54 -22.53 -2225512 75 -3416.60
66 16 157 -22211.10 2.53 -3434 54 2253 -3108329.00 -511.64
66 17 144 15443 07 -3.26 2236 44 -1206 -1467845.25 -3589.89
66 17 157 -15443.07 3.26 -2236.44 1206 -200533875 -1478 94
66 18 144 15182.76 -10.17 2201 61 -3.21 -1418276 88 -8087 80
66 18 157 -15182.76 10.17 -2201 61 321 -2000826 75 -7711 04
67 13 145 15297.71 -16.46 2217 93 14.76 -1439790.50 -11847.45
67 13 158 -15297.71 16.46 -2217.93 -14.76 -2004653 63 -13709.39
67 14 145 22279.18 -3.77 3442 25 027 -223025275 -4201 97

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 286
67 14 158 -2227918 3.77 -3442.25 -0 27 -3115558 00 -1654 72
67 15 145 15194 21 -1085 2173 32 16 28 -1414873 88 -7950 31
67 15 158 -15194 21 10 85 -2173.32 -16.28 -196029875 -8902.28
67 16 145 22325 97 -4 85 3493 80 6 24 -2248369 25 -494882
67 16 158 -22325.97 485 -3493.80 -624 -3177495 00 -2589 98
67 17 145 15357 55 -3 39 2253 57 292 -1457921 63 -3259 64
67 17 158 -15357 55 339 -2253 57 -292 -2041864 13 -2001.86
67 18 145 15181 31 -995 2181.37 15.73 -1417530 88 -7271 88
67 18 158 -15181 31 9.95 -2181.37 -15.73 -1970137 63 -817654

68 13 146 14428.59 44 27 2193.61 -30 68 -1468478 63 13185 86
68 13 668 -14428 59 -4427 -2193 61 30 68 36048 66 15722 35
68 14 146 22130 40 31.60 346587 -58 35 -2251700 00 11395.19
68 14 668 -22130.40 -31.60 -3465 87 58.35 -11513 04 9241.57
68 15 146 14277.19 34.65 2087 04 -1.88 -1400918 75 10565 85
68 15 668 -14277.19 -34.65 -2087 04 1 88 38085 13 12062 86
68 16 146 22110.70 33.76 3489 75 -54 02 -2262119 25 12065 68
68 16 668 -22110 70 -33.76 -348975 54.02 -16687 10 9979.54
68 17 146 15170 66 23 33 2250 71 -36 54 -1465495 75 8188 05
68 17 668 -15170.66 -23 33 -2250.71 36 54 -4220 49 7048.42
68 18 146 14344 88 3381 2097.51 -2.68 -1405077 88 10399.71
68 18 668 -14344.88 -33.81 -209751 2.68 35407 08 11677.76

69 13 147 16195.07 -14.41 2222 92 24.28 -1505273.13 -8238.53
69 13 667 -16195 07 14.41 -222292 -24.28 53703 38 -1167 95
69 14 147 21774 67 -38 35 3488 70 1266 -2262205 25 -13513 13
69 14 667 -2177467 38 35 -3488.70 -12.66 -15913 55 -11527.13
69 15 147 15649.20 -11.36 2079 45 4718 -1420168.75 -5754 86
69 15 667 -15649 20 11.36 -2079 45 -47 18 62290 92 -1660 25
69 16 147 21877 06 -38.09 3505 46 1800 -2269668 25 -13600.75
69 16 667 -21877.06 38.09 -3505 46 -18 00 -1939557 -11273.10
69 17 147 15077.24 -24.81 2256.41 12.58 -146768713 -9012.84
69 17 667 -15077.24 24.81 -225641 -1258 -5748 94 -7186.96
69 18 147 15608 66 -1229 2089 22 46.44 -1422787 25 -5952.33
69 18 667 -15608.66 12.29 -2089.22 -46.44 58523 95 -207549

70 13 148 15532.87 -9.21 2280 14 -24 61 -148397613 -5331.82
70 13 161 -15532.87 921 -228014 2461 -2057077.75 -8970.77
70 14 148 22492 24 5.10 3618 50 -25.13 -2300344 25 4458 99
70 14 161 -22492 24 -5.10 -3618 50 25.13 -3319191.75 3468.28
70 15 148 15617.72 -6.04 210276 -3.96 -1478169 50 -3440 60
70 15 161 -15617.72 6.04 -2102.76 3.96 -1787410.00 -5940.45
70 16 148 22506.84 4.59 3625 63 -24.48 -2303634 00 4153 89
70 16 161 -22506.84 -4 59 -3625.63 24.48 -332697250 2974.39
70 17 148 15482.43 2.38 2335 28 -16 26 -1490005 13 2290 45
70 17 161 -15482.43 -2.38 -2335.28 16.26 -2136680 00 1406.44
70 18 148 15612.25 -5.31 211073 -4.75 -1476487.75 -2941.89
70 18 161 -15612.25 5.31 -2110.73 4.75 -1801467 50 -5299.45
71 13 149 15417.60 -10.83 2329.18 -241 -1481622 38 -6323.37
71 13 162 -15417 60 10.83 -2329.18 2.41 -2135591.50 -10498 81
71 14 149 22480.82 323 3667 21 330 -2308877 75 3408.75
71 14 162 -22480 82 -3.23 -3667 21 -3.30 -338629375 1600.54
71 15 149 15490.68 -568 211748 -13.44 -1455938 50 -3312.67
71 15 162 -15490 68 5.68 -2117 48 13.44 -1832499 50 -5512 96
71 16 149 22485.64 264 3669.83 3.73 -2310075 25 3023 71
71 16 162 -22485.64 -2.64 -3669.83 -3.73 -3389169 00 1077.18
71 17 149 15465.30 0.99 2363.48 249 -1493679 75 1438.46
71 17 162 -15465.30 -0.99 -2363.48 -2.49 -2176802.75 98.63
71 18 149 15484.46 -4.97 2130.41 -13.28 -1456410.63 -2810.69
71 18 162 -15484.46 4.97 -2130.41 13.28 -1852109.50 -4913 18

72 13 150 15349.95 -9.26 2313.34 9 63 -1469085.75 -4299 97
72 13 163 -15349.95 926 -2313.34 -963 -2123534 25 -10074.68
72 14 150 22351.94 563 3617 82 18.16 -2282932 00 6397.07
72 14 163 -22351.94 -5.63 -3617.82 -18.16 -3335536 50 2348.52
72 15 150 15201.78 -4 65 2144.69 -1002 -1412231 00 -2122 62
72 15 163 -15201.78 465 -2144.69 10.02 -1918468.13 -5105.74
72 16 150 22352.96 5.05 3618.29 18.31 -2283125.00 6002.98
72 16 163 -22352.96 -5.05 -3618 29 -18.31 -3336084.50 1833.60
72 17 150 15374.34 2.56 2328.39 11 66 -1475035.25 3369.09
72 17 163 -15374.34 -2.56 -232839 -11 66 -2140946 00 602.17
72 18 150 15210.65 -4.02 2157.22 -8.73 -141625475 -1665.37
72 18 163 -15210.65 4.02 -2157.22 8 73 -1933907.88 -4578.42
73 13 151 15285.93 -8.60 2219.71 26.18 -1428922 88 -3102.49
73 13 164 -15285.93 8.60 -2219.71 -26.18 -2018280.50 -10246.04
73 14 151 22226.46 6.39 3458.57 41.93 -2215020 00 791886
73 14 164 -22226 46 -6.39 -3458 57 -41 93 -3156137.75 1999.27
73 15 151 15148.28 -4.98 2132.39 12.74 -1393006 25 -1780 54
73 15 164 -15148.28 4.98 -2132.39 -12.74 -1918602.00 -5948.17
73 16 151 22225.48 5.81 3458 03 41.97 -2214767.75 7527 23
73 16 164 -22225.48 -5.81 -3458.03 -41.97 -3155552.50 1490.73
73 17 151 15298.17 3.08 2227.32 26 64 -1432247 25 437883
73 17 164 -15298.17 -3.08 -2227 32 -26 64 -2026777.38 407.53
73 18 151 15158.12 -4 29 2139 29 13.73 -1395756 38 -127694
73 18 164 -15158.12 4.29 -2139 29 -13.73 -1926564 00 -5386.32
74 13 152 14720.07 -10.66 1961.54 39.11 -1289438 25 -4845 05
74 13 165 -14720.07 10.66 -1961 54 -39 11 -1756832.13 -1171593
74 14 152 21374.17 3.05 305351 61.19 -1997401 88 5062.13
74 14 165 -21374.17 -3.05 -3053.51 -61.19 -2744703 00 -320.37
74 15 152 14675.54 -8.15 1925 84 34.46 -1273834 13 -4427.99

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 287
74 15 165 -1467554 8.15 -1925.84 -34 46 -1716994 25 -8231 68
74 16 152 21371 51 2.43 3051 98 61.50 -1996748 25 463139
74 16 165 -21371 51 -243 -3051 98 -61 50 -2742975 25 -859 73
74 17 152 14747 71 085 1967.24 39.43 -1292463 00 2456 55
74 17 165 -14747 71 -0 85 -1967 24 -39 43 -1762655 25 -114377
74 18 152 14680 65 -7.39 1928.86 34 83 -1275147 38 -3860.30
74 18 165 -14680 65 739 -1928 86 -34 83 -1720368 75 -7612.21

76 13 153 8493.34 -13.13 1423.36 43.12 -830576.50 -727484
76 13 166 -8493 34 13.13 -1423.36 -43.12 -1379899 13 -13115 22
76 14 153 12121.88 -1.11 221495 69 56 -128731775 1003 30
76 14 166 -12121 88 1.11 -2214 95 -69.56 -2152495.00 -272835
76 15 153 8394 65 -1067 1387 03 41.01 -813566 19 -6844 29
76 15 166 -8394 65 10 67 -1387 03 -41 01 -1340494 25 -9728 92
76 16 153 12115.40 -1.74 2210.83 69 96 -1285263 00 566 55
76 16 166 -12115.40 1.74 -2210.83 -69.96 -2148158 25 -3274 34
76 17 153 8470 09 -1 85 142201 44 88 -830229 50 -174 33
76 17 166 -847009 1.85 -1422.01 -44.88 -1378155 88 -2705 60
76 18 153 8399.71 -9 92 1389 53 41.31 -814739 00 -6290.53
76 18 166 -8399.71 9.92 -1389 53 -41.31 -1343200 38 -9113.64

1446 13 160 17643.88 -48997 -2225 05 9 53 1948500 25 -246898 14
1446 13 667 -17643 88 489.97 2225.05 -9 53 54044 75 -194076.63
1446 14 160 22203.13 63.30 -3492.12 8 02 3158351 75 29738 97
1446 14 667 -22203.13 -63.30 3492.12 -8 02 -15442.75 27228 07
1446 15 160 16774 61 -330 02 -2081.36 18.64 1810639 88 -166668 31
1446 15 667 -1677461 330 02 2081 36 -1864 62585 36 -130350 70
1446 16 160 22364.71 33 95 -3508.89 10.09 3176939.50 14996.10
1446 16 667 -22364 71 -33 95 3508 89 -10.09 -18939 02 15559.20
1446 17 160 15480.22 -246 -2258.63 753 2038216 25 -2548 64
1446 17 667 -15480.22 2.46 2258.63 -7.53 -5453 24 335 08
1446 18 160 1667648 -304 10 -2091.16 18.43 1823222.88 -153683 09
1446 18 667 -16676 48 304 1 0 2091 16 -1843 58816 25 -12000352
1446 13 159 13683 99 -50245 -2195 86 -938 1939900 25 -249835 39
144G 13 668 -13683.99 502.45 2195.86 9 38 36376.70 -202368.19
1446 14 159 22808 30 49 04 -3469 21 -20 22 3133402.75 26697.50
1446 14 668 -22808.30 -49 04 3469 21 20.22 -11111 06 17439.54
1446 15 159 13922.45 -339.26 -2089 22 0.77 1841837.38 -168583 63
1446 15 668 -13922.45 339 26 2089.22 -0.77 38458 38 -136751 25
1446 16 159 22716.68 19.19 -3493.13 -18 28 3160100 25 11792.25
1446 16 668 -22716 68 -1919 3493.13 18.28 -16281.26 5477.31
1446 17 159 15541.87 -12.16 -2252 91 -10 91 2031574 50 -4594 93
1446 17 668 -15541.87 12.16 2252.91 1091 -3953 00 -6346.88
1446 18 159 14047.14 -313.37 -2099 69 0.52 1853947 25 -155608 14
1446 18 668 -14047.14 31337 2099.69 -0.52 35776.18 -126421 99
1447 13 120 74240.60 1238 20 -12446.38 -35 39 19314720 00 -277377.81
1447 13 671 -74240.60 -1238 20 12446.38 35 39 -8112975.00 1391753.00
1447 14 120 75357.06 293.95 -20611.14 -1965 34330928.00 127387.55
1447 14 671 -75357.06 -293.95 20611.14 19 65 -15780902.00 137170.38
1447 15 120 57027.25 438 40 -11914.84 39.24 19135128.00 -127001.23
1447 15 671 -57027.25 -438.40 11914 84 -3924 -8411774 00 521563.88
1447 16 120 76049.98 276.13 -20917.18 -1271 34818500.00 121257.59
1447 16 671 -76049.98 -276.13 20917.18 1271 -15993046 00 127263.16
1447 17 120 54292.75 184.77 -13536.86 -8.09 22348882.00 84797.49
1447 17 671 -54292.75 -184 77 13536.86 809 -10165705 00 81493.86
1447 18 120 56815.42 377.69 -12026.99 43.21 19361514 00 -121996.94
1447 18 671 -56815.42 -377.69 12026.99 -43.21 -8537226 00 461918.47

1448 13 121 177343.97 700.15 -20110.71 -35.43 22742488.00 -519030.22
1448 13 672 -177343.97 -700.15 20110.71 35.43 -4642855 00 1149162 38
1448 14 121 75512.05 -140.61 -21235.97 -1986 35147672.00 -48548 24
1448 14 672 -75512.05 14061 21235.97 19.86 -16035299 00 -78000.40
1448 15 121 9666223 217.10 -13814.61 39.19 18455952.00 -244185 97
1448 15 672 -96662.23 -217 10 13814.61 -3919 -6022804 50 439576.69
1448 16 121 75489.90 -179.71 -21303.91 -12.92 35342900 00 -61055 98
1448 16 672 -75489.90 179.71 21303.91 12.92 -16169382.00 -100684.39
1448 17 121 53641.98 -116.74 -13798.32 -8.22 22687190 00 -38398.67
1448 17 672 -53641.98 116.74 13798.32 8.22 -10268702 00 -66662.71
1448 18 121 92315.56 172.50 -13397.68 43.16 18397022.00 -233126.36
1448 18 672 -92315.56 -172 50 13397.68 -43.16 -6339113.00 388375.38
1460 13 6 280241.13 2493.82 21428.52 174.29 -13499919.00 964158.94
1460 13 677 -280241.13 -2493.82 -21428.52 -174.29 -5785750.00 1280276.13
1460 14 6 56129.76 170 92 5310.18 12.34 -10310804 00 60400.97
1460 14 677 -56129.76 -170.92 -5310.18 -1234 5531640 00 93425.91
1460 15 6 40807.54 128 16 3810 32 14.98 -7043261.50 46887 98
1460 15 677 -40807.54 -128.16 -3810.32 -14.98 3613977.50 68460 05
1460 16 6 56093.33 154.23 5333.64 8.28 -10283029.00 52490.07
1460 16 677 -56093.33 -154.23 -5333.64 -8.28 5482754 50 86313.56
1460 17 6 39975.48 87.71 3642.02 0.99 -6694787.50 27709.99
1460 17 677 -39975.48 -87.71 -3642.02 -0.99 3416974 00 51226.60
1460 18 6 40711.12 126.45 3778.66 14.67 -7011069.00 46246 89
1460 18 677 -40711.12 -126 45 -3778.66 -14.67 3610278.50 67558.35
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ANEXA A 5.2
HANELIN1 - deplasari §i forte nodale in structura ideala a H.C.A. 

- calcul de ordinul II -

A5.2aHANELINIa
DEPLASARILE NODURILOR STRUCTURII IDEALE, DIN CALCULUL DE ORD.II 

ROBOT 5.70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page 24
date .10 Juil 1997 
heure : 16 01:32

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actifs. 13 A 18
Noe Cas UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg)
11 13 -0.08009 0 56544 -0 01810 -0.03588 -0 00411 -0 00777
11 14 001535 085384 -0 01877 -0 05430 000140 -0 00257
11 15 -0.01559 0 56748 -0 01815 -0 03607 -0.00016 -0 00797
11 16 0 00575 0 82304 -0 01867 -0 05195 0.00109 0 00319
11 17 -0 00686 0 50047 -0 01188 -0 03122 0 00019 000785
11 18 -001120 0 56427 -0.01815 -0.03585 0 00009 -0 00798
12 13 -0 08046 0 65928 -0.02560 -0 04112 -0.00415 -0.00759
1214 0 01571 0 88591 -0.07432 -0 04996 0 00131 -0 00277
1215 -0 01540 0 66512 -0 02572 -0 04159 -0 00012 -0 00809
1216 0 00682 0.78609 -0 07429 -0 04459 0 00106 0 00262
12 17 -0.00566 040692 -0 06440 -0 02046 0 00015 0.00721
1218 -0.01099 0 66208 -0 02572 -0 04138 0 00013 -0 00811
13 13 -0 08456 0 78994 -0 02438 -0 04984 -0 00420 -0.00553
13 14 0 03315 0 99942 -015403 -0.04580 0 00277 -0 01190
1315 -0.01580 0.82053 -0 02385 -0.05222 0.00003 -0.00794
13 16 0.03563 083785 -0 15411 -0 03851 000302 -0 01244
1317 0 02379 0 37333 -0.14479 -0.00863 0.00208 -0 00819
1318 -0 01144 0 81767 -002384 -0.05202 0.00028 -0.00793
14 13 -0 08477 0 88376 -0 04011 -0 05209 -0.00519 -0 00552
14 14 0 05648 1 36217 -0.09186 -0.07848 0 00234 -0 02410
14 15 -0.00775 0 99750 -0.04210 -0.06056 -0 00070 -0 01221
14 16 0 06516 1 26616 -0 09185 -0.07329 0 00289 -0.02790
14 1 7 0 04951 070861 -007504 -0 03873 0 00225 -0 02165
14 18 -0.00346 099405 -0 04212 -0.06034 -0.00046 -0 01216
1513 -0.11296 0 90233 -0.21863 -0 04673 0.00044 0 00910
15 14 0.00824 1 67602 -0.37656 -010153 0.00316 0 00101
15 15 -0 03728 1.14960 -026180 -0.07213 0 00193 0.00313
15 16 0.01339 1.63419 -0.37613 -0 09837 000335 -0 00096
1517 0 01297 0.99971 -0.26480 -005704 0.00279 -0 00264
15 18 -0 03276 1.14586 -0.26314 -0.07209 0.00189 0.00306
1613 -010727 0.64195 -0.08344 -0.02977 -0.00965 0.00566
16 14 -0 00030 1 44950 -0.05597 -0.09144 0 00043 000497
1615 -0.04686 093972 -0.02518 -0 06016 -0.00423 000776
1616 0 00230 1 43260 -0 05607 -0.09018 0.00048 0 00432
16 17 0.00330 0.89587 -0.03999 -0.05564 0.00038 0.00208
1618 -0.04167 094039 -0 02673 -0.06012 -0.00376 0 00734
17 13 -0 09204 0 62862 -0.19931 -0.01501 -0.00887 -0.00325
17 14 0 02135 1 46446 -0.04494 -0 09430 000136 -0.00741
17 15 -0 03296 0.88893 -0.07554 -0.05285 -0 00374 -0.00023
1716 0.02353 1 45361 -0.04479 -009343 0 00139 -0 0078217 1 7 0.01643 0.91589 -0.03217 -0.05829 0.00093 -0.00544
17 18 -0.02773 0 89538 -0.07118 -0 05370 -0.00326 -0.00066
1813 -0.07924 0 86300 -0.36186 -0.03538 0.01009 -0010311814 0.02531 1.77936 -0.27060 -0.11949 0.00175 -0 00997
1815 -0.02188 1 04855 -0.64925 -0.06656 0.00005 -0.00631
1816 0.02702 1 77320 -0 27005 -0.11881 0.00177 -0.01012
1817 0.01787 1.12460 -0.19194 -0.07462 0.00120 -0.00649
1818 -0.01745 1 05927 -0.60354 -0 06766 0.00016 -0.00632
19 13 -0.08224 0.97740 -0.07920 -0.05152 -0.00466 -0 00870
1914 0.01768 1.81458 -0.08315 -0.10651 0.00043 -0.00600
1915 -0.02164 1 09910 -0.09146 -0 06060 -0.00031 -0.00642
1916 0.01930 1 81067 -0.08312 -0.10621 0.00066 -0.00610
1917 0 01281 1.14723 -0.05925 -0.06665 0.00050 -0.003861918 -0 01773 1.10719 -0 08824 -0.06144 -0.00019 -0.00617
2013 -0 09875 1.15209 -0.18561 -0.06163 -0.00189 -0.00007
20 14 -0.00417 1.96275 -0.31915 -0.11823 -0.00318 0.00537
2015 -0.03571 1 24730 -0.08447 -0 07096 -0 00425 0.00093
20 16 -0 00257 1.96049 -0.31912 -0.11802 -0.00316 0.00529
2017 -0 00080 1.24439 -0.22362 -0 07431 -0.00218 0.003232018 -0.03184 1.24998 -0.09842 -0.07149 -0.00405 0.00120
21 13 -0.12953 093237 -0.03812 -0 05600 -0.00679 00160121 14 -0 04913 1.53142 -0.05585 -0 09408 -0.00208 0.0287821 15 -0.06765 1.00389 -0 03379 -0.06168 -0.00354 0.01758
21 16 -0.04752 1.53078 -0.05585 -0 09402 -0.00185 0.02870
21 17 -0.02939 0 97329 -0 03979 -0.05938 -0.00103 0.0181221 18 -0 06348 1 00276 -0.03440 -0.06159 -0.00325 0.01770
2213 -0.11815 0.69026 -0.02207 -0.04368 -0.00712 0.01013
2214 -0.02755 1.10416 -0 02971 -0.07054 -0.00244 0 01752
2215 -0.05621 072705 -0 02357 -0.04600 -0 00349 0.011642216 -0.02598 1.10486 -0 02973 -0 07059 -0.00221 0.0174622 17 -0 01566 0.70548 -002163 -004486 -0.00133 0.01096
22 1 8 -0.05175 0.72591 -0 02338 -0 04595 -0.00324 001160
23 13 -0.11620 0.57445 -001908 -0 03662 -0.00676 0 00913
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2314 -0.02394 0.90561 -0.02645 -0 05814 -0 00190 0.01563
23 15 -0 05327 0 59719 -0.01882 -0.03833 -0 00320 0.01011
23 16 -0.02239 0 90682 -0.02645 -0.05822 -0 00168 0 01559
2317 -0 01345 058095 -0.01918 -0 03714 -0 00098 0 00981
23 18 -0.04885 0 59638 -0 01887 -0 03827 -0 00294 001009
24 13 -0.11689 0 60316 -0.04411 0.10380 -0 00080 -0 00628
24 14 0.13194 0.93915 -0 05916 015685 0 00427 -0 01150
24 15 006204 0 60965 -0 04430 0 10396 0 00389 -0 00928
24 16 0.14847 0.82881 -0 05876 015932 0 00580 -0 01138
24 17 0.09943 0 48523 -0 03732 010187 000437 -0 00707
24 18 0 07117 059619 -0 04428 0.10445 0 00406 -0 00930
2513 -0.11653 0.72235 -0 06047 0 12284 -0 00063 -0 00713
2514 0.13344 1.10457 -0.13006 017690 0 00286 -0 01267
2515 0.06313 0 74523 -0.06054 012195 0 00324 -0.01017
2516 0.15001 0 98262 -013010 0.17588 0 00409 -0 01240
2517 0.10059 0 56981 -0 09960 010762 0 00290 -0 00763
2518 0.07225 073159 -0 06053 012249 0 00338 -001018
2613 -0.12480 0.95952 -0.06375 0 14057 -0.00058 -0 00683
2614 0.12597 1 46067 -0 21685 019133 0 00373 -0 01375
2615 0.05716 1 03367 -0 06333 013955 0.00363 -0.01065
2616 0.14516 1 30542 -0 21707 018796 0 00445 -0.01385
2617 0.09998 0 74711 -0.18466 0.10955 0.00312 -0 00909
26 18 0 06633 1 01920 -0 06333 014028 0.00378 -0 01067
27 13 -0.14075 1 07256 -0.08063 0.14554 -0.00270 -0 00422
27 14 0.10474 1.76122 -0 15595 0 21682 -0.00058 -0 01033
2715 0.04286 1.22562 -0 08270 0.14760 0.00062 -0 00840
27 16 0.12844 1.61983 -015596 0.21723 -0 00003 -0 01137
27 17 0.09228 0.98097 -0.11554 0.13327 0 00013 -0 00816
27 18 0.05212 1 21110 -0 08272 0.14819 0.00078 -0 00843
2813 -0.16227 1.17987 -0 25712 0.15307 -0 00186 -0.00111
2814 006976 2.00282 -0 43786 024250 0.00216 -0 00557
2815 0.02141 1.41472 -0 30052 0.15518 0 00182 -0.00578
28 16 0.09603 1 90681 -0.43739 0 24422 0.00277 -0.00710
2817 0.07147 1 20334 -0 30325 015553 0.00207 -0.00531
2818 0 03073 1.40070 -0 30185 015551 000195 -0 00582
2913 -0.17559 1.04952 -0.12340 012078 -0.00149 -0 00034
2914 0.04131 1.93563 -011899 0 21839 0.00525 -0 00322
2915 0.00279 1 43865 -0.06519 013032 0 00458 -0.00463
2916 0.06724 1 88354 -0.11910 0 21979 0 00620 -0 00455
2917 0.05193 1.19467 -0.07986 014023 0.00439 -0.00335
2918 0 01200 1 42615 -0.06673 013103 0.00474 -0.00464
3013 -0.18024 1.03143 -0.23913 011459 -0.00573 -0.00103
3014 0.02551 1.95320 -0.10779 0.21929 -0 00245 -0 00188
3015 -0.00742 1.46929 -0.11603 0.12387 -0 00420 -0 00353
3016 0.05075 1.91154 -0.10754 022035 -0.00152 -0 00297
3017 0.04153 1.21202 -0.07178 014101 -0.00077 -0.00235
3018 0.00160 1.45767 -0.11160 0.12516 -0.00371 -0.00353
31 13 -0.19256 1.25153 -0.40018 014790 -0.00183 -0.00140
31 14 0.00063 2.13935 -0.33248 024600 -0.00086 -0.00080
31 15 -0.03275 1.68502 -0.68690 0.13533 -0.00044 -0 00173
31 16 0.02494 2.11587 -0.33189 0.24644 -0 00024 -0.00163
31 17 0.02485 1.35754 -0.23084 015793 0.00006 -0.00147
31 18 -0.02334 1.66964 -0.64130 0.13690 -0.00030 -0.00174
3213 -0.21432 1.22309 -0.12028 0.14376 -0 00357 0.00170
3214 -0.03374 2.08100 -0.14762 0 24091 -0.00330 0.00354
3215 -0 06866 1 64682 -0.13281 0.12982 0.00277 0.00305
3216 -0.01043 2.06937 -0.14758 024115 -0 00225 0 00284
3217 0.00161 1.33357 -0.09998 015367 -0.00105 0.00149
3218 -0.05857 1 63111 -0.12952 0.13152 0.00250 0 00296
3313 -0.23662 1.24686 -0 22177 0.15899 -0.00377 0.00451
3314 -0.07086 2.03290 -0.37831 0.25243 -0.00173 0 00797
3315 -0.09940 1.58121 -0.12089 0.15182 -0.00164 0.00789
3316 -0.04833 202775 -0.37828 0.25249 -0.00116 0.007513317 -0.02334 1.31316 -0.25984 0.16031 -0.00056 0.00465
3318 -0.08912 1.56595 -0.13481 0.15238 -0.00147 0 00770
34 13 -0.26174 1 08767 -0.07786 0.14626 -0.00274 0.00836
34 14 -0.10957 1.76232 -0.11883 0 23077 0.00040 0.01358
34 15 -0.12717 1.29109 -0.07367 0.14157 -0.00116 0.01184
3416 -0.08754 1 76142 -0.11884 0.23077 0 00137 0.01312
3417 -0.04905 1.14077 -007956 014726 0.00125 0 00832
3418 -0.11679 1.28249 -0.07427 0.14197 -0.00082 001161
3513 -0.27236 0.78784 -0.05699 0.12318 -0 00440 0.00896
3514 -0.12542 1.26231 -0.08537 0.19216 -0.00322 0.01445
3515 -0.13635 0.89920 -0.05866 0.12043 -0.00220 0.01148
3516 -0.10363 1.26522 -0.08541 0.19212 -0.00239 0.01404
3517 -0.05957 0 82364 -0.05665 0.12284 -0 00130 0.00894
3518 -0.12600 0.89477 -0.05846 0.12058 -0.00202 0.01130
3613 -0.27205 0.65140 -0.04532 0.10272 -0.00564 0.00814
3614 -0.12453 1 04382 -0.06742 0 15865 -0.00436 0.01289
3615 -0.13497 0.74384 -0.04522 0.09991 -0.00293 0.0101336 16 -0.10277 1.04928 -0.06740 0.15839 -0.00335 0.01244
3617 -0 05910 0 68313 -0.04538 0.10137 -0.00187 0.00791
3618 -0.12465 0.74071 -0.04526 0 10000 -0.00271 0 00996

RIGLE
5013 -0.07545 -0.05181 -3.63425 0.01941 0.02908 0 00285
5014 0.18618 -0.05285 -5.50229 003088 0.04510 0.00476
5015 0.07765 -0.04665 -364288 001927 0.03071 0.00313
5016 0.19816 -0.16151 -5.49097 0.02984 0.04484 0.004305017 0.13138 -0.14683 -3 50729 0 01827 002871 0.00257
5018 0.08631 -0.06108 -3.64767 001915 0.03073 0 00307
51 13 -0.09541 -0.00679 -4.09717 0 02812 0.02058 0.0029051 14 0.15593 0.01990 -6.15663 0 04565 003237 0.0049251 15 0.05704 0.01722 -A09Q45 002861 002191 0.00328

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 290

51 16 0.16821 -0.09657 -6.13072 004499 0.03227 0.00442
51 17 0.11253 -0 11203 -3 90374 002791 0 02086 0 00263
51 18 0 06562 0 00236 -4.09657 0.02853 002189 0.00322
5213 -0.13623 0 08310 -4 91861 0 03307 000641 000233
5214 0 09127 018818 -7.30658 0 05367 0 00952 0 00426
5215 0.01456 0 15526 -4.92842 003380 0 00702 0 00290
5216 010364 0 04165 -726342 0 05386 0 00941 0 00388
5217 007085 -0 03752 -4 58066 0 03434 0 00606 0.00237
5218 0.02314 0 13761 -4 94515 0 03416 0.00702 0 00284
5313 -0.15208 016828 -5.07934 0 03310 0.00506 0.00182
5314 0.06326 0.39740 -770741 0 05315 000525 0 00348
53 15 -0.00223 0 30953 -5.14062 0 03373 0 00530 0.00251
53 16 0.07568 0 25690 -7 70279 005243 0 00509 0 00336
53 17 0 05191 0.11982 -4 89658 0 03284 0 00269 0 00215
5318 0 00643 0.29343 -5 14863 0.03367 0.00536 000246
54 13 -0 16265 0 28997 -5.16027 0.02666 000592 000091
54 14 0.04626 0.61253 -8 09075 004240 0 00573 0 00197
54 15 -0 01316 051109 -527489 0 02729 000600 0 00172
54 16 0 05946 051444 -8 10090 0 04186 000591 0 00203
54 17 0.04197 0 31092 -5.21916 0 02535 0 00344 0 00125
54 18 -0.00466 0 49666 -5 27820 0.02715 000598 0 00167
5513 -0.17878 0.23337 -4.66921 0 02829 0 00325 0 00007
5514 0.02720 056797 -767682 004732 0 00415 0 00057
5515 -0.02878 0 57767 -4 83579 003078 0.00356 0 00071
5516 0 04119 0.51478 -7.68280 0 04666 0 00465 0 00060
55 17 0 03132 0.31410 -4 95030 0.02818 0.00316 0 00020
5518 -0.02040 0.56397 -4.84317 0 03058 0.00350 0 00065
5613 -0.19469 0 23499 -4.68674 002652 -0 00236 000022
5614 0.00826 0.58071 -7 68830 004733 -0.00150 0.00040
5615 -0 04311 0 61941 -4 83368 0.02999 -0.00126 0 00061
5616 0.02239 0.53885 -7 68781 0 04696 -0 00098 0 00038
5617 0.01934 0 32949 -4 94718 0.02724 -0.00049 0.00008
5618 -0.03464 0 60528 -4.84148 0.02978 -0.00126 0.00053
5713 -020896 0.37977 -520940 0 02625 -0.00457 -0.00025
5714 -0.01293 0.70602 -8.21402 0 05038 -0 00483 -0 00064
5715 -0.05535 0 86216 -5.24126 0 02402 -0.00256 -0.00057
57 16 0 00098 0 68276 -8 21214 0.05014 -0.00448 -0 00072
5717 0.00560 0.43494 -5 30610 0.03051 -0.00280 -0 00055
5718 -0 04700 0 83954 -5.23338 0.02452 -0.00263 -0.00062
5813 -0 21913 031407 -5.14305 0 03327 -0 00450 -0.00109
58 14 -0.02977 0 62816 -8.14450 005252 -0.00567 -0 00203
5815 -0.06698 0 76897 -4.99949 0 03625 -0 00349 -0.00241
5816 -0.01589 0.61660 -8.14399 0 05239 -0 00538 -0 00218
5817 -0 00489 0.39672 -5.26029 0.03296 -0.00326 -0 00147
58 18 -0 05871 0.74938 -5.01521 0 03595 -0.00361 -0.00242
5913 -0.23111 0.32126 -5.30685 0.02866 -0.00533 -0.00186
5914 -0.04751 0.59087 -8 29661 0.04482 -0.00659 -0 00343
5915 -0.08179 0.65895 -5.19116 0.03285 -0.00604 -0 00382
5916 -0.03355 0 58580 -8.29611 0.04477 -0.00631 -0 003655917 -0.01592 0.38402 -5.36272 002798 -0.00379 -0.00242
5918 -0 07318 0.64341 -5.20627 0 03245 -0.00597 -0.00381
6013 -0.24326 0.19643 -5.00782 0.03270 -0.00502 -0.002836014 -0.06662 0.37404 -7.78953 0 05229 -0.00637 -0.00498
6015 -0.09426 0.40387 -4.98450 0 03462 -0.00592 -0.00497
6016 -0 05252 0 37312 -7.78966 0 05228 -0.00608 -0 00524
6017 -0.02772 0.24470 -5.03354 0.03283 -0.00354 -0.003446018 -0.08555 0.39443 -4.98924 003452 -0.00580 -0.00495
61 13 -0.28385 0.05836 -4.09694 0.02925 -0.01961 -0.00338
61 14 -0.12962 0.13211 -6.33997 0 04706 -0.02905 -0 0058661 15 -0.13361 0.16956 -4.10025 0.03085 -0.01981 -0.00533
61 16 -0.11517 0 1 3476 -6.34160 0.04709 -0.02864 -0.00614
61 17 -0 06740 0.09223 -4.10719 0.02964 -0.01781 -0.00399
61 18 -0.12500 0.16500 -4.10062 0.03079 -0.01974 -0.00531
6213 -0.30421 -0.00052 -3.62144 0.01963 -0.02850 -0.003246214 -0.16130 0.03727 -5.58871 0.03173 -0.04288 -0.00559
6215 -0.15368 0.09522 -3.60652 0.02036 -0.02853 -0.004986216 -0.14671 0.04333 -5 58542 0 03181 -0.04241 -0 00588
6217 -0.08742 0 03444 -3.60491 0.01993 -0.02656 -0.00381
6218 -0.14510 0 09201 -3.60696 0.02033 -0.02848 -0.00497
STALPI SIR II
7613 -0.17605 -0.70090 -0.06601 -0.12332 -0.00021 -0 002867614 0.02078 -1.03566 -0.09264 -0.18746 0.00499 -0.00427
76 15 -0.05494 -0.69745 -0.06617 -0.12376 0.00338 -0 004027616 0.02752 -1.14171 -0.09257 -0.18483 0.00642 -0.004067617 0.02013 -0 77153 -0.06102 -0.11548 0.00372 -0.002697618 -0.04699 -0.71280 -0 06600 -0.12371 0.00379 -0.00395
77 13 -0.17648 -0.72736 -0.09628 -0 14658 -0.00054 -0.0029777 14 0.01977 -1.05473 -0.17070 -0 21828 0.00415 -0.0045277 15 -0 05556 -0.70220 -0.09616 -0.14691 0.00281 -0.0042177 16 0.02670 -1.16573 -0.17134 -0.21545 0.00554 -0.004327717 0.01948 -0.78777 -0.12631 -0.13263 0.00312 -0.0028777 18 -0 04756 -0.71815 -0.09672 -0.14708 0 00313 -0.00415
7813 -0.18328 -0.78414 -0.10600 -0.17234 -0.00255 -0.003367814 0 01036 -1 07787 -0.24347 -0.24851 0.00258 -0.004797815 -0.06299 -0.71420 -0.10607 -0.17420 0.00078 -0.00467
7816 001610 -1.21671 -0.24100 -0 24631 0.00388 -0 00474
7817 0 01187 -0.81855 -0.20413 -0.14894 0.00233 -0.00316
7818 -0 05516 -0.73252 -0.12023 -0.17492 0.00107 -0 00462
79 13 -0.19329 -0.73004 -0.10722 -0.17950 -0.00590 -0.00364
7914 -0.00012 -0.94973 -0.23002 -0.26777 0.00002 -0.00449
7915 -0.07343 -0.60122 -0.10698 -018439 -0.00275 -0.005047916 0.00217 -1.09754 -0 18966 -0 26950 0.00027 -0.004947917 0.00211 -0 73577 -0.13869 -0.16658 0.00024 -0.00333
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7918 -0 06585 -061879 -0.10747 -0.18464 -0 00252 -0 00501
8013 -0.19756 -0.62315 -0.10396 -017819 -0 00737 -0 00315
8014 -0.00110 -0 82150 -0.16096 -0 28430 -0 00071 -0 00311
8015 -007722 -0 42458 -0 10642 -018710 -0 00453 -0 00457
8016 -0 00133 -0 92201 -015871 -028414 -0.00128 -0 00393
8017 -0.00008 -0 61269 -0.10699 -0 17978 -0 00076 -000268
8018 -0 06954 -0 43965 -0 10630 -0.18705 -0 00434 -0.00455
81 13 -0.19852 -0 58465 -0.10981 -0.15295 -0 00757 -0 00235
81 14 0.00144 -0.79439 -0.14081 -0 26844 -0 00102 -0 00153
81 15 -0 07294 -0.27744 -0 09594 -0.16877 -0 00399 -0 00324
81 16 0 00192 -0 84832 -0.14134 -0 26750 -0.00127 -000226
81 17 0 00227 -0 56290 -0 09479 -0.16934 -0 00075 -0 00157
81 18 -0.06503 -0 29258 -0 09587 -0.16889 -0 00373 -0 00319
8213 -019930 -0.56980 -0.19965 -0.14557 -0 00521 -0.00163
8214 -0.00038 -0.78450 -0.14078 -0 26814 000121 -0.00063
82 15 -007270 -0.22837 -0.13141 -0.16222 -0 00278 -0.00258
82 16 0.00096 -0.82620 -0 14084 -0 26730 0 00121 -0 00126
8217 000161 -0.54840 -0 09366 -016774 0 00080 -0 00094
8218 -0.06467 -0.24475 -0.12767 -0.16253 -0 00242 -0 00250
8313 -0.19601 -0.53904 -011571 -0.17907 -0 00420 -0 00039
8314 0.00236 -0 75230 -0.16097 -0 29799 0 00135 000095
8315 -0 06389 -0.02767 -0.28405 -0.16960 -0 00076 -0 00049
8316 0.00425 -0.77507 -0 16100 -0 29740 0 00144 0 00039
8317 000358 -0 50583 -0.10836 -0.18941 0 00093 0 00008
8318 -0 05603 -0 05245 -0.26663 -0 1 7023 -0 00045 -0 00044
8413 -0.19401 -0 59777 -0 1 0451 -018429 -0 00468 000057
84 14 0 00445 -0 82068 -0.15878 -0 29793 0 00108 0.00250
84 15 -0.04808 -0 09079 -0.22081 -0.17153 0 00368 0 00254
84 16 0.00711 -0.83208 -0.15879 -0.29765 0 00134 000204
84 17 0 00554 -0.53767 -0.10724 -019021 0 00088 0.00114
84 18 -0.04084 -0.11577 -0 20946 -017282 0 00371 0.00248
8513 -0.19483 -0.62111 -010755 -0.18834 -0 00626 0.00117
8514 0.00354 -0 88555 -0.15897 -0.29867 -0 00067 000364
8515 -0.03876 -0.26089 -0.10984 -018695 0 00476 0 00444
8516 0.00681 -0.89049 -0.15898 -0 29855 -0 00030 0.00326
8517 0.00566 -0 56918 -0.10729 -0.19107 -0 00011 0 00194
8518 -0.03213 -0.27938 -0.10960 -0.18744 000469 0 00432
8613 -0.19877 -0.68799 -0.10644 -0.17697 -0 00849 0.00154
8614 -0.00327 -1 00435 -0.15788 -027960 -0.00380 000425
8615 -0.04130 -0.47688 -0.10504 -0.17955 0 00235 0 00499
8616 0.00032 -1 00529 -0.15789 -0 27958 -0.00339 0.00392
8617 0.00173 -0.64480 -0.10662 -0.17870 -0.00204 0 00237
8618 -0 03488 -0.48719 -0.10519 -0.17961 0 00226 0 00485
8713 -0.20286 -0 66227 -0.09606 -0 14788 -0.00963 0 00148
8714 -0.01082 -0.98536 -0.14186 -0 23288 -0 00595 0.00404
8715 -0.04958 -0.55226 -0.09659 -0.15057 -0 00056 0.00442
8716 -0.00724 -0.98297 -0.14188 -0 23295 -0 00558 0 00371
87 17 -0.00330 -0 63048 -0.09628 -0.14896 -0.00347 0.00222
8718 -0.04304 -0 55688 -0.09656 -015049 -0 00060 0 00430
8813 -0.20303 -0.64783 -0.06624 -0.12424 -0 01053 0 00126
8814 -0.01165 -0.96269 -0.09714 -0.19401 -0 00689 0.00375
8815 -0 05175 -0 54965 -0 06559 -0.12559 -0 00143 0 00411
8816 -0.00813 -0.95609 -0.09710 -0.19409 -0 00651 0.003428817 -0.00397 -0.60986 -0.06582 -0.12424 -0 00407 0.00202
8818 -0.04513 -0.55293 -0.06560 -0 12552 -0 00145 0.00399
8913 -0.16401 -1.16343 -0 05588 -0.00479 -0.00475 0.00344
8914 -0.01696 -1.72920 -0.07685 -0.00542 0 00176 000397
8915 -0.07335 -1.16301 -0.05603 -0 00503 -0.00109 0.00242
8916 -0.01974 -1.81036 -0.07671 -0.00196 0.00221 0 00474
8917 -0.00862 -1.17742 -0.05088 0.00109 0.00138 000241
8918 -0.06858 -1.17692 -0.05586 -0 00471 -0.00079 0 00270
9013 -0.16349 -1.25195 -0.08261 -0.00077 -0.00432 0.00416
9014 -0.01639 -1.79772 -0.14922 0 00683 000164 0.00455
9015 -0.07284 -1.23079 -0.08251 -0.00146 -0.00077 0.00314
9016 -0.01958 -1 88438 -0 14985 0.01000 0 00220 000563
9017 -0.00877 -1 20856 -0.11262 0.01043 0.00129 0 00293
9018 -0.06809 -1 24742 -0.08306 -0.00144 -0 00045 0 00348
91 13 -0.15493 -1.40531 -0.09030 -0.00248 -0.00500 000130
91 14 -0 00976 -1.90244 -0.21885 001090 0.00129 0 00300
91 15 -0 06405 -1.35228 -0 09041 -0.00474 -0.00141 000027
91 16 -0 01272 -202366 -0.21641 0.01325 0.00204 000427
91 17 -0.00577 -1.27458 -0.18849 0.01423 0.00136 0.00256
91 18 -0.05866 -1.37729 -0.10459 -0.00563 -0 00116 0 00036
9213 -0.14121 -1.39727 -0.09142 -0.00673 -0.00645 -0.004929214 -0.00030 -1.90188 -0 20520 -0.00124 0.00061 -0 00040
9215 -0.04971 -1.30802 -0.09122 -0.01152 -0.00286 -0.00619
9216 0.00020 -2.06035 -0.16486 -0.00183 0.00070 -0.00107
9217 0.00092 -1.30887 -0.12289 0.00314 0.00066 -0 00021
9218 -0.04366 -1.32658 -0.09170 -0 01149 -0 00270 -0.00640
9313 -0.13215 -1.27491 -0.08808 -0.00479 -0 00816 -0.00894
93 14 0.00791 -1.88271 -0.13602 -0.01176 -0.00109 -0.00335
9315 -0.03916 -1.14904 -0 09062 -0.01366 -0 00419 -0.01081
9316 0.01140 -1.97909 -0.13376 -0.01079 -0 00161 -0 005759317 0.00766 -1 27266 -0.09107 -0.00528 -0 00091 -0.00324
9318 -0.03323 -1.16295 -0 09049 -0.01341 -0.00396 -0.01087
9413 -0.13691 -1.07620 -0.09446 0.01000 -0.00752 -0.005449414 0.00980 -1.76949 -0.11690 -0.00439 -0.00060 -0.0018194 15 -0.04063 -0.90090 -0.08107 -0 00634 -0 00345 -0.0085694 16 0.01206 -1.81338 -0.11744 -0.00291 -0 00069 -0 0033894 17 0.00838 -1.16846 -0.07963 -0 00097 -0 00043 -0 002109418 -0.03485 -091596 -0 08100 -0.00619 -0 00318 -0 00846
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9513 -0.15324 -1 01162 -0.18494 0 01569 -0 00638 0 00086
9514 -0 00949 -1.76394 -0.11713 -0 00550 0.00038 000312
9515 -0.05215 -0 80118 -0.11652 0.00002 -0.00341 -0 00578
9516 -0.00819 -1 79670 -0.11713 -0 00410 0 00043 0 00213
9517 -0 00438 -1 15318 -0 07885 -0 00183 0 00027 0 00140
9518 -0.04649 -081887 -011277 0 00004 -0 00315 -0 00559
96 13 -0.15648 -1.18635 -0 09951 -0 00343 -0 00456 0.00520
9614 -0.01019 -1 90419 -0 13559 -002060 0 00158 0 00639
9615 -0.05624 -0.61395 -0.26780 0.00072 -0 00209 -0 00058
9616 -0 00915 -1 92137 -0 13560 -0.01983 0 00168 0.00569
9617 -0.00509 -1.23364 -0 09221 -0 01242 000108 0 00368
9618 -0 05086 -0 64117 -0.25038 0 00094 -0 00177 -0 00025
97 13 -0.14959 -1 30431 -0.08878 -001150 -0 00609 0 00275
97 14 -0 00300 -1 99577 -0.13408 -0 02496 0.00047 0.00437
9715 -0.06721 -071366 -0.20502 -0 00486 0 00054 0 00825
97 16 -0 00225 -200453 -0 13408 -0 02460 0 00061 0 00395
97 17 -0.00065 -1 28577 -0 09148 -0.01577 000041 0 00251
97 18 -0.06128 -074729 -0 19367 -0.00560 0 00081 0 00823
9813 -013933 -1 34796 -0.09172 -0.01261 -0 00681 -0.00073
9814 000774 -2 05271 -0 13411 -0 02273 0 00003 0 00107
9815 -0 06693 -0 99215 -0 09407 -001546 0.00101 001018
9816 0.00836 -205651 -0.13411 -0 02257 0.00021 0 00083
9817 0.00604 -1 31580 -0 09144 -0 01479 0.00018 0 00054
9818 -0 06024 -1 01352 -0 09382 -0 01565 000105 0 00972
9913 -0.12752 -1.34265 -0 09071 -0 00619 -0 00767 -0 00511
9914 0 02322 -2 05032 -0.13320 -001187 -0 00127 -0 00504
9915 -0 05275 -1.16155 -0.08941 -0.01104 -0 00089 0 00395
9916 0.02385 -2 05105 -0 13320 -0.01184 -0 00108 -0 00519
9917 0.01582 -1 31290 -0 09089 -0 00778 -0 00061 -0 00327
9918 -0.04606 -1.17167 -0.08955 -0 01092 -0 00079 0 00353
10013 -0.12001 -1.19921 -0.08241 -0.00264 -0 00790 -0.00674
10014 0.03438 -1 83849 -0.12041 -0 00528 -0 00200 -0.00819
10015 -0 03917 -1.11346 -0 08297 -0 00575 -0.00202 -0.00154
10016 0.03516 -1 83648 -0.12043 -0 00533 -0.00182 -0 00838
10017 0.02313 -1 17592 -0.08262 -0.00361 -0 00110 -0.00539
10018 -0 03277 -1 11734 -0.08294 -0 00564 -0 00187 -0 00179
101 13 -0.11952 -1.12197 -0.05617 -0.00644 -0.00790 -0.00601
101 14 0.03530 -1.70725 -0.08143 -0.01096 -0 00174 -0 00728
101 15 -0.03642 -1.04154 -0 05563 -0.00951 -0 00214 -0 00209
101 16 0.03616 -1 70193 -0 08140 -0.01118 -0.00157 -0.00751
101 17 0.02382 -1.08751 -0 05581 -0 00735 -0 00096 -0.00489
101 18 -0 03013 -1 04405 -0.05564 -0 00939 -0.00197 -0 00228

STALPI SIR III
12813 -0.09485 -1.16350 -0 02724 0.00413 -0.00145 0 00513
12814 0.01134 -1.72623 -0.03958 0.00236 -0.00094 000367
128 15 -0 05118 -1.16339 -0 02726 0 00416 -0 00069 0 00339
12816 0.01076 -1.80659 -0.04004 0.00351 -0 00056 0.00455
12817 -0.00130 -1.17442 -0.02761 0.00310 -0.00065 0.00212
12818 -0 04483 -1.17727 -0 02724 0.00446 -0 00044 0 00366
12913 -0.09551 -1.24192 -0.04870 -0 01749 -0.00069 000591
12914 0.01066 -1.78436 -0.07211 -0.03668 0 00013 0.00455
12915 -0.05190 -1.22075 -0.04857 -001784 -0.00006 0.00425
12916 0.01035 -1 87017 -0.07255 -0 03539 0 00044 0 00578
12917 -0.00140 -1 20179 -0.04978 -0.02216 -0.00026 0.00284
12918 -0 04553 -1 23735 -0.04885 -0 01765 -0 00016 0.00452
13013 -0.10371 -1 39712 -0.04951 -0.01447 -0.00005 0.00311
13014 0.00396 -1.90184 -0.07386 -0.03821 0.00193 0.00330
13015 -0.06062 -1 34472 -0.04922 -0.01520 0 00060 0 00154
13016 0.00328 -2.02193 -0.07429 -0 03578 0.00205 0.00474
13017 -0.00468 -1.27802 -0 06609 -0.02646 0.00107 0.00275
13018 -0.05478 -1 36868 -0.06452 -0.01726 0.00071 0.00160
131 13 -0.11707 -1.39089 -0 04902 -0.01355 -0.00093 -0 00398
131 14 -0.00553 -1 90261 -0.07261 -0.03473 0 00091 -0.00061
131 15 -0.07492 -1.30299 -0.04845 -0.01452 -0.00035 -0 00572
131 16 -0 00971 -2 05274 -0.07277 -0 02987 0.00098 -0.00129
131 17 -0.01150 -1 30626 -0.04988 -0.01899 0.00073 -0.00030
131 18 -0.06968 -1 32157 -0 04870 -0.01428 0.00004 -0.00594
13213 -0.12643 -1 26722 -0.04874 -0.01674 -0 00056 -0.00827
13214 -0.01337 -1 87191 -0.07147 -0 03094 0 00132 -0 00324
13215 -0.08618 -1.14430 -0 04785 -0.01774 -0.00039 -0.01088
13216 -0.02072 -1 96758 -0.07174 -0.02878 0 00136 -0.00583
13217 -0.01816 -1.26590 -0.04870 -0.01677 0.00075 -0.00328
13218 -0.08090 -1.15815 -0.04783 -0.01744 -0 00036 -0.01099
13313 -0.12306 -1.06782 -0.03742 -0.02560 -0.00370 -0.00424
13314 -0.01494 -1.75718 -0 05986 -0 03484 -0.00258 -0.00219
13315 -0.08734 -0 89345 -0.03692 -0.02552 -0.00286 -0.00938
13316 -0.02173 -1.80065 -0.05980 -0.03418 -0.00277 -0 00398
13317 -0.01898 -1 16109 -0.04034 -0 02002 -0.00191 -0 00252
13318 -0.08199 -0.90847 -0.03716 -0.02518 -0.00279 -0.00931
134 13 -0.11615 -1.02270 -0.04601 -0.02988 0.00062 0.00304
13414 -0.01046 -1 75160 -0 06050 -0.03475 0 00238 0.00351
13415 -0.08449 -0.80220 -0.04348 -0.02979 0.00042 -0 00630
134 16 -0.01656 -1.78422 -0.06091 -0.03426 0.00237 0.00242
134 17 -0.01543 -1.14592 -0.04133 -0 02012 0.00155 0.00160
13418 -007907 -081912 -0.04331 -0 02928 0.00051 -0.00611
13513 -0.11471 -1.18082 -0 04887 -0.01958 -0.00237 0 00650
13514 -0.01091 -1 89562 -0 07089 -0.02823 -0.00117 0.00619
13515 -0.07764 -0 64227 -0.04856 -0 03824 -0.00129 -0.00107
13516 -0 01644 -1 91261 -0.07099 -0.02800 -0.00129 0.00546
13517 -0.01528 -1 22902 -0.04821 -0.01601 -0.00090 0.00352
13518 -0.07211 -0 66609 -0 04854 -0 03718 -0.00125 -0 00073
13613 -0.12191 -1 29882 -0 04843 -0.01452 -0.00196 0.00427
13614 -0.01863 -1 98844 -0 07087 -0.02504 -0 00077 0 00445
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13615
13616 
13617
13618
13713
13714
13715
13716 
13717
13718
13813
13814
13815
13816 
13817
13818
13913
13914
13915 
13916 
13917
13918
14013
14014
14015
14016 
14017
14018
141 13
141 14
141 15
141 16
141 17
141 18
14213
14214
14215
14216
14217 
14218
14313
14314
14315
14316 
14317
14318
14413
14414
14415
14416 
14417
14418
14513
14514
14515
14516 
14517
14518
14613
14614
14615 
14616
14617 
14618
14713 
14714
14715 
14716 
14717
14718
14813 
14814
14815
14816 
14817 
14818
14913
14914
14915
14916
14917
14918

-0.06529 
-0 02369 
-0.01995 
-0 06040
-0.13165 
-0.02922 
-0.06394 
-0.03400 
-0.02643 
-0 05977
-0.14303 
-0 04447 
-0 07558 
-0.04914 
-0.03597 
-0 07145
-0.15024 
-0.05531 
-0.08651
-0.06002 
-0 04300 
-0.08218
-0.15068 
-0.05632 
-0 08839 
-0.06106 
-0.04373
-0.08399
-0.08384 
0.01593
-0.04613 
0.01292 
0 00207
-0.04160
-0.08933 
0.00752
-0.05136 
0.00498
-0.00105 
-0.04473
-0.10058 
-0.00878 
-0.06286 
-0.01036 
-0.01158 
-0 05795
-0.10781 
-0.01171 
-0.07054 
-0.01620 
-0.01609 
-0 06784
-0.11803 
-0.02052 
-0.08020 
-0 02775 
-0.02163 
-0.07521
-0.10013 
-0.00068 
-0.06953 
-0 00622 
-0.00819 
-0.06466
-0.11715 
-0 02344 
-0.08475 
-0.02929 
-0.02369 
-0.07992
-0.09700 
-0.00418 
-0.06751
-0.00877 
-0.00982 
-0.06243
-0.10529 
-0.01269 
-0.05804 
-0 01714 
-0.01549 
-0.05342

-0 73070 
-1 99709 
-1.28212 
-0.76218
-1 34357 
-2 04484 
-0 98885 
-2 04860
-1 31195 
-1 01021
-1 33553 
-2 03818 
-1 15536 
-2 03889 
-1 30629 
-1.16550
-1.18921 
-1 82201 
-1.10516 
-1 82000 
-1 16652 
-1 10899
-1 12301 
-1 70745 
-1 04256 
-1 70220 
-1 08835 
-1 04506
-1 04008 
-1 55691 
-1.03996 
-1 62460 
-1 05469
-1 05119
-1.20500 
-1 77511 
-1 18733 
-1 84713 
-1.18915 
-1 20233
-1.33459 
-1 89040 
-1 29036 
-1 98859 
-1.29282 
-1 33649
-1.32506 
-1 87632 
-1.24975 
-1.99179 
-1.27213 
-1 26629
-1.22643 
-1 83266 
-1 11968 
-1 90990 
-1 22532 
-1.13083
-1.08322 
-1.74468 
-0 92562 
-1 78110 
-1.14390 
-0 93778
-1.05956 
-1 73925 
-0 86094 
-1.76656 
-1.13053 
-0.87404
-1.16034 
-1.84242 
-0.75129 
-1 85675 
-1.18867 
-0 76833
-1 24582 
-1.91311 
-0.80991 
-1 92039 
-1.22838 
-0.83310

-0.04812 
-0.07091
-0.04814 
-0 04809
-0 04844 
-0.07106 -0.04741 
-0 07108 
-0.04821 
-0.04745
-0 04912 
-0 07218 
-0 04830 
-0 07218 
-0.04893 
-0.04834
-0.04830 
-007114 
-0.04795 
-0.07113 
-0 04825 
-0 04797
-0.02724 
-0.03925 
-0.02670 
-0 03922 
-0.02698 
-0.02672
-0.02355 
-0.03353 
-0 02357 
-0.03390 
-0.02383
-0.02353
-0.04178
-0.06066 
-0.04167 
-0.06101 
-0 04269 
-0.04194
-0.04250 
-0.06217 
-0.04227 
-0.06251 
-0.05886 
-0.05759
-0.04208
-0.06113 
-0.04162 
-0.06126 
-0.04281 
-0.04186
-0.04184 
-0.06021 
-0.04113 
-0.06042 
-0.04181 
-0.04110
-0.03054
-0.04848
-0.03030 
-0.04840 
-0.03339 
-0 03053
-0.03863 
-0.04912 
-0.03646 
-0.04948 
-0.03436 
-0.03629
-0.04197 
-0.05974 
-0.04171 
-0.05982 
-0.04142 
-0 04168
-0.04161 
-0.05973 
-0.04135 
-0.05977 
-0.04137 
-0.04133

-0 03307 
-0 02492 
-0.01400 
-0 03181
-0 01327 
-0.02418 
-0.02124 
-0 02412 
-0 01349 
-0 02067
-0 01508 
-0.02712 
-0 01827 
-0 02711
-0 01542 
-0 01806
-0 01830 
-0.03208 
-0 01960 
-0 03212 
-0.01862 
-0.01953
0.00353 
0 00318 
0 00225 
0.00311 
0 00292 
0 00229
0 03153 
0 04620 
0.03150 
0.04884 
0.03135
0 03200
002534 
0.03408 
0.02464 
0.03693 
0.02239 
0 02491
0.02997 
0 03594 
002826 
0 04011 
0.01750 
0 02296
0.03013 
0 03719 
0.02736 
0.04290 
0.02573 
0 02771
0.02570 
0.03758 
0 02193 
0 04099 
0.02566 
002244
0.01730 
0 03334 
0.01243 
0 03480 
0.02181 
0.01297
0.01492 
003325 
0.00846 
0.03434 
0.02140 
0.00911
0.02233 
003924 
0.00143 
0.03980 
0.02494 
0.00245
0 02729 
0 04285 
0.00549 
0 04314 
0.02707 
0.00677

-0.00085
-0.00084
-0.00056 
-0 00083
-0 00304 
-0.00215 
-0 00117 
-0 00221 
-0.00144 
-0.00115
-0 00384 
-0 00316 
-0 00162 
-0 00322 
-0 00208 
-0 00162
-0 00282 
-0 00164 
-0 00048 
-0 00168 
-0 00108 
-0.00050
-0 00271 
-0 00084 
-0 00001 
-0.00089 
-0 00059 
-0 00003
-0.00243 
-0.00105 
-0 00145 
-0.00083 
-0.00078
-0 00116
-0.00169 
0.00009 
-0 00073 
0.00032 
-0.00042 
-0 00084
-0.00121 
0 00136 
-0.00029 
0.00147 
0.00069
-0 00015
-0 00209 
0.00053
-0.00123 
0.00051 
0.00051
-0 00076
-0.00209 
0.00054 
-0.00149
0.00041 
0.00008 
-0.00145
-0.00186 
-0 00063 
-0.00141 
-0.00075 
-0.00054 
-0.00134
-0.00071
0.00047 
-0.00073 
0.00041 
0.00023
-0.00067
-0.00264
-0.00067
-0.00175
-0.00081
-0.00062 
-0.00164
-0.00274
-0.00071
-0.00119
-0.00082-0.00060
-0.00112

0 00893 
0.00405 
0 00253 
0 00886
0.00040 
0.00088 
0.01100 
0 00065 
0 00039 
0 01048
-0 00450 
-0 00595 
0 00393
-0 00611 
-0 00388 
0.00344
-0 00591 
-0 00890 
-0 00178 
-0 00909 
-0.00588 
-0 00206
-0 00492 
-0.00779 
-0.00218 
-0.00801 
-0 00526 
-0 00240
0.01606 
0 02071 0 01457 
0.02126 
0 01233
0 01438
0.01192 
0 01432 
0.01063 
0 01524 
0 00997 
0 01205
0 00349 
0 00202 
0 00203 
0.00372 
000204 
0 00215
-0.00178 
0 00002 
-0.00358 
-0.00046 
-0.00123 
-0 00513
-0.00927 
-0.00640 
-0.01065 
-0.00891 
-0.00527
-0.01044
0.00476 
0 00913
-0.00215 
0.00797 
0.00524
-0 00202
-0.00770 
-0.00762
-0.01345 
-0.00897 
-0.00617 
-0.01334
0.00813 
0.00767
-0 00024 
000727 
0 00478 
0.00009
0.00218 
0.00171 
0.00706 
000141 
000078 
0.00705

15013
15014
15015
15016
15017
15018
151 13
151 14
151 15

-0.10794 
-0.01423
-0.05477
-0.01848
-0.01623
-0.05083
-0.11363
-0.02226 
-0 06301

-1 28089 
-1 96041 
-0.99430 
-1 96357 
-1 25317 
-1 01119
-1 28147 
-1 96724 
-1.13248

-0.04161 
-0 05987 
-0.04078 
-0 05988 
-0.04142
-0.04081
-0.04219 
-0.06082 
-0 04153

002900 
004471 
0.01634
0.04483 
0 02807 
0.01712
0.02807
0.04337
0.02188

-0.00351
-0.00167
-0.00134
-0.00177
-0.00120
-0.00128
-0.00429
-0.00270
-0.00197

0.00052 
0.00103 
0.00960
000087 
0.00052 
0 00909
-0.00352 
-0.00472
0.00333
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151 16 
151 17
151 18
15213
15214
15215
15216
15217
15218
15313
15314
15315
15316
15317
15318
57013
57014
57015
57016
57017
57018
571 13
571 14
571 15
571 16
571 17
571 18
57213
57214
57215
57216
57217
57218
57313
57314
57315
57316
57317
57318
574 13
574 14
574 15
574 16
574 17 
57418
57513
57514
57515
5751657517
57518
57613
57614
57615
57616
57617 
57618
577 13
577 14
577 15 
57716
577 17 
577 18
57813
57814
57815
57816
57817
57818
57913
57914
57915
57916
57917
57918
58013
58014
58015
58016
58017
580 18
581 13
581 14
581 15
581 16
581 17
581 18
582 13
58214
58215
58216

-0 02643 
-0.02116 
-0 05898
-0.12466 
-0 04011 
-0 07949 
-0 04439 
-0.03277 
-0 07514
-0.12876
-0.04830 
-0.08529 
-0.05262 
-0 03804 
-0.08091
-0.12392 
-0 00321 
-0 06327 
-0.00581 
-0.00716 
-0.05772
-0.12384 
-0.00316 
-0 06317 
-0.00574 
-0.00712 
-0 05761
-0.12396 
-0.00366
-0 06324 
-0.00628 
-0.00748 
-0 05769
-0.12380 
-0.00482 
-0.06279 
-0 00738 
-0.00828 
-0 05723
-0.12337 
-0.00568 
-0.06187 
-0 00784 
-0.00865 
-0 05630
-0.12405 
-0.00695 
-0.06180 
-0.00881 
-0.00919 
-0.05631
-0.12677 
-0.00918 
-0.06359 
-0.01122 
-0.01053 
-0.05821
-0.12795 
-0.01006 
-0.06458 
-0.01222 
-0.01110 
-0.05922
-0.12901
-0.01125 
-0.06542 
-0.01345 
-0.01188 
-0.06009
-0.13178 
-0.01437 
-0.06891
-0.01676 
-0.01394
-0.06360
-0.13316 
-0.01611
-0.07246 
-0.01869 
-0.01511
-0.06709
-0.13360 
-0.01674 
-0.07403 
-0.01947 
-0 01555 
-0 06858
-0.13376 
-0.01671 
-0.07321 
-0 01955

-1 96785 
-1 25647 
-1 14072
-1.16070 
-1.78968 
-1.09047 
-1.78803 
-1.14163
-1 09363
-1.00622
-1.53605 
-0.93902 
-1.53161 
-0.97741 
-0.94111
-1 14667 
-1 69520 
-1 14664 
-1.77522 
-1.15539 
-1 16062
-1.16593 
-1 68849 
-1.15544 
-1 77151 
-1 14660 
-1.17110
-1.19084 
-1.69095 
-1.16968 
-1.77652 
-1.14251 
-1.18636
-1 34796 
-1.80207 
-1.29580 
-1 92315 
-1.21172 
-1.31915
-1.34364 
-1.80970 
-1.25662 
-1 96535 
-1.25064 
-1.27532
-1.21751 
-1 78847 
-1.09658 
-1 88538 
-1.21610 
-1.11055
-1.00639 
-1.66908 
-0.83814 
-1 71243 
-1.10780 
-0 85334
-0.98196 
-1.66888 
-0.79173 
-1.70722 
-1.10207 
-0.80811
-0 95234 
-1.66388 
-0.74048 
-1 69638 
-1.09291 
-0.75792
-1.12806 
-1.81680 
-0.56704 
-1.83369 
-1.18190 
-0.59239
-1.25258 
-1.91306 
-0.66392 
-1 92168 
-1.23735
-0.69707
-1.29827 
-1.96933 
-0.93917 
-1 97308 
-1.26721 
-0 96098
-1.28713 
-1.95743 
-1.10655 
-1 95814

-0 06082 
-0 04204 
-0.04156
-0.04144 
-0 05987 
-004117 
-0 05986 
-0.04141 
-0.04118
-0.02357
-0 03327 
-0 02312 
-0.03325 
-0 02335 
-0.02313
-0.12709 
-0.22113 
-0 12655 
-0.22387 
-0.13999 
-0.12602
-024969 
-0 43610 
-0 24942 
-0 43840 
-0 27630 
-0 24755
-0 33836 
-0.59732 
-0.33817
-0 59947 
-0.38355 
-0 33814
-0.33043 
-0.63441 
-0.32856 
-0.63013 
-0 43950 
-0 34861
-0 31897 
-0 59499 
-0.31296 
-0 56687 
-0.36449 
-0 31268
-0 33180 
-0.54357 
-0 31918 
-0 53763 
-0.33192 
-0.31853
-0.38222 
-0 55475 
-0.34751 
-0 55550 
-0 34061 
-0.34685
-0.41582 
-0 55702 
-0.36437 
-0.55793 
-0.34206 
-0.36277
-0.43544 
-0.55314 
-0.38688 
-0 55423 
-0.33976 
-0 38403
-0.34756 
-0.51790 
-0.46305 
-0.51862 
-0.31645
-0.45487
-0.31222 
-0.49903 
-0.41801
-0.49932 
-0.30352
-0 40929
-0 30705 
-0 50018 
-0.32811 
-0.50029 
-0 30353 
-0.32584
-0.32553 
-0.53132 
-0.32617 
-0.53136

004339 
0 02715 
0.02224
0 02364 
0 03673 
0.02077 
003666 
0 02287 
0 02090
0 03014
0.04609 
0.02746 
0.04593 
0 02900 
0 02754
-0.01300 
-0.02154 
-0 01292 
-0 02269 
-0 01458 
-0 01303
-0.01944 
-0 03400 
-0.01929 
-0.03513 
-0 02288 
-0 01936
-0.02598 
-0 04661 
-0 02575 
-0 04774 
-0 03129 
-0 02580
-0 02622 
-0.05245 
-0 02546 
-0 05314 
-0.03620 
-0.02501
-0.02487 
-0.04769 
-0.02326 
-0 04525 
-0.02981 
-002331
-0.02519 
-0.04026 
-0.02243 
-0.04050 
-0.02522 
-0.02251
-0.03091
-0.04191
-0.02464 
-0.04249 
-0.02625 
-0.02468
-0.03400 
-0.04163 
-0.02634 
-0.04213 
-0.02598
-0 02627
-0.03722
-0.04155 
-0 02818 
-0.04199 
-0.02584 
-0 02798
-0.02629 
-0.03743 
-0.03710 
-0 03770 
-0.02299 
-0 03614
-0.02311 
-0 03603 
-0.03168 
-0 03615 
-0.02192
-0.03079
-0.02299 
-0 03677 
-0.02194 
-0.03683 
-0.02225 
-0.02188
-0.02501
-0.04025 
-0.02323 
-0 04026

-0 00279 
-0.00186 
-0.00193
-0 00378 
-0 00178 
-0 00134 
-0 00187 
-0.00125 
-0.00130
-0.00306
-0.00062 
-0.00070
-0 00071 
-0 00051 
-0 00066
-0.02088 
-0.03650 
-0 02092 
-0 03641 
-0.02301 
-0.02061
-0.01828 
-0 03235 
-0.01832 
-0 03230 
-0 02078 
-0.01828
-0 00976 
-0 01888 
-0.00974 
-0.01888 
-0 01349 
-0.01047
0.00340 
0.00433 
0.00357 
0.00555 
0.00336 
0.00355
-0.00075 
000216
-0.00045 
0.00221 
0.00333 
0 00042
-0.00124 
0.00116
-0.00088 
-0 00005 
0 00015
-0 00112
-0.00527 
-0.00084 
-0.00253 
-0.00086 
-0.00049 
-0.00240
-0.00504 
0.00012
-0.00310 
0.00009 
0.00005
-0.00293
-0.00070 
0 00117
-0.00440 
0.00114 
0.00073
-0.00415
0.00507 
0.00195
-0.00137 
0 00198 
0.00131
-0.00114
0 00032 
0.00030 
0.00501 
0.00031 
0.00025
0.00479
0.00036 
0.00028 
0.00355 
0.00028 
0.00016 
000328
-0.00379 
-0.00605 
-0.00347 
-0.00605

-0 00481 
-0 00300 
0.00290
-0 01174 
-0 01810 
-0 00925 
-0 01828 
-0 01170 
-0 00943
-0 01482
-0 02429 
-0 01368 
-002450 
-0 01568 
-0 01384
-0.00163 
-0.00692 
-0 00397 
-0 00715 
-0 00504 
-0 00392
0.00575 
0.00215 
0 00433 
0 00298 
0.00053 
0 00469
000031 
-0.00384 
-0 00206 
-0.00416 
-0 00343 
-0 00222
0 00316 
0 00039 
0.00071 
000023
-0 00047 
0 00072
000365 
000040 
0.00119 
0.00047
-0 00004 
0 00142
0.00416 
0 00038 
0.00184 
000061
-0.00022 
0 00181
0 00179 
-0.00088
000053 
-0.00064 
-0 00090
0.00051
-0.00730 
0.00005-0.01194 
-0 00135 
-0.00119 
-0.01165
0.00090 
-0 00190 
-0.00070 
-0 00183 
-0 00163 
-0 00074
0.00060 
-0 00317 
-0.00194 
-0.00320 
-0.00248 
-0.00200
-0.00030 
-0.00365 
-0.00343 
-0.00379 
-0 00282
-0.00349
0.00013 
-0.00336 
-0.00458 
-0 00355 
-0 00267 
-0.00455
-0.00002 
-0 00354 
-0.00464 
-0 00378
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58217 
582 18
58313
58314
58315
58316
58317
58318
584 13
584 14
584 15
584 16
584 17
584 18
58513
58514
58515 
585 16
58517
58518
65413
654 14
654 15
654 16
654 17
654 18
655 13
655 14
65515
65516
65517
65518
65613
65614
65615 
656 16
65617
65618
6571365714
65715
65716 
657 17
65718
65813
65814
65815
65816
65817
65818
65913
65914
65915
65916
65917 
659 18
66013
66014
66015
66016
66017
66018
661 13
661 14
661 15
661 16 
661 17
661 18
6621366214
66215
66216 
662 17 
662 18
66313
66314
66315 
663 16 
66317 
66318
664 13
664 14
664 15
664 16
664 17
664 18
66513
66514
665 15
66516
66517
66518

-0 01553
-0 06778

-1.25816
-1.11677

-0 32368
-0 32575

-0 02449
-0 02328

-0 00377
-0.00350

-0 00279
-0 00458

-013448 -1.13822 -0 33741 -0 02536 0.00968 0 00234
-0.01720 -1 73697 -0 55141 -0 04110 0 01568 0.00069
-0.07154 -1 05432 -0 33569 -0 02429 0 00981 -0 00105
-0 02009 -1.73495 -0 55145 -0 04108 0 01569 0 00044
-0 01578 -1.11563 -0.33662 -0 02502 0 00963 -0 00015
-0.06620 -1 05816 -0 33566 -0 02432 0 00979 -0 00104
-0.13491 -1 11978 -0 24883 -0 01885 0 01831 -0.00554
-0 01759 -1.70315 -0 40808 -0 03048 0 02962 -0 00830
-0.07108 -1.03664 -0 24697 -0 01780 0 01827 -0 00350
-0 02049 -1 69952 -0 40803 -0 03044 0 02964 -0 00858
-0 01600 -1.09076 -0 24851 -0 01852 0 01822 -0 00582
-0.06576 -1.03985 -0 24703 -001784 0.01826 -000366
-0 13483 -1.10629 -0 12600 -0.01243 0.02090 0 00415
-0 01749 -1.67841 -0 20927 -0 02001 0 03387 0 00382
-0.07103 -1 02597 -0.12435 -0.01140 0.02092 0.00114
-0.02039 -1.67318 -0 20910 -0.01994 0 03389 0 00357
-0.01594 -1.07154 -0.12620 -0 01211 0 02084 0 00180
-0.06571 -1.02846 -0 12446 -0 01144 0.02091 000114
-0.05707 -0.73116 -0.03440 0 04537 -0 00547 0 00327
-0.00043 -1 07430 -0 04332 0 06668 -0.00048 -0 00084
-0 00852 -0 73143 -0 03451 0 04532 -0 00331 000238
0.00159 -1.10964 -0 04317 0 06918 -0 00044 -0 00027
-0.00063 -0.70975 -0 02952 0.04417 0 00032 -0 00170
-0.00528 -0.73864 -0.03431 0 04585 -0 00331 0.00270
-0 05545 -0 77616 -0 05082 0 04770 -0 00695 000397
0 00066 -1 06392 -0 09940 0 06180 -0.00098 -0 00019
-0.00675 -0.76613 -0 05075 0.04702 -0 00492 0.00315
0.00336 -1.10743 -010010 0 06463 -0.00145 000073
0.00061 -0.68856 -0 08100 003848 -0.00025 -0.00094
-0 00313 -0.77836 -0 05130 004777 -0 00527 0.00366
-0.05670 -0.86242 -0.05518 0 05296 -0 00710 0.00280
0 00431 -1 08218 -0 16383 0 05553 -0 00287 0.00189
-0.00785 -0.83828 -0.05527 0 05135 -0 00517 0 00204
0.00886 -1.15537 -016155 0 06070 -0 00487 000370
0 00591 -0.69861 -0.15371 0.03389 -0.00322 0 00209
-0.00505 -0 85997 -0.06948 0.05439 -0 00499 0 00208
-0.06407 -0.87806 -0 05599 005340 -0.00337 -0 00188
0.00566 -1.13908 -014952 0 06018 -0.00355 0 00256
-0.01475 -0.84194 -0 05568 0.05099 -0 00188 -0.00244
0.00670 -1.24403 -0.10931 0.07197 -0 00347 0.00229
0.00645 -0.76674 -0.08755 004245 -0.00327 0.00237
-0.01279 -0.85512 -0.05616 0.05182 -0.00112 -0.00288
-0.07755 -0.76824 -0 05250 0 04797 0.00537 -0.00962
-0 00780 -1.14904 -0.07992 007098 0.00641 -0.00468
-0.02581 -0.73378 -0.05492 0.04500 0.00456 -0.00910
-0.01041 -1.21126 -0.07772 0 07544 0.00873 -0 00707
-0.00492 -0.76822 -0.05536 0.04754 0.00492 -0.00378
-0.02309 -0.74192 -0.05479 0.04556 0 00473 -0.00914
-0.07109 -0.53368 -0.06019 0.03519 0.00000 -0.00602
-0.00351 -0.99170 -0.06439 0 06908 0 00333 -0 00213
-0.02412 -0.50914 -0.04761 0.03421 0.00202 -0.00853
-0 00362 -1.01358 -0 06500 0 07064 0.00374 -0.00324
-0.00180 -0.64827 -0.04636 0.04494 0.00253 -0 00200
-0 02125 -0.51822 -0 04757 0.03491 0.00215 -0.00849
-0.06127 -0.48034 -015359 0.01857 -0.00564 000068
0.00525 -0.99810 -0 06503 0 06933 -0.00226 0 00368
-0.02350 -0.40229 -0.08377 0.02133 0.00194 -0.00721
0.00611 -1.01066 -0.06494 0.07037 -0.00239 0.00313
0.00424 -0.64587 -0.04606 0.04470 -0.00134 0 00198
-0.02105 -0.41140 -0 07996 0.02286 000241 -0.00740
-0 04488 -0.69363 -0.06328 0 04170 -0.01540 0 01025
0.01511 -1.21097 -007859 0.07541 -0.00918 0.00914
-0.01253 -0.32177 -0.23126 -0.00512 -0 00276 -0.00005
0.01640 -1.21813 -007860 0 07593 -0 00945 0.00892
0.01103 -0.77966 -0.05596 0.04833 -0.00605 0.00577
-0.00900 -0.32472 -0.21380 -0 00108 -0.00306 0.00032
-0.05722 -0.83815 -0 05328 0.05094 -0.00606 0.00376
0.00357 -1.32029 -0.07811 0.08034 -0.00129 0 00261
0.00092 -0.41254 -0.16913 000858 -0.00975 0.00821
0.00487 -1.32428 -0.07811 0.08062 -0 00144 0 00244
0.00353 -0.84817 -0.05580 0.05134 -0.00086 0.00156
0.00468 -0.43555 -015780 0.01184 -0.01030 0.00868
-0.06341 -0.87173 -0.05601 0.05289 -0.00265 -0 00004
-0.00091 -1.34232 -007794 0 08196 0.00032 -0.00057
0.00120 -0.63763 -0.05826 0.03702 -0 00935 0.00874
000042 -1.34408 -0.07794 0.08208 000021 -0.00068
0.00066 -0 86030 -0.05565 0.05223 0.00019 -0.00046
0.00309 -0.65398 -0.05802 0.03814 -0.00859 000817
-0.06832 -0.83773 -0 05541 0.05135 -0.00015 -0.00315
-0.00773 -1.28958 -0.07772 007940 000391 -0.00490
-0.01237 -0.74047 -0.05414 0 04483 -0.00044 0.00125
-0.00638 -1.28987 -0 07772 0.07942 0.00383 -0.00498
-0.00364 -0.82544 -0.05555 0.05052 0.00244 -0.00318
-0.01000 -0.74681 -0 05428 0.04524 -0 00008 0.00091
-0.06897 -0.75177 -0 05067 004608 -0.00028 -0 00381
-0.00931 -1.15692 -007045 0.07130 0.00424 -0.00621
-0.01821 -0.70724 -0.05113 0.04304 0.00255 -0.00231
-0.00801 -1.15577 -0.07046 0.07122 0 00421 -0.00630
-0.00475 -0.73958 -0 05080 0.04531 0.00273 -0.00407
-0.01546 -0 70937 -0.05110 0 04319 000265 -0.00245
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66613
666 14
666 1 5 
66616
666 17 
66618

-0 06724 
-0.00713 
-0 01731 
-0 00586 
-0.00343 
-0.01452

-0.71039 
-1 08738 
-0.67707 
-1 08498 
-0 69359 
-0 67795

-0 03464 
-0.04785 
-0 03428 
-0 04784 
-0 03441 
-0 03429

0.04403 
0.06760 
004156 
006745 
0.04294 
0 04163

-0.00174 
0.00238 
0 00139 
000238 
0 00160 
000148

-0 00299
-0 00520 
-0.00201
-0 00531
-0 00346
-0 00212

HANELINIb A5.2b
FORTE NODALE IN STRUCTURA IDEALA, DIN CALCULUL DE ORD.II

Forces nodales ( barre par barre) cas actrfs: 13 A 18

Elem Cas Noe FX(daN) FY(daN) FZ(daN) MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM)
1 13 1 26871 06 -77 21 7764 49 131 93 -12674342 00 -89857 95
1 13 11 -26871 06 77 21 -7764 49 -131 93 1540399.25 -22859 18
1 14 1 27864 57 -6 35 11628 93 43 71 -19093238 00 7100.37
1 14 11 -27864.57 635 -11628 93 -43 71 2416822 00 -15767 16
1 15 1 26950.31 -36 96 7745 63 135 45 -12697584.00 -27988.73
1 15 11 -26950 31 36 96 -7745 63 -13545 1590555 63 -25350 39
1 16 1 27721.25 -21 74 11530 92 -54 26 -18557904.00 -6610.31
1 16 11 -27721 25 21.74 -11530.92 54 26 2022814 25 -24367 58
1 17 1 17645 98 -25 18 7321 79 -133 35 -11431625 00 -16560.09
1 17 11 -17645.98 25 18 -7321.79 133.35 937991 38 -1961348
1 18 1 26944 29 -33.47 7716 35 135 63 -12632746.00 -23419 53
1 18 11 -26944.29 33 47 -771635 -135 63 1567726 75 -24807 32

2 13 2 38007.15 -76.17 9640.70 128.98 -15059691.00 -89801 26
2 13 12 -38007.15 76.17 -9640 70 -128.98 1229151 63 -22334 41
2 14 2 110357.21 -314 17300 87 47 13 -22324578 00 9088 88
2 14 12 -110357.21 3.14 -17300.87 -47.13 -2548036.75 -11846 76
2 15 2 38184.06 -37 88 9636.35 137 49 -15150287.00 -28349 08
2 15 12 -38184.06 37.88 -9636.35 -137.49 1325643 75 -26479 35
2 16 2 110309.73 -18 01 15142.63 -44.46 -19709448.00 -409221
2 16 12 -110309.73 18.01 -1514263 44 46 -2061508.88 -20949.74
2 17 2 95628.09 -20 08 10020.25 -122.46 -11243205.00 -13488 55
2 17 12 -95628.09 20 08 -10020.25 122.46 -3144708.75 -15813.44
2 18 2 38182 38 -34.49 9611.30 137.75 -15090021 00 -23809 54
2 18 12 -38182 38 34 49 -9611.30 -137 75 1301355 88 -25996 37

3 13 3 36198.30 -85.97 11080.65 93 90 -17819230 00 -97174 91
3 13 13 -36198.30 85.97 -11080.65 -93 90 1923153 75 -28992 62
3 14 3 228711.72 -9.38 28197.22 202.08 -29356504.00 18489.45
3 14 13 -228711.72 938 -28197.22 -202 08 -11250492.00 -24338.01
3 15 3 35406.72 -44 16 11134 36 134 82 -18329956 00 -31610.62
3 15 13 -35406 72 44 16 -11134.36 -134 82 2356505 50 -32179 20
3 16 3 228827.23 -11.54 23543.82 211 39 -24565288.00 19154.95
3 16 13 -228827.23 11.54 -23543 82 -211.39 -9341180.00 -27534.39
3 17 3 214981.97 -942 17573.21 139 04 -14328408 00 11898.62
3 17 13 -214981.97 942 -17573.21 -139 04 -10916683.00 -20274 84
3 18 3 35392.00 -40 80 11109.81 134.69 -18272998.00 -27118.08
3 18 13 -35392.00 40.80 -11109.81 -134.69 2334807.25 -3171696

4 13 4 59562.48 -51.09 15430.19 93 80 -21387994.00 -81000.59
4 13 14 -59562.48 51.09 -15430.19 -93 80 -760672 81 278582
4 14 4 136397.05 68 99 2520013 409.34 -33664020 00 71760.95
4 14 14 -136397.05 -68 99 -25200.13 -409.34 -2608363.25 3472851
4 15 4 62506.59 3.12 15946.52 207.42 -23439686 00 -3664.16
4 15 14 -62506.59 -3.12 -15946.52 -207.42 541921 31 7647 29
4 16 4 136384 31 73.16 23144.82 47396 -31158048.00 79682.18
4 16 14 -136384.31 -73.16 -23144.82 -473.96 -2158025.00 33971 21
4 17 4 111415.23 54 66 14859.37 367.74 -18344500.00 59808.70
4 17 14 -111415.23 -54 66 -14859.37 -36774 -3013063 00 2398294
4 18 4 62544 95 636 15895.04 206.52 -23360290.00 743 99
4 18 14 -62544 95 -6 36 -15895.04 -206 52 53641775 8139.48

5 13 676 136002.25 -321.00 21660.81 -416.46 -3632341.75 -184759.44
5 13 16 -136002.25 321.00 -21660.81 416.46 -7933631.50 3647.52
5 14 676 92054 84 -451 88 27561.36 -227.71 -16806520 00 -117855.17
5 14 16 -92054 84 451.88 -27561.36 227.71 2071316.13 -123004.28
5 15 676 40545.20 -27833 17130 87 -321.15 -11203837.00 -115936.04
5 15 16 -40545.20 278.33 -17130.87 321.15 2069371.75 -33586.50
5 16 676 92153.31 -429.91 27415.34 -208.42 -16539881.00 -111837.66
5 16 16 -92153.31 429.91 -27415.34 208.42 1883189.25 -117256.20
5 17 676 65741.06 -262.60 17827.23 -111.16 -10074114.00 -67596.38
5 17 16 -65741.06 262.60 -17827.23 111.16 558198.44 -72229.95
5 18 676 43176 59 -277.94 17214.34 -305.00 -11182623.00 -111409.98
5 18 16 -43176.59 277.94 -17214.34 305.00 2002394.25 -37851 54
6 12 17 3.21 -0.58 3.29 -0 22 -2915.42 159.98
6 13 677 330169.81 437.12 33611.12 -8.98 1469561.25 24226.34
6 13 17 -330169.81 -437.12 -33611.12 8.98 -19435356.00 189396.33
6 14 677 73627.76 455.85 26174.40 337.85 -17658566.00 136289.84
6 14 17 -73627.76 -455 85 -26174.40 -337 85 3674664 00 107558.44
6 15 677 +125148.258 357 14 19737.76 43.73 -9159067.00 57481.41
6 15 17 -125148.258 -357.14 -19737.76 -4373 -1400518.63 129949.59
6 16 677 73466.20 462.27 26129 84 346.47 -17467826.00 137854.56
6 16 17 -73466 20 -46227 -26129.84 -346.47 3508234 50 109438 07
6 17 677 52839.88 297 96 16994.30 232.41 -10797270.00 88754.19
6 17 17 -52839 88 -297 96 -16994 30 -232.41 1729894.25 70408.74
6 18 677 +117884.617 353.84 19470.12 60.67 -9392446 00 61526.56
6 18 677 -117884.617 -353 84 -19470.12 -6067 -1021922 94 124701.20
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7 13 7 117592 59 -58.75 2207227 147 87 -26057058.00 -83984.84
7 13 19 -117592.59 58.75 -22072.27 -147.87 -5665369 00 -981907
7 14 7 123456.81 32.23 31963 69 102.01 -44072992 00 27551.04
7 14 19 -123456.81 -32.23 -31963 69 -102 01 -1923034 25 20784 51
7 15 7 135807 66 -46 47 22591 99 109 03 -28241254.00 -37189 00
7 15 19 -135807.66 46.47 -22591.99 -109.03 -4259743 50 -3229861
7 16 7 123417.48 28.46 31945 53 103 65 -44002128 00 26822 48
7 16 19 -123417.48 -28.46 -31945 53 -103 65 -1967339 75 16308 20
7 17 7 8797803 17.12 20810.47 65 57 -2814353200 16843 53
7 17 19 -8797803 -17.12 -20810.47 -65 57 -1757997 25 8800 36
7 18 7 131025.06 -40.41 22436 80 104 76 -28294462 00 -31576 76
7 18 19 -131025 06 40.41 -22436 80 -104 76 -3980106 75 -28616.83
8 13 8 56604.13 -117.44 15407 26 -271.97 -22147804 00 -142598 28
8 13 21 -56604.13 117.44 -15407 26 271 97 31831 22 -32907 28
8 14 8 82920.48 -60 46 23539 98 -488 96 -35542376 00 -6202406
8 14 21 -82920.48 60.46 -23539 98 488 96 1706135 38 -28620 95
8 15 8 50176 65 -61.91 15446 35 -298 72 -23299704 00 -74653 46
8 15 21 -50176 65 61.91 -15446 35 298 72 1130165 38 -17391.41
8 16 8 82923.19 -6391 23543 37 -487 53 -35533784 00 -62604 02
8 16 21 -82923 19 6391 -23543 37 487.53 1692744 25 -3285358
8 17 8 59080 65 -43 99 15323 98 -307 89 -22757692 00 -40694 98
8 17 21 -59080 65 43 99 -15323.98 307.89 756250.00 -24027.40
8 18 8 51077.74 -60.28 15451.46 -300 66 -23284400 00 -71117 77
8 18 21 -51077.74 60.28 -15451 46 300 66 1106696 25 -18447 99

9 13 9 32767.50 -77 42 9575.60 -172 04 -15519330.00 -115238 62
9 13 22 -32767.50 77.42 -957560 172.04 1784449 50 507 26
9 14 9 44119.49 901 14752 31 -297 62 -24557836 00 -13956 69
9 14 22 -44119.49 -9 01 -14752.31 297 62 3383813.75 25645.56
9 15 9 35000.30 -33.16 10095 00 -197 74 -16351124 00 -53088.31
9 15 22 -35000.30 33.16 -10095.00 19774 1869636.13 363672
9 16 9 44136.90 5.29 14759.39 -296.70 -24572238 00 -14701.23
9 16 22 -44136 90 -5 29 -14759 39 296 70 3388030 25 21122 60
9 17 9 32112.25 3.00 9609.06 -186 26 -15776600.00 -8923 31
9 17 22 -32112.25 -3.00 -9609 06 186.26 1993768 00 12709 07
9 18 9 34709.16 -2972 10056 87 -197 07 -16314719 00 -48486.30
9 18 22 -34709.16 29.72 -1005687 197.07 1888086.50 4131 76

10 13 23 -28334.20 84 67 -7745.43 155 05 1700540.13 -722342
10 14 10 39279.02 0.15 11867.62 -265 56 -20030168 00 -15789.98
10 14 23 -39279.02 -0.15 -11867.62 265 56 3000161 00 15065.32
10 15 10 27949.84 -35.31 784237 -171 83 -13215230.00 -52096.05
10 15 23 -27949.84 35.31 -7842 37 171.83 1968263.25 48 54
10 16 10 39266 34 -3.11 11881 56 -264 86 -20056106.00 -16327.19
10 16 23 -39266.34 3.11 -11881.56 264.86 3006099 75 10989.73
10 17 10 28474.96 -2.94 7745.71 -166.71 -12911460 00 -10299.24
10 17 23 -28474 96 2.94 -774571 166 71 1803062.50 5702 28
10 18 10 28011.30 -32.16 7838.84 -171.50 -13200611.00 -4767088
10 18 23 -28011.30 32.16 -7838 84 171.50 1958686 88 250 52

24 13 115 34657.93 16.24 -7039.54 -29 64 10866258.00 -10602.56
24 13 654 -34657.93 -16.24 7039.54 29 64 -760296 00 31872.74
24 14 115 43641 32 7.38 -10327.05 7.61 15960025.00 3414 05
24 14 654 -43641.32 -7.38 10327.05 -7.61 -1124803.75 7130.00
24 15 115 34765.50 43.69 -7078.68 -21.58 10887650.00 18260.82
24 15 654 -34765.50 -43.69 707868 21.58 -725556.63 44010.69
24 16 115 43491.57 9.39 -10504.36 243 16407451.00 5038.02
24 16 654 -43491.57 -9.39 10504.36 -2.43 -1316947.38 847354
24 17 115 29738 85 -6.03 -6767.09 15.41 10515700.00 -3098.30
24 17 654 -29738.85 6.03 6767 09 -15.41 -804115.38 -5554.45
24 18 115 34569.93 47.84 -7102.77 -24.48 10973138.00 21301.57
24 18 654 -34569.93 -47.84 7102 77 24 48 -776435 31 47028.73
25 13 116 51200.56 43.49 -7712.04 -36 04 11651754.00 2936.80
25 13 655 -51200.56 -4349 7712.04 36.04 -568380.56 56495.75
25 14 116 100141.33 16.88 -12455.87 1.72 16882078 00 8448 56
25 14 655 -100141.33 -16.88 12455 87 -1.72 1061268.00 15789.38
25 15 116 51128.32 72.44 -7644 45 -28 63 11516531.00 32755 29
25 15 655 -51128.32 -72.44 7644.45 28.63 -530506.38 70636.46
25 16 116 100845.96 28.02 -12801.44 -6 63 17494418.00 14781.06
25 16 655 -100845.96 -28.02 12801.44 6.63 948925.38 25675.19
25 17 116 81602.81 4.91 -8883.91 8.49 11316228.00 2587.06
25 17 655 -81602.81 -4.91 888391 -8.49 1461717.38 4498.89
25 18 116 51679.73 82 84 -7766 92 -33.22 11700645.00 38956 84
25 18 655 -51679.73 -8284 7766.92 33 22 -538186.50 79508.49
26 13 117 55589.73 44.42 -8589.19 -25.37 12956984 00 2957.81
26 13 656 -55589 73 -44.42 8589.19 25.37 -609328.06 57498.89
26 14 117 165058.91 51.93 -16552 83 -17.18 19041674.00 27154.56
26 14 656 -165058.91 -51.93 16552.83 1718 4840595.00 47918.63
26 15 117 55681.59 75.19 -841420 -18.53 12625589.00 33751 27
26 15 656 -55681.59 -75.19 8414.20 18 53 -529783.81 73482.27
26 16 117 162752 83 89.98 -16919 26 -33.56 19969136.00 47508.51
26 16 656 -162752 83 -89.98 16919 26 33.56 4447289.00 82778 95
26 17 117 154860.52 59.53 -11741.48 -18.97 12795439.00 31393.21
26 17 656 -154860.52 -59.53 11741.48 18.97 4126543.50 54772.18
26 18 117 70003.48 75.71 -7705 89 -1885 12512526 00 35015.75
26 18 656 -70003 48 -75.71 7705.89 18 85 -1417492.38 73048 50
27 13 118 56409.64 -26.37 -902315 17 05 13324935.00 -33646 84
27 13 657 -56409.64 26.37 902315 -17 05 -354255.19 -7733 86
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27 14 118 150635 50 6482 -16509.01 -23.20 19602632 00 33880 52
27 14 657 -150635 50 -64 82 16509 01 23 20 4209856 00 59789 91
27 15 118 56100.11 1212 -8765 84 2212 12831170 00 1038 10
27 15 657 -56100.11 -12.12 8765.84 -2212 -231260 47 15483 94
27 16 118 110127.34 65.09 -1471583 -20.81 19814892 00 34049 59
27 16 657 -110127 34 -65 09 1471583 20 81 1395181 25 5989941
27 17 118 88202.98 61 89 -10106 04 -21 51 12704052 00 32237 64
27 17 657 -8820298 -61.89 10106 04 21 51 1835426 63 56957 72
27 18 118 56575 48 207 -8886 39 2610 13024123 00 -3176.18
27 18 657 -56575 48 -2.07 8886 39 -26 10 -250430 97 5413 96
28 13 119 52890.50 -188 07 -7223 59 87.32 11337423 00 -116035.53
28 13 658 -52890.50 188 07 7223 59 -87 32 -952612 56 -157380.77
28 14 119 80516.04 -115.18 -11197 61 4243 1715131200 -58495 98
28 14 658 -80516 04 115.18 11197.61 -4243 -102381913 -107067.30
28 15 119 55328.44 -108.23 -7339 53 82 54 11039317 00 -60684.19
28 15 658 -55328.44 108 23 7339.53 -82 54 -488508 34 -95726 94
28 16 119 78304 43 -156.68 -11474.06 64.12 17922024 00 -79470 27
28 16 658 -78304.43 156 68 11474 06 -64.12 -1396322.13 -145709 92
28 17 119 55769.29 -87.38 -7453 38 34 34 11447448 00 -43806 56
28 17 658 -55769.29 87 38 7453 38 -34.34 -731362.19 -81594.36
28 18 119 55198.95 -107.60 -7388 43 8296 11146267 00 -59490.91
28 18 658 -55198 95 107.60 7388 43 -82 96 -525085.88 -95862 74

29 13 671 66543.83 -891 40 -10501 33 181.92 5908891 50 -204355 00
29 13 659 -66543 83 891 40 10501 33 -181 92 -302388 44 -273179 56
29 14 671 74224 99 -509.77 -17115 91 58 52 11819472 00 -100166.70
29 14 659 -74224 99 509 77 1711591 -58.52 -267191775 -171355.38
29 15 671 53940.33 -490.20 -9608 95 150 26 5781893 50 -95889 20
29 15 659 -53940.33 490 20 9608 95 -150 26 -654512 50 -165735 39
29 16 671 74947.73 -564 08 -17470.50 77 00 12088201 00 -110467.16
29 16 659 -74947.73 564.08 17470.50 -77 00 -2750652 50 -18996519
29 17 671 53467.27 -369 96 -11340.00 47 24 7675885.00 -71684 13
29 17 659 -53467.27 369.96 11340.00 -47.24 -162331313 -125269 95
29 18 671 54027.52 -467.28 -971897 144.17 5906550 50 -89753.40
29 18 659 -54027.52 467.28 971897 -144.17 -720327 31 -159562.75

30 13 672 180349.08 108.62 -17911.29 1816 2340662 25 551.39
30 13 660 -180349.08 -108.62 17911.29 -18.16 7229041 00 5045286
30 14 672 75127.30 417.36 -17348 87 -8298 11852670 00 87224.41
30 14 660 -75127.30 -417.36 17348.87 82.98 -2580440.50 135242.36
30 15 672 98014.41 -413 56 -11276.51 11798 3273637 50 -75806.84
30 15 660 -98014.41 413.56 11276.51 -11798 2745853.75 -145520.45
30 16 672 74962.68 451.22 -17462.90 -78.45 12038340.00 94586.91
30 16 660 -74962.68 -451.22 17462 90 7845 -270496375 145953 52
30 17 672 53193.31 272 98 -11345.23 -49.87 7630878.00 58204.60
30 17 660 -53193.31 -272.98 11345.23 49.87 -1575713.75 87256.74
30 18 672 93492.37 -442.72 -10854.00 117.51 3585781 75 -79828.86
30 18 660 -93492.37 442.72 10854.00 -11751 2208739 50 -156798 69

31 13 122 63755.78 196.53 -7382.90 -93.04 10648934 00 80373.81
31 13 661 -63755.78 -196.53 7382.90 93.04 -32403.70 198195.95
31 14 122 79173 26 169.93 -11477.20 -82 96 17920748 00 87468.29
31 14 661 -79173.26 -169.93 11477.20 82 96 -1389517.13 157070.66
31 15 122 232985.83 3051 -16518.79 0.48 11210461 00 10791.37
31 15 661 -232985 83 -3051 16518.79 -0.48 12519409 00 29980.92
31 16 122 79191.23 176.07 -11504.48 -80.92 18007330.00 90875.41
31 16 661 -79191.23 -176.07 11504.48 80.92 -1436451.75 162554.81
31 17 122 56382.32 113 81 -7520.52 -52.39 11597059.00 58570 38
31 17 661 -56382.32 -113.81 7520.52 5239 -783720 88 105021.83
31 18 122 215402.41 39.30 -14479.76 -295 10264413.00 16426.35
31 18 661 -215280.41 -39.30 14479.76 2.95 10540554 00 37910 68

32 13 123 53677.13 26.60 -8629 96 -34.13 12726919.00 -5804.66
32 13 662 -53677.13 -26.60 8629 96 34.13 -323830 94 40822.82
32 14 123 78690.84 25.72 -13519.37 -23 68 20018888 00 13661.93
32 14 662 -78690.84 -25.72 13519.37 23.68 -55524831 23449 30
32 15 123 170396.19 159.81 -13067.81 -74.54 10488626.00 7938681
32 15 662 -170396.19 -159.81 13067.81 74.54 8294779 00 149618.58
32 16 123 78689.87 29.81 -13542 63 -22.18 20070908 00 16076.42
32 16 662 -78689.87 -29.81 13542 63 2218 -573649 31 26997.90
32 17 123 56215.15 18.75 -8844.89 -14 16 12932909 00 10205.55
32 17 662 -56215.15 -18.75 8844.89 14.16 -219352.44 16835.64
32 18 123 158976.02 173.51 -12305.04 -78.79 10359569 00 87254.39
32 18 662 -158976.02 -173.51 12305.04 78.79 7330492 00 161949.77
33 13 124 56423.70 -37.39 -9024.22 0.41 13260514 00 -38755.38
33 13 663 -56423.70 37.39 9024.22 -0.41 -288642.22 -18364.71
33 14 124 7852421 -6.49 -13596.08 5.19 20281780.00 -3449.62
33 14 663 -78524.21 6.49 13596.08 -5.19 -706783.75 -5911.80
33 15 124 58697.99 155.60 -749331 -7928 10125869 00 75585 98
33 15 663 -58697.99 -155.60 7493.31 79 28 641975 75 147298.91
33 16 124 78523 78 -2.96 -13606.38 6.17 20304728.00 -1294.16
33 16 663 -78523.78 2.96 13606.38 -617 -714844.19 -2904.39
33 17 124 56067.94 -2.23 -8887.98 4.14 13078040 00 -860.89
33 17 663 -56067.94 223 8887.98 -4.14 -302214.16 -229478
33 18 124 58455.22 145.53 -7594.53 -74.15 10342092 00 71333.15
33 18 663 -58455 22 -145 53 7594.53 74.15 571502.25 137241.14
34 13 125 55828.84 -84.95 -8393.01 28.63 12609821.00 -63318.75
34 13 664 -55828 84 84.95 839301 -28 63 -544263 44 -62142.71
34 14 125 78299.00 -74.10 -12708 35 44 49 19315914.00 -38510.67
34 14 664 -78299 00 74 10 12708 35 -44.49 -1016588 00 -68203 89
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15 125 54547.52 -8 55 -7717 22 -11 31 11288219 00 -8162 23
15 664 -54547 52 8.55 7717.22 11 31 -196770 03 -4758.91
16 125 78301.67 -70.98 -12709 50 45 22 1931951400 -36551.22
16 664 -78301 67 70.98 12709.50 -45 22 -1018513 75 -65588 27
17 125 55963 80 -44.88 -831063 28 89 12444333 00 -22863 73
17 664 -55963 80 44 88 8310 63 -2889 -497315.13 -41609.68
18 125 54683 74 -11.45 -7771.16 -8 24 11379199.00 -8790 34
18 664 -5468374 11.45 7771.16 824 -21005519 -8152 82

13 126 51043 83 -83 93 -7532.49 34 55 1131561300 -62936 43
13 665 -51043.83 83 93 7532.49 -34 55 -49071944 -60766 36
14 126 70976.24 -81.62 -1137203 56 32 17313366 00 -42610 65
14 665 -70976 24 81.62 11372.03 -56 32 -946499 94 -74936 03
15 126 51507.98 -65.49 -725521 21.01 10726007 00 -37526 54
15 665 -51507.98 65.49 725521 -21.01 -300118 06 -57186.62
16 126 70986.18 -79 39 -11361.35 57 19 17296462 00 -41099.73
16 665 -70986.18 79 39 11361.35 -57.19 -944971 88 -73150 97
17 126 51178 00 -51.15 -7426.11 36 90 11139675 00 -26223 14
17 665 -51178 00 51.15 7426.11 -36 90 -467629.50 -47261 27
18 126 51478 02 -63.60 -7266.30 22.22 10753224 00 -35723 06
18 665 -5147802 63 60 7266 30 -22 22 -311372 31 -56149 92

13 127 34898.26 -58.44 -6864.80 27 12 10569665.00 -4979017
13 AAADOO -34898.26 58.44 6864.80 -27 12 -714474.19 -36234 81
14 127 48209 68 -48.50 -10389.73 47 16 16125210 00 -25704 25
14 666 -48209 68 48.50 10389 73 -47.16 -1194696.88 -44094.00
15 127 34535.09 -45.50 -6765 00 18 27 10179932 00 -27457.55
15 666 -34535 09 45.50 6765 00 -1827 -46907331 -38291.23
16 127 48192.87 -46.73 -10368.48 48 16 16090402 00 -24440.12
16 666 -48192.87 46.73 10368.48 -48.16 -1190453.63 -42764 24
17 127 34672.11 -30 92 -6731.73 31 39 10333584 00 -15973 83
17 666 -3467211 30.92 6731.73 -31 39 -669697 44 -28424 14
18 127 34544 08 -43 30 -6760 98 19 25 10187015 00 -2550087
18 666 -34544.08 43.30 6760 98 -1925 -481875 88 -37000.91

13 141 815076 -9.92 1273.72 -38.67 -762874 81 -6351 41
13 154 -8150.76 9.92 -1273 72 38.67 -1223683 38 -9741.15
14 141 11607.34 601 1930.90 -49.88 -117111200 5483.32
14 154 -11607 34 -6.01 -1930.90 49.88 -1845647 00 4029 90
15 141 8158 35 -513 1274.40 -35.08 -763646 25 -3155.71
15 154 -8158.35 5.13 -1274.40 35 08 -1223974.00 -5187.82
16 141 11735 54 4.81 1996.90 -51.19 -1203617 88 4381.58
16 154 -11735.54 -4.81 -1996.90 51.19 -1916631.88 3234 83
17 141 8250 20 256 1309.05 -29.70 -791721.94 2537.90
17 154 -8250.20 -2.56 -1309.05 2970 -1249938 88 1450.14
18 141 8145.35 -5.05 1283.44 -34 64 -767006.63 -3278.13
18 154 -8145 35 5.05 -1283.44 34 64 -1234741 25 -4897 94

13 142 14463.06 -12.62 1786.64 -28.70 -1211236.38 -9285.11
13 155 -14463.06 12.62 -1786.64 28.70 -1580850 00 -11600.47
14 142 21000.20 1.16 271505 -34.49 -1878784 00 916.15
14 155 -21000.20 -1.16 -2715.05 34 49 -2374963 00 1041.45
15 142 14426.42 -7.91 1769.74 -25.60 -1203063 00 -6008.64
15 155 -14426 42 7.91 -1769.74 25.60 -156247425 -7014.21
16 142 21121.32 0.07 2783 57 -36.70 -1912126.88 -101.08
16 155 -21121.32 -0.07 -2783 57 3670 -2449770.50 321.11
17 142 14778.98 0.96 1836.96 -24.02 -1271935 63 1027.72
17 155 -14778.98 -0.96 -1836 96 24.02 -1598436.88 448.34
18 142 1451893 -6.33 1793.27 -29.02 -1219552.13 -4664.01
18 155 -14518.93 6.33 -1793 27 29 02 -1582853 63 -5815.93

13 143 14711.43 -16.10 1924.60 -8.41 -1285691 63 -12415.84
13 156 -14711.43 16.10 -1924.60 8.41 -1722842.88 -14067.88
14 143 21521.72 -5.36 2900.82 -4.86 -2011284 00 -5168.44
14 156 -21521.72 5.36 -2900.82 4.86 -2534370.25 -3351.05
15 143 14631.89 -11.34 1881.12 -4.88 -1264007.50 -9065.69
15 156 -14631.89 11.34 -1881.12 4.88 -1676247 00 -9463.76
16 143 21640.70 -5.96 2986.02 -8.95 -2048239.13 -5722.60
16 156 -21640.70 5.96 -2986 02 8.95 -2632090.25 -3758.18
17 143 20374.18 -4.08 2185.15 -4 92 -1582568 25 -3753.67
17 156 -20374.18 4.08 -2185.15 4.92 -1837303.50 -2821.95
18 143 19934.75 -1054 2121 61 -517 -1493571.75 -8663.75
18 156 -19934.75 1054 -2121.61 5.17 -1827926.88 -8864.93

13 144 14567.77 -15.09 1900.38 4.29 -1265535.38 -11071.88
13 157 -14567 77 15.09 -1900.38 -4.29 -1705057.50 -13930.74
14 144 21162.34 -3.64 2836.64 -0.05 -1951785.50 -3301.53
14 157 -21162.34 3.64 -2836.64 0.05 -2493219.00 -2597.75
15 144 14408 24 -10.26 1822.38 8.63 -1224504.38 -7637.06
15 157 -14408.24 10.26 -1822.38 -8.63 -1623664.75 -9317.84
16 144 21206 93 -4.43 2914.43 1.10 -1971909.50 -3954.93
16 157 -21206 93 4.43 -2914.43 -1.10 -2596446.25 -3275.00
17 144 14819.71 -4.49 1914.73 2.97 -1308582.13 -3953.43
17 157 -14819.71 4.49 -1914.73 -297 -1683843.50 -3261.60
18 144 14491 45 -11 02 1846.86 12.36 -1241155.63 -8524.74
18 157 -14491.45 11.02 -1846 86 -12.36 -1645360.13 -9566 88
13 145 14484.39 -17.06 1820.93 22.33 -1235399.88 -12666.57
13 158 -14484 39 1706 -1820.93 -22.33 -1610268 50 -15532.01
14 145 20841 26 -5.33 2735.70 15.41 -1869820.63 -471295
14 158 -20841.26 5 33 -273570 -15.41 -2416916.25 -3993.69
15 145 14237.07 -11.43 1706 06 25.64 -1172790 88 -8430.08
15 158 -14237.07 11.43 -1706.06 -25.64 -1492661 50 -10465.16
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67 16 145 20915 75 -6 35 2799.22 21.45 -1895191.63 -5494.08
67 16 158 -20915.75 6.35 -2799.22 -21.45 -2491950 00 -4943.09
67 17 145 14472.62 -4.41 181964 1268 -1234635 75 -363875
67 17 158 -14472 62 4.41 -1819.64 -12.68 -1608994 38 -3523.20
67 18 145 14225 88 -1056 1714 77 25 15 -1175900 38 -773887
67 18 158 -14225 88 1056 -1714.77 -25.15 -1503231 00 -972886
68 13 146 13406.18 48.29 1767.59 -22.53 -1251168 88 14118.56
68 13 668 -13406.18 -48.29 -1767.59 22 53 90495.02 17294.18
68 14 146 20351 36 37.28 2682 73 -4289 -1854532 75 13057.51
68 14 668 -20351.36 -37 28 -2682.73 42.89 86552.31 11470 72
68 15 146 13104.87 38 68 1577.11 7.10 -1137894.13 11638 50
68 15 668 -13104 87 -38 68 -1577.11 -7.10 102784 66 13548 26
68 16 146 20349 92 39.48 2717.00 -38.17 -1870777.75 13725 05
68 16 668 -20349 92 -39 48 -2717 00 3817 80017 84 12224.10
68 17 146 14056 64 27.08 1765.48 -26.14 -1217413 00 9253.67
68 17 668 -14056.64 -27.08 -1765.48 26.14 57238 70 8498.36
68 18 146 13173.00 37.82 1587 32 645 -1142039 38 11475 06
68 18 668 -13173 00 -37 82 -1587.32 -6 45 100143 63 13160 46

69 13 147 15550.68 -10.48 1783 68 34 01 -1282363 38 -7594 61
69 13 667 -15550.68 10.48 -1783 68 -34.01 110440.36 354 97
69 14 147 20475.10 -34 22 2673.58 31.43 -1848152.38 -1291686
69 14 667 -20475.10 34 22 -2673.58 -31.43 86095.84 -9689 13
69 15 147 14810 58 -8 33 1553 59 5842 -1149266.38 -5335 70
69 15 667 -14810.58 8.33 -1553.59 -58.42 129421 64 -397.19
69 16 147 20598 35 -33.83 2699.40 37 10 -1860647.13 -12972 32
69 16 667 -20598 35 33 83 -2699.40 -37.10 81332 61 -9403.49
69 17 147 1427522 -22 07 1749 10 25 12 -120781725 -8589 73
69 17 667 -14275.22 22 07 -1749.10 -25.12 58318.72 -5964.18
69 18 147 14768.07 -9 30 1562.48 57.84 -1151474.38 -5536 30
69 18 667 -14768.07 930 -1562.48 -57 84 125728 13 -818.50

70 13 148 14527.83 -11.50 1778 86 -1957 -1226839.00 -7829.14
70 13 161 -14527.83 11 50 -1778.86 1957 -1552579 50 -11437.74
70 14 148 20678.75 1.04 2709.22 -1847 -1837117.75 1212 92
70 14 161 -20678.75 -1.04 -2709.22 18.47 -2408405 00 317.00
70 15 148 14437 25 -8.26 1520.33 0.57 -1175540.88 -5704.04
70 15 161 -14437.25 8.26 -1520 33 -0 57 -1196371.00 -8092 67
70 16 148 20706.75 0.57 2723.08 -1750 -1843982.75 896.68
70 16 161 -20706.75 -0.57 -2723.08 17.50 -2423412.25 -193 02
70 17 148 14338 88 -0.20 1763.96 -11 52 -1196302 13 194.09
70 17 161 -14338.88 020 -1763.96 11.52 -1560177.00 -651.23
70 18 148 14429.78 -755 1526.81 -021 -1173239 38 -5191 60
70 18 161 -14429.78 7.55 -1526 81 0.21 -1208982 88 -7440.77

71 13 149 14403.53 -12.82 1816.26 -5.25 -1220239 50 -8833.99
71 13 162 -14403.53 12.82 -1816.26 5 25 -1618353.00 -12589.81
71 14 149 20677.10 -0.45 2753 55 -4.11 -1845949 63 0.69
71 14 162 -20677.10 0.45 -2753.55 4.11 -2469866.00 -953.45
71 15 149 14315.62 -7.96 1527 44 -16.99 -1151844.63 -5781.31
71 15 162 -1431562 7.96 -1527.44 16 99 -1231859.88 -7408 65
71 16 149 20690.21 -0.98 2760.53 -340 -1849376.13 -385.67
71 16 162 -20690 21 0.98 -2760.53 3.40 -2477457 50 -1488.87
71 17 149 14322.50 -1.35 1786 49 -1 88 -1198594.50 -749.52
71 17 162 -14322.50 1.35 -1786.49 1.88 -1593420.13 -1569.97
71 18 149 14307.87 -7.26 1539 37 -16.97 -1151926 38 -525591
71 18 162 -14307.87 7.26 -1539.37 16.97 -1250639.88 -6785.52

72 13 150 14403.77 -11.23 1840.92 -1 26 -1227219 63 -7099 91
72 13 163 -14403.77 11.23 -1840 92 1.26 -1650184.75 -11901.46
72 14 150 20724.23 1.89 2799.16 -2.47 -1868419.50 2437.98
72 14 163 -20724.23 -1.89 -2799.16 2.47 -2519295.75 198.67
72 15 150 14117 15 -6.93 1603 80 -23.12 -1133216.75 -4847.48
72 15 163 -14117.15 6.93 -1603.80 23.12 -1371521.13 -6680.42
72 16 150 20729.96 1 36 2802.15 -2.10 -1869872.75 2047.24
72 16 163 -20729.96 -1.36 -2802.15 2.10 -2522570.75 -32460
72 17 150 14338.69 0.16 1809 66 -1 26 -1209473 00 83237
72 17 163 -14338.69 -0.16 -1809.66 1.26 -1618902.13 -813.54
72 18 150 14126.86 -6.31 1616.58 -21 89 -1137506.13 -4377 47
72 18 163 -14126.86 6.31 -1616.58 21.89 -1387326.00 -6137.16

73 13 151 14603.85 -10.16 1868.01 8.48 -1255118.75 -5779 25
73 13 164 -14603.85 10.16 -1868.01 -8.48 -1664614 25 -11654.33
73 14 151 21053.76 3.18 2850.69 11.37 -1918615.13 4040.56
73 14 164 -21053.76 -3.18 -2850.69 -11 37 -2549927.50 430.86
73 15 151 14375.39 -6.77 1733.80 -8.02 -1194836.38 -4362.67
73 15 164 -14375.39 6.77 -1733.80 8.02 -1514040.38 -7059.86
73 16 151 21054.97 2 66 2851.30 11.59 -1918928.88 3652 25
73 16 164 -21054.97 -2.66 -2851.30 -11 59 -2550576.50 -84.53
73 17 151 14551.34 1.01 1842 1 7 7.22 -1241556.13 1900.99
73 17 164 -14551.34 -1.01 -1842.17 -7.22 -1637617.50 -640.32
73 18 151 14385.18 -6.11 1740.71 -6.99 -1197630.50 -3853.80
73 18 164 -14385.18 6.11 -1740.71 699 -1522094 38 -6489 84
74 13 152 14345.26 -13.73 1742.79 28.27 -1189192.38 -8965.14
74 13 165 -14345.26 13.73 -1742.79 -28.27 -1534017.38 -14139.36
74 14 152 20723.96 -2.70 2670.96 4358 -1825205.00 -131736
74 14 165 -20723.96 2.70 -2670.96 -43.58 -2359877.00 -3700.28
74 15 152 14251.56 -11.70 1678.17 2228 -1159396.25 -8737.42
74 15 165 -14251.56 11.70 -1678.17 -22 28 -1462344.13 -10568 61
74 16 152 20721.30 -3.26 2669.50 44.01 -1824564.25 -1739.75
74 16 165 -20721.30 3 26 -2669 50 -44 01 -235821975 -424200
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74 17 152 14333.19 -2.90 1725 05 28.18 -1180905 63
74 17 165 -14333.19 290 -1725 05 -28 18 -1514457 00
74 18 152 14256.29 -10.97 1680.96 22 70 -1160616.38
74 18 165 -14256.29 10 97 -1680.96 -22 70 -1465511 00
75 13 153 8158.33 -17.06 1242.54 35 68 -748698.63
75 13 166 -8158 33 17.06 -1242 54 -35 68 -118917838
75 14 153 11517 71 -7.73 1890.65 58 49 -1140439.38
75 14 166 -11517.71 7.73 -1890.65 -58.49 -1813426.88
75 15 153 8004 34 -1497 117852 3295 -718207.31
75 15 166 -8004 34 1497 -1178.52 -3295 -111955275
75 16 153 11510.59 -8 33 1886.14 58 99 -1138126 25
75 16 166 -11510.59 833 -188614 -58 99 -1808674 63
75 17 153 8082 89 -6.15 1214 78 37 77 -735292 31
75 17 166 -8082.89 6.15 -1214.78 -37.77 -1159167.75
75 18 153 8008 34 -14 22 1180.45 33 32 -719087 63
75 18 166 -8008.34 14.22 -1180 45 -33 32 -1121685 25

-1632 48
-3344 52
-8160.47
-9939 20

-11633.53
-15914
-5846
-6709

-11470
-12453 82
-6275 89 
-7261.34 
-4571 93 
-5278.10

-10908.25
-11828 29

Maxi mas
Element 6 30 6 69 600 30.00

Valeur 330169 813 131603 33611.12 1770 957 2161704200 458980 38

Minimas
Element 5 75 6 69 700 75.00
Valeur. -26087.561 -5603 44 -33611.1 -1770 957 -44072992 00 -1846908 25
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ANEXA A 5.3

HALIN 2 - deplasari §i for|e nodale in structure reala a H.C.A. 
- calcul de ordinul 1 -

HALIN2a A5.3a
DEPLASARILE NODURILOR STRUCTURII REALE, DIN CALCULUL DE ORD.I

ROBOT 5 70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82 page 268
date 10Juil1997 
heure : 16 01.51

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE
Deplacements des noeuds - cas actrfs. 13 A 18
NoeCas UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg)
STALPI SIR I
11 13 -0.10240 0 51794 -0.01905 -0 03211 -0.00591 -0 00593
11 14 -0.09122 0 77858 -0 02028 -0 04855 -0 00294 -0 00139
11 15 -0.07971 0.52304 -0 01914 -0.03262 -0.00286 -0 00715
11 16 -0 10664 0 74557 -0 02018 -0.04605 -0 00350 0 00434
11 17 -0.08120 0.45055 -0 01286 -002741 -0.00296 0 00861
11 18 -007581 0 51953 -0 01914 -0.03238 -0 00262 -0 00717
1213 -0.10169 059189 -0 02575 -0 03589 -0 00647 -0 00630
12 14 -0 08823 080143 -0 07477 -0 04343 -0 00360 -0 00302
1215 -0 07791 0 61385 -0 02600 -0 03751 -0 00319 -0 00811
12 16 -0.10303 0 69975 -0 07474 -0 03792 -000410 0 00235
1217 -0 07831 0.35116 -0.06464 -0 01616 -0 00338 0.00701
1218 -0.07400 061061 -0.02601 -0 03729 -0 00294 -0 00814
1313 -010741 069737 -0.02461 -0.04292 -0 00481 -0 00334
1314 -0.06538 0.95280 -0.15455 -0.04226 0 00078 -0.01522
1315 -0 07711 0.78207 -0 02398 -0.04937 -0.00125 -0 00869
1316 -0.06950 0.78771 -0.15461 -0.03478 0 00075 -0 01548
1317 -0.04535 0.34391 -0.14524 -0.00630 0.00046 -0.01045
1318 -0 07311 0.77979 -0.02397 -0 04922 -0 00100 -0 00876
14 13 -0.11656 0.70476 -0 04136 -0 03467 -0 02145 0.00129
14 14 -0.05143 1 34881 -0 09421 -0.07877 -0 00644 -0.02303
14 15 -007653 0.94084 -0 04364 -0 06126 0.00527 -0.00930
14 16 -0.04950 1 24169 -0.09417 -0.07377 -0 00356 -0 02647
14 17 -0.02741 0.69810 -0.07641 -0 03603 -0.01241 -0.02021
14 18 -007238 0.94073 -0.04368 -0.06131 0 00564 -0 00946
1513 -0 13392 0.60422 -0 23296 -0 01585 -0 00051 000968
15 14 -0.10217 1.58883 -0.41650 -012860 0 00557 0.00241
1515 -0.10430 1.01426 -0 28357 -0.08467 0.00308 000441
1516 -0.10233 1.53648 -0.41562 -012506 0 00570 0 00015
1517 -0 06460 0.92989 -0.29083 -0.07068 000426 -0 00134
15 18 -0.10015 1.01727 -0 28525 -0.08531 000306 0 00426
1613 -0.04530 067956 -0.08000 001653 -0 02318 -0 03897
1614 -0.02962 1.65907 -0.05572 -0.13619 0.00746 -0 03873
1615 -0.05065 1.03647 -0 02525 -0 08071 0 00037 -0 02584
1616 -0.03204 1.63830 -0 05563 -0.13405 0.00732 -0 03970
1617 -0.01961 1.01851 -0 03925 -0.07945 0.00353 -0.02681
1618 -0.04684 1.04105 -0.02679 -0.08161 0 00088 -0 02580
1713 -0.01307 1.31714 -0.20632 003661 -0 01583 -0.05893
1714 0.01926 233221 -0.05401 -016422 0.00515 -0 06872
1715 -0.01747 1.48823 -0.08086 -0.08232 -0.00262 -0 04618
1716 0.01629 2.32035 -0.05400 -0.16228 0 00495 -0 06933
1717 0 01147 1.47315 -0.03844 -0.09862 0.00283 -0 04586
1718 -0.01379 1.49183 -0 07655 -0 08482 -0.00201 -0 04606
1813 -0.02661 2.57464 -0.38836 0.00857 0.01056 -0.05325
1814 0.02599 3.99480 -0 27372 -0.15823 -0.00141 -0 07465
1815 -0.00764 262861 -0.65814 -0 07656 -0.00219 -0 05255
1816 0.02215 3.98853 -0.27358 -0.15676 -0.00136 -0.07475
1817 0.01437 2 56675 -0.19489 -0.09545 -0 00078 -0.04887
1818 -0 00446 2.62733 -0 61175 -0.07919 -0 00207 -0.05222
1913 -0.14150 3.03742 -0.08204 -0.00749 0.01230 0 00596
19 14 -0.13265 4.65876 -0 08674 -0.11806 001132 0 00669
1915 -0.11576 3.12338 -0.09361 -0 04972 000954 0.00305
1916 -0.13651 4.65366 -0 08672 -011716 001117 0.00663
19 17 -0.08943 3 00169 -0.06153 -0.07024 000776 0.00439
1918 -0.11222 3.11658 -0 09040 -0.05233 0.00939 0 00319
2013 -0.24385 2.41298 -0.18533 -0.04236 0.00062 0.05837
20 14 -0 28116 3.82036 -0.33610 -0.13735 -0 00260 0 08239
2015 -0.22018 255297 -0 09592 -0.07375 -0.00300 0.05656
2016 -0.28497 3 81637 -0 33592 -0.13675 -0 00257 0 08232
2017 -0.18596 2.45340 -0.23429 -0 08446 -0 00163 0.05361
2018 -0.21599 2.54765 -0.10984 -0 07523 -0 00288 0 05634
21 13 -0.24192 1.13591 -0.03855 -0.06228 -0.00758 0.05795
21 14 -0.29019 1.95122 -0 05648 -0.11528 -0 00312 0.08782
21 15 -0.22473 1.27826 -0.03440 -0.07423 -0.00515 0.0595121 16 -0.29387 1 94923 -0 05648 -0.11510 -0.00312 0.08768
21 17 -0.19082 1.24288 -0.04025 -0.07270 -0.00236 0.05661
21 18 -0.22062 1 27753 -0 03499 -0.07428 -0 00481 0.05932
2213 -0.15202 0 63070 -0 02187 -0.04524 -0.02303 0 00984
2214 -0.16644 1.09014 -0 02968 -0.07915 -0.03516 0 02127
2215 -0.13864 0.70905 -0.02336 -0 05049 -0.02281 0.01332
22 16 -0.17016 1 09077 -0 02968 -0 07913 -0 03522 00211722 17 -0.11015 0.69517 -0.02156 -0.04995 -0.02167 0.01327
2218 -0.13496 0.70901 -0.02318 -0.05054 -0 02269 0 01336
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2313 -0.14591 0 53799 -0.01923 -0.03438 -0.00909 0.00650
2314 -015345 0.88783 -0 02684 -0 05763 -0.00792 0.01421
2315 -0.13014 0 58382 -0 01909 -0 03779 -0 00686 000871
23 16 -015727 0 88913 -0.02683 -0 05771 -0 00793 001417
2317 -0.10215 056848 -0.01943 -0.03671 -0.00518 0.00892
2318 -0.12646 0 58336 -0.01913 -0.03776 -0.00662 0 00874
24 13 -0.22196 0.18294 -0 04704 0 13602 -0 00288 -0.00552
24 14 0.16811 0 31352 -0 06407 020441 001628 -0 01709
24 15 0.07257 0.20975 -0 04751 013526 0.01071 -0 01238
24 16 0.18303 0 19131 -0 06370 0.20752 0 01807 -0 01702
24 17 010610 0 07381 -0.04050 0.13308 0 01158 -001045
24 18 0.08417 019460 -0 04751 0 1 3586 0 01103 -0 01248
2513 -0.21824 023370 -0.06106 0.15242 0 00503 -0 00860
2514 017565 0 41991 -0.13125 0 22013 0 02447 -0.02146
2515 007766 0 30136 -0.06132 0.15056 0 01626 -0.01538
25 16 0.19065 0 28583 -013130 0 21977 0 02599 -0 02125
25 17 011120 0.11786 -0.10029 0.13608 0 01657 -0 01313
2518 0.08927 0 28657 -0 06133 0.15118 0 01652 -0 01547
26 13 -0.21853 0 51899 -0.06454 0.16388 -0.01691 -0 00563
2614 018219 0 94278 -0 21882 0.22714 -0 00802 -0.01909
2615 008082 0 69363 -0.06441 016264 -0 00435 -0 01378
2616 0 19983 0 77735 -0 21902 0 22407 -0 00694 -0 01928
2617 0 11959 0 40320 -0.18600 0 1 3323 -0 00528 -0 01228
2618 0 09249 0 67938 -0.06441 016341 -0 00405 -0 01389
27 13 -0 22104 0.63154 -0.08205 0.15531 -0 00565 -0.00885
2714 018113 1 36803 -0.15841 0.24201 0.00164 -0 02298
27 15 0 07960 0 96247 -0 08436 0.16208 -0 00318 -0 01537
27 16 0 20318 1 21708 -0 15840 0 24240 0 00156 -0 02390
27 17 0 12473 0 71343 -011702 0.14923 0.00451 -0 01675
27 18 0.09134 094995 -0 08439 0.16287 -0 00293 -001548
2813 -0 22584 0 96638 -0.27579 0.17809 -0.01309 -0 00920
2814 0.17108 2.00152 -0.48519 0.28540 -0 00634 -0 02380
2815 0.07321 1.40533 -0 32706 0.18033 -0.00406 -0.01711
2816 019547 1 89521 -0 48429 0 28712 -0 00559 -0.02529
2817 0.12009 1.19047 -0 33403 0.18335 -0.00399 -0.01685
28 18 008497 1.39379 -0 32874 0.18085 -0.00384 -0 01722
2913 -0.25850 1 41325 -0.10785 0 38911 0.05965 -0.01868
2914 0.11212 2 94982 -0.10138 0.64842 0.10141 -0.03589
2915 0 03332 2 07457 -0.05327 0 40792 0.06804 -0 02537
29 16 013601 2 88428 -0.10144 064924 0.10310 -0.03728
2917 0.08049 1.83409 -0.06786 0.41702 0.06689 -0.02433
2918 0.04498 2.06554 -0 05486 0.40861 006824 -0.02544
3013 -027793 1.26715 -025728 0.17045 -0.01949 -0 00100
3014 0 05687 2 88678 -0.13299 0.32370 -0 01477 -0 00411
3015 -0.00095 2.02973 -0.13190 0.18936 -0 01331 -0.00437
3016 0 08048 2 83253 -0.13285 0.32489 -0.01366 -0 00524
3017 0.04536 1.79402 -0.08846 0.20743 -0.00917 -0 00365
3018 001039 2 02353 -0.12749 0.19085 -0.01268 -0 00442
31 13 -0.29813 1.51051 -0.42720 0.20891 -0.00775 -0 00183
31 14 0.00045 2 90907 -0.33825 031947 -0.00371 -0.00041
31 15 -0.04346 2.14444 -0 69724 0.18871 -0 00284 -0.00152
31 16 002353 2 87695 -0 33807 0 32013 -0 00296 -0.00134
31 17 0.00921 1.84286 -0 23543 0.20622 -0 00207 -0.00122
31 18 -0.03201 2.13371 -0.65099 0.18980 -0.00262 -0.00153
32 13 -0.33580 1.62399 -0.12194 0.22493 -0.01449 0 00538
3214 -0.06655 3.04700 -0.14956 0.36091 -0.00349 0.00852
3215 -0.09868 2 24640 -0.13381 0.21178 000092 0.00617
32 16 -0 04439 3 02907 -0.14954 0.36118 -0 00207 0.00767
3217 -0.03476 1.94495 -0.10121 0.23151 -0.00178 0.00474
3218 -0.08672 2 23446 -0.13055 0.21317 000088 0.00607
3313 -0.37772 1.47154 -0.22115 0.19799 0.00856 0 00783
3314 -0.13899 260338 -0.39552 0.30377 0 02274 0.01462
3315 -0.15198 1.94969 -0.13232 0.18819 0.01431 0.01186
3316 -0.11757 2 59458 -0.39534 0.30388 0.02342 0.01406
3317 -0.08227 1 67562 -0 27066 0.19425 0.01501 0.00890
3318 -0.13987 1 93575 -0.14624 0.18851 0 01451 0.01170
34 13 -0.40918 1.14017 -0.07833 0.16464 -0.09911 0.03262
34 14 -0.18805 2.02585 -0.11915 0.25986 -013771 0.05093
3415 -0.18697 1.46183 -0.07408 0.16036 -0.09194 0.03622
3416 -0.16719 2.02298 -0.11913 0.25987 -0.13644 005036
3417 -0.11473 1.30652 -0.07981 0.16637 -0 08850 0.03251
34 18 -0.17470 1 45422 -0 07466 0.16080 -0.09147 0.03598
3513 -0.42138 0 68567 -0.05853 0.13392 -0 00397 0 01511
3514 -0.20563 1.23695 -0.08806 0.20779 0.01100 002262
3515 -0.19751 087935 -0.06024 0.13005 0.00556 0.01710
35 16 -0.18507 1.23917 -0.08809 0.20776 0.01210 0 02212
3517 -0.12650 0.80321 -0.05835 0.13310 0.00711 0.01438
3518 -0.18525 0 87598 -0.06005 0.13024 0 00591 0.01690
3613 -0.42113 0.46868 -0.04544 0.11351 -0.01089 0.01508
3614 -0.20400 0.89990 -0.06820 0.17227 000100 0.02192
3615 -0.19567 0.64626 -0.04568 0.10861 -0.00037 0.01621
3616 -0.18350 0.90497 -0.06817 0.17201 0.00232 0 02138
3617 -0 12562 0.58472 -0.04585 0.11034 0 00120 0.01386
3618 -0.18345 0.64430 -0.04572 0.10868 -0.00001 0.01602
STALPI SIR II
7613 -0.12400 -1 41445 -0.07101 -0.17513 0 04818 0.00813
7614 0.11953 -2.09366 -0.10048 -0.26249 0.07707 000911
7615 0.02219 -1.38614 -0.07085 -0.17543 0.05046 0.00515
7616 0.12762 -2.21691 -0.10040 -0.26118 0.07876 0.00937
7617 0.07798 -1.46590 -006621 -0.16427 005007 0.00599
7618 0.03026 -1 40420 -0.07067 -0.17573 0.05091 0.00519
7713 -0.11759 -1 54164 -0.08320 -0.26586 0.21334 0.03801
77 14 0.12809 -2.23295 -0.15061 -0.40210 0 33757 005617
77 15 0.02790 -1.47221 -0.08331 -0.26663 0.21522 0.03491

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 304
77 16 0.13648 -2 36108 -015124 -0 40024 0 33978 0 05652
7717 0.08351 -1 56062 -0.11348 -0.25079 0 21800 0 03630
77 18 0.03605 -1.49027 -0.08386 -0 26702 0 21565 0.03495
7813 -0.15234 -1.46037 -0.10102 -0.24660 -0.23324 -0 04626
7814 0 07680 -1 97092 -0 23577 -0 36631 -0 35454 -0.07432
78 15 -0 00812 -1 30007 -0.10116 -0.25104 -0 22905 -0 04906
78 16 0 08404 -2.12037 -0 23324 -0 36393 -0 35384 -007438
78 17 0 04966 -1.40445 -0.19912 -0 22362 -0.22610 -0 04754
7818 -0 00018 -1 31837 -011532 -0 25170 -0 22836 -0 04899
79 13 -0.15017 -1 25155 -0.10853 -018556 0.13899 0.02826
7914 0 08625 -1 52741 -0 23202 -0 28643 0 22481 0 04199
7915 -0.00570 -0.97834 -0.10807 -0.19611 0.14025 0.02489
7916 009060 -1.68411 -019166 -0 28792 0 22510 0 04159
7917 0.05268 -1 12094 -0.13998 -0 17826 014433 0 02658
79 18 0.00206 -0 99494 -0 10856 -0 19648 0 14062 0 02490
8013 -015270 -1 31362 -0.09252 -0.31696 0.26936 0.04920
8014 008984 -1.61658 -0.14301 -0 51206 0 42749 0 07497
8015 -0 00593 -0 93058 -0 09537 -0 33025 0 26762 0 04550
80 16 0.09194 -1 72745 -0 14075 -051205 0 42750 0 07433
80 17 0 05356 -1.13813 -0 09543 -0 32633 0 27464 0 04767
8018 0.00190 -0 94450 -0 09524 -0 33048 0 26799 0.04550
81 13 -0 22764 -1 28542 -0.10350 -0.37289 -0.23998 -0 05164
81 14 -0 02108 -1 53217 -0.13278 -0 63100 -0 35923 -0 08033
81 15 -0 07294 -0.75337 -0.09213 -0 39552 -0 22957 -0.05240
81 16 -0 01914 -1 59964 -0 13338 -0 63053 -0 36025 -0 08120
81 17 -0.01668 -1.04890 -0 08920 -0 40151 -0.23078 -0 05203
81 18 -0 06511 -0 76651 -0.09207 -0.39606 -0 22941 -0.05244
8213 -0 22567 -1 20250 -0.19586 -0 36991 0.20773 0 03250
82 14 -0 00908 -1 33649 -0.13576 -0 64399 033054 0.05012
82 15 -0.06635 -0 60476 -0.12629 -0.39680 0 20663 0.03007
82 16 -0 00664 -1 39096 -0.13568 -0 64349 0 33135 0 04962
82 17 -0 00877 -0.91630 -0.09094 -0.40684 0.21052 0.03145
8218 -0.05831 -061748 -0.12262 -0 39762 0.20709 0 03011
8313 -0 20241 -0.66596 -0.11855 -0.23998 0.15269 0 02970
83 14 0 03610 -0.57705 -0.16435 -0 40216 0 24417 0.04632
8315 -0.03376 0.03220 -0.28716 -0 23628 015019 0.02802
8316 0.03870 -0 60843 -0.16441 -0 40142 0 24455 0 04578
8317 0.01983 -0 40614 -0.11053 -0 25652 0.15680 0 02928
8318 -0 02558 0 01280 -0 26959 -0 23710 0.15124 0 02817
8413 -0.14720 -0.64340 -0.09817 -0.27179 0.24858 0 05026
84 14 0.12764 -0 56905 -0.14808 -0 44267 0.39545 0 07939
84 15 0.03283 0 03842 -0 21460 -0.26440 0 25448 0 05124
84 16 013094 -0 58623 -0.14808 -0 44226 0 39587 0.07893
8417 0.07901 -0.38878 -0.10043 -0.28334 0.25384 0.05053
84 18 0.04096 0.01755 -0.20322 -0 26574 0 25469 0 05122
8513 -0.12098 -0 60726 -0.10352 -0 21382 0.10949 0.03104
85 14 0.17056 -0 63642 -0.15150 -0.34269 0.18218 0.05039
8515 0.07057 -0.10390 -0.10498 -0.21384 0.11990 0.03377
8516 0.17444 -0 64480 -0.15146 -0 34249 018253 0 04998
8517 0.10720 -041811 -0.10246 -0.21973 011669 0 03191
8518 0.07809 -0.12118 -0.10468 -0 21455 011997 0.03369
8613 -0.10656 -0.72931 -0.10623 -0.18871 -0 01970 0.00535
8614 0.19065 -0 89841 -0.15681 -0 30176 -0.01899 0.01037
8615 0.08741 -0 40691 -0.10437 -0.19304 -0 00892 0.00852
86 16 0.19482 -0 90128 -0.15680 -0.30171 -0 01864 0 00999
86 17 0.12053 -0.58408 -0.10596 -0.19324 -0.01203 0.00631
8618 0 09453 -0.41680 -0.10451 -0.19323 -0.00887 0.00841
87 13 -0.08563 -0.89830 -0.10683 -0.16176 0.12061 0 02672
87 14 021891 -1 21954 -0.15921 -0 25729 0.19704 0.04304
8715 0.10287 -0.70684 -0.10759 -0.16649 0.12655 0.02888
87 16 0 22302 -1 21786 -0.15924 -0.25739 0.19736 0.04266
87 17 0.13848 -0.78740 -0.10740 -0.16482 0.12640 0 02722
87 18 0.10999 -0.71062 -0.10758 -0.16646 0.12672 0.02877
8813 -0.07212 -0.98664 -0.05725 -0.20771 0.19485 0 04462
88 14 0.23728 -1 35158 -0.08336 -0 32582 0.31166 0.07052
8815 0.11257 -0.80223 -0.05670 -0 20958 0.19810 0.04601
88 16 0.24125 -1 34500 -0.08333 -0 32576 031172 0.070098817 0.15007 -0 86606 -0.05697 -0 20867 0.19963 0.04478
8818 0.11975 -0.80448 -0.05672 -0 20956 0.19840 0.04594
89 13 -0.24393 -2.30980 -0.06016 -0.06795 -0.03572 -0.023838914 -0.11227 -341138 -0.08378 -0.09667 -0 04381 -0.03812
8915 -0.12375 -2.28608 -0.06017 -0.06869 -0.03102 -0.02535
8916 -0.11167 -3 52161 -0.08368 -0 09485 -0 04445 -0.03821
89 17 -0.07203 -2.27606 -0.05547 -0.05774 -0.02878 -0.025088918 -0.11827 -2.30605 -0.05999 -0.06888 -0.03102 -0 02532
9013 -0.27375 -2 05735 -0.07258 0.06873 -0.08843 -0.02650
9014 -0.15695 -2 94910 -0.13385 011544 -0.13136 -0.044469015 -0.15252 -2 00223 -0.07273 0 06682 -0.08524 -0.02875
9016 -0.15760 -3 05421 -0.13445 011850 -0.13014 -0.04371
9017 -0.10241 -1.95732 -0.10278 007934 -0.08114 -0.02798
9018 -0.14723 -2 02226 -0.07328 006682 -0.08505 -0.02859
91 13 -0.24554 -1 98214 -0.08553 0 04874 0.14090 0.01962
91 14 -0.11904 -2.66604 -0.21180 0 08444 021833 0 02826
91 15 -0.12309 -1 86489 -0 08573 0.04350 014444 0.01692
91 16 -0.12041 -2 79453 -0.20934 0.08733 0 21956 0.02940
91 17 -0.08065 -1.76897 -0.18401 0.06116 0.13639 0.01821
91 18 -0.11737 -1.89046 -0.09991 0 04256 0.14469 0.01690
9213 -0.28112 -1.80499 -0.09419 0.01992 -0.05300 -0.04228
9214 -0.18489 -237538 -0.21018 0.03172 -0.07551 -0 05961
9215 -0.15817 -1.61815 -0.09416 000946 -0.05008 -0.04567
9216 -0.18390 -2 54076 -0.16989 0 03140 -007493 -0.06055
9217 -0.12203 -1.62396 -0.12603 0.02461 -0.04726 -0.03731
9218 -0.15207 -1 63644 -0 09466 0 00945 -0 05002 -0.04600
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9313 -0.30189 -1.76144 -007930 0 07579 -0 07187 -0 02165
9314 -0.22364 -2 47173 -012281 0 10550 -0 1 0972 -0 02631
9315 -0.17870 -1 51340 -0 08257 0 06094 -0 07114 -0 02506
93 16 -021993 -257834 -012053 010601 -010919 -0 02838
9317 -0.14498 -1 66374 -0 08250 006866 -0 06829 -0 01734
9318 -0.17289 -1 52784 -0 08244 0 06097 -0.07087 -0 02511
94 13 -0.18891 -1.62253 -0 08900 0.13431 009786 0 00982
94 14 -003998 -246079 -011112 0 18070 0 17472 0 02514
94 15 -0.06652 -1.32729 -007855 011030 0 1 0663 0 00878
9416 -0.03675 -251541 -0.11171 018242 017451 0 02349
94 17 -0.02664 -1 61875 -0 07547 011624 010951 001448
94 18 -0 06069 -1 34285 -0.07848 011029 0.10695 0 00885
9513 -0.22618 -1 64192 -0.18097 0 09786 -0.09431 -0 03437
9514 -0.09543 -2 58645 -0.10994 011159 -015732 -0 05635
9515 -0 09647 -1.30450 -0 11046 0 07414 -0 09693 -0 04068
9516 -0 09290 -2 62786 -0.10984 0 11373 -0 15766 -0 05757
9517 -0 06227 -1.68600 -007476 0 07281 -0.09951 -0 03662
9518 -0.09087 -1 32220 -0 10677 0 07416 -0 09710 -0 04071
9613 -0 27636 -1.64347 -0 10349 -0.02942 -0.13050 -0 05813
9614 -016621 -234224 -0 14205 -0 07450 -0.19719 -0 09488
9615 -0.13269 -0.93484 -0.27239 -0 03131 -0.11891 -0 06136
9616 -0 16395 -2 36616 -0.14208 -007342 -0 19745 -0 09578
9617 -0.10801 -1 52807 -0 09633 -0.04694 -0.12718 -0 06119
9618 -0.12809 -0 95864 -0 25486 -0 03134 -011985 -0 06150
97 13 -0.36018 -1.44760 -0.08603 0.01579 -0.09340 -0 03798
97 14 -0 29799 -1 98675 -0 13003 0 00790 -0.14050 -0 05926
9715 -0.22990 -0 73116 -0 20265 0.01673 -0 08991 -0 03174
97 16 -0 29626 -1 99955 -0 13003 0 00849 -0.14030 -0 05971
97 17 -0.19322 -1 29200 -0.08892 000521 -0 08917 -0 03806
97 18 -0.22525 -076169 -019132 0.01585 -0 08936 -0.03170
9813 -0.39258 -1 45084 -0 09263 -0 02412 0.01633 -0.02804
98 14 -0 35046 -2.03037 -0.13587 -0 04682 0 03370 -0.04040
98 15 -0.27275 -096310 -009515 -0 02783 0.01816 -0.01617
9816 -0 34897 -2.03696 -013586 -0 04657 0 03389 -0 04066
9817 -0.22747 -1 31221 -0 09254 -0 03041 0 02245 -0.02576
98 18 -0.26717 -0 98553 -0 09488 -0.02837 001862 -0.01656
9913 -0.40165 -1.44296 -0.09209 -0.01175 006233 0.00304
9914 -0 36450 -2 07250 -0.13527 -0 02570 0.10795 0 00917
9915 -0.28035 -1.16654 -0.09082 -0.01909 0 06716 0.01335
9916 -0 36300 -2.07484 -013528 -0 02563 010814 0 00898
9917 -0.23678 -1 33524 -0 09226 -0.01656 0.06925 0 00591
9918 -0.27453 -1.17733 -0.09097 -001910 0 06749 0 01295
10013 -0.44608 -1 42934 -0 08804 000770 000031 002388
10014 -0.42983 -2 09452 -0.12905 0.00669 000937 0 04010
10015 -0.31608 -1.28415 -0.08837 0.00192 0 00566 0.02979
10016 -0.42806 -2 09352 -0.12906 0 00663 0.00952 0 03982
10017 -0.27863 -1.34755 -0.08814 000403 0.00673 0.02554
10018 -0.31048 -1 28752 -0 08835 0 00198 0.00588 0 02952
101 13 -0.47270 -1.46360 -0 04807 0.03358 -0.02719 0 00997
101 14 -0 46807 -2.13302 -0.06884 0 04860 -0 03481 001634
101 15 -0.33695 -1.32266 -0.04747 0.02795 -0.02302 0.01282
101 16 -0 46604 -2.12781 -0 06881 0.04841 -0.03470 0 01595
101 17 -0 30295 -1 36780 -0.04772 0.03027 -0.02145 0.01036
101 18 -0.33150 -1 32408 -0.04748 0.02807 -0 02280 0 01262
STALPI SIR III
141 13 -0.26908 -1 91463 -0.02174 007947 0 00093 000000
141 14 -0.25219 -2 84245 -0.03082 0.11683 0.00530 -0 00442
141 15 -0.21377 -1 89542 -0.02167 007859 0.00196 -0 00243
141 16 -0.25848 -2.93216 -0.03113 0.12077 0.00604 -0 00415
141 17 -0.17661 -1 89462 -0.02211 007736 0 00317 -0.00432
141 18 -0.21077 -1.91112 -0.02161 0.07937 0.00228 -0.00271
142 13 -0.27048 -1 90249 -0 04715 0 05147 0.00217 -0.00106
14214 -0.25483 -2 77916 -0.06874 007115 0 00746 -0 00647
14215 -0.21518 -1.85677 -0.04688 0.04964 0 00318 -0 00352
14216 -0 26119 -2.86590 -0.06912 007474 0.00785 -0 00623
14217 -0.17637 -1.84097 -0.04786 0.04657 0.00383 -0.00417
14218 -0.21024 -1 87445 -0.04715 0 05004 0.00302 -0.00230
14313 -0.29552 -1 83165 -0.04666 0.04699 -0.01041 -0.02037
14314 -0.29425 -2.55135 -0 06802 0.05823 -0.01247 -0.03700
14315 -0.24022 -1.73384 -0.04613 0.04320 -0.00917 -0.02286
143 16 -0.29943 -2.65567 -0.06841 0.06265 -0.01257 -0.0358114317 -0.20016 -1.72050 -0.06260 0.03194 -0 00836 -0.02259
14318 -0.23679 -1.78027 -0.06145 0.03792 -0 00909 -0 02278
144 13 -0.24882 -1.68977 -0.04227 0.05914 002536 0.01472144 14 -0.21056 -2.31226 -0.06051 0.07783 0.04471 0.02593
144 15 -0 19652 -1.53093 -0.04144 0.05220 0.02399 0.00990
144 16 -021762 -2 43310 -0 06063 0.08405 0 04507 002571
144 17 -0.15052 -1.55906 -0.04250 0.05171 0.02749 0 01467
144 18 -0.19529 -1.54708 -0.04167 005258 002442 000831
14513 -0.28583 -1.67024 -0 04692 0.03785 -0 00874 -0.01395
14514 -0.26124 -238236 -0.06729 0.05118 -0.00942 -0 01345
14515 -0.22845 -1.46164 -0 04565 0.03010 -0.00773 -0.01494
14516 -0.27141 -2.46740 -0 06750 005502 -0.00968 -0.01602
14517 -0.18184 -1.58783 -0.04632 0.03491 -0.00636 -0.00974
14518 -0.22488 -1 47305 -0.04561 0 03066 -0.00773 -0.01471
14613 -0 26269 -1.64386 -0.02682 0.05743 0.03047 0.00347
14614 -0.23502 -2.48409 -0.04295 0.09002 0.05004 000596
14615 -0.21270 -1.38259 -0.02719 0.04544 0.02743 -0.00337
14616 -0 24361 -2 52975 -0.04273 009229 0 05033 0 00466
14617 -0.16397 -1.61950 -0 02968 0.05746 0.03036 0.00348
14618 -0.20928 -1 39500 -0 02736 0 04608 0.02757 -0.00326
14713 -0 26786 -1.59665 -0 04630 0.04279 0.00869 -0 0007314714 -0.24109 -2.43878 -0 05980 0.07197 001615 0 00073
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147 15 -0 21842 -1 29531 -0.04340 0.02958 0 00608 -0.00825
147 16 -024985 -2.47280 -0 06028 0 07358 001629 -0 00069
147 17 -0.16869 -1.58529 -0 04144 004479 0.00806 -0 00052
147 18 -0.21500 -1 30820 -0 04326 0 03028 0 00618 -0 00812
14813 -0 26437 -1 51553 -0 04145 0 04661 0 01905 0 00221
14814 -024759 -216566 -0.05748 0 06823 0 03223 -0 00399
148 15 -0.21559 -0.99259 -0 04060 0 02062 001807 -0 00632
148 16 -0.25500 -218567 -0 05759 0 06907 0 03228 -0.00438
14817 -0.17251 -1 40630 -0 04007 0 04360 0 01898 -0 00335
148 18 -0 21215 -1 00663 -0 04056 002153 0 01807 -0 00617
149 13 -0.27295 -1 37640 -0 04306 0 03146 -0 00690 -0 00376
149 14 -0.24899 -1 92247 -0 06098 004184 -0 00652 -0 00413
14915 -0.20628 -0.83512 -0.04225 0 00554 -0.00466 0 00106
14916 -0 25642 -1 93315 -0.06104 0 04226 -0 00669 -0 00454
14917 -0.17279 -1.24413 -0 04220 0 02684 -0.00441 -0 00305
14918 -0 20283 -0 85573 -0 04221 0 00673 -0.00461 0 00124
15013 -0.28455 -1 35999 -0.04071 0 04011 -0.03097 -0 01203
15014 -0 26660 -1 93347 -0 05768 0 05600 -0 04394 -0.01678
15015 -020829 -0.96639 -0 03964 0 02192 -0 02438 -0.00030
15016 -0 27375 -1 93896 -0 05771 0.05623 -0.04415 -0 01698
15017 -0.18235 -1.24363 -0 04008 0 03530 -0 02670 -0 00993
15018 -0.20567 -0.98389 -0 03965 0 02279 -0.02444 -0 00076
151 13 -0.26131 -1.35643 -0.04191 0 03373 -001813 000591
151 14 -0 22885 -1 97241 -0 05974 0.04783 -0.02371 0 01223
151 15 -0 18865 -1.12938 -0.04091 0.02420 -0.01381 001446
151 16 -0.23584 -1 97436 -0 05975 004792 -0.02385 0.01213
151 17 -0 1 5948 -1.26659 -0 04138 0 03021 -001470 0.00760
151 18 -0.18605 -1 13806 -0.04093 0 02460 -0 01382 001401
152 13 -0.29700 -1.36073 -0.04163 0 03927 -0 03380 -0 02135
15214 -0.28822 -201769 -0 05970 0 05799 -0 04899 -0 03322
15215 -0.22928 -1 24167 -0 04117 0 03402 -0.02870 -0.01685
152 16 -0.29531 -201688 -0 05970 0 05796 -0.04908 -0 03340
15217 -0.19578 -1.29302 -0.04136 0.03630 -0 02984 -0 02022
15218 -0.22640 -1 24437 -0 04117 0 03414 -0 02872 -0 01708
15313 -0.23892 -1 31260 -0.02549 0.04534 0.01550 0.02243
153 14 -0.19862 -1.92575 -0.03576 0 06624 0 02927 0.03427
15315 -0.17770 -1.19358 -0.02478 0.04018 0.01750 0.02193
15316 -0 20581 -1 92134 -0.03574 0.06605 0.02910 0 03400
15317 -0.14176 -1.23221 -0 02498 0.04192 0.01765 0.02046
15318 -0.17470 -1.19483 -0.02479 0 04024 0.01753 0.02178

STALPI SIR II
654 13 -0.09574 -1.27195 -0.03428 0.07666 -0 00629 -0.00995
654 14 -0.01748 -1.81483 -0.04340 0.10911 -0.00142 -0.01775
654 15 -0.03215 -1 27175 -0.03433 0.07517 -0.00261 -0.01197
654 1 6 -0.01506 -1.86702 -0.04315 0.11301 -0.00124 -0.01785
654 17 -0.01083 -1.17527 -0 02952 0 07013 -0 00104 -0 01140
654 18 -0.02846 -1 28330 -0.03412 0.07631 -0.00234 -0.01186
65513 -0.10431 -1.10586 -0.04594 0.06908 0.00569 -0.01357
65514 -0.03797 -1.50374 -0 09185 0.09021 0.02581 -0.02683
65515 -0.03993 -1.08328 -0 04599 0.06746 0.00880 -0.01519
65516 -0.03476 -1.55665 -0.09255 0.09369 0.02538 -0.02657
65517 -0.02587 -0.96838 -0.07619 0.05643 0.01889 -0.01818
65518 -0.03556 -1 09809 -0.04653 0 06842 0.00845 -0.01476
65613 -0.07909 -1.02723 -0.05244 0.06578 -0.02056 0.00185
65614 0 00806 -1.27821 -0.15987 007139 -0 01724 0 00164
656 15 -0.01422 -0.97460 -0.05260 0.06232 -0.01724 0.00042
656 16 0.01359 -1.35219 -0.15755 007675 -0 02004 0.00291
65617 0.00749 -0.82640 -0.15116 0.04423 -0 01205 0 00215
65618 -0.01066 -0.99687 -0.06682 0.06539 -0.01700 0 00038
657 13 -0 09730 -1.01632 -0.05804 0.06327 -0 00336 -0 00647
657 14 -0.01208 -1.28883 -0.15272 0.07067 001021 -0 00561
65715 -0.03028 -0 94406 -0.05765 0.05857 -0 00114 -0.00681
657 16 -0.00655 -1.39648 -0.11259 0.08307 0 00541 -0 00467
657 17 -0.00542 -0.86754 -0.08961 0 04962 0.00485 -0.00254
65718 -0.02739 -0.95724 -0.05812 005937 -0.00041 -0.00721
658 13 -0.12212 -0.78257 -0.04838 0 04961 001775 -0.01865
65814 -0.03218 -1.13428 -0.07350 0.07150 0.03111 -0.01374
65815 -0.04967 -0.73101 -0.05111 0.04572 0.01551 -0.01615
65816 -0.03299 -1 20561 -007131 0 07655 0.03145 -0 01612
65817 -0.02224 -0.76126 -0 05120 0.04799 0.02103 -0.00986
65818 -0.04588 -0.74022 -0 05098 0 04635 0 01566 -001609
65913 -0.09801 -0.53571 -0.05569 0.03373 -0.01918 -0.0039165914 -0.01511 -0.98256 -0.05986 0.07702 -0 00084 -0 00057
65915 -0.03867 -0.48854 -0.04513 0.03484 -0.00791 -0.00841
65916 -0.01466 -1 00900 -0.06054 0 07910 -0 00054 -0.0021265917 -0.01000 -0.64538 -0.04321 0.04996 -0.00109 -0.00073
65918 -0.03514 -0.49950 -0.04510 0.03593 -0.00725 -0.00845
660 13 -0.08501 -0.49565 -0.15335 001699 -0.03035 0.0044566014 -0.01722 -0 96023 -0.06276 0.07393 0.00573 -0.00085
66015 -0.04004 -0.35880 -0.08177 0.02071 -0.00688 -0.00799
66016 -0.01578 -0.97415 -0 06259 0.07512 0.00568 -0 00172
660 17 -0.01136 -0.62637 -0.04490 0.04784 0.00317 -0.0008366018 -0.03756 -036788 -0 07799 0.02262 -0.00514 -0.00863
661 13 -0.07288 -0.74216 -0.06541 0.04560 -0.03397 0.01228661 14 0.00841 -1.19592 -0.08187 007750 -0.02069 0.01300661 15 -0 01107 -0.32003 -0.23409 -0.00581 -0.02863 0.01071
661 16 0.01085 -1.20344 -0 08188 0 07807 -0.02135 0.01283
661 17 0.00557 -0.77542 -0.05806 0.04996 -0.01401 0 00845661 18 -0.00737 -031866 -0.21651 -0.00179 -0.02824 0 01052
66213 -0.09645 -088552 -0.05285 0.05409 -0.00780 0 0005366214 -0 01611 -1 29568 -0.07717 0.07769 0.00178 -0 0008166215 -0.04921 -041276 -0.16865 0 00020 0.02953 -0 0061466216 -0.01388 -1.30071 -0 07717 0.07813 0.00152 -0 0010066217 -0.01106 -0.83939 -0.05524 0.04991 0.00169 -0 00076
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66218 -0 04151 -0 43245 -0 15734 0 00444 0 02501 -0 00446
663 13 -0 09769 -0 91119 -0 05751 0 05604 -0 00940 -0 00049663 14 -0.01143 -1 31505 -0 08013 008183 -0 00835 0 00037663 15 -0 01959 -0 58283 -0 05959 003349 -0 00181 0 0094666316 -0 00921 -1 31753 -0 08013 0 08209 -0 00849 0 00024663 17 -0.00828 -0 84868 -0 05705 0 05221 -0 00446 -0 00006663 18 -001622 -0 60200 -0 05933 0 03502 -0 00234 0 00887
664 13 -0.09797 -0.88884 -0 05578 0 05473 -0 01191 -0 00186664 14 -0 01121 -1 30404 -0 07848 0 08078 -0 01336 -0 00152664 15 -0.02400 -0 73468 -0 05462 0 04459 -0 00642 0 00513664 16 -0 00897 -1 30495 -0 07848 0 08088 -0 01348 -0 00161664 17 -0.00773 -0 83896 -0 05606 0 05163 -0 00815 -0 00108664 1 8 -0.02059 -0.74223 -0 05477 0 04511 -0 00656 0 00464
665 13 -0.10881 -0 77765 -0 05322 0 04863 -0 00095 -0 00892
665 14 -0.02888 -1 15516 -0 07454 0 07249 0 00368 -0 01295
665 15 -0.04049 -0 70406 -0 05365 0 04366 0 00524 -000576
66516 -0 02674 -1 15444 -007454 007245 0 00364 -0 01307
66517 -0.01906 -0.74145 -0.05341 004627 0.00267 -0 00844
665 18 -0 03672 -0 70628 -0.05363 0 04382 0 00506 -0 00599
666 13 -0.11294 -0 63994 -0.02974 0.04089 0 00391 -001165
666 14 -0 03548 -0 95092 -0 04040 0.06085 0 01101 -0 01728
666 15 -0.04305 -0.59914 -0 02944 0.03759 0 00707 -0 00793
66616 -0.03334 -0 94867 -0 04039 0.06071 0 01094 -0 01740
666 17 -0.02328 -0 60833 -0 02962 0 03874 0 00728 -001122
666 18 -0 03942 -0 59887 -0 02945 0 03762 0 00711 -0 00821

HALIN2b
FORTE NODALE IN > STRUCTURA REALA, DIN CALCULUL DE ORD.I

A5.3b

ROBOT 
date 
heure

5.7 RoboBAT Meylan 76 4180 82
10 Juil 1997
16 03:35

page363

HALA 
Forces nodales

Elem Cas Noe

INDUSTRIALA 
(barre par barre)

FX(daN)

CU 
- cas actrfs

FY(daN)

PODURI 
13A18
FZ(daN)

RULANTE

MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM)
1 13 1 28322.49 -77 89 7690 99 100.91 -11866210 00 -104226 11
1 13 11 -28322.49 77.89 -7690.99 -100 91 838092.13 -7463.06
2 13 2 38322.20 -56.54 9448 04 107 52 -13873480.00 -93528 43
2 13 12 -38322 20 56 54 -9448 04 -107.52 324038.94 12443.59
3 13 3 36590.84 -129 46 10625 35 57 09 -16109634 00 -132168 41
3 13 13 -36590.84 129.46 -10625.35 -57.09 877136 88 -53429 40
4 13 4 61099.60 638.59 13639.21 -20 88 -17655274.00 385575 06
4 13 14 -61099 60 -638.59 -13639 21 20.88 -1891093 88 529584 00
5 13 676 122897.13 15060 61 2274901 934 04 -615469.00 2851458.25
5 13 16 -122897.13 -1506061 -22749.01 -934.04 -11525714.00 518641600
6 13 677 344136.66 35003.88 12195 79 1847.70 410447 50 7227747 50
6 13 17 -344136 66 -35003 88 -1219579 1847 70 -6915695 00 11443354 00
7 13 7 116748.66 8130 34 -4825.57 -101 59 6056089 00 5869763 00
7 13 -116748.66 -8130 34 482557 101 59 854133.88 5772894 00
8 13 8 57475.58 -402.85 23584.11 -982.63 -29239830 00 -350849.66
8 13 21 -57475.58 402.85 -23584 11 982.63 -4570357 00 -226682 34
9 13 9 33292.13 285.30 7197.18 -166.05 -11906224.00 -103553 87
9 13 22 -33292.13 -285.30 -7197.18 166 05 1587620 13 512592 78
10 13 10 28560.43 -8832 7142.44 -110.17 -11924961 00 -137723.42
10 13 23 -28560.43 88.32 -7142 44 110 17 1686271.50 11122 62
24 13 115 36403.59 -405.63 3264.92 90.62 -4966401 50 -583825 50
24 13 654 -36403.59 405 63 -3264 92 -90.62 292342.34 3126.36
25 13 116 46374.59 -233.09 -10457 84 122.77 16345602 00 -144269 05
25 13 655 -4637459 233.09 10457.84 -122 77 -1377294.25 -189358.08
26 13 117 52890.45 236.20 -8854 23 -17.00 14774320 00 87608 94
26 13 656 -52890.45 -236 20 8854.23 17.00 -2102150 50 250434.19
27 13 118 58235.06 99.67 9530 40 59.72 -14866929 00 106255 42
27 13 657 -58235 06 -99.67 -9530 40 -59 72 1233675.00 3631725
28 13 119 48814.13 -455.89 -6962.16 168 91 11346372.00 -256337 81
28 13 658 -48814.13 455 89 6962.16 -168 91 -1372380.25 -396772 06
29 13 671 63720.12 2062.17 -8067 26 158.04 7261738.50 486620.66
29 13 659 -63720.12 -2062.17 8067 26 -158 04 -2963490 75 612108 31
30 13 672 176979.84 -3225.57 15285.82 -37.84 -3340186.50 -56677881
30 13 660 -176979.84 322557 -15285.82 37 84 -4813332 00 -1153751 13
31 13 122 65808.88 464.85 -7311.92 -111.47 11079614.00 199383.38
31 13 661 -65808 88 -464.85 7311.92 111.47 -587011.63 467679 63
32 13 123 52641.27 64.62 8589.21 -4.10 -12634372.00 128033 02
32 13 662 -52641.27 -64.62 -8589.21 4.10 297683.19 -3522297
33 13 124 57207.82 66.06 870282 5.10 -12614199.00 155547.78
33 13 663 -57207.82 -66 06 -8702.82 -5.10 120417 07 -60716.00
34 13 125 56310.77 37.57 -8864.13 16.25 13150794.00 -43632 01
34 13 664 -56310.77 -37.57 8864.13 -16.25 -427208.44 97560 00
35 13 126 5366681 -128 20 -7261.41 80 52 11433669.00 -95636.55
35 13 665 -53666.81 128 20 7261 41 -80.52 -1026613.38 -88102 71
36 13 127 30048.32 -214.76 -5546.31 105 50 9214058.00 -13827113
36 13 666 -30048 32 214.76 5546.31 -105.50 -1272855.63 -169224.67
63 13 141 7482.49 -57 59 1749.81 008 -776377.81 -45385.21
63 13 154 -7482.49 57.59 -1749 81 -0.08 -1940895.13 -44050.48
64 13 142 16276.15 -61 34 2518.28 2.61 -1577914.25 -49179.77
64 13 155 -16276.15 61.34 -2518.28 -2.61 -2332218.00 -46065 50
65 13 143 16136.97 -31 60 2496 66 49 08 -1594142.75 -17067.67
65 13 156 -16136.97 31.60 -2496 66 -49 08 -2282672.25 -31992.73
66 13 144 14592.89 -121.11 1855.07 -35 39 -1007161 25 -112218 90
66 13 157 -14592.89 121.11 -1855.07 35 39 -187375875 -75857 46
67 13 145 16218.92 -34 20 2417 09 33.61 -1599600.50 -20288 85
67 13 158 -16218.92 34 20 -241709 -3361 -2154143.50 -32828 28
68 13 146 12272 29 -41684 1813.47 -2.21 -984517.38 -202204 44
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68 13 668 -12272 29 416 84 -181347 2.21 -20003941 -70072 9769 13 147 18262 14 51 96 2424.45 6 51 -1487355 75 28016 5769 13 667 -18262 14 -51 96 -2424.45 -651 -96294 16 5920 2970 13 148 14273 97 -10672 1843.74 -5.25 -1090770 63 -96549 7670 13 161 -14273 97 106 72 -1843 74 5 25 -1773486 13 -69244 4271 13 149 14880 67 -36 61 1979 91 9 07 -1308091 25 -23504 6071 13 162 -14880 67 36 61 -1979.91 -9 07 -1768684 00 -33386 0172 13 150 14030.25 27 63 1701.11 2901 -1028114 00 43662 6672 13 163 -14030 25 -27 63 -1701.11 -29.01 -1615405 50 -723 0973 13 151 14456 61 -318 1876 41 -14.18 -1210333 63 10530 4073 13 164 -14456 61 3.18 -1876 41 14.18 -1704479 75 -15463 6374 13 152 1437568 32 92 1730 23 51 45 -1055998 00 49798 3674 13 165 -1437568 -32 92 -1730.23 -51 45 -1631225 63 1331 5075 13 153 8779 87 -91.78 1457.74 -53 95 -799687 56 -82379 8675 13 166 -8779 87 91 78 -1457 74 53 95 -1464185 13 -60151 451445 13 160 21571 54 -1531 68 -2065.41 -3 08 1942218.75 -771978 131445 13 667 -21571 54 1531 68 206541 3 08 -83348 25 -606536 501446 13 159 10344.03 -1501.24 -181565 -20.14 1834164 00 -760481 191446 13 668 -10344 03 1501.24 181565 2014 -200076 39 -590635 751447 13 120 65546 89 1617 51 -7840.42 -51 74 13445209 00 -967268 501447 13 671 -65546 89 -161751 7840.42 51.74 -6388827 50 2423023 50
1448 13 121 181082.44 -2402 95 -15772.84 -57.71 17573966 00 -2186037 25
1448 13 682 -181082 44 2402 95 15772 84 57 71 -3378409 50 23382 00
1450 13 6 338102.03 -570 75 36103.19 833 09 -39502544 00 -439841 69
1450 13 677 -338102 03 570.75 -36103.19 -833 09 7009675 00 -73835 31
1451 13 5 137991 13 6.98 2420687 835.13 -24560884 00 -256319 27
1451 13 676 -137991.13 -6.98 -2420687 -835 13 2774696 00 262597 44

1 14 1 30150.03 -148.93 11320.71 23 98 -17722612 00 -130862 76
1 14 11 -30150 03 148 93 -11320 71 -23 98 1489841 25 -82693 42
2 14 2 110982 73 -11796 17057.49 51 92 -20823650 00 -114058 66
2 14 12 -110982 73 11796 -17057 49 -51 92 -3638513 50 -55113 90
3 14 3 229285.91 -205 64 28088.24 258.70 -28495526 00 -141003 17
3 14 13 -22928591 205 64 -28088.24 -25870 -11771781 00 -153796 50
4 14 4 138902.00 405.21 22138 96 392.89 -30997990 00 453814 25
4 14 14 -138902 00 -405 21 -22138 96 -392.89 -729388 75 126897 66
5 14 676 98337 09 12476 40 25012.41 1367 35 -17364400.00 5025628 50
5 14 16 -98337 09 -12476 40 -25012 41 -1367 35 4015232 75 1633049.50
6 14 677 70751.48 32384 40 12391 26 2721 41 -8660165 00 10720654 00
6 14 17 -70751 48 -32384.40 -12391.26 -2721.41 2050655 00 6553216 00
7 14 7 121041.93 8776 67 -8190.24 -114 21 10992753 00 7233010 00
7 14 19 -121041 93 -877667 8190 24 114.21 735672.75 5335189 50
8 14 8 84131 71 -687.80 33643 95 -1488.83 -46945116 00 -518602 94
8 14 21 -84131.71 687 80 -33643.95 1488 83 -1286871 38 -467432 38
9 14 9 45275.31 602.77 12595 97 -359 33 -21196162 00 -67689 13
9 14 22 -45275 31 -602.77 -12595.97 359.33 3137294 75 931885 88
10 14 10 39843.73 -149.04 11050.54 -240.98 -19327526 00 -171675.03
10 14 23 -39843 73 149 04 -11050 54 240 98 3486583.75 -41975 27
24 14 115 46413.50 -589 28 3640.39 161.41 -5399148 50 -845097 31
24 14 654 -46413.50 589 28 -3640.39 -161.41 187561 19 148414
25 14 116 92605.84 -478.76 -16217.16 243.10 23179280.00 -240435.95
25 14 655 -92605 84 478 76 1621716 -243.10 32350 74 -444815 41
26 14 117 161150.13 296.98 -16643.77 -15.12 21068094 00 144252 70
26 14 656 -161150.13 -296.98 16643 77 15.12 2752475 25 280782 22
27 14 118 153825.45 232.27 16951.66 52.04 -21272558 00 150078 67
27 14 657 -153825.45 -232 27 -16951 66 -52.04 -2976829.75 182187 95
28 14 119 74039.90 -558.11 -10317.51 124.17 16553859 00 -276683 81
28 14 658 -74039.90 558.11 10317.51 -124.17 -1772990 38 -52287016
29 14 671 73789.60 1964.72 -14363.61 38 43 13016059 00 761948.69
29 14 659 -73789 60 -1964.72 14363 61 -38 43 -5363106 00 284854 56
30 14 672 67620.63 -341.26 13333.93 68.91 -12587588 00 -255537.44
30 14 660 -67620 63 341.26 -13333.93 -6891 5475217 50 7351071
31 14 122 82299.70 352.91 -9633.72 -118.22 16825898 00 17147805
31 14 661 -82299.70 -35291 9633.72 118.22 -3001508.00 334951.13
32 14 123 77038.45 151.78 12906.58 8.29 -18957838 00 176557.48
32 14 662 -77038.45 -151.78 -12906.58 -8 29 420091.47 41448.27
33 14 124 79869.08 10.52 12986 60 -2.40 -18846068 00 145366 06
33 14 663 -79869.08 -10.52 -12986.60 2.40 202490 64 -130259 33
34 14 125 79071.74 162.14 -13126.64 12.89 19501484 00 28707.89
34 14 664 -79071.74 -162.14 13126.64 -1289 -65949375 204022 08
35 14 126 75054 98 -99.15 -10648.21 11683 16918040.00 -56478.64
35 14 665 -75054.98 99.15 10648.21 -116.83 -165701400 -85622 17
36 14 127 40736.12 -229.77 -8190.26 156.44 13667245.00 -120892.13
36 14 666 -40736.12 229 77 8190.26 -156.44 -194042463 -208086 89
63 14 141 10629.28 -66.26 2630.37 10.77 -1186370.50 -55247 26
63 14 154 -10629.28 66.26 -2630.37 -10.77 -2898323 50 -47641 29
64 14 142 23754.66 -72.79 3793.05 1568 -2423382.75 -61856 31
64 14 155 -23754 66 7279 -3793.05 -1568 -346608575 -51161 81
65 14 143 23531.65 -2562 3682 08 89.13 -2432137 50 -10945.71
65 14 156 -23531 65 25.62 -3682.08 -89.13 -3285402 25 -28831.48
66 14 144 20913.59 -166.90 2625.88 -62.37 -1468710 88 -161651 11
66 14 157 -20913.59 166.90 -2625.88 62.37 -2609287.50 -97537.60
67 14 145 23273.15 -27.30 3527.04 32.42 -2363808.50 -14444.27
67 14 158 -23273.15 27.30 -3527.04 -32.42 -3113679 50 -27955.19
68 14 146 18659.36 -691.61 2649.07 -5.44 -1393131.00 -324963.00
68 14 668 -18659.36 691.61 -2649.07 5.44 -337242 13 -126794 58
69 14 147 24283.90 29.63 3566.26 4.24 -2108197.25 21401.73
69 14 667 -24283.90 -29.63 -3566.26 -4.24 -221283 31 -2044.55
70 14 148 19827.03 -139.80 2588.82 9.74 -1511203.25 -131689.45
70 14 161 -19827.03 139 80 -258882 -9.74 -2510526 50 -85483 74
71 14 149 2107983 -32.77 2824.52 995 -1888297.13 -20787 97
71 14 162 -21079.83 32.77 -2824.52 -9.95 -2501006.75 -30129 36
72 14 150 19902.58 67.17 2447.66 40.46 -1491935.00 83674.69
72 14 163 -19902 58 -67.17 -2447.66 -40.46 -2311731.50 20704 52
73 14 151 20633.01 18.90 2762.81 -29.39 -1795477.38 31672.40
73 14 164 -20633.01 -1890 -2762.81 29.39 -2496274.00 -2318 09
74 14 152 20631.10 76.78 2572.26 80.04 -1572741.38 94740.03
74 14 165 -20631.10 -76.78 -257226 -80.04 -2422236.00 24498.60
75 14 153 12339.90 -121.69 2146.55 -82.43 -1181382.50 -115478.02
75 14 166 -12339.90 121.69 -2146.55 82.43 -2152215 75 -7350266

1445 14 160 27318.00 -1400.21 -3009.97 -10.12 2891909.75 -713947.31
1445 14 667 -27318.00 1400.21 3009.97 10.12 -182933 53 -546238 00
1446 14 159 1763491 -1383.43 -2651.94 -32 68 2724127.00 -705469.06
1446 14 668 -17634 91 1383 43 2651.94 32.68 -337382.44 -539619.131447 14 120 65338.02 415.42 -13058.22 -21.22 23146176.00 -1289703.251447 14 671 -65338 02 -415.42 13058.22 21 22 -11393776 00 1663577 13
1448 14 121 78989.99 -3783.17 -13109.48 -37.20 24074644.00 -2495352.251448 14 672 -78989.99 3783.17 13109.48 37.20 -12276113.00 -909500 06

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 309

1450 14 6 94241.23 -3033 40 34001 26 410.74 -42825592 00 -1535445 631450 14 677 -94241 23 3033 40 -34001 26 -410 74 12224462 00 -1194613 501451 14 5 81029 71 346 30 23253.25 397 82 -34028060 00 -534005 441451 14 676 -81029 71 -346 30 -23253 25 -397 82 13100130 00 845676 631 15 1 28439 61 -120.19 7602.28 121 56 -11904514 00 -109593 081 15 11 -28439 61 12019 -7602.28 -121 56 100360913 -62748 962 15 2 38668 43 -103 83 9556 27 138 26 -14272328 00 -100578 832 15 12 -38668 43 103 83 -9556 27 -138 26 567678 31 -48316 263 15 3 35641.19 -168 39 10887 18 147 96 -17574788 00 -130934 873 15 13 -35641 19 168 39 -10887.18 -147 96 1966927 50 -110466 874 15 4 64224 32 -210 05 14061 17 159 38 -21174884 00 56025 314 15 14 -6422432 210 05 -14061.17 -159 38 1023797 25 -357053 385 15 676 43949 01 8240 64 16634 37 798 66 -10643283 00 3138756 255 15 16 -43949.01 -8240 64 -16634 37 -798 66 1765490 88 1259287 886 15 677 123652 72 23564 78 8388 59 1718 13 -5058682 00 7037919 00
6 15 17 -123652 72 -23564.78 -8388 59 -1718 13 584201 50 5531558 507 15 7 133779 56 6904 90 -5151 11 -52 07 6785536 50 5338683 507 15 19 -133779 56 -6904 90 5151.11 52 07 590862 63 4549135 00
8 15 8 51293 93 -439 10 23103 20 -1008 91 -31261884 00 -356915 19
8 15 21 -5129393 439.10 -23103 20 1008 91 -1858871 13 -272571.06
9 15 9 3552493 300 24 8225 59 -224 98 -13631127 00 -106484 53
9 15 22 -35524 93 -300 24 -8225 59 224 98 183809213 536932 69
10 15 10 28343.28 -121 33 7352 78 -147 73 -12750529 00 -143172 42
10 15 23 -28343 28 121 33 -7352.78 147.73 2210323 00 -30748 08
24 15 115 36465.61 -434 12 2667 41 108.91 -4039745 50 -601127 88
24 15 654 -36465.61 434.12 -2667 41 -108 91 221073 09 -20354 95
25 15 116 46382 47 -199 16 -10353.49 137 48 16063932 00 -107667 86
25 15 655 -46382 47 199.16 10353.49 -137 48 -1244972 75 -177385 70
26 15 117 53031 85 267 28 -8449 90 -4 04 14040873 00 123007 87
26 15 656 -53031 85 -267.28 8449 90 4 04 -1947377 13 259523 97
27 15 118 57957 09 45 92 9092 35 62 69 -13977590 00 57448 75
27 15 657 -57957.09 -45 92 -9092 35 -62 69 970971 44 8236 34
28 15 119 51511.68 -322 77 -6839 48 146 25 10759307 00 -169837 13
28 15 658 -51511 68 322 77 6839.48 -14625 -961063 13 -292559 44
29 15 671 53324 58 1474 29 -7097 04 149 32 6510785 00 432839 56
29 15 659 -53324.58 -1474 29 7097 04 -149 32 -2729469.00 35266578
30 15 672 93047 53 -83245 8162 00 147 18 -3563315 00 -181660 44
30 15 660 -93047.53 832.45 -8162 00 -147.18 -790329 75 -262371 94
31 15 122 23535381 458.40 -16780 68 -96 98 11296308 00 215823 66
31 15 661 -235353.81 -458 40 16780 68 96.98 12783972 00 441976 56
32 15 123 169189 00 666 19 12627 74 55 62 -10007596 00 365573 19
32 15 662 -169189 00 -66619 -12627.74 -5562 -8129646 00 591274.75
33 15 124 59569.74 67 29 6609 03 -85 26 -8711926 00 98727.54
33 15 663 -59569.74 -67.29 -6609 03 85 26 -776010 75 -2122 33
34 15 125 55034 79 48 34 -7738 34 -46 99 11131063 00 -9937 37
34 15 664 -55034.79 -48 34 7738.34 46 99 -23448 41 79328 97
35 15 126 54039.66 -140.29 -6772 27 51 86 10446273 00 -79809 06
35 15 665 -54039 66 140.29 6772.27 -51.86 -740253.75 -121251.72
36 15 127 29692.73 -174.37 -5564 20 71 71 8803991.00 -96851 78
36 15 666 -29692.73 174.37 5564.20 -71.71 -837170.44 -152811 33
63 15 141 7467.80 -4913 1734 60 594 -77101688 -39549 84
63 15 154 -7467.80 49.13 -1734.60 -5 94 -1922635 38 -36742 60
64 15 142 16191 67 -52.82 247450 8 53 -1557322 75 -43287 40
64 15 155 -16191 67 5282 -2474 50 -8 53 -2284837 50 -38729.08
65 15 143 15956.17 -23.72 2399 69 55 08 -1546646 00 -11838 40
65 15 156 -15956.17 23.72 -2399 69 -55 08 -2179599.50 -24988 52
66 15 144 14312 60 -106.64 171966 -23 78 -952835 13 -100011 04
66 15 157 -14312.60 106.64 -1719.66 23.78 -1717792 25 -65602.96
67 15 145 15784.19 -25.30 2200 67 35 99 -1488294.88 -1410203
67 15 158 -15784.19 25.30 -220067 -35 99 -1929343.38 -25181.39
68 15 146 12193.23 -37498 1606.56 26 03 -912273.25 -180972 84
68 15 668 -12193.23 374.98 -1606.56 -26.03 -137128.84 -63966.07
69 15 147 17258.76 61 93 2075.20 39 01 -1318464.50 36628 01
69 15 667 -17258 76 -61.93 -2075.20 -39 01 -37060.61 3822 08
70 15 148 13994.05 -94 05 1487 89 15 26 -1004735 88 -86006 00
70 15 161 -13994.05 94 05 -1487.89 -1526 -1306705.25 -60103.40
71 15 149 14603 32 -29.18 1584.16 -255 -1190329.00 -19331.47
71 15 162 -14603.32 29.18 -1584.16 255 -1271461 00 -26015.40
72 15 150 13675.25 2495 1394.87 0.75 -923354 63 36850 84
72 15 163 -13675.25 -24.95 -1394.87 -0.75 -1244278.75 1915.60
73 15 151 14122 57 -0.30 1672.12 -34 78 -1121442.50 9668 56
73 15 164 -14122.57 030 -1672.12 34.78 -1476025.75 -10130 58
74 15 152 14221.97 3264 1630.24 40.60 -1016819.75 45922 57
74 15 165 -14221.97 -32.64 -1630.24 -40.60 -1515111.25 4766.75
75 15 153 8544.69 -84 79 1355.27 -52.75 -757936.81 -78385.25
75 15 166 -8544.69 84 79 -1355 27 5275 -1346803 75 -53295 69

1445 15 160 19986 45 -1264 69 -1778 96 8 90 1633966.88 -633889.63
1445 15 667 -19986.45 1264.69 1778 96 -8 90 -32903.56 -504327.75
1446 15 159 10754.92 -1211.75 -1608.80 -7.78 1584988.25 -615941.63
1446 15 668 -10754.92 1211.75 1608 80 778 -137065.06 -474636.34
1447 15 120 51576 91 760 65 -6715.97 4476 11770895.00 -716231 00
1447 15 671 -51576.91 -760.65 6715.97 -44.76 -5726524.00 1400817.00
1448 15 121 97768.59 -2211.01 -8205.55 38 93 10887006 00 -1594879 63
1448 15 672 -97768 59 2211.01 8205 55 -38.93 -3502010.00 -395031.75
1450 15 6 136504.84 -1485 22 24491.78 385 60 -29943980.00 -869388.63
1450 15 677 -136504.84 1485.22 -24491.78 -385 60 7901380.50 -467309.25
1451 15 5 36028.55 768.03 15458.82 377.81 -21992576.00 -199629.19
1451 15 676 -36028.55 -768.03 -15458.82 -377.81 8079640.00 890857 38

1 16 1 30010.81 -172.13 11206 69 -73.21 -17146188.00 -152042.19
1 16 11 -30010 81 172.13 -11206 69 73 21 1076918.75 -94770 77
2 16 2 110955.05 -141.27 14895 65 -39 32 -18182814.00 -134883.20
2 16 12 -110955.05 141 27 -14895.65 39 32 -3179052.50 -67715 81
3 16 3 229368.59 -215.85 23349 86 263 06 -23619494.00 -148580.91
3 16 13 -229368.59 215.85 -23349.86 -263 06 -9854866.00 -160862.55
4 16 4 138914.08 276.61 20101.40 451 25 -28414132.00 370385 56
4 16 14 -138914.08 -27661 -20101.40 -451.25 -393209.81 26029.73
5 16 676 98137.13 12361.75 24885.51 1395.11 -17089350.00 4963416 50
5 16 16 -98137.13 -12361.75 -24885.51 -1395.11 3807911.50 1634068.88
6 16 677 70894 82 32354.62 12449.00 2733 39 -8575560 00 10673821.00
6 16 17 -70894.82 -32354.62 -12449.00 -2733 39 1935254.38 6584165.00
7 16 7 121015.20 8794 19 -8109.20 -11309 10883227.00 7238372 00
7 16 19 -121015.20 -8794.19 8109.20 11309 729153.38 5354922 50
8 16 8 84132.16 -697 86 33659 01 -1486 51 -46920808 00 -525817 19
8 16 21 -84132.16 697.86 -33659 01 1486 51 -1332763.25 -474636.19
9 16 9 45291.14 594.20 12575 55 -357.66 -21174832.00 -74209 53
9 16 22 -45291.14 -594 20 -12575.55 357 66 3145251 50 926112.44
10 16 10 39827.02 -159.13 11073.46 -24028 -19359092 00 -178995 88

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 310

10 16 23 -39827 02 159.13 -11073 46 240 28 3485288 50 -49116 6724 16 115 46243.73 -593 93 3661 05 162 36 -5484858 00 -863703 2524 16 654 -46243 73 59393 -3661 05 -16236 243697 39 13436 6725 16 116 93312 30 -467 38 -16624 65 240.72 23916980.00 -233985 5625 16 655 -93312 30 467.38 16624 65 -240.72 -122120.84 -434968 6626 656 117 15881084 350 91 -16946 13 -2672 21972166 00 171733 1726 16 656 -158810.84 -350.91 16946.13 2672 2281132 50 330483 7527 16 118 113339.52 139.89 15171 72 43 62 -21531232.00 107217 4327 16 657 -113339 52 -139 89 -15171 72 -4362 -171943 88 92887 91
28 16 119 71839 86 -56481 -10664.56 14572 17450752 00 -280137 0328 16 658 -71839 86 564 81 10664 56 -14572 -2172695 25 -529009 0029 16 671 74649.19 1977 93 -1487509 64 88 13341659 00 774145.44
29 16 659 -74649.19 -1977 93 14875 09 -64 88 -5416190 00 279696 4730 16 672 67296 02 -397 59 13397 74 7924 -12802616 00 -271558 88
30 16 660 -67296.02 397 59 -13397 74 -7924 5656207 00 59480 83
31 16 122 82314.38 366 99 -9650.12 -11663 16910568 00 178984 08
31 16 661 -82314 38 -366 99 965012 11663 -3062641 25 347651 56
32 16 123 77043 53 144 69 12941 39 10 01 -19029794 00 172864 89
32 16 662 -77043 53 -144 69 -12941.39 -10 01 442054 31 34956 78
33 16 124 79867.31 5.11 13010.50 -1.17 -18888864 00 142373 36
33 16 663 -79867 31 -5 11 -13010 50 1 17 210965 23 -135035 48
34 16 125 79073.73 167 09 -13133.36 13.72 19516550.00 31745 58
34 16 664 -79073 73 -167 09 13133 36 -13 72 -664909 06 208087 73
35 16 126 75059 98 -95 62 -10638.30 11798 16905974 00 -54117.03
35 16 665 -75059 98 95 62 10638 30 -117 98 -1659155.50 -82931 68
36 16 127 40723.46 -225 72 -8166 98 157 55 13633012 00 -118279 96
36 16 666 -40723.46 225 72 8166 98 -157 55 -1939530 63 -204900 30
63 16 141 10735.13 -69 58 2706.35 1014 -1216528.38 -58352 80
63 16 154 -1073513 69 58 -2706 35 -10 14 -2986158 25 -49692 67
64 16 142 23886 50 -75.19 3872.80 15 11 -2459024 75 -64001 14
64 16 155 -23886 50 75 19 -387280 -15 11 -3554270 00 -52738 89
65 16 143 23666 34 -26.39 3774.88 86 27 -2471793 00 -11473 00
65 16 156 -23666.34 26 39 -3774 88 -86 27 -3389839.00 -29506 04
66 16 144 20952.90 -169 33 2702.35 -61.83 -1482548 25 -163796 41
66 16 157 -20952.90 169.33 -2702 35 61 83 -2714194 00 -99170.39
67 16 145 23344.89 -2867 3596.12 3861 -2389361.00 -15325 07
67 16 158 -23344.89 28.67 -3596 12 -3861 -3195411.25 -29202 35
68 16 146 18614.62 -695.52 2680 35 -0.14 -1400691.63 -327152 69
68 16 668 -18614.62 695.52 -2680 35 0.14 -350110 75 -127159 05
69 16 147 24443.37 30.31 3600 04 10.12 -2122607.00 20969 39
69 16 667 -24443.37 -3031 -3600.04 -1012 -228942 02 -1171.70
70 16 148 19864.51 -141.45 2606 74 10 67 -1518949 13 -133012.30
70 16 161 -19864 51 141.45 -2606.74 -10 67 -2530618 00 -86733 13
71 16 149 21099.56 -33.81 2834 98 10.94 -1893368.25 -21472.69
71 16 162 -21099.56 33 81 -2834 98 -10.94 -2512194 75 -31060 56
72 16 150 19911.43 66.30 2452.34 40 95 -1493819 88 8314997
72 16 163 -19911.43 -66 30 -2452 34 -40.95 -2317119.50 19875 88
73 16 151 20635.90 17.87 2764 55 -29.16 -1796228.00 30981 47
73 16 164 -20635.90 -1787 -2764.55 2916 -2498228.50 -3217 91
74 16 152 20628.77 75.60 2571.43 80 48 -1572316.75 93897.98
74 16 165 -20628.77 -7560 -2571.43 -80.48 -2421369 25 23515.13
75 16 153 12334.57 -122.70 214264 -81 79 -1179716 88 -116143.13
75 16 166 -12334.57 122.70 -2142.64 81.79 -2147802 50 -74406 40

1445 16 160 27574.06 -144617 -3038.64 -7 60 2924593.50 -737536.50
1445 16 667 -27574.06 1446.17 3038 64 7.60 -189815.41 -564017 19
1446 16 159 17490.00 -1432.33 -2683.23 -3024 2765161.50 -729923 88
1446 16 668 -17490 00 1432 33 2683 23 30.24 -350251 84 -559174 75
1447 16 120 66043.30 468.57 -13495.80 -12.08 23821266.00 -1292749 13
1447 16 671 -66043.30 -468 57 13495.80 12.08 -11675050 00 1714461.75
1448 16 121 78910.59 -3874.10 -13184.81 -28.39 24355004 00 -2537133 50

1 17 1 19136 63 -120.93 7111.44 -145.85 -10523679.00 -110925 81
1 17 11 -19136.63 120 93 -7111.44 145.85 326591.31 -62473.70
2 17 2 95945.84 -98 44 9845 26 -118 70 -10257798.00 -98242 34
2 17 12 -95945.84 98.44 -9845.26 118.70 -3861299.75 -4292674
3 17 3 215457 97 -139 64 17553 43 177 36 -13828815 00 -96360 39
3 17 13 -215457.97 139.64 -17553 43 -177.36 -11335787.00 -103832.80
4 17 4 112915.29 555.34 12706.67 344 08 -16644034.00 39951450
4 17 14 -112915.29 -555.34 -12706.67 -344.08 -1565907 88 396339.81
5 17 676 68277.47 8214.31 16211 88 931.36 -10254113.00 3127833 75
5 17 16 -68277.47 -8214.31 -16211.88 -931.36 1601808.00 1256156 38
6 17 677 52443.90 21113.95 8131 82 1792.82 -5187249.00 6818465 50
6 17 17 -52443.90 -21113.95 -8131.82 -1792.82 849730.06 4443735 50
7 17 7 86360.09 5857.05 -5236.60 -74.91 7001096 00 4757125.00
7 17 19 -86360.09 -5857.05 5236.60 74.91 497712.84 3630175 50
8 17 8 59938.19 -441.92 22035.49 -959 83 -30192084.00 -336064.44
8 17 21 -59938 19 441.92 -22035.49 959.83 -1398001 63 -29747806
9 17 9 32794.12 343.65 8119.06 -224.14 -13535461 00 -65081.70
9 17 22 -32794.12 -343.65 -8119.06 224.14 1895155.13 557771 94
10 17 10 28836 60 -102.20 7233.42 -151.28 -12450823 00 -115705.98
10 17 23 -28836.60 102.20 -723342 151.28 2081718.75 -30792.57
24 17 115 31486.84 -390 80 232552 103.66 -3476250.25 -551691 06
24 17 654 -31486.84 390.80 -2325.52 -103.66 147027.22 -7778.86
25 17 116 76818.49 -347 81 -11336.11 164.77 15352869.00 -174125.39
25 17 655 -76818.49 347.81 11336.11 -164.77 872510.75 -323695.09
26 17 117 152369.59 210.13 -11794 92 -19.65 14114566.00 102640.28
26 17 656 -152369.59 -210.13 11794.92 19.65 2766319.50 198096.31
27 17 118 90241.61 116 21 10414 55 23.84 -13846439.00 81019.59
27 17 657 -90241.61 -116 21 -10414.55 -23.84 -1051592.13 85218.23
28 17 119 51578.18 -377.90 -6922 16 89.13 11108798.00 -187484.77
28 17 658 -51578.18 377 90 6922.16 -89.13 -1192113.38 -353894.50
29 17 671 52948 99 1357.81 -9592 68 30.00 8491182.00 509290 59
29 17 659 -52948.99 -1357.81 9592.68 -30 00 -3380188.25 214152.31
30 17 672 48678.96 -290 62 8836.98 47 76 -8154162 50 -177685.16
30 17 660 -4867896 290.62 -8836.98 -47.76 3440483.00 22665.46
31 17 122 58372.73 238.71 -6398 92 -7681 10982703 00 115950.19
31 17 661 -58372.73 -238.71 6398.92 76.81 -1800251.13 226591.16
32 17 123 55172.45 109.51 8505.27 7.52 -12348972.00 119924.09
32 17 662 -55172.45 -109.51 -8505.27 -7.52 132839.08 37358.85
33 17 124 56902.49 25.62 8509.26 1.17 -12220801.00 103092.98
33 17 663 -56902.49 -25.62 -8509.26 -1.17 4887.74 -66316.81
34 17 125 56468.18 95.72 -8600 67 9.18 12620268 00 14197 76
34 17 664 -56468.18 -95.72 8600.67 -9.18 -274861.38 123191 08
35 17 126 53777.72 -69 35 -6972.23 76.21 10924766.00 -39145 18
35 17 665 -53777.72 69.35 6972.23 -7621 -932159.94 -60249.54
36 17 127 2986447 -151 62 -533849 101.60 8790494.00 -79732.52
36 17 666 -29864.47 151.62 5338.49 -101.60 -1146848.13 -137363.20
63 17 141 7625.59 -44.88 1767.83 1050 -805856.94 -37117 32

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 311

63 17 154 -7625 59 44 88 -1767 83 -10 50 -1939410 13 -32576 7464 17 142 16540.12 -46 68 2528 58 1009 -1621840 88 -38979 9364 17 155 -16540 12 46 68 -2528 58 -10 09 -2304277 25 -334936165 17 143 21661 00 -17 77 2690 38 54 42 -1854780 00 -7802 7565 17 156 -21661.00 1777 -2690 38 -54.42 -2322844.00 -19790 8666 17 144 14689 32 -106 93 1792 20 -35 27 -1012737 06 -102740 2366 17 157 -14689 32 106 93 -1792 20 35 27 -1770555 13 -63316 6667 17 145 16019 04 -19 55 2328 27 2347 -1552191.25 -10616 6967 17 158 -1601904 19 55 -2328 27 -2347 -2063614 75 -19739 9168 17 146 12936 39 -417 14 1761 67 -2 89 -944093 44 -197396 9268 17 668 -12936 39 417.14 -1761 67 289 -206626 61 -75079 5269 17 147 16779.27 58 91 231037 5 87 -1377119 00 32079 6269 17 667 -16779 27 -5891 -231037 -587 -132018 92 6397 11
70 17 148 13822.59 -87 77 1700 99 8 15 -1001931 13 -81775 9070 17 161 -13822.59 87 77 -1700.99 -8 15 -1640551 63 -54571 9971 17 149 14586.93 -23 05 1834 52 736 -1228884 38 -14751 2171 17 162 -14586 93 23 05 -1834 52 -7 36 -1621962 00 -21070 8072 17 150 13830 65 36.67 1594 60 23 94 -980593.75 47630 8572 17 163 -13830 65 -36 67 -1594 60 -23 94 -1497413 75 9361 1073 17 151 14291.26 813 1788.61 -18 27 -1167948.75 16848 82
73 17 164 -14291.26 -813 -178861 18 27 -1610482 63 -4226 63
74 17 152 14291.43 4264 1672 80 48 72 -1033127 06 54511 72
74 17 165 -14291.43 -42 64 -1672 80 -48.72 -1564890 88 11719 41
75 17 153 8621.00 -77 88 1386.53 -49 21 -769417 31 -73131 15
75 17 166 -8621.00 77 88 -1386.53 49.21 -1383865 75 -47816 94
1 18 1 28436 79 -11788 7569 70 121 89 -11833425 00 -105939 26
1 18 11 -28436.79 117 88 -7569 70 -121 89 97922581 -63086 05
2 18 2 38671.91 -101 66 9527 52 138 74 -14207475.00 -96984 61
2 18 12 -38671 91 101 66 -9527 52 -138 74 544048 38 -48806 16
3 18 3 35619 38 -166 06 10864.03 149 25 -17527552 00 -127201 13
3 18 13 -35619 38 166 06 -10864 03 -149 25 1952878 25 -110861 63
4 18 4 6427575 -211.98 14021 52 161 98 -21132592 00 57651 83
4 18 14 -6427575 211.98 -14021 52 -161 98 1038327 88 -361433 97
5 18 676 46664 10 821784 16604.73 808 22 -10713990 00 3151750 25
5 18 16 -46664.10 -8217 84 -16604.73 -808 22 1852014 63 1234127 25
6 18 677 116319.49 23327.72 8339.31 1724.18 -5115150 00 7035519 00
6 18 17 -116319.49 -23327.72 -8339 31 -1724.18 666956.88 5407508 50
7 18 7 129033 45 6795.41 -5183.43 -54 46 6843248 50 5281704 00
7 18 19 -129033 45 -6795 41 518343 54 46 579433 06 4449326 00
8 18 8 52168 47 -439 46 2301367 -1005 70 -31207640.00 -354398.09
8 18 21 -5216847 439 46 -2301367 1005 70 -1784761 75 -275612.34
9 18 9 35252.10 306 44 8232 50 -225 63 -13654531 00 -101263 66
9 18 22 -35252 10 -306 44 -8232 50 225 63 1851583 88 540607 81
10 18 10 28402.38 -11951 7347.17 -148.28 -12740588 00 -139892 38
10 18 23 -28402 38 11951 -7347 17 148 28 2208417.00 -31425 71
24 18 115 36273.06 -430.55 2633 23 107.94 -4008402.25 -603242.69
24 18 654 -3627306 430 55 -2633 23 -107.94 238671.66 -13136.15
25 18 116 46923.23 -187.44 -10474.55 133.57 16273796 00 -100690 27
25 18 655 -46923.23 187.44 10474.55 -13357 -1281567.75 -167585 64
26 18 117 67363.52 268.12 -7756.53 -3.71 13938766 00 124536 85
26 18 656 -67363 52 -26812 7756 53 3.71 -2837613 50 259189 80
27 18 118 58437 82 54 56 9207.78 66.41 -14170162 00 6101793
27 18 657 -58437 82 -54 56 -9207.78 -6641 998414 44 17028 16
28 18 119 51376 86 -320.16 -6893.83 145.62 10879669.00 -167394 16
28 18 658 -51376.86 320.16 6893 83 -145 62 -1003571.63 -291264 81
29 18 671 53488.98 1472 29 -7263 38 144.44 6638522 00 441354 47
29 18 659 -53488.98 -1472.29 7263.38 -144 44 -2768580.50 343085 97
30 18 672 88523.77 -665.38 7786.73 157.62 -3871285.00 -158680.78
30 18 660 -88523.77 665.38 -7786.73 -157 62 -28218653 -196236 14
31 18 122 217674.70 456.76 -14575.17 -95 27 10227294 00 216204.70
31 18 661 -217674.70 -456.76 14575.17 95 27 10688077 00 439247 13
32 18 123 157835.75 573.40 11909.86 40.49 -9877700 00 320295 78
32 18 662 -157835.75 -573.40 -11909.86 -40.49 -7228450 50 503285.69
33 18 124 59306.18 54 84 6754.06 -7985 -8977435.00 93763 63
33 18 663 -59306.18 -54 84 -6754.06 79 85 -718699 63 -15033 03
34 18 125 55176.72 55 00 -7809.89 -42.48 11245755.00 -5950.26
34 18 664 -55176.72 -55 00 7809.89 4248 -35429 68 84891 34
35 18 126 54015.48 -132.26 -6781.65 53.96 10473492 00 -74776.83
35 18 665 -54015 48 132.26 6781 65 -53 96 -754035.63 -114770 57
36 18 127 29704.43 -170.24 -5537.35 74.29 8788403.00 -93729 99
36 18 666 -29704.43 170 24 5537.35 -74 29 -860018.25 -150018 64
63 18 141 7447.40 -49.40 1745.27 661 -77357869 -39992 41
63 18 154 -7447.40 49.40 -1745.27 -6.61 -1936653.25 -36725 90
64 18 142 16286.46 -51 38 2500.13 5.61 -1574289.63 -4205957
64 18 155 -16286 46 51.38 -2500.13 -561 -2307661 25 -37722 30
65 18 143 21260.29 -23.23 2646.18 54 88 -1776699.25 -11517 69
65 18 156 -21260.29 23.23 -2646.18 -54 88 -233228325 -24555 90
66 18 144 14392.95 -107.56 1742.82 -19.96 -968082.38 -101026 52
66 18 157 -14392.95 107 56 -1742.82 1996 -1738514.88 -66012.99
67 18 145 15769.15 -2457 2208.90 35 45 -1490646.63 -13535 86
67 18 158 -15769.15 2457 -2208 90 -35.45 -1939768 25 -24614 91
68 18 146 12242.60 -376.93 1614.41 25.46 -913659.56 -181682.75
68 18 668 -12242.60 376.93 -1614.41 -25.46 -14087373 -64527 21
69 18 147 17224.15 61.53 2085.08 38.40 -1320309.13 36339 63
69 18 667 -17224.15 -61.53 -2085.08 -38 40 -41669.19 3848.88
70 18 148 13980.62 -93.36 1491.49 14.90 -1000880.19 -85465.59
70 18 161 -13980.62 93 36 -1491.49 -14.90 -1316156.00 -59560 70
71 18 149 14590.27 -28.62 159351 -2.98 -1188880.25 -18931 88
71 18 162 -14590.27 2862 -1593.51 298 -1287426.50 -25542.04
72 18 150 13678.30 25 65 1406.63 1.85 -926082.69 37445.32
72 18 163 -13678.30 -25 65 -1406.63 -1.85 -1259813.13 2419 87
73 18 151 14130.10 0.26 1679.00 -33.69 -1123878.13 10109.23
73 18 164 -14130.10 -0 26 -1679 00 33 69 -1484277 50 -9703 92
74 18 152 14224 98 33 29 1632.32 41.15 -1017516.06 46446.40
74 18 165 -14224.98 -33 29 -1632 32 -41.15 -1517644.63 5257.43
75 18 153 8547 72 -84 28 1356.24 -52.41 -758263.38 -78010.62
75 18 166 -8547 72 84 28 -1356.24 52.41 -1347977 88 -52870.56

1445 18 160 19910 90 -1245 04 -1786.95 8 78 1645012.63 -624357.81
1445 18 667 -19910 90 1245.04 1786.95 -8 78 -36757 22 -496181.72
1446 18 159 10846.55 -1193 95 -1616.65 -7.85 1595800 63 -606953.69
1446 18 668 -10846 55 1193 95 1616.65 7.85 -140815.09 -467601.31
1447 18 120 51368 31 694 27 -6853.83 49.48 12007389.00 -726143.25
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TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 312
ANEXA A 5.4

HANELIN 2 - deplasari §i forfe nodale in structure reala a H.C.A. 
- calcul de ordinul II -

HANELIN2a A5.4a
DEPLASARILE NODURILOR STRUCTURII REALE, DIN CALCULUL DE ORD.II

ROBOT 5 70 RoboBAT Meylan 76 41 80 82
date : 10 Juil 1997
heure: 17 05.35

HALA INDUSTRIALA CU PODURI RULANTE

page 48

Deplacements des noeuds - cas actifs: 13 A 18

Noe Cas UX (cm) UY (cm) UZ (cm) RX (Deg) RY (Deg) RZ (Deg)
11 13 0.01714 0.38918 -001718 -0.02813 0 00563 -0 01737
11 14 0.04701 0 49438 -0.01726 -0 04530 0 03101 -0 02111
11 15 0 03558 0.38449 -0 01741 -0.03177 0 01629 -0 01982
11 16 0.04208 0 47056 -001734 -0 04293 0 02955 -0 01311
11 17 001805 0 24400 -0 01090 -002314 0 01763 -0 00168
11 18 0.03764 0.38280 -0 01742 -0 03172 0 01657 -0 01975
1213 0.01909 0.60384 -0.02386 -0 03857 -0 02323 -0.01850
1214 0.05759 0 76912 -007270 -0 04225 -0 02284 -0 02714
1215 0 03797 0 62833 -0 02382 -0.04058 -0.01219 -0.02133
12 16 0.05410 0.65053 -0 07244 -0 03571 -0 02331 -0 01992
12 17 0.02933 0.28497 -0.06366 -0.01151 -0 02039 -0.00793
1218 0.04006 0.62574 -0.02382 -0.04041 -0 01137 -0 02128
1313 -0 00317 0 91742 -0 02650 -0.06322 -0.01629 -0.00641
1314 004971 1 36332 -0.15570 -0 04589 0 07565 -0.02310
1315 0.02082 1 01937 -0 02588 -0 07416 -0.02307 -0.01243
1316 0 06266 1.16956 -0.15598 -0 04036 0 06605 -0 02455
1317 0.04790 058892 -0.14560 000389 0 08313 -0.01763
1318 0.02301 1.01599 -0.02586 -0.07399 -0 02302 -0 01244
14 13 -0 04630 0.80620 -0.04011 -0 04054 -0.02489 0.01822
14 14 0 00775 1.57642 -0 09342 -0.10097 0 00886 0 00091
1415 -0 00929 1 08808 -0.04244 -0.07723 0 02006 0 00492
14 16 0 02533 1 46556 -0.09329 -0 09558 0.01178 -0 00345
1417 0.02406 0.83094 -0.07621 -0.04527 -0 01240 -0 00434
14 18 -0.00668 1 08709 -0.04248 -0 07754 0 02114 0.00466
1513 -0 05106 0.38308 -0.20449 -0 00013 -0.00259 002119
1514 -001168 1.42158 -0.37602 -0.14042 0 00409 0.01110
1515 -0.02269 0.89897 -0 25945 -0.08758 0 00162 0 01202
1516 0 00198 1 37556 -0.37635 -0.13676 0.00424 0 00869
1517 0.00722 0.80493 -0.26279 -0.07338 0.00333 0 00444
1518 -0.01990 0.90412 -0.26136 -0.08894 0 00164 0.01166
1613 0 02550 0.25625 -0.08590 0 04530 -0.02123 -0.01942
1614 0.05570 1.43150 -0 06217 -0.14574 0.01734 -0.02551
1615 0.02175 0.81300 -0.03031 -0.07645 000537 -0.01200
1616 0.06587 1.41511 -0.06243 -0.14355 0.01722 -0 02618
1617 0 04741 0.84610 -0.04358 -0 08152 0.00934 -0.01748
1618 0.02453 0.82559 -0.03180 -0 07840 000602 -0 01239
1713 0.05327 0.60453 -0.19462 0.08755 -0.01213 -0 03564
1714 0.09116 1.86436 -0.04004 -0.17122 0.01014 -0 04659
1715 0.04679 1 04270 -0.07080 -0.06919 0.00105 -0.02670
17 16 0 10074 1 85431 -0.03973 -0.16932 001017 -0.04697
1717 0.06975 1 13621 -0.02914 -0.09804 0 00612 -0 03081
1718 0 04939 1 05964 -0.06655 -0.07336 0 00164 -0 02700
1813 0 07862 1.54200 -0.38408 0.04022 0.01206 -0.04936
1814 0 13884 3.19725 -0.23983 -0.18671 0 00062 -0 07219
1815 0.08661 1 88352 -0.64348 -0.07612 -0.00121 -0.04754
1816 0.14771 3.19046 -0.23920 -0.18517 0.00065 -0 07224
1817 0.09938 2.00384 -0.17350 -0.10856 0.00048 -0 04675
1818 0.08843 1.90240 -0.59643 -0.08045 -0.00107 -0.04747
1913 002784 2.26129 -0.08020 0.01069 0 01786 -0.02262
1914 0.04961 4.19503 -0.08361 -0.17184 0.00927 -0.02515
1915 0.03598 2.57880 -0.09132 -0.06059 001233 -0.02067
1916 005841 4.18876 -0.08356 -0.17079 0 00990 -0.02519
1917 0.04253 2.65312 -0.05946 -0.09909 0.00779 -0.01684
1918 0.03715 2 59333 -0.08813 -0.06528 0.01187 -0.02028
2013 -0.04584 2.37108 -0.18724 -0.02974 0.00109 0.01633
2014 -0.07085 4.13976 -0.33152 -0.18269 -0 00316 0 03881
2015 -0.04225 262706 -0 09728 -0.08636 -0 00278 0.02096
2016 -0 06180 4.13621 -0.33148 -018189 -0.00313 0 03862
2017 -0.03435 2 63487 -0.23253 -0.10873 -0.00194 0.02390
2018 -0.04110 2.63400 -0.11089 -0.08927 -0.00272 002134
21 13 -0.08538 1.73735 -0.03747 -0 05630 -0 04395 0.03787
21 14 -0.12292 2 91876 -0.05566 -0.15775 -0.02032 0 06822
21 15 -0.08089 1.89669 -0.03382 -0.09043 -0.02338 0.04237
21 16 -0.11416 291834 -0.05565 -0.15731 -0 02013 0.06815
21 17 -0.06903 1 86693 -0.03964 -0.09556 -0 01683 0.04334
21 18 -0.07938 1.89770 -0.03442 -0.09140 -0 02252 0.04258
2213 -0 09846 0.92859 -0.02116 -0.06042 -0.01566 0.04179
2214 -0.13070 1.55552 -0 02696 -0.10698 -0.03036 0.06821
2215 -0 09183 1 01260 -0.02193 -0.06829 -001929 0.045182216 -0.12233 1 55412 -0.02699 -0.10687 -0 02984 0 068332217 -0.07571 0 99057 -0.01998 -0 06734 -001796 0 04413
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2218 -0 08988 1.01224 -0.02172 -0 06836 -001922 0 04517
2313 -0.09161 0.46855 -001910 -0 04574 -0.03471 0 03698
2314 -0.11936 0 80028 -0 02736 -0 07525 -0 04925 0 06050
2315 -0 08434 051368 -0 01927 -0 04952 -0 03500 0.04002
2316 -0.11101 0 79747 -0 02735 -0.07516 -0 04890 0 06062
2317 -0 06843 0 50224 -0.01969 -0 04740 -0.03117 0 03914
2318 -0 08237 0 51328 -0 01932 -0.04940 -0 03466 004002
24 13 -0 38050 2.14907 -0 03974 0 33057 0 08568 -0 01970
24 14 0 16846 344315 -0 05285 050336 017533 -0 04063
2415 -0.00329 2 17770 -0.04028 0.33117 0 10601 -0 02736
24 16 0 18682 3 27324 -0 05291 0 50347 0 17529 -0 04043
24 17 009415 2.09077 -0 03353 032070 011275 -0 02495
2418 0.01561 2.14921 -0 04031 0.33173 010671 -0.02760
2513 -0 38236 2.18817 -0 05629 0 37290 -0 22536 004018
2514 0 16822 3 55559 -0 12385 056616 -031461 0 05339
2515 -0 00324 2.26835 -0 05606 037322 -0 20742 0.03258
2516 0 18680 338243 -0 12356 056537 -0 31224 0 05315
2517 009456 2.14514 -0 09563 0.35767 -0.20266 0 03558
2518 001570 2.24179 -0 05605 0 37383 -0.20620 0.03223
2613 -0.37246 1 93752 -0 06783 0 20886 0 37110 -0 07882
2614 0.19323 3.15312 -0 22257 0 29493 059461 -012965
2615 001163 211621 -0 06774 020948 0.39710 -0 08904
2616 0 21378 2 95716 -0.22296 0 29260 0 59975 -013074
2617 0.11420 1 81362 -018815 017361 0.37262 -0 08097
2618 0 03062 2 09412 -0 06772 0.21041 0 39757 -0 08924
2713 -0 31556 2 28664 -0 08255 0 22787 -0.47331 0 06562
2714 0.28890 3 90424 -0 16001 036352 -0 70357 0 09195
2715 007143 2.61445 -0.08479 0.24007 -0.46809 0 05926
2716 0 31424 3 72624 -0 15984 0 36442 -070278 0 09072
2717 0.18311 2.33227 -0.11835 022558 -0 44684 0 05694
2718 0 09022 259386 -0 08480 0 24107 -0 46673 0 05897
2813 -0 34667 3.48376 -0 23780 0 49539 0.15341 -0 05127
2814 0 24995 5.74792 -0 42983 0 78395 0 26954 -0 08967
2815 0.04366 3.89088 -0.29314 0 50299 0.17087 -0 06031
2816 0 27777 5 61332 -0 43020 0.78434 0.26920 -0 09112
2817 0.15981 3.57756 -0.29644 0.50061 0.17145 -0 05863
2818 006267 3 86727 -0 29507 050328 017133 -0 06042
2913 -042844 391702 -0.12041 0.49489 0 08615 -0 02271
2914 0.14236 6 52507 -011801 0.81893 0.15082 -0 04526
2915 -0.03451 4.49573 -0 06502 0.51573 009561 -0.03073
2916 0.17005 6 43542 -011839 0 81924 015155 -0 04671
2917 0.08917 4.10888 -007873 0.52342 0 09716 -0.02994
2918 -0.01499 4.47205 -0.06656 0.51654 0.09609 -0.03092
3013 -0.47720 4 00144 -0.22884 0 48793 0.19929 -0.03568
3014 006726 6.76245 -0.09416 0.82139 0.31680 -0 06289
3015 -0.08799 4.65769 -0.10495 0 51267 0.20881 -0.04278
3016 0 09469 6.68621 -0 09386 0 82135 0 31685 -0.06406
3017 004116 4.26375 -0.06320 0.52468 0 20319 -0 04115
3018 -0.06823 4.63658 -0 10069 051385 0 20868 -0 04288
31 13 -0.51839 3 96182 -042073 0.43267 -0.48099 0.10017
31 14 -0 01937 6.59703 -0 29908 0.70664 -0.72809 014944
31 15 -0.15134 4.59798 -0.67964 0.42629 -0.47157 009647
31 16 0.00760 6 54857 -0 29843 070658 -072556 014793
31 17 -0.01361 4.19041 -021071 0.45181 -0.46605 0.09479
31 18 -0.13141 457987 -0 63267 0.42822 -047087 0.09620
3213 -0.59271 3.63166 -0.11584 0.44912 0.14619 -0 00578
3214 -0.14141 6.08511 -0.14010 0.72716 0.26053 -0.01816
3215 -0.24591 4.31059 -0.12666 0.45008 0.16975 -0.00902
3216 -0.11531 6.05626 -0.14006 0 72698 0 26097 -0.01907
3217 -0.09283 3 88353 -0.09496 0.46575 0.16751 -0.01229
3218 -0.22528 4.29024 -0.12346 045111 0.16991 -0.00935
3313 -0.63417 2.73337 -0.22424 0.24280 0.34818 -0.03784
3314 -0.21584 4.66637 -0.39188 038495 0.58103 -0.06883
3315 -0.30020 3.30870 -0.13465 0 23651 0.37321 -0.03972
3316 -0.19054 4.65162 -0.39182 0 38506 0 58100 -0.06947
3317 -0.14094 2.98148 -0 26955 0.24475 0.36744 -0.04348
3318 -0.27950 3.29317 -0.14822 0.23705 0.37315 -0.04003
3413 -0.61352 1.98286 -0.07844 0.15818 -0.11610 0.04339
3414 -0.19371 3 60619 -0.11936 0 25913 -0.16106 0.06225
3415 -0 28474 2.45930 -0.07445 0.15578 -0.11069 0.04537
3416 -0.16904 3.60067 -0.11933 0.25923 -0.16021 0.06156
3417 -0.12664 2.29944 -0.07990 0.16503 -0.10211 0.03942
3418 -0.26428 2.45455 -0.07502 0.15655 -0.10980 0.04492
3513 -0 58704 1 68557 -0.05440 0.22655 -0.33911 0.07767
3514 -0.16078 3.08922 -0.08027 0.35076 -0.50194 0.11525
3515 -0 25870 2.05543 -0.05546 0.22258 -0.33329 0.07879
3516 -0 1 3638 3.09109 -0.08031 0.35073 -0 50149 0.11467
3517 -0.10490 1.97746 -0 05345 0.22501 -0.32388 007390
3518 -0.23853 2.05514 -0 05526 0.22274 -0.33235 0.07839
3613 -0.58083 1.54612 -0.04577 0.25679 -0.27233 0.06334
3614 -0.15162 2.91617 -0.06909 0.39730 -0.39863 0.09269
3615 -0.25132 1.92140 -0 04613 0.25431 -0.26600 0.06373
3616 -0.12724 2 92313 -0 06908 0 39708 -0.39813 0.09210
3617 -0.09892 1 86610 -0.04637 0.25485 -0.25717 0.05934
3618 -0.23121 1.92369 -0 04618 0.25435 -0.26516 006335
STALPI SIR II
7613 -0.20562 -0.17026 -0.07650 -0.25450 0.03661 0.00917
7614 0.08560 -0.09135 -0.10845 -0.38680 0.06606 0.01102
7615 -0.04886 -0.14721 -0.07658 -0.25527 0.04057 0.00567
7616 0 08944 -0.25365 -0.10833 -0.38459 006741 0.01103
7617 0.05379 -0.16054 -0 07111 -0.24312 0 04270 000740
7618 -0 04052 -0.17844 -0.07655 -0.25548 0.04119 0.00561
7713 -0 20553 -0.41401 -0.09018 -0.35756 0.22630 0.04328
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7714 0 08664 -0 39090 -0.16306 -0 54484 0 36584 0 06500
77 15 -0 04880 -0 33897 -0.09016 -0 35892 0 22952 0 03963
7716 0 09079 -0 55477 -0.16355 -0 54251 036755 0 06508
7717 0 05465 -0 35786 -0 12183 -0 34160 0 23582 0 04218
7718 -0 04035 -0 36880 -0.09035 -0 35936 0 22990 0 03954
7813 -027536 -0.35653 -010847 -0 28665 -0 21357 -0 04235
78 14 -0 01389 -0 25553 -0 24396 -042977 -0 32503 -0 06893
7815 -0.11849 -019790 -0.10854 -0 29147 -0.20822 -0 04563
7816 -0 01120 -0 43679 -0 24171 -0 42730 -0 32383 -0 06910
78 17 -0.01034 -0 30146 -0 20363 -0.26383 -0 20719 -0 04379
78 18 -0.11012 -0 22365 -0.12318 -0 29196 -0.20721 -0 04561
7913 -0.26061 -0 02535 -0.11306 -0 24701 0.12214 0 02517
7914 0 01307 0 31650 -0 24093 -0 38241 0 20842 0 03849
79 15 -0.10323 0 22982 -0.11257 -0 25824 0.12579 0 02162
7916 0 01338 013240 -0 20042 -0 38359 0 20848 0 03791
7917 0 00279 0 06206 -0 14616 -0 23903 0 13310 0 02442
7918 -0.09470 020521 -011271 -0 25839 012646 0 02161
80 13 -024861 0.10455 -0.10143 -0 43242 0 29422 0 05504
8014 003346 0 41227 -0.15600 -0 68977 0 47766 0 08526
8015 -0.09045 044552 -010416 -0 44572 0 29547 0 05118
8016 0.03193 0.27770 -015391 -0 68924 0 47729 0 08443
8017 0.01387 0.16149 -0 10362 -0 43848 0 30569 0 05425
8018 -0 08175 0 42045 -0.10412 -0.44579 0 29608 0 05115
81 13 -0.30619 0 35875 -0 10334 -0 49408 -0.25567 -0 05185
81 14 -0 06863 0 72530 -0.13894 -081259 -0.38470 -0 08307
81 15 -0.14507 082028 -0 09243 -051277 -024673 -0 05394
81 16 -0.06999 0 63835 -0.13918 -0.81147 -0 38573 -0 08405
81 17 -0 05062 0 39714 -0.09290 -0.51577 -0.24627 -0 05344
81 18 -0.13673 079282 -0.09252 -0 51322 -0 24647 -0 05406
8213 -0.28161 0 43436 -0.20930 -0.50521 0.22352 0.03965
82 14 -0.03129 0 87989 -0.14953 -0 84515 0 36212 0 05946
82 15 -0.11833 0 95005 -0.14025 -0.52601 0.22582 0 03654
8216 -0.03215 080699 -0.14965 -0 84417 0.36292 0 05886
8217 -0.02671 050226 -0 09999 -0 53364 0 22989 0 03744
82 18 -0.11017 092343 -0.13623 -0 52680 0.22615 0 03643
8313 -0.23399 0 83188 -0.12630 -0.34532 0.17508 004026
8314 0 04543 1 53888 -0 17730 -0.56770 028552 0 06028
8315 -0 06256 1 49690 -0.29189 -0.34200 0.17143 003691
8316 0.04446 1 49452 -0.17736 -0 56647 0 28577 0 05961
8317 0.02157 0 94619 -0.11886 -0 36115 0.18208 0.03813
8318 -0 05463 1 46966 -0.27488 -0 34264 0.17294 0 03700
84 13 -0.16252 0.55100 -0.10503 -0.35754 0.28012 006377
84 14 0.15847 1 17015 -0.15858 -0.57623 0.44909 009706
84 15 0 01742 1 24515 -0.22390 -0.35508 028727 0.06321
8416 0.15820 1.14408 -0.15859 -0.57551 0.44939 0 09646
84 17 0.09419 0 72330 -0 10717 -0.36787 0 28698 0 06173
8418 0.02562 1 21921 -0.21216 -0 35568 0 28747 0 06306
8513 -0.13507 0 35631 -0.10516 -0.25820 0.11621 0 03980
8514 0.20144 0 91347 -0.15471 -0.41663 0.19203 0 05937
8515 0.05556 0.93469 -0.10606 -0 26105 012647 0 04062
8516 0 20181 0.89971 -0 15469 -0.41627 0.19227 0.05883
8517 0.12228 0 56747 -0.10455 -0 26607 0.12245 0.03765
8518 006326 0 91557 -0.10590 -0.26178 0.12642 0 04038
8613 -0.12315 0.01162 -0.10651 -0.21645 -0.01032 0.01387
8614 0.22147 045369 -0.15771 -0 35480 -0 00523 001906
8615 0.07072 0.46611 -0.10507 -0.22478 0.00053 0.01516
8616 0 72221 0.44834 -0.15771 -0 35467 -0.00500 0 01856
8617 0.13518 0.27080 -0.10651 -0.22610 -0 00347 001191
8618 0.07818 0.45718 -0.10519 -0.22523 0.00046 0.01490
87 13 -0.10241 -0.27786 -0.11045 -0 20544 0.12991 0.03494
8714 0.25351 0.01359 -0.16517 -0.33218 0.21202 0.05183
8715 0.08677 0.07513 -0.11153 -021376 0.13590 0.03529
87 16 0.25428 0 01535 -0.16518 -0 33224 0 21223 0.05134
87 17 0.15523 -0.00642 -0.11119 -0.21210 0.13528 0 03277
87 18 0.09437 007391 -0.11151 -0.21384 0.13595 003506
8813 -0.08691 -0.45363 -0.06150 -0.26938 0 22115 005622
8814 0.27598 -0.20925 -0 09027 -042765 0 35145 0.08429
8815 0.09849 -0 08793 -0.06112 -0.27456 0.22341 0.05559
8816 0.27665 -0 20171 -0.09026 -042770 0.35151 0 08377
8817 0.16946 -0.14365 -0.06141 -0.27345 022472 0.05358
8818 0.10619 -0.08610 -0.06114 -0 27459 0.22359 0 05538
8913 -0.25481 -1.62874 -0.06464 -0.13144 -0.03607 -0.02471
8914 -0.08857 -2 28867 -0.09034 -0.19568 -0 03957 -0 03691
8915 -0.13271 -1.61151 -0.06488 -0.13207 -0.03156 -0.02669
8916 -0.08956 -2.43140 -0.09020 -0.19311 -0.04049 -0.03716
8917 -0.05992 -1.53006 -0 05949 -0.12088 -0.02541 -0 02361
8918 -0.12768 -1.64363 -0.06486 -0.13210 -0 03161 -0.02678
9013 -0.27168 -1.42925 -007880 0.02965 -0.11762 -0.03554
9014 -0.11368 -1.88139 -0.14521 0.05654 -0.17281 -0.05551
9015 -0.14941 -1.37310 -0.07885 0.02760 -0.11376 -0.03772
9016 -0.11593 -201912 -0.14568 0 05989 -0.17163 -0.05487
9017 -0.07732 -1.24954 -0.11044 0.04151 -0.10780 -0.03457
9018 -0.14455 -1.40612 -0.07905 002748 -0.11346 -0.03769
91 13 -0.20324 -1.23898 -0.09178 -0 01940 0.02277 -0.0241591 14 -0.01672 -1 48586 -0.21839 -0 01021 0.05977 -0.02948
91 15 -0.08193 -1.12351 -0.09194 -0.02458 0.02816 -0.02571
91 16 -0.01902 -1.64751 -0.21620 -0 00833 0.05813 -0.02943
91 17 -0.01740 -1.00834 -0.18753 0.00133 0.03736 -0.0177691 18 -007699 -1 15579 -0.10659 -0.02574 0 02797 -0.02590
9213 -0.28293 -1.03765 -0 09803 -0 03318 -0 06183 -0 05127
9214 -0.15164 -1 23953 -0.21860 -0 04934 -0.08432 -0.067729215 -0.16082 -0.87045 -0.09808 -0 04341 -0.05821 -0 053919216 -0.15220 -1.42854 -0.17813 -0 04902 -0 08394 -0 06911

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 315
9217
9218

-0.10278
-0.15546

-0 89178
-0 89423

-013188
-0 09824

-0 02732
-0 04302

-0.05253
-0.05809

-0 04230 
-0.05419

9313 -0.33738 -0 95109 -0 08817 003123 -0 10231 -0 03109
93 14 -0.24099 -1 34102 -0.13571 0 04353 -0.15140 -0 03569
9315 -0.21361 -0.73438 -0 09129 0 01805 -0.10075 -0 03435
9316 -0 23955 -1 46829 -0.13359 0 04421 -0.15064 -0 03791
93 17 -0.15836 -0.93364 -0 09062 002885 -0 09441 -0 02315
93 18 -0.20847 -0.75840 -0 09125 0 01830 -0 10029 -0 03421
94 13 -0.23466 -0.77006 -0.09008 007769 0.12221 0 01794
94 14 -0 06536 -1 33050 -0.11837 010489 021474 0 03949
9415 -0.11147 -0.49544 -0 07967 0 05856 013102 0 01604
94 16 -0.06456 -1 40064 -0.11860 010689 0 21426 0 03761
94 17 -0.04588 -0.88862 -0 07987 0 06735 013442 0 02359
94 18 -0.10591 -0.52405 -0 07976 0 05875 0.13136 0 01622
9513 -0.28665 -0.86248 -0 19068 0 03591 -0.12391 -0 03671
9514 -0.13999 -1.57629 -0 11853 0 02842 -0 19947 -0.05985
9515 -0.15853 -0 52878 -0.12097 0.01966 -0.12389 -0 04322
95 16 -0.13988 -1.63128 -0.11864 003113 -0.19991 -0.06127
9517 -0.09361 -1.03204 -0.08052 001951 -0 12586 -0 03873
9518 -0.15247 -0.56117 -0 11693 0.01958 -0.12414 -0 04336
9613 -0.33994 -0.85385 -0.11120 -0.10220 -0 15343 -0 06540
9614 -0.21319 -1.31503 -0.15478 -0 1 8338 -0.23813 -011064
9615 -0.20990 -0.17306 -0 27712 -0.10333 -0 13029 -0 06488
9616 -0.21310 -1 34820 -0 1 5480 -0 18187 -0.23856 -0.11178
9617 -0.14051 -0.86466 -0.10448 -0.11603 -0.15228 -0 07088
9618 -0.20257 -0 20273 -0 26012 -0.10297 -0.13328 -0 06603
97 13 -0.42660 -0.76577 -0 09346 -0.02669 -0.11431 -0 04207
9714 -0.34754 -1.02013 -014123 -0 05398 -017242 -007081
97 15 -0.30166 -0.07391 -0.21260 -0 03045 -0.11078 -0 03765
97 16 -0.34813 -1 03925 -0.14122 -0 05309 -0.17234 -0 07146
97 17 -0.22680 -0.67055 -0.09608 -0.03441 -0.10913 -0 04522
97 18 -0.29551 -0.10237 -0 20087 -0 03043 -011013 -0 03772
9813 -0.45755 -081798 -0.09538 -0 06168 0.01687 -0 02674
9814 -0.39666 -1.02679 -014080 -0.10846 0 03631 -0 04431
9815 -0.33970 -0 27495 -0.09737 -0 06745 0.01968 -0.01789
9816 -0 39758 -1 03741 -0 14078 -0.10803 0.03641 -0.04472
9817 -0.25862 -0.67012 -0.09568 -0.06929 0.02382 -0.02811
9818 -0.33301 -0.29946 -0 09724 -0 06805 0 02004 -0 01828
9913 -0.47341 -0 93363 -0 09291 -0.04069 0.06578 001002
9914 -0.42171 -1.15302 -013699 -007867 0.11595 0 01503
9915 -0.35290 -0.55713 -0.09206 -0 05191 0 07111 0.01798
9916 -0.42266 -1.15721 -013699 -0 07851 011604 0 01469
9917 -0.27474 -0.75025 -0.09331 -0.04981 0.07377 0.00966
9918 -0.34609 -0 56873 -0.09218 -0 05210 0.07146 001751
10013 -0.52473 -1.11314 -0.09047 -0.02387 0.00361 0.03603
10014 -0.49935 -1.39246 -0.13303 -0 04989 0.01544 0 05510
10015 -0 39420 -0.83738 -0 09108 -0.03378 0.00804 0 03972
10016 -0.50009 -1.39118 -0.13303 -0.04993 0.01550 0.05472
10017 -0.32415 -0.90218 -0 09071 -0 03179 0.01029 0.03508
10018 -0.38777 -0.83917 -0.09105 -0.03385 0.00837 0.03941
101 13 -0.55282 -1.26766 -0.05104 0.00779 -0.03452 0 01728
101 14 -0.54113 -1.57603 -0.07373 0.00210 -0.04591 0 02435
101 15 -0.41610 -0.97854 -0.05060 -0.00085 -0.03192 0.01790
101 16 -0.54165 -1.57005 -007373 0.00193 -0 04591 0 02387
101 17 -0.35073 -1.01536 -0.05087 0 00090 -0.02882 0.01543
101 18 -0.40990 

STALPI SIR III
-0 97674 -0.05061 -0.00091 -0.03158 001768

141 13 -0.25482 -1.31584 -0 01683 005792 -0.01367 0.01112
141 14 -0.22844 -1.86301 -0.02317 0.08028 -0.01583 0.00903
141 15 -0.20785 -1.30389 -0.01676 0.05697 -0.01290 0.00802
141 16 -0.23511 -1.97887 -0 02355 0 08535 -0.01572 0.01094
141 17 -0 1 6484 -1 24466 -0.01708 0 05293 -0.01061 0.00488
141 18 -0.21037 -1.32826 -001667 0.05832 -0.01207 0.00771
14213 -0.22577 -1.37855 -0.04402 0.03001 -0.01139 0.03420
142 14 -0.17827 -1.89400 -0.06361 0.03448 -0.01186 0.04860
14215 -0.18025 -1.33214 -0.04373 0.02810 -0.01046 0.02994
14216 -0.18574 -2.00745 -0 06409 003918 -0.01184 0 05003
14217 -0.12386 -1.25942 -0.04480 0.02124 -0.00981 0.03709
14218 -0.17544 -1.36357 -0 04423 0.02820 -0.01126 003528
14313 -0.41941 -1.30384 -0.03758 0.01509 0.00069 -0.11150
14314 -0.47486 -1.69617 -0.05466 0 01486 0.00103 -0.17463
14315 -0.36617 -1.19945 -0.03731 0.01182 0.00174 -0.10997
14316 -0.48902 -1.83085 -0.05487 0.02060 0 00078 -0.17809
14317 -0.34162 -1.21233 -0.05379 -0.01362 0.01633 -012682
14318 -0.38507 -1 28512 -0 05243 -0.00717 0.01478 -0.12254
144 13 -0.13240 -1.06560 -0.03798 0.01716 -0.01697 0.10666
144 14 -0.02719 -1.38408 -0 05400 0.01703 -0.01498 0.16541
144 15 -0.09665 -0.92293 -0.03722 0 01134 -0.01613 0.09472
144 16 -0.03189 -1.52613 -0.05412 0.02385 -0.01544 0.16919
144 17 -0.02704 -0.97142 -0.03836 0.00910 -0.01439 0.11164
144 18 -0.09507 -0.94699 -0.03753 0.01059 -0 01693 0.09732
14513 -0.41026 -1.07325 -0.04036 0 00609 -0.00021 -0.10639
14514 -0.44083 -1.54440 -0 05790 0.01146 0.00020 -0.15218
14515 -0.34980 -0.88239 -0.03958 -0 00065 0.00094 -0.09961
14516 -0.45851 -1 64889 -0 05805 0.01605 -0.00024 -0 1 582814517 -0.30366 -1 05435 -0.04029 0 00627 0.00354 -0.10121
14518 -0.35209 -0 90358 -0.03952 000008 0.00134 -0 10039
14613 -0.22606 -0.90598 -0.02557 0.00869 0.00082 0.03412146 14 -0.16618 -1 48836 -0.04240 0 02648 0.00807 0 05669
14615 -0.18751 -0.67163 -0 02563 -0.00251 -0.00016 0 02378
146 16 -0.17736 -1.54526 -0.04209 0 02947 0 00816 005564
14617 -0.12148 -0.98387 -0.02927 0.01422 0.00261 0 0370214618 -0.18630 -0.69356 -0.02584 -0 00125 0 00004 0 02536

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 316
14713
147 14
147 15
147 16
147 17
147 18

-0 25296
-0 20447 
-0.21249-0 21624 
-014689
-0 21124

-0.94026
-1.58566
-0.64771
-1 63081
-1.03420
-0.67224

-0.04259 
-0 05387 
-0 04042 
-0 05448 
-0.03763
-0.04026

0.01292 
0 03310 
-0.00032
0 03524 
0 01934 
0 00092

000397 
0.01035 
0 00149 
0 01053 
0 00417 
0 00165

0.01270 
002572 
000351 
002421 
0 01631
0 00497

14813 -0 21103 -0 82970 -0.03607 001809 -0 00752 0 04747
14814 -016726 -1 26422 -0.04966 003169 -0 00348 0.05800
14815 -017926 -0 32780 -0 03545 -0 00659 -0.00658 0 03058
14816 -0.17675 -1 29177 -0 04981 0 03286 -0 00368 005824
14817 -012173 -0.82717 -0 03510 0.01926 -0 00484 0.03787
14818 -017998 -0.34669 -0 03544 -0.00545 -0 00633 0 03045
14913 -0 34550 -0 90957 -0 03660 -0 00064 0 00267 -0 0532214914 -0 35723 -1 24657 -0 05162 0 00269 0 00401 -0 08401
14915 -0.27361 -0 36775 -0 03624 -0.02465 0 00414 -0 04018
14916 -0 36825 -1.26404 -0 05167 0 00322 0 00371 -0 08497
14917 -0.24451 -081703 -0.03626 -0 00219 0.00560 -0.05407
14918 -027370 -0 38792 -0 03622 -0 02363 0 00429 -0 03986
15013 -0.30313 -0.84750 -0.03688 0.01116 0.00054 -001850
15014 -0 28737 -1.10673 -0 05184 0.01318 0.00202 -0 02721
15015 -0.23044 -0.40460 -0 03579 -0 00797 0 00347 -0.00570
15016 -0 29759 -1 11604 -0.05187 001348 0 00178 -002756
15017 -0.19906 -071871 -0 03634 0.00702 0 00351 -0 01725
15018 -0 23140 -0.42414 -0 03579 -0 00707 0 00362 -0 00609
151 13 -0 25496 -0 93525 -0.03906 0 01572 -0 00255 0 01833
151 14 -0 21733 -1.20592 -0 05480 001661 -0 00023 0 02630
151 15 -019064 -0.62405 -0 03775 0 00311 0 00010 0.02439
151 16 -0 22734 -1 20958 -0.05481 0 01673 -0 00043 0.02610
151 17 -0.15421 -0.77998 -0 03825 0.01014 0 00054 0.01695
151 18 -0.19153 -0 63335 -0.03775 0.00354 0 00022 0.02402
15213 -0.34422 -1.11131 -0 03867 0 02071 0.00139 -0 05043
15214 -0 34611 -1.44422 -0 05466 0.02398 0 00399 -0 07285
15215 -027607 -0.88181 -0.03786 001130 0.00432 -0.04155
15216 -0 35605 -1.44363 -0.05465 0 02388 0 00380 -0 07301
15217 -0.23606 -0 93254 -0.03812 001396 0.00469 -0.04612
15218 -027668 -0.88338 -0 03786 0 01136 0 00444 -0 04173
15313 -0.16042 -1.13657 -0.02361 0 03567 -0.00339 0.08793
15314 -0 08998 -1 44538 -0 03207 0.04256 0 00132 011994
15315 -0.11928 -0.89550 -0 02258 0.02561 -0.00124 0 07638
15316 -0.10026 -1 43990 -0 03207 0.04242 0.00113 0.11952
15317 -0 07367 -0.92882 -0.02265 0.02668 -0.00051 0 07609
15318 -0.11980 -0 89379 -0.02257 0.02558 -0.00113 0 07626
STALPI SIR II
654 1 3 -0.12359 -1.11955 -0.03744 0 06043 -0 00800 -0.00812
65414 -0 05206 -1.58923 -0.04792 0.07265 -0 00508 -0.01842
654 15 -0 05802 -1.11283 -0.03759 0.05903 -0.00416 -0 00983
654 16 -0.05047 -1.65265 -0.04763 0.07824 -0.00481 -0.01787
654 17 -0.03594 -1.03555 -0.03233 0.04343 -0.00403 -0 01182
654 1 8 -0 05600 -1.12341 -0.03750 0.06136 -0.00376 -0.00894
655 13 -0.13289 -0.97918 -0.04936 0 05346 0.00240 -0.01193
65514 -0 08492 -1 24950 -0.09869 0.05180 0.03162 -0.03408
65515 -0.06653 -0 95323 -0.04931 005181 0.00595 -0.01329
655 16 -0.08182 -1 32328 -0.09930 0.05713 003055 -0 03277
65517 -0 06375 -0.79829 -0.08091 0.02771 0.02699 -002541
65518 -0 06344 -097679 -0.04952 0 05408 0.00526 -0 01181
65613 -0.11797 -0.88492 -0.05550 0 04752 -0.01404 -0.00266
656 14 -0 00330 -1.05907 -0.16163 0 00043 -0 05575 001111
656 15 -0 05093 -0.84111 -0 05560 0.04403 -0.01052 -0 00384
656 16 -0.00261 -1.15540 -0.15950 0.00898 -0.05401 0 01089
656 17 0.00340 -0.68316 -0.15165 -0.01044 -0.04510 0.01107
656 18 -0.05461 -0 86348 -0.07027 0 05361 -0.00370 -0.00584
65713 -0.12768 -0.79018 -0.06003 0.04512 -0.00566 -0.00708
65714 -0.05120 -0.98075 -0.15811 0.04199 000564 -0.01071
65715 -0.05848 -0.73012 -0.05966 0.04111 -0.00364 -0.00750
657 16 -0 04729 -1.09992 -0.11777 0 05540 0.00106 -0.00977
657 17 -0 03423 -0.67127 -0 09351 0 03058 0.00135 -0.00658
657 18 -0.05742 -0 74239 -0.05979 0.04238 -0.00244 -0 00714
658 13 -0.14276 -0.63628 -0.05272 0.03008 0.00292 -0.01478
65814 -0.05334 -0.91862 -007948 0 04475 001110 -0.00915
65815 -007239 -0 58010 -0.05540 0 02674 0.00447 -0.01528
65816 -0.05423 -1 00299 -007747 0 05210 0.00931 -0.01092
65817 -0.03835 -0.62227 -0.05488 0 03061 0 00717 -0.00698
658 18 -0.07074 -0 59440 -0 05537 002772 000477 -0.01471
65913 -0.12933 -0.33626 -0.05493 001411 -0.02238 -0.00579
65914 -0.04799 -072237 -0 06213 0.05123 -0.00506 -0.00216
659 15 -0 06766 -0.27540 -0 04398 0.01191 -0.01578 -0.01286
65916 -0.04948 -0.75758 -0 06256 0.05412 -0.00462 -0.00411
65917 -0.03378 -0.47563 -0.04447 0.03304 -0.00416 -0.00189
65918 -0.06649 -0.29292 -0 04403 0.01400 -0.01431 -0.01239
66013 -0.11179 -0.28141 -0.15926 -0.00229 -0.03390 0.00548
66014 -0 04545 -0 68776 -0 06793 0.05015 0.00325 0 00065
66015 -0.06164 -0.10665 -0 08890 -0.00538 -0.02236 -0.01019
660 16 -0.04551 -0 70752 -0.06792 0 05179 0.00314 -0.00034
660 17 -0.03188 -0.44836 -0 04844 0.03224 0.00109 0.00014
66018 -0 06216 -0.12593 -0 08487 -0.00199 -0.01867 -0.01036
661 13 -0.10847 -0.56172 -0 06958 0.02161 -0.02659 0.01008
661 14 -0.03650 -0.94783 -0 08890 0.05826 -0.00272 0.00755
661 15 0.01497 -0 23870 -0.23531 -0.07245 -0.10016 0.03168
661 16 -0 03585 -0.96019 -0 08891 0.05909 -0.00295 0.00714
661 17 -0.02530 -0.61520 -0.06255 0 03677 -0.00327 0.00516
661 18 0 00645 -0 22207 -0 21823 -0.06127 -0 08722 0.02767
662 13 -013487 -0.65106 -0.05669 003506 -0.00286 -0 0013566214 -0 05943 -0.96824 -008263 005205 0 00904 -0 00332
662 15 -0 09739 -0.25065 -0.17508 -001973 0.03533 -0 02057

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 317

662 16 
66217
662 18

-0 05862
-0 04156
-0 09028

-0 97602
-0 62830
-0 25925

-0 08263
-0 05874
-0 16336

0 05266 
003330 
-0 01529

000879 
000635 
0 03055

-0 00355 
-0.00244 
-0 01693

663 13 -0.13343 -0 66358 -0 05872 0 03847 -0 00981 0 00084
663 14 -0 05468 -0 93809 -0 08238 0 05437 -0 00676 0 00011
663 15 -0.05102 -0 29945 -0 06010 0 01544 -0 00754 0 00755
663 16 -0.05385 -0 94244 -0 08238 0 05474 -0.00695 -0 00007
66317 -0.03862 -0 60598 -0 05847 0 03449 -0 00338 -0.00017
663 18 -0 05070 -0 32253 -0 05997 0 01684 -0 00715 0 00729
664 13 -0.13135 -0 69054 -0 05617 0.04133 -001613 000271
664 14 -0.05094 -0 94968 -007938 0 05661 -0.01792 0 00269
664 15 -0.05060 -0.48455 -0 05531 0 02840 -0.01466 0 00878
664 16 -0.05010 -0 95144 -007938 0.05676 -0 01808 0 00254
664 17 -0 03581 -061228 -0.05661 0 03612 -001084 0.00176
664 18 -0 05067 -0.49446 -0 05543 002892 -0 01402 0 00822
665 13 -0.13793 -0.71871 -0.05431 0.04377 -0.01123 -0.00022
66514 -0.06154 -0 95809 -0 07642 0 05893 -0.01078 -0 00240
66515 -0 06533 -0.57913 -0.05496 0 03405 -0 00494 0 00127
66516 -0.06079 -0 95694 -007642 0 05890 -0 01087 -0 00259
665 17 -0.04289 -061797 -0.05463 0 03740 -0 00589 -0 00162
66518 -0.06469 -0 58130 -0 05493 0.03419 -0 00486 0 00105
666 13 -0.14116 -0.70308 -0 03137 0.04234 -0 00888 -0 00171
666 14 -0.06703 -0 90423 -0 04318 0 05632 -0.00692 -0 00507
66615 -0.06943 -0.57238 -0.03117 0.03211 -0.00278 -0 00079
666 16 -0.06631 -0 90060 -0 04318 0 05620 -0 00701 -0 00527
666 17 -0.04638 -0 58297 -0 03140 0.03517 -0.00347 -0 00330
666 18 
Maximas

-0.06866 -0 57240 -0 03119 0 03219 -0 00277 -0.00095
Noeud : 153 682 56 82 31 153
Valeur. 1.59038 7 79809 -15.98270 -0 84515 -0.72809 0 20138

HANELIN2b A5.4b
FORTE NODALE IN STRUCTURA REALA, DIN CALCULUL DE ORD.II 9 Elem Cas Noe FX(daN) FY(daN) FZ(daN) MX(daNCM) MY(daNCM) MZ(daNCM)

1 13 1 25601.48 96 87 -3635 64 294 582 7289165 -64913 5
1 13 11 -25601 5 -96 87 3635 642 -294 582 -2067032 199487 8
2 13 2 35404.44 -845.952 -7978 57 313 283 13364141 -418438
2 13 12 -35404 4 845.952 7978 567 -313.283 -1900695 -795417
3 13 3 39584.81 401.146 12483.75 109.324 -2E+07 -22485.5
3 13 13 -39584.8 -401.146 -12483.8 -109324 1613195 584701
4 13 4 59014 45 944.985 12860.58 -308.126 -1 6E+07 602225.2
4 13 14 -59014 5 -944 985 -12860 6 308 126 -35368.2 765176 3
5 13 676 128569.5 1149732 14292.33 204315 3764371 1650595
5 13 16 -128569 -11497 3 -14292 3 -204 315 -1 1E+07 4492634
6 13 677 331794 24955 63 10528 64 948 088 3925892 3974939
6 13 17 -331794 -24955 6 -10528.6 -948 088 -9547657 9413931
7 13 7 115339 1 6380 122 -6805.99 383 935 8141294 4595301
7 13 19 -115339 -6380.12 6805.989 -383 935 1640425 4799454
8 13 8 57122.29 -2902.38 -22425 4 -643 62 29999540 -2219844
8 13 21 -57122 3 2902 38 22425 35 643 62 2219032 -2011942
9 13 9 32359.48 90 669 12901.34 -707 753 -1 9E+07 -235379
9 13 22 -32359.5 -90 669 -12901.3 707 753 818482.9 351697 9
10 13 10 2826618 -971 028 -4001 34 -627 718 7896411 -273116
10 13 23 -28266.2 971 028 4001 335 627718 -2149809 -1110614
11 13 11 16397.59 -3914 22 547 72 1 7.183 1 38121.1 -1767497
11 13 24 -16397.6 3914.217 -547 72 -17.183 -792059 -2923484
12 13 12 22644 -4235 49 -323617 -436 318 1868552 -1817688
12 13 25 -22644 4235.489 3236.17 436 318 2008284 -3252684
13 13 13 290499 -3551.42 13190.79 537 444 -4646707 -1425251
13 13 26 -290499 3551.424 -131908 -537.444 -1.1E+07 -2821510
14 13 14 29323.73 4497 643 14182 29 -352 63 -6685514 1880811
14 13 27 -29323.7 -4497.64 -14182.3 352 63 -1E+07 3483775
15 13 15 24400 37 -2574 79 855 65 539 097 0 0
15 13 28 -24400.4 2574.787 -855.65 -539 097 -1032073 -3138725
16 13 16 28068 92 -7141 87 3480 643 24 841 -2847366 -3583895
16 13 29 -28068.9 7141.872 -3480 64 -24 841 -1298044 -5018426
17 13 17 25585 43 -7411 23 6447 65 0 745 -5439888 -3759776
17 13 30 -25585.4 7411.233 -6447.65 -0.745 -2253229 -5153007
18 13 18 2581549 -2766.19 -3667 77 -1111 25 0 0
18 13 31 -25815.5 2766.194 3667.771 1111 25 4424853 -3328917
19 13 19 25628.87 -5044 08 1306.014 -125412 163049 9 -2315542
19 13 32 -25628.9 5044 084 -1306.01 125.412 -1717443 -3733002
20 13 20 25397.35 1704 698 -7992.29 404 105 0 0
20 13 33 -25397.3 -1704 7 7992.289 -404.105 9506776 2043611
21 13 21 28012 65 -968 527 -12589 4 -39.462 3035383 -430713
21 13 34 -28012 7 968.527 12589.38 39 462 11977993 -709502
22 13 22 23011.89 -307071 -8244.37 -266.421 2509655 -1175641
22 13 35 -23011 9 3070.709 8244.367 266 421 7334942 -2481150
23 13 23 18535.59 -3258.21 -417937 -195714 1512289 -1345804
23 13 36 -18535.6 3258.207 4179368 195714 3489635 -2545365
24 13 115 39354.73 -438 202 3931.113 73 937 -5275051 -559193
24 13 654 -39354.7 438.202 -3931.11 -73.937 -365759 -110507
25 13 116 4939073 346.127 9378.012 108.674 -1.3E+07 335808.5
25 13 655 -493907 -346.127 -9378 01 -108.674 -347268 185244.9
26 1 3 117 56159.77 -304 617 7097.704 24 314 -1.1E+07 -324189
26 13 656 -561598 304617 -7097.7 -24314 479269.5 -142233
27 13 118 60221 64 93.092 9504 426 64 968 -1 3E+07 109096.4
27 13 657 -60221.6 -93.092 -9504.43 -64.968 -1122008 35860.32
28 13 119 52698 06 384 448 3331.354 134 212 -5539530 356966.3
28 13 658 -52698.1 -384.448 -3331.35 -134212 746750 221538.1
29 13 671 63138 05 1685 88 -7098.26 177 7 4199247 288755
29 13 659 -63138.1 -1685.88 7098.259 -177.7 -404655 611465 2
30 13 672 1833794 -315655 13925.15 -95 339 6772.262 -490535
30 13 660 -183379 3156 549 -13925.1 95.339 -7457113 -1186965
31 13 122 70089 22 -441.009 5432.882 -91.136 -8059854 -281443
31 13 661 -70089.2 441.009 -5432.88 91.136 226250.6 -365821
32 13 123 56527 24 181 491 7700 229 12.642 -9801114 181653 7
32 13 662 -565272 -181 491 -7700.23 -12 642 -1292591 95348 98
33 13 124 5849888 77615 7141 232 -7 127 -9367667 1498502
33 13 663 -58498 9 -77 615 -7141.23 7 127 -918357 -18229 8

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 318
34 13 125 56721 21 75227 -7639 77 -24 97 10522659 -30741
34 13 664 -56721 2 -75227 7639 772 2497 481585 3 126994 9
35 13 126 549396 -39.517 -7124.31 1 646 10209406 -119396
35 13 665 -54939 6 39 517 7124 307 -1 646 37622 86 45834 32
36 13 127 32032.05 -168 874 -4766 16 15.354 6753441 -264547
36 13 666 -32032 168 874 4766155 -15 354 84713 2 4520 821
37 13 89 28495 23 -3060 58 -1155 63 19651 719781 8 -1640452
37 13 654 -28495.2 3060 575 1155 63 -196 51 151483 3 -663648
38 13 90 32905.79 -1882 1 3 -689241 280.131 5003393 -951007
38 13 655 -32905 8 1882.128 6892 409 -280 131 168637 3 -447956
39 13 91 39835 12 -51 686 -9282 29 254 703 5995959 -765148
39 13 656 -39835 1 51.686 9282.292 -254.703 966998 3 30239 97
40 13 92 424432 -850.714 -8058.12 524 908 5858875 -438127
40 13 657 -42443 2 850.714 8058116 -524 908 190605 8 -192017
41 13 93 39705 38 -1264 66 -9909 55 194 379 6055256 -666464
41 13 658 -39705 4 1264.66 9909 546 -194379 1355465 -264700
42 13 94 39106 23 -2287 1 11282.15 -281 675 -5045899 -1244070
42 13 659 -39106 2 2287.095 -11282 1 281 675 -3400658 -459220
43 13 95 34816 8 -2882 39 -6074 76 498 253 248411 6 -1272254
43 13 660 -34816.8 2882 388 6074759 -498.253 4308124 -878748
44 13 96 46161 46 -3889 66 -8266 1 897 389 4385507 -1883272
44 13 661 -46161.5 3889 66 8266.104 -897.389 1789844 -1012616
45 13 97 41761 77 -1417 72 -7365 18 487 588 5736916 -755726
45 13 662 -41761 8 1417.722 7365184 -487 588 -257715 -285661
46 13 98 41774 82 1407 233 -7081 85 330 848 5590204 678083 6
46 13 663 -41774 8 -1407 23 7081 854 -330.848 -316835 384371
47 13 99 39732 58 -2158 85 7003 354 -89 018 -5109805 -1039195
47 13 664 -39732.6 2158 849 -7003 35 89 018 -113006 -582867
48 13 100 39091 45 -1205 08 7394 934 -430 784 -4897145 -536668
48 13 665 -39091.4 1205 082 -7394 93 430 784 -636691 -381699
49 13 101 20628 16 -772 272 3960.394 -225 353 -2955014 -304684
49 13 666 -20628 2 772 272 -3960 39 225.353 -11328.8 -287191
50 13 76 23054 5 664 895 8859 709 -685.576 -8858427 -183772
50 13 89 -23054.5 -664 895 -8859.71 685 576 4945804 482512.4
51 13 77 22485 -6580 68 -1376 47 -1570 2 -5653041 -3627417
51 13 90 -22485 6580.684 1376.466 1570.197 6282939 7138963
52 13 78 2837251 11009.09 3471.34 352393 -9593363 3819566
52 13 91 -28372.5 -11009 1 -3471.34 -352 393 8074285 1056755
53 13 79 31313 97 -3304 52 8904413 -1563 07 -1.3E+07 -1642371
53 13 92 -31314 3304 522 -8904 41 1563 071 8691725 179344.5
54 13 80 29117.97 -12411 1 944 549 -1729 24 -7893594 -5294797
54 13 93 -29118 12411.07 -944 549 1729 241 7498007 -185313
55 13 81 29092.34 -9916 44 2079 933 1394 714 5148920 -5093035
55 13 94 -29092.3 9916.442 -2079.93 -1394 71 -6093924 710093 9
56 13 82 26966.1 9732 058 -4813.18 -151574 4610661 4888645
56 13 95 -26966.1 -973206 4813 183 1515.737 -2492683 -590294
57 13 83 34010.57 178 542 11429.03 -2136.33 -1 4E+07 -1491847
57 13 96 -34010.6 -178 542 -11429 2136.325 8566726 1583199
58 13 84 298544 -626676 5153.045 -2129.14 -1.1E+07 -3465004
58 13 97 -29854.4 6266.757 -5153.05 2129.143 8503296 7014702
59 13 85 29794.57 -3020.18 7992386 -1379 56 -12E+07 -1183452
59 13 98 -29794 6 3020.184 -7992.39 1379 555 8848027 -141022
60 13 86 28860.44 2051.417 8490 938 -99.615 -1.2E+07 834907.3
60 13 99 -28860.4 -2051.42 -8490.94 99.615 7980272 84621 86
61 13 87 28632.19 1561.202 -9043 88 49.528 11442276 976000 6
61 13 100 -28632.2 -1561 2 9043.88 -49.528 -7437926 -296041
62 13 88 15798 59 4922.297 -147454 -770.654 4272369 2675643
62 13 101 -15798 6 -4922.3 1474.542 770.654 -3621183 -495867
63 13 141 5844.438 1565 1100.666 -26.724 -423692 10545.43
63 13 154 -5844.44 -15.65 -1100.67 26.724 -1293336 14438 81
64 13 142 15230.92 1057 2017905 -82.321 -1349655 12975.11
64 13 155 -15230.9 -1057 -201791 82.321 -1804807 2628.549
65 13 143 13085.86 208 854 -984.101 268.532 686575 2 163124.2
65 13 156 -13085.9 -208.854 984.101 -268.532 849719 9 177129.4
66 13 144 13224 43 106.024 1323 964 -256.809 -861206 88669.13
66 13 157 -13224 4 -106.024 -1323.96 256.809 -1207607 82345.87
67 13 145 14047.5 171 539 -1241 73 256.182 932557.4 137344.9
67 13 158 -14047.5 -171.539 1241.728 -256.182 1005194 142213.6
68 13 146 11945.69 295496 1535.01 -162382 -1011106 139959 5
68 13 668 -11945.7 -295.496 -1535.01 162.382 5137.969 57032.58
69 13 147 17134 66 47.266 1732 565 -58.177 -1196553 35910.89
69 13 667 -17134.7 -47.266 -1732.57 58.177 58578.45 -1579.06
70 13 148 12504.34 18.998 1215.164 -114.233 -806204 15897.14
70 13 161 -12504.3 -18.998 -1215.16 114 233 -1092207 14682.08
71 13 149 12717.07 178.755 -786791 128.066 603362.7 146144.9
71 13 162 -12717.1 -178.755 786.791 -128.066 6243829 142926.6
72 13 150 12869.51 103 454 -1124.66 44.513 800626 9 81775 95
72 13 163 -12869.5 -103.454 1124.659 -44.513 955935.4 86473.7
73 13 151 13582 54 59 2 -1429.55 -44.143 1005012 45414 56
73 13 164 -13582 5 -592 1429.547 44.143 1227822 51558.45
74 13 152 13473.47 124.457 -1319.24 121.41 886337.9 97185 84
74 13 165 -13473.5 -124.457 1319.24 -121.41 1174754 105974.9
75 13 153 8220.741 23.527 1353.13 -211.695 -802173 12763.17
75 13 166 -8220.74 -23.527 -1353.13 211.695 -1308450 25820.32
1 14 1 25787.31 939.639 -446289 357 952 9028002 293579.4
1 14 11 -25787.3 -939.639 4462.889 -357.952 -2617424 1047634
2 14 2 107869.5 -930.255 -158104 459.716 19733946 -488289
2 14 12 -107869 930.255 15810.43 -459.716 3022771 -851995
3 14 3 231311.5 -2953.35 27866.25 392.591 -3.4E+07 -1745226
3 14 13 -231312 2953 354 -278663 -392.591 -6398759 -2588643
4 14 4 137448.1 -32894 21729 98 -13.057 -3.4E+07 342514 1
4 14 14 -137448 32.894 -21730 13.057 2589355 -317052
5 14 676 108869 6903 488 16748 48 1033.255 -1.7E+07 4088615
5 14 16 -108869 -6903.49 -16748.5 -1033.26 8262465 -303963
6 14 677 49635.38 20847.38 6723.099 1978.256 -8373710 8274609
6 14 17 -49635.4 -20847.4 -6723.1 -1978.26 4779319 2915310
7 14 7 117192.2 5234.214 -12431.2 426.695 14978220 5338463
7 14 19 -117192 -5234.21 12431.18 -426.695 2889993 2644054
8 14 8 85170.18 -2040.03 -35003.3 -1159.45 48891412 -2388185
8 14 21 -85170.2 2040.027 35003.34 1159.451 1462373 -715239
9 14 9 41554.48 444.905 19169 53 -1155.17 -3.1E+07 -233542
9 14 22 -41554.5 -444.905 -19169 5 1155.169 3887136 843318.8
10 14 10 40469.95 -1400.56 -6345 -1026 94 13517531 -364632
10 14 23 -40469.9 1400.562 6345.001 1026.937 -4395164 -1624268
11 14 11 25850 83 -6099.99 1790 729 145.009 -820188 -2784171
11 14 24 -25850.8 6099.99 -1790.73 -145.009 -1336351 -4552742
12 14 12 35788.97 -6857 04 -4631.83 -598.762 2537736 -3086544

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 319
12 14 25 -35789 6857 035 4631 833 598 762 3017517 -5167724
13 14 13 46587.16 -5987 12 23319 35 791 111 -1E+07 -2666004
13 14 26 -46587.2 5987117 -23319.4 -791 111 -1 8E*07 -4479214
14 14 14 45795.78 6764 991 19885 61 -677 34 -8302480 2782148
14 14 27 -45795 8 -6764 99 -19885 6 677 34 -1 5E+07 5325153
15 14 15 39053 07 -3871.29 1343 196 749.54 0 0
15 14 28 -390531 3871.287 -13432 -749 54 -1654644 -4766480
16 14 16 4435206 -9225 53 2552 81 146 7 -1137216 -4112447
16 14 29 -44352.1 9225 528 -2552.81 -146.7 -1939662 -7088489
17 14 17 40077 19 -9199 76 4556 061 121.046 -2248793 -3977575
17 14 30 -400772 9199 755 -4556 06 -121 046 -3238189 -7164946
18 14 18 41800 76 -4294 63 -5650.42 -1646.28 0 0
18 14 31 -41800 8 4294 628 5650 416 1646 279 6837072 -5212433
19 14 19 4027437 -6270 86 658.207 -52622 1760647 -2349796
19 14 32 -40274 4 6270856 -658 207 52 622 -2566030 -5195464
20 14 20 41781.77 2639 373 -12660 8 803.186 0 0
20 14 33 -41781 8 -2639 37 12660 81 -803 186 15071926 3149822
21 14 21 44096 63 -1501 53 -16524 5 47 405 1185112 -627672
21 14 34 -44096 6 1501 529 16524 54 -47 405 18540964 -1161405
22 14 22 37011 21 -5171 53 -12251 9 -349.141 3054773 -2129392
22 14 35 -37011 2 5171 526 12251 9 349 1 41 11595858 -4057388
23 14 23 29139.95 -5463.44 -6160 22 -238918 1818869 -2375429
23 14 36 -29140 5463 435 6160 223 238918 5567763 -4179372
24 14 115 50626 35 -832339 5003 444 167 514 -5968693 -906426
24 14 654 -50626 3 832 339 -5003 44 -167 514 -1211888 -363691
25 14 116 99066.41 858.16 15240.76 309 794 -1 9E+07 613619 9
25 14 655 -990664 -85816 -15240 8 -309 794 -3258260 672632 2
26 14 117 163223.1 -1528.39 10888.64 -100.682 -1 3E+07 -1013014
26 14 656 -163223 1528 389 -108886 100 682 -2770502 -1296258
27 14 118 159234 5 195 466 19052.1 97 875 -1 9E*07 143471 5
27 14 657 -159234 -195 466 -190521 -97 875 -8289821 157835.1
28 14 119 79556 95 465 013 6138.972 83 255 -9668231 438804 4
28 14 658 -79556 9 -465 013 -6138 97 -83 255 821331 5 278697 6
29 14 671 76839.12 1571.97 -12905 4 47.728 9010906 532567
29 14 659 -76839.1 -1571 97 12905.39 -47.728 -2106637 322838 4
30 14 672 73058 61 -54 985 11452.86 -5074 -8407603 -127533
30 14 660 -730586 54 985 -11452 9 5 074 2270311 91109 18
31 14 122 89687.23 -118 908 7902.993 -68.066 -1 2E*07 -213937
31 14 661 -89687.2 118 908 -7902 99 68 066 789204.1 1032.112
32 14 123 82577.13 301.691 1121393 30.716 -1.5E+07 243277.8
32 14 662 -82577.1 -301 691 -11213.9 -30 716 -1366402 214203.8
33 14 124 82250 83 53 293 10717 85 -0 311 -1 4E+07 1450405
33 14 663 -822508 -53 293 -10717.8 0 311 -1460696 -38789 3
34 14 125 79976.26 199.335 -10967.9 -24.98 14842962 45874.62
34 14 664 -79976.3 -199.335 10967 86 2498 975348 7 227822 9
35 14 126 77177 98 38.741 -9903.4 21.35 14112194 -77397.4
35 14 665 -77178 -38.741 9903 397 -21 35 151945.2 110384 8
36 14 127 43994.17 -135.272 -7016.57 45 787 9884663 -274595
36 14 666 -43994.2 135.272 7016.568 -45 787 189657 4 52498 18
37 14 89 44635.05 -4716.31 -1237 01 219.155 1025161 -2456096
37 14 654 -44635 4716 309 1237 008 -219 155 -91938.1 -1103972
38 14 90 51693 55 -2659 99 -12288 3 254 54 7311752 -1459329
38 14 655 -51693.5 2659.994 12288 26 -254 54 1917721 -517588
39 14 91 62316.45 -967 927 -15753 8 480578 8963656 -187356
39 14 656 -62316.4 967.927 15753 81 -480 578 2852198 -555646
40 14 92 67026.02 -1208 79 -142468 676.812 8722337 -651151
40 14 657 -67026 1208 79 14246 81 -676 812 1972394 -246645
41 14 93 62746.93 -2064 39 -15352 7 316 178 9447098 -1060485
41 14 658 -627469 2064.386 15352 66 -316178 2039686 -456130
42 14 94 62719 06 -4373.01 16778.37 -494 964 -8779921 -2157009
42 14 659 -62719.1 4373 008 -16778 4 494 964 -3789655 -1090955
43 14 95 55551.42 -3885.13 -3212.54 716.401 252761.3 -1958184
43 14 660 -55551 4 3885.131 3212.54 -716.401 2194890 -949350
44 14 96 72923.24 -56891 -112438 1405.383 6957417 -2935050
44 14 661 -72923.2 5689 103 11243.83 -1405 38 1448778 -1306607
45 14 97 65931.49 -2355.22 -10675 808.127 9029469 -1241517
45 14 662 -65931.5 2355.223 10674.97 -808.127 -1091749 -490822
46 14 98 65877 05 2024.068 -10203.6 532 862 8598776 1000535
46 14 663 -65877 -2024.07 10203 63 -532.862 -1005093 529370 3
47 14 99 62800.62 -3257.82 9958.926 -150.08 -7835643 -1594704
47 14 664 -62800.6 3257 824 -9958.93 150.08 410083.6 -855641
48 14 100 61591.26 -1666.79 10583.51 -683.452 -7367042 -767795
48 14 665 -61591.3 1666.787 -10583.5 683 452 -556146 -509617
49 14 101 32447.3 -867.19 5614.122 -349.269 -4383773 -353396
49 14 666 -32447 3 867.19 -5614.12 349.269 177007.8 -321369
50 14 76 36128.69 989.797 14230.51 -971 658 -1.4E+07 -260142
50 14 89 -36128 7 -989.797 -14230 5 971 658 7607846 710735 4
51 14 77 35306.36 -10249.1 -912054 -2400.72 -8890202 -5641968
51 14 90 -35306.4 10249.14 912.054 2400721 9333922 1118332
52 14 78 44450.01 17039.91 6449.283 770.376 -1.5E+07 5989694
52 14 91 -44450 -17039.9 -644928 -770.376 12147021 1554642
53 14 79 49325.34 -4982 66 14736 71 -2178.19 -2E+07 -2538446
53 14 92 -493253 4982.66 -14736.7 2178.189 13311958 343619.3
54 14 80 45794.74 -18775 901.132 -2429.75 -1.2E+07 -8168419
54 14 93 -45794.7 18775.03 -901.132 2429.754 11934198 -94495 9
55 14 81 45930.2 -14360.2 6389.179 2448.882 7863958 -7781434
55 14 94 -45930 2 14360.19 -6389.18 -2448.88 -1.1E+07 1467540
56 14 82 42698.07 1336813 -6011.49 -2368.12 7005267 7342242
56 14 95 -42698.1 -13368.1 6011.493 2368.116 -4394280 -1485398
57 14 83 53282.58 873.228 15560.47 -3454.39 -2.1E+07 -2229490
57 14 96 -53282.6 -873228 -15560.5 3454.387 14087130 2653908
58 14 84 46867 65 -9402.18 6779.145 -3376.59 -1.7E+07 -5335258
58 14 97 -46867 6 9402.179 -677915 3376.588 13759520 1215827
59 14 85 46712 58 -4512.4 11430.52 -2149.66 -1.9E+07 -1795488
59 14 98 -46712 6 4512.395 -11430.5 2149.663 14134269 -165449
60 14 86 45227.25 3210.772 11920.81 -116.421 -1.8E+07 1319997
60 14 99 -452272 -3210.77 -11920 8 116.421 12858956 130444.9
61 14 87 44735.98 2170.434 -12980 9 108.595 17532418 1449741
61 14 100 -44736 -2170.43 12980 87 -108.595 -1 2E+07 -525036
62 14 88 24495.92 7045.548 -1772.17 -1185.86 6473755 4010335
62 14 101 -244959 -7045 55 1772.171 1185 857 -5698848 -906933
63 14 141 8068.411 39.082 1554.314 -21 661 -618388 26751.15
63 14 154 -8068.41 -39.082 -155431 21 661 -1810266 36296.19
64 14 142 22035 84 31.342 2931.404 -117.013 -2036848 29969.85
64 14 155 -220358 -31 342 -2931.4 117013 -2556644 19973 03
65 14 143 19021.86 264.56 -1473.05 420.555 1069827 213410.2
65 14 156 -19021.9 -264 56 1473 049 -420 555 1233951 2265999

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 320
66 14 144 188144 149 725 1781 92 -398 271 -1230318 125305
66 14 157 -188144 -149 725 -1781 92 398 271 -1558954 121236 3
67 14 145 20142.6 214 108 -188315 366 442 1402246 174420 4
67 14 158 -20142 6 -214 108 1883 149 -366 442 1543242 182733
68 14 146 18654 05 324971 2504.372 -269.048 -1539017 160057 3
68 14 668 -18654 -324 971 -2504 37 269 048 -105083 63063 48
69 14 147 22543 86 11.861 2662 274 -115.982 -1730356 30513.14
69 14 667 -22543 9 -11 861 -2662 27 115 982 -22721 7 -13928 7
70 14 148 17255.97 31.757 1705.21 -139 57 -1109310 21915 2
70 14 161 -17256 -31.757 -170521 139 57 -1561223 32161 73
71 14 149 17928 24 218.219 -1167 85 202.16 878431 9 180355 5
71 14 162 -17928 2 -218.219 1167 853 -202 16 947686.1 179088 4
72 14 150 18057 58 117 498 -1567 71 65 473 1131409 95380 94
72 14 163 -18057.6 -117 498 1567 707 -65 473 1321698 99085 66
73 14 151 19032 4 62.963 -1959 08 -63 344 1413008 50836 94
73 14 164 -19032 4 -62.963 1959 076 63 344 1652483 53919 68
74 14 152 19024 27 148.447 -1841 64 175 379 1268499 119931 2
74 14 165 -19024.3 -148 447 1841 643 -175 379 1614822 126939 6
75 14 153 11182 24 38 356 1764 585 -288 778 -1089901 20959 04
75 14 166 -11182.2 -38 356 -1764 59 288 778 -1665987 43340 75
1 15 1 25963 28 440 254 -3572 56 336149 7075964 89689 86
1 15 11 -25963.3 -440 254 3572.556 -336149 -1944464 536809 4
2 15 2 35365 91 -519 373 -7933 49 361.281 13729866 -274220
2 15 12 -35365 9 519 373 7933.492 -361 281 -2330217 -471956
3 15 3 38686.86 713.386 12846 91 211 561 -2 1E*07 118526 3
3 15 13 -386869 -713.386 -12846 9 -211.561 2906824 891092 4
4 15 4 62202.22 -576.038 13286.96 -81 864 -2 3E+07 -43489 4
4 15 14 -622022 576 038 -13287 81.864 3560598 -760215
5 15 676 50616 15 4887 752 10197 37 370 93 -9283076 2401115
5 15 16 -50616.1 -4887 75 -10197 4 -370 93 3827263 232967 5
6 15 677 110469 2 14999 9 5129722 1031 944 -3774074 4863825
6 15 17 -110469 -14999 9 -5129 72 -1031 94 1026909 3219335
7 15 7 1313184 4741 64 -7168 61 350 775 9068997 4027063
7 15 19 -131318 -4741 64 7168.611 -350.775 1243153 3098425
8 15 8 51866.36 -1897 89 -23175 7 -720.124 31979490 -1816406
8 15 21 -51866.4 1897.889 23175 74 720.124 1313762 -975146
9 15 9 33554.11 238 641 13225 95 -765193 -21E+07 -180155
9 15 22 -33554.1 -238.641 -13226 765193 1784406 507321 3

10 15 10 28512 71 -1000 61 -4196 89 -679 298 8680312 -278275
10 15 23 -28512.7 1000612 4196.893 679 298 -2652042 -1147402
11 15 11 16582 94 -3908.16 917 173 55 975 -260124 -1753008
11 15 24 -16582.9 3908.158 -917.173 -55 975 -839687 -2929987
12 15 12 22542.11 -42786 -2867 1 -400 878 1490097 -1847150
12 15 25 -22542.1 4278 604 2867 096 400878 1940546 -3279179
13 15 13 29213 62 -3433 54 13364 91 568 656 -4717192 -1296597
13 15 26 -29213.6 3433 539 -13364.9 -568.656 -1.1E+07 -2800497
14 15 14 29147.12 4306.638 12824.51 -404 308 -5215735 1686384
14 15 27 -29147.1 -4306.64 -128245 404.308 -1E+07 3460669
15 15 15 24576.98 -2587.15 882.914 538 072 0 0
15 15 28 -24577 2587.145 -882.914 -538072 -1072437 -3148957
16 15 16 28162 98 -6354 66 2033.354 139.286 -1147110 -2900150
16 15 29 -28163 6354 656 -2033.35 -139.286 -1287195 -4764593
17 15 17 25583.91 -6524 07 4207 846 119643 -2800425 -2965880
17 15 30 -25583.9 6524066 -4207.85 -119 643 -2236676 -4892463
18 15 18 25623.93 -2800.56 -3667 32 -1069 96 0 0
18 15 31 -25623.9 2800 561 3667 315 1069 955 4422734 -3381460
19 15 19 25551 37 -4731 39 1328.345 -86 83 1401937 -2010418
19 15 32 -25551.4 4731.388 -1328.35 86 83 -1732664 -3670792
20 15 20 25753.26 1753 53 -832361 452.7 0 0
20 15 33 -25753.3 -1753.53 8323.609 -452.7 9910995 2095983
21 15 21 28020.62 -997 863 -11882 7 -20 515 1965317 -425509
21 15 34 -28020.6 997.863 11882.71 20.515 12213879 -759460
22 15 22 23266 93 -3325.15 -8365.14 -249.526 2417033 -1342715
22 15 35 -23266.9 3325.145 8365.138 249 526 7574303 -2626906
23 15 23 18745.09 -35372 -4220.99 -175 995 1416686 -1522476
23 15 36 -18745.1 3537.198 4220.994 175 995 3635190 -2709956
24 15 115 39511.15 -456.171 3276.925 89.435 -4288348 -569708
24 15 654 -39511.1 456.171 -327693 -89 435 -413382 -126109
25 15 116 4939531 319.179 9553171 120 949 -1 3E+07 299656 5
25 15 655 -49395 3 -319.179 -9553.17 -120 949 -481256 179312 7
26 15 117 56267.11 -325.282 6389 723 35.048 -9533653 -339547
26 15 656 -56267.1 325.282 -6389.72 -35.048 353189 8 -157435
27 15 118 59973.8 37.073 9245 996 68.691 -1.2E+07 57742 23
27 15 657 -59973.8 -37.073 -9246 -68.691 -1426208 2583.147
28 15 119 55466.5 323.655 4304 03 138 811 -6046034 298639 7
28 15 658 -55466.5 -323.655 -4304.03 -138.811 -141492 189240 3
29 15 671 51504 29 1565.734 -5395 53 218 597 3359405 298850 9
29 15 659 -51504.3 -1565.73 5395 531 -218.597 -476770 537903 8
30 15 672 101506 5 -2115.16 6661.286 154 508 554292 7 -322779
30 15 660 -101506 2115159 -6661.29 -154.508 -4111620 -802832
31 15 122 236664.9 -2141.69 12724.03 -286.828 -8090307 -1126908
31 15 661 -236665 2141.691 -12724 286.828 -1E+07 -1979328
32 15 123 175639.3 813.614 14977 64 185 972 -9424349 458156 7
32 15 662 -175639 -813.614 -14977.6 -185.972 -1.2E+07 737755 9
33 15 124 60176.55 -13.874 4862.257 -68.155 -5043418 41166 61
33 15 663 -60176.5 13.874 -4862.26 68.155 -1952840 -52227 9
34 15 125 5572015 158.598 -6075.35 -79 815 7772560 43098 88
34 15 664 -55720.2 -158 598 6075.354 79.815 9745335 178773.3
35 15 . 126 55496 38 -45 52 -6315 4 -11 768 8615198 -883667
35 15 665 -55496.4 45 52 6315.402 11 768 466340.7 1181782
36 15 127 31733 08 -174 16 -4548.94 7.01 6124840 -221933
36 15 666 -31733.1 174.16 4548.935 -7.01 400545.2 -410478
37 15 89 28590.23 -3070.12 -1092.59 199.729 712993 9 -1641833
37 15 654 -28590.2 3070.119 1092.589 -199.729 109468 3 -669461
38 15 90 32916.05 -1908.4 -6788.49 289.965 4972715 -960784
38 15 655 -32916 1908.403 6788.488 -289.965 121352.1 -459935
39 15 91 39902.95 -10 446 -8956.54 259.187 5958643 -605077
39 15 656 -39903 10.446 8956.54 -259.187 756859.3 45590 97
40 15 92 42683 66 -900 606 -7536.33 551.333 5868302 -452766
40 15 657 -42683.7 900.606 7536.333 -551.333 -214204 -21737541 15 93 39952.95 -1444.07 -9154.99 227 107 6025934 -72005241 15 658 -39952.9 1444.074 9154.994 -227.107 817440 -350947
42 15 94 39579.7 -2512 63 9515.593 -343.123 -4913507 -1311305
42 15 659 -395797 2512 634 -9515.59 343 1 23 -2204834 -562928
43 15 95 35428.11 -2863 38 -4680 66 390 008 69165.84 -1301938
43 15 660 -35428.1 2863.382 4680.661 -390.008 3440770 -83617144 15 96 46636.2 -5235.98 -10179.4 1147.33 4140985 -2050470

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 321
44 15 661 -46636 2 5235.982 10179 39 -1147 33 3445629 -1839827
45 15 97 42108 83 -774 998 -9147 15 204 747 4977397 -635930
45 15 662 -42108.8 774998 9147.148 -204747 1816057 66097 27
46 15 98 42157 77 1413595 -7466.59 304 86 5162397 665472 1
46 15 663 -42157 8 -1413 6 7466.587 -304 86 390757 9 397953 8
47 15 99 39909.09 -2170 87 6403.437 -111 367 -4810040 -1051696
47 15 664 -39909.1 2170.874 -6403 44 111 367 40479.95 -577056
48 15 100 39221 04 -1239 95 693627 -456925 -4745457 -543531
48 15 665 -39221 1239.947 -6936 27 456 925 -441255 -397436
49 15 101 20598 57 -684.875 3071 558 -221 913 -2659680 -261083
49 15 666 -205986 684875 -3071.56 221 913 359944 2 -262225
50 15 76 23090.24 689 408 8828.265 -655 376 -8861379 -175570
50 15 89 -23090.2 -689 408 -8828 27 655 376 4962912 4860376
51 15 77 22436.84 -6448 33 -1434.67 -1540 97 -5630352 -3593587
51 15 90 -22436 8 6448 333 1434.674 1540 97 6285990 739804 1
52 15 78 28319 3 10898 51 3146 937 386 587 -9500836 3794829
52 15 91 -28319 3 -10898.5 -3146 94 -386 587 8127273 1032860
53 15 79 31290 72 -319311 8225.838 -1545 09 -1.3E+07 -1617637
53 15 92 -31290 7 3193.111 -8225 84 1545 087 8901269 205599 8
54 15 80 29057 31 -119366 289 68 -1717 26 -7763499 -5187445
54 15 93 -29057 3 11936 57 -289 68 1717256 7660393 -79442 9
55 15 81 28750 22 -9168 34 2789 462 1398 583 4977481 -4923614
55 15 94 -28750 2 9168 335 -2789 46 -1398 58 -6242090 876270 8
56 15 82 26961 35 9050.792 -4164 26 -1583 49 4525430 4756309
56 15 95 -26961.3 -9050 79 4164.259 1583 493 -2698183 -765222
57 15 83 34051 88 -345.52 11885.73 -205937 -1.4E+07 -1491935
57 15 96 -34051 9 345 52 -11885 7 2059 365 8436538 1351296
58 15 84 29972.72 -6095 79 6627 386 -2028 93 -1 1E+07 -3431021
58 15 97 -299727 6095.786 -6627 39 2028 927 7766448 745117
59 15 85 29721.44 -2688 53 8012.457 -1218 11 -1.2E+07 -1139172
59 15 98 -29721 4 2688 529 -8012 46 1218 109 8632367 -361274
60 15 86 28617.59 2204.543 7857 913 33 623 -11E+07 845428.3
60 15 99 -28617 6 -2204 54 -7857 91 -33 623 7978711 143997 9
61 15 87 28395 23 1284.917 -8279.37 115.708 11166585 9193193
61 15 100 -28395 2 -1284 92 8279 369 -115 708 -7504381 -364178
62 15 88 15560.51 4368.253 -1394.39 -745.723 4106410 2541624
62 15 101 -15560.5 -436825 1394 394 745.723 -3491349 -609847
63 15 141 5827.443 22.708 1081.852 -19.254 -417274 15810 35
63 15 154 -5827 44 -22 708 -1081 85 19 254 -1270372 20376
64 15 142 15138 85 16.303 1967 367 -72 067 -1324603 17264 58
64 15 155 -151389 -16.303 -1967.37 72 067 -1750478 7841 737
65 15 143 12985 34 195.675 -953.498 264 835 674039 9 154207
65 15 156 -12985.3 -195.675 953 498 -264 835 814202 6 164012
66 15 144 12954.07 103.47 1186 544 -228 078 -792246 88042 08
66 15 157 -12954.1 -103 47 -1186 54 228 078 -1061099 78237 2
67 15 145 13762 77 154.38 -1122.32 239.872 875177 8 126032.3
67 15 158 -13762.8 -154 38 1122.318 -239.872 875215.7 124462
68 15 146 11724.33 262.433 1290 373 -120.326 -908563 132393.1
68 15 668 -11724.3 -262433 -1290 37 120 326 63473.98 41681 76
69 15 147 16336.16 59.767 1410.993 -22.413 -1047360 44324.22
69 15 667 -16336.2 -59.767 -141099 22.413 121948 2 -3398 05
70 15 148 12252.79 12 181 877.806 -73 63 -712673 14930 46
70 15 161 -12252 8 -12.181 -877.806 7363 -655524 3301 542
71 15 149 12564 143.994 -547.525 96 695 531555.8 128741.5
71 15 162 -12564 -143.994 547.525 -96 695 320134 100723 3
72 15 150 12448.8 86.168 -794.355 13.719 664561 73345.12
72 15 163 -12448 8 -86.168 794.355 -13.719 573575 5 65013 54
73 15 151 13110.8 50.956 -1149 58 -58.729 874248.1 41128.44
73 15 164 -131108 -50.956 1149.578 58729 919314.6 41521 48
74 15 152 13175.12 112.859 -1145.65 100.034 8059834 91359.29
74 15 165 -13175.1 -112.859 1145.649 -100.034 982759 9 91613.32
75 15 153 7855.289 18.629 1141.311 -183 903 -710919 9787.812
75 15 166 -7855.29 -18.629 -1141.31 183.903 -1068452 20736.28
1 16 1 25890.67 899.396 -4472 88 222.127 8717168 283458.2
1 16 11 -25890.7 -899 396 4472.883 -222 127 -2292732 1000386
2 16 2 107479.1 -937.148 -13401.8 337.407 16705103 -489256
2 16 12 -107479 937.148 13401 78 -337.407 2584316 -860516
3 16 3 231659.8 -2510.66 23268.59 417.222 -2.9E+07 -1472991
3 16 13 -231660 2510.657 -23268.6 -417222 -4771141 -2207810
4 16 4 137295.3 -118.895 19439.9 60.687 -3.1E+07 287249.6
4 16 14 -137295 118.895 -19439.9 -60 687 3041125 -387866
5 16 676 108850.9 6940.319 16522.01 1051.482 -1.7E+07 4060720
5 16 16 -108851 -6940.32 -16522 -1051 48 8102850 -257471
6 16 677 49671 41 20873.38 6624.517 1983.689 -8247015 8242595
6 16 17 -49671.4 -20873.4 -6624.52 -1983 69 4705349 2960817
7 16 7 1171388 5253.514 -12554.1 427.432 15163157 5342789
7 16 19 -117139 -5253 51 12554.06 -427 432 2881914 2666288
8 16 8 85159.57 -2061 88 -34910.7 -1158.31 48739160 -2402396
8 16 21 -851596 2061 877 3491075 1158.307 1481278 -732799
9 16 9 41576.24 449.543 19206.16 -1157.17 -3.1E+07 -225813
9 16 22 -41576 2 -449.543 -19206.2 1157.17 3878474 842570.8
10 16 10 40459.79 -1412.08 -6359.4 -1029.01 13543690 -375932
10 16 23 -40459.8 1412.075 6359.401 1029.009 -4400638 -1629831
11 16 11 25775.23 -6005.68 1836.867 203.086 -890138 -2728733
11 16 24 -25775.2 6005.682 -1836.87 -203 086 -1320821 -4491870
12 16 12 35766.91 -6862.64 -4635.98 -543.349 2555331 -3101227
12 16 25 -35766.9 6862.641 4635.976 543.349 3003252 -5158266
13 16 13 46655.54 -5954.44 23792.78 788.463 -1.1E+07 -2628389
13 16 26 -466555 5954.436 -23792 8 -788463 -1.8E+07 -4477579
14 16 14 45779.54 6743.152 19989.41 -700 483 -8469608 2768220
14 16 27 -45779.5 -6743.15 -19989.4 700 483 -1.5E+07 5312245
15 16 15 39043.1 -3858.64 1338.922 742.4 0 0
15 16 28 -39043.1 3858.643 -1338 92 -742.4 -1649125 -4747916
16 16 16 44351.98 -9190.92 2590.945 152.443 -1184286 -4092822
16 16 29 -44352 9190 922 -2590.95 -152.443 -1938234 -706360117 16 17 40040.81 -9163.85 4569.189 126.862 -2270324 -395749317 16 30 -40040 8 9163.847 -4569.19 -126.862 -3232077 -7139356
18 16 18 41774.21 -4285.12 -5636.03 -1635.31 0 0
18 16 31 -41774.2 4285.124 5636.025 1635.311 6818094 -5200352
19 16 19 40258.95 -6260.49 666.56 -46.157 1749329 -2344889
19 16 32 -402589 6260 487 -666 56 46157 -2564965 -5186887
20 16 20 41769.3 2636.527 -12651.2 806.483 0 0
20 16 33 -41769.3 -2636.53 12651.19 -806 483 15060224 3145654
21 16 21 44093.56 -1504 91 -16525.4 51.984 1191794 -631088
21 16 34 -440936 1504.911 16525 4 -51 984 18535028 -1162701
22 16 22 37018.53 -5176.51 -12261.5 -344.002 3063726 -2132657
22 16 35 -37018.5 5176.509 12261.49 344 002 11598184 -4060650

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 322
23 16 23 29138 92 -5471 47 -6169 47 -233 634 1826720 -2380981
23 16 36 -291389 5471.472 6169 468 233634 5570802 -4183930
24 16 115 50427.09 -821 691 5029.683 162 488 -6087068 -921595
24 16 654 -50427.1 821 691 -5029 68 -162 488 -1131529 -336125
25 16 116 99661 27 839 926 15805 49 297 969 -2E*07 613923 2
25 16 655 -99661 3 -839 926 -15805 5 -297 969 -3097938 649283 5
26 16 117 1611079 -1492 96 11203 91 -98 727 -1 4E+07 -1018617
26 16 656 -161108 1492 957 -112039 98 727 -2384412 -1249420
27 16 118 118544 114 25 17228 82 89.528 -1 9E+07 104065 9
27 16 657 -118544 -114 25 -172288 -89 528 -5308863 76271 33
28 16 119 77492.74 435 266 6499 893 99 369 -1E+07 442573 5
28 16 658 -77492 7 -435 266 -6499 89 -99 369 1118544 235337 9
29 16 671 7751535 1556 -13591 8 81 462 9459300 541990.2
29 16 659 -77515.4 -1556 13591 77 -81 462 -2187700 305956 3
30 16 672 72791 42 -114 823 11588 65 6 049 -8702729 -145162
30 16 660 -72791 4 114 823 -11588 7 -6 049 2492256 76526 94
31 16 122 89706 48 -123 668 7895 318 -64 376 -1 2E+07 -218611
31 16 661 -89706 5 123 668 -7895 32 64 376 899381 4 -1772 02
32 16 123 82574 31 296 667 11259 59 32 796 -1 5E+07 241191 6
32 16 662 -82574.3 -296 667 -11259 6 -32 796 -1331676 209164 5
33 16 124 82249 14 49 237 10749 46 1 293 -1 4E+07 143281 7
33 16 663 -82249.1 -49 237 -107495 -1 293 -1446442 -42799 4
34 16 125 79976 67 203 023 -109782 -23 622 14866738 47880 18
34 16 664 -79976.7 -203 023 1097816 23 622 966503 2 231161 3
35 16 126 77177 93 41 324 -9889 64 23 084 14096026 -75812 3
35 16 665 -77177 9 -41 324 9889 638 -23 084 1483196 112578 1
36 16 127 43990 35 -131.66 -6997 73 47 622 9852569 -271904
36 16 666 -43990 3 131 66 6997.726 -47 622 194671 9 55110.45
37 16 89 44562.74 -4792 66 -1372.02 228 663 1054799 -2494365
37 16 654 -445627 4792.661 1372.02 -228 663 -19770 4 -1126247
38 16 90 51584 34 -2635 74 -12458 262 439 7407197 -1442330
38 16 655 -51584 3 2635.737 12457 97 -262 439 1952178 -514865
39 16 91 622075 -949 964 -15773 3 477 406 9052168 -199638
39 16 656 -62207 5 949 964 15773 34 -477.406 2781284 -532622
40 16 92 66907.65 -1285 97 -13488 6 704 819 8871786 -664710
40 16 657 -66907 6 1285 968 13488 64 -704.819 1259295 -290243
41 16 93 62673 9 -2107 33 -15299 5 321 518 9543231 -1060023
41 16 658 -62673.9 2107.326 15299 54 -321 518 1905954 -487056
42 16 94 62535.99 -436292 16827 46 -495.703 -8807780 -2149567
42 16 659 -62536 4362 924 -168275 495703 -3800151 -1089627
43 16 95 55660.11 -3901 23 -3449 33 721 348 303460 3 -1964579
43 16 660 -55660.1 3901 227 3449329 -721.348 2322974 -955471
44 16 96 72912 59 -5707 31 -11358 8 1413.975 6977096 -2941749
44 16 661 -72912.6 5707 306 11358 83 -141398 1516079 -1314238
45 16 97 65928 27 -2353 38 -10734 2 813 117 9039395 -1240057
45 16 662 -65928.3 2353.38 10734.25 -813.117 -1056889 -490641
46 16 98 65874.35 2028423 -10228 9 535 607 8603347 1002905
46 16 663 -658744 -202842 10228.92 -535.607 -990480 530486 8
47 16 99 62801.08 -3262 9971 347 -147 928 -7838940 -1596944
47 16 664 -62801.1 3261 999 -9971.35 147.928 4039937 -856637
48 16 100 61592.74 -1670 83 10585 02 -681 191 -7366935 -769712
48 16 665 -61592.7 1670.827 -10585 681.191 -557354 -510806
49 16 101 32440 65 -867.819 5580.96 -345 974 -4370878 -353878
49 16 666 -32440 6 867.819 -5580 96 345.974 189009.2 -321332
50 16 76 36203 02 1035 551 1444991 -97683 -1 4E+07 -259667
50 16 89 -36203 -1035 55 -14449.9 976.83 7573316 7308024
51 16 77 35319.22 -10342.4 -849 1 57 -2389 49 -8933580 -5667296
51 16 90 -35319.2 10342 37 849.157 2389 494 9348450 1101812
52 16 78 44432.34 17147.49 6427 917 774 766 -1.5E+07 6001716
52 16 91 -44432.3 -17147.5 -6427 92 -774.766 12185014 1590940
53 16 79 49306.06 -4991.77 14413 92 -2194 53 -2E+07 -2540001
53 16 92 -49306.1 4991.769 -144139 2194.534 13472193 341198 1
54 16 80 45794.02 -18852 3 793 505 -2457.56 -1.2E+07 -8182210
54 16 93 -45794 18852 32 -793 505 2457 56 12003717 -115271
55 16 81 45872.77 -14447.1 6328 01 2430 842 7888184 -7805434
55 16 94 -45872 8 14447.06 -6328.01 -2430 84 -1.1E+07 1452318
56 16 82 42827.98 13430.92 -6077.71 -2384 22 7025960 7365420
56 16 95 -42828 -13430 9 6077 714 2384.223 -4385283 -1480295
57 16 83 53314.25 867.376 15669.34 -3463 52 -2.1E+07 -2233859
57 16 96 -533142 -867.376 -15669.3 3463.518 14073260 2655551
58 16 84 46880.19 -9422.29 6828.478 -3377.64 -1 7E+07 -5340916
58 16 97 -46880.2 9422.29 -6828 48 3377.644 13753627 1212460
59 16 85 46722.7 -4512 87 11464.06 -2147 04 -1 9E+07 -1796184
59 16 98 -46722.7 4512 871 -11464.1 2147 035 14130255 -164912
60 16 86 45232 28 3217.55 11932.19 -113.043 -1.8E+07 1320983
60 16 99 -452323 -3217.55 -11932.2 113 043 12859007 132552 5
61 16 87 4473255 2163 305 -129721 110.673 17529994 1448771
61 16 100 -44732 5 -2163.31 12972.1 -110.673 -1 2E+07 -527307
62 16 88 24489.54 7027 843 -1782 62 -1185.11 6468695 4006255
62 16 101 -24489 5 -7027.84 1782.617 1185.114 -5689143 -910779
63 16 141 8204 982 39 955 1652.799 -26 239 -660044 26508 19
63 16 154 -8204.98 -39 955 -1652.8 26 239 -1922731 38143.38
64 16 142 22201.11 30 934 3034.639 -120.448 -2084515 29327.4
64 16 155 -22201.1 -30.934 -3034.64 120.448 -2672105 20139.21
65 16 143 19098.47 272.845 -1540.02 428.884 1094395 218053.8
65 16 156 -19098.5 -272.845 1540.021 -428.884 1315071 236948.5
66 16 144 18865.73 154.61 1864.874 -407.377 -1252744 127532 2
66 16 157 -18865.7 -154.61 -1864 87 407.377 -1667696 128047.3
67 16 145 20198 34 219809 -1941 9 381.117 1422634 177659.7
67 16 158 -20198.3 -219.809 1941.898 -381.117 1615708 189882 9
68 16 146 18603 22 334.063 2553.082 -264 194 -1555581 161926 9
68 16 668 -18603 2 -334.063 -2553 08 264.194 -120730 6759447
69 16 147 22758.35 12.004 2706.159 -108.623 -1749286 299199
69 16 667 -22758 4 -12.004 -2706.16 108.623 -33093 -12867.4
70 16 148 17309.45 31.249 1732.562 -140.126 -1122338 21386.75
70 16 161 -17309.5 -31.249 -1732.56 140.126 -1591258 31924.48
71 16 149 17946.22 220.423 -1172.62 204.473 880980.3 181861
71 16 162 -17946.2 -220.423 1172.618 -204.473 952634.9 181390.3
72 16 150 18070.49 119.033 -1572.99 66.31 1134199 96472.83
72 16 163 -18070.5 -119.033 1572 994 -66.31 1327230 100621.2
73 16 151 19037.76 64 354 -1961.59 -62 848 1414359 51875 71
73 16 164 -19037.8 -64.354 1961.588 62.848 1655085 5524243
74 16 152 19019 33 149.787 -1837.62 175 778 1266556 120963.4
74 16 165 -190193 -149.787 1837.617 -175.778 1610426 128155.5
75 16 153 11179.45 36.703 1763169 -287.746 -1089241 19763.37
75 16 166 -11179.4 -36.703 -1763.17 287.746 -1664427 41839.54
1 17 1 16256 99 559573 -2504 71 28.319 4631787 193851

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 323
1 17 11 -16257 -559 573 2504 714 -28319 -1036747 606688 3
2 17 2 94431.69 -772756 -9295 23 134 385 8954628 -392593
2 17 12 -94431.7 772 756 9295 227 -134 385 4402574 -718381
3 17 3 216092 -3098 9 16376 64 299 377 -1 7E+07 -1625846
3 17 13 -216092 3098.895 -163766 -299 377 -6757411 -2851706
4 17 4 112425.7 676 508 12583 18 74 913 -1 8E+07 5273468
4 17 14 -112426 -676 508 -12583.2 -74913 198159.7 475584.1
5 17 676 7462673 4802 994 10592 35 679 669 -9694224 2485745
5 17 16 -74626 7 -4802 99 -10592.3 -679 669 4022024 117945 8
6 17 677 39258.91 13545.55 4415 847 1278 556 -4673734 5105129
6 17 17 -39258 9 -13545 6 -441585 -1278 56 2314570 2153433
7 17 7 83890 81 3707 573 -8006 5 285 791 9715100 3545995
7 17 19 -83890.8 -3707 57 8006 502 -285 791 1781366 1983670
8 17 8 60471.37 -1570.35 -22506 -736 599 31208326 -1652169
8 17 21 -60471.4 1570 353 22505 97 736 599 1134372 -680693
9 17 9 30612.03 245 653 12594 89 -747 312 -2E+07 -161493
9 17 22 -30612 -245 653 -12594 9 747 312 2155104 500726 7
10 17 10 29140 42 -903 66 -4140 77 -664 467 8604173 -244568
10 17 23 -29140.4 903 66 4140 766 664 467 -2656187 -1042501
11 17 11 16420 54 -3927.39 1324 993 172.969 -728891 -1790973
11 17 24 -16420.5 3927 391 -1324 99 -172 969 -858576 -2914974
12 17 12 22380.39 -457341 -3224 46 -323 525 1883167 -2096698
12 17 25 -22380.4 4573.413 3224457 323525 1972861 -3385840
13 17 13 29669.72 -4132 61 16711.57 470 491 -8253781 -1957875
13 17 26 -29669.7 4132612 -16711 6 -470 491 -1 2E+07 -2970557
14 17 14 28984.48 4490 057 13591 06 -455.896 -6170554 1900584
14 17 27 -28984.5 -4490.06 -13591 1 455 896 -1E+07 3466619
15 17 15 24451.96 -2539.39 875 99 469132 0 0
15 17 28 -24452 2539 394 -875 99 -469132 -1064640 -3086041
16 17 16 27983.44 -6060 21 1813 245 92599 -922284 -2699399
16 17 29 -27983 4 6060 211 -181325 -92 599 -1250875 -4602265
17 17 17 25242.96 -6022.78 3127 586 76 812 -1659580 -2604956
17 17 30 -25243 6022 778 -3127.59 -76612 -2089345 -4642698
18 17 18 26260.3 -2806 04 -36625 -1051.43 0 0
18 17 31 -26260.3 2806 035 3662498 1051.426 4406201 -3381614
19 17 19 25336.15 -4151.11 569.139 -34.258 980599.9 -1578004
19 17 32 -25336.2 4151.111 -569.139 34 258 -1667123 -3398264
20 17 20 2561445 1700.509 -8110 94 502823 0 0
20 17 33 -25614.5 -1700 51 8110 939 -502 823 9650884 2026800
21 17 21 27866.11 -980.513 -10988.1 31.029 1118063 -418322
21 17 34 -27866.1 980.513 10988.06 -31.029 11990751 -749752
22 17 22 23237.07 -3334.02 -8052 82 -220 998 2123462 -1359383
22 17 35 -23237.1 3334 021 8052.819 220 998 7493092 -2623085
23 17 23 18628.98 -3530.12 -4067.92 -149 918 1271973 -1526048
23 17 36 -18629 3530 122 4067.923 149 918 3594951 -2699068
24 17 115 34101.05 -620.238 3363.115 107 49 -3957879 -624150
24 17 654 -34101.1 620.238 -3363 12 -107 49 -864574 -298242
25 17 116 81286.53 703.003 10743.51 230 971 -1.2E+07 467816 5
25 17 655 -81286.5 -703.003 -10743 5 -230 971 -3071095 569485.3
26 17 117 153064.1 -1224.51 7457.828 -100.396 -8510405 -770384
26 17 656 -153064 1224 514 -7457 83 100 396 -2236812 -1056438
27 17 118 94162.04 94.262 12206.51 60 262 -1 3E+07 76680 93
27 17 657 -94162 -94.262 -12206 5 -60.262 -4845064 66861 91
28 17 119 54943.4 318.111 4107 827 63484 -6507836 2966057
28 17 658 -54943.4 -318.111 -4107 83 -63 484 598618 3 183222.5
29 17 671 54782.31 1114.845 -8637 42 38 52 5890976 358518.2
29 17 659 -54782 3 -1114.85 8637 421 -38 52 -1275685 243745
30 17 672 52304.11 -133 79 7601.225 -0 844 -5428375 -97105.1
30 17 660 -52304.1 13379 -7601.23 0 844 1360673 22511 18
31 17 122 63087.2 -111.419 5225 522 -46 538 -7972844 -153356
31 17 661 -63087 2 111.419 -522552 46 538 440459 8 -25744.8
32 17 123 58726.02 212.698 7441 116 22.509 -9682897 165736.1
32 17 662 -58726 -212.698 -7441.12 -22 509 -1039993 151083.7
33 17 124 58406.08 60.99 7029.158 1 964 -9078615 106508.2
33 17 663 -58406.1 -60.99 -7029.16 -1 964 -1045116 -5125.31
34 17 125 57030 05 111.163 -7227.1 -16 308 9638033 20319.14
34 17 664 -57030 -111.163 7227 097 16 308 770229.4 133362.4
35 17 126 55161.42 -1.145 -6542.66 14.424 9165843 -62886 8
35 17 665 -55161.4 1.145 6542 658 -14 424 243593 6 50685 54
36 17 127 31947.73 -118.66 -4548.86 29.802 6362426 -191942
36 17 666 -31947.7 118.66 4548 862 -29 802 163676.4 8666 099
37 17 89 28434.8 -3151.31 -890.357 139.776 668157.7 -1603096
37 17 654 -28434.8 3151.311 890.357 -139.776 1489.222 -769042
38 17 90 32835 35 -1476.74 -8718.85 108.963 4715683 -873525
38 17 655 -32835.4 1476.735 8718847 -108 963 1825482 -225683
39 17 91 39364.91 -902.422 -10548 9 341 241 5667685 -174984
39 17 656 -39364.9 902.422 10548 91 -341 241 2240974 -509223
40 17 92 42543.7 -775.816 -9245.41 424.116 5601348 -410631
40 17 657 -42543.7 775.816 9245.407 -424.116 1337212 -167132
41 17 93 39918.7 -1232.95 -10060.5 192.725 6105478 -644010
41 17 658 -39918.7 1232.952 10060.48 -192.725 1419931 -265712
42 17 94 39507.02 -2698 39 10927.14 -302.763 -5649645 -1344077
42 17 659 -39507 2698.386 -10927.1 302763 -2529147 -663806
43 17 95 35215.57 -2477.28 -2362.12 460 231 253889.5 -1244340
43 17 660 -35215.6 2477.282 2362.124 -460.231 1530147 -608085
44 17 96 46400.38 -3684.06 -7378.08 904.219 4494681 -1894259
44 17 661 -46400.4 3684 063 7378.078 -904 219 1014640 -851975
45 17 97 42015.36 -1459.9 -7043.88 512.295 5849657 -780083
45 17 662 -42015.4 1459.904 7043.884 -512 295 -611266 -297676
46 17 98 41974.66 1347 062 -6718.6 335 238 5566342 657301.3
46 17 663 -41974.7 -1347.06 6718 596 -335 238 -565509 355056.5
47 17 99 39995.44 -2107.32 6578.819 -96.123 -5073772 -1025587
47 17 664 -39995.4 2107.323 -6578.82 96123 170739 8 -553641
48 17 100 39240.87 -1115.81 6977.157 -436.243 -4780252 -505050
48 17 665 -39240.9 1115.807 -6977.16 436 243 -438439 -341650
49 17 101 20673.15 -611.827 3646.705 -222 298 -2823532 -243020
49 17 666 -20673.2 611 827 -3646.71 222 298 92480 07 -225372
50 17 76 23188.78 650.492 9597.531 -628.62 -8988896 -166584
50 17 89 -23188 8 -650.492 -9597.53 628 62 4745712 460329.5
51 17 77 22463.22 -6828.18 -2.964 -152914 -5781367 -3671206
51 17 90 -224632 6828.181 2 964 1529.136 5796931 647053.1
52 17 78 28196.99 11011.78 4876.442 508.889 -9610164 3851061
52 17 91 -28197 -11011.8 -4876.44 -508 889 7463410 1030529
53 17 79 31426.53 -3251.41 9933.106 -1368 95 -1 3E+07 -163512853 17 92 -31426.5 3251 411 -9933.11 1368 95 8332601 198043
54 17 80 29220.78 -12252 6 857.294 -1555 09 -7922488 -528004254 17 93 -29220 8 12252.58 -857.294 1555 088 7565114 -127109

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 324
55 17 81 29033.18 -9387 33 3860 121 1539122 5064741 -5018687
55 17 94 -29033 2 9387 334 -386012 -1539 12 -6805655 873053 2
56 17 82 26878.84 8585 42 -397501 -1511 95 4474880 4693290
56 17 95 -268788 -8585 42 3975 013 1511 95 -2732038 -910581
57 17 83 33945.75 553 959 10240 31 -2203.15 -1 3E+07 -1433009
57 17 96 -33945 8 -553 959 -10240.3 2203 148 8896582 1693982
58 17 84 29908.47 -6092 1 4585.145 -2151 46 -1 1E*07 -3435677
58 17 97 -29908 5 6092.101 -4585 15 2151 458 8735799 7522166
59 17 85 29774 53 -2907.55 7517656 -1364 -1 2E+07 -1154651
59 17 98 -297745 2907 552 -7517 66 1364 8974770 -117984
60 17 86 28815 96 2077.216 7861 564 -67 936 -1 2E+07 8463966
60 17 99 -28816 -2077 22 -7861 56 67 936 8147442 86150 03
61 17 87 28518.22 1406 623 -8536 66 73.691 11265678 934454 8
61 17 100 -28518 2 -1406 62 8536.664 -73 691 -7488558 -325095
62 17 88 15624 51 4574 -124281 -755 4164053 2582996
62 17 101 -15624 5 -4574 1242805 755 -3616277 -559491
63 17 141 5943 761 24 68 1066 204 -11 703 -438039 16653 84
63 17 154 -594376 -24 68 -1066 2 11 703 -1225052 22761 44
64 17 142 15516 67 25 895 1997 386 -89 303 -1397800 2520561
64 17 155 -15516.7 -25 895 -1997 39 89 303 -1723171 15518 15
65 17 143 18690 91 266 817 -1222 62 305 426 940862 7 231721 9
65 17 156 -18690 9 -266 817 1222617 -305 426 969124.7 203129 3
66 17 144 13362 86 119.226 1269 696 -268 823 -877595 100784 5
66 17 157 -13362.9 -119 226 -1269.7 268 823 -1105245 91273 89
67 17 145 14013.75 160 661 -1268 87 243712 937657 3 130257 2
67 17 158 -14013.7 -160.661 1268 867 -243 712 1042827 130985 4
68 17 146 12921 02 271 344 1612413 -178.101 -1005482 130638 1
68 17 668 -12921 -271 344 -1612.41 178 101 -51523 5 51515.49
69 17 147 15656 37 53181 1736 363 -77 172 -1139853 39430 64
69 17 667 -15656.4 -53.181 -1736 36 77 172 -700 976 -759.784
70 17 148 12191 09 27185 1141.784 -91 131 -747503 20739 85
70 17 161 -12191.1 -27.185 -1141 78 91.131 -1036244 23543 86
71 17 149 12592 01 160 968 -771 547 130118 584384 2 133592 5
71 17 162 -12592 -160 968 771.547 -130 118 619696 8 126004 2
72 17 150 12654.46 87.472 -1030.37 41 49 747406 71307 66
72 17 163 -12654 5 -87.472 1030.37 -41 49 861421 70176.4
73 17 151 13283.08 46.454 -1281.44 -40 824 926484 3 37241.29
73 17 164 -13283.1 -46 454 1281 437 40 824 1074127 38237.94
74 17 152 13261.57 1075 -120073 111 046 830206 6 86660 36
74 17 165 -13261 6 -107.5 1200 73 -111.046 1044968 87797.41
75 17 153 7891.348 26.482 1151 847 -183 203 -713739 15360 88
75 17 166 -7891.35 -26 482 -1151 85 183 203 -1082146 27795 65
1 18 1 25971.98 445.061 -355316 334 859 7029260 9118328
1 18 11 -25972 -445 061 3553157 -334 859 -1925634 542175.1
2 18 2 35367 57 -496.934 -7904 26 360 301 13674869 -264834
2 18 12 -35367.6 496 934 7904 259 -360 301 -2317235 -449235
3 18 3 38644.56 718 39 12810.19 211.811 -2.1E+07 123069.5
3 18 13 -38644.6 -718.39 -12810.2 -211 811 2904031 893862.4
4 18 4 62255 73 -608.496 13225 92 -77 372 -2 3E+07 -57665.1
4 18 14 -62255.7 608.496 -13225.9 77 372 3590428 -792403
5 18 676 53395 09 4854.45 10264.19 397 956 -9482154 2430177
5 18 16 -53395.1 -4854.45 -10264.2 -397 956 3989817 188080.5
6 18 677 103064 3 14863.3 5043.551 1054 9 -3931856 4916456
6 18 17 -103064 -14863.3 -5043 55 -1054 9 1231336 3090107
7 18 7 126562 2 4628 233 -7261 41 344.13 9159994 3978662
7 18 19 -126562 -4628 23 7261.411 -344.13 1283728 2974086
8 18 8 527497 -1857.18 -23139 8 -723.703 31955368 -1798306
8 18 21 -52749.7 1857.184 23139.84 723.703 1287557 -936188
9 18 9 33250 72 242 332 13178 91 -765.111 -21E+07 -177074
9 18 22 -33250.7 -242.332 -131789 765.111 1835253 509732.7
10 18 10 28589.37 -993671 -4195 69 -679 26 8688016 -276222
10 18 23 -28589.4 993.671 4195.69 679.26 -2661423 -1139537
11 18 11 16589.07 -3891.97 925.505 58.327 -270694 -1742192
11 18 24 -16589.1 3891.973 -925.505 -58.327 -839189 -2921036
12 18 12 22535.66 -426641 -2834.4 -397.857 1458416 -1839387
12 18 25 -22535.7 4266 412 2834.401 397.857 1932716 -3272105
13 18 13 29207.12 -3424.01 13327 39 570 014 -4681683 -1289652
13 18 26 -29207.1 3424.014 -13327.4 -570.014 -1 1E+07 -2795473
14 18 14 29128 57 4296.35 12740 34 -404 168 -5136998 1680003
14 18 27 -29128.6 -4296.35 -12740.3 404.168 -1E+07 3455013
15 18 15 24577.4 -2583 3 883.056 536.194 0 0
15 18 28 -24577.4 2583.303 -883.056 -536.194 -1072796 -3143597
16 18 16 28151.14 -6318.21 2007.144 137.85 -1118620 -2873692
16 18 29 -28151.1 6318207 -2007.14 -137 85 -1284795 -4746551
17 18 17 25547 36 -6471.4 4100873 118.114 -2685580 -2926325
17 18 30 -25547.4 6471.402 -4100 87 -118.114 -2224197 -4868112
18 18 18 25678.67 -2801.52 -3666 86 -1067.41 0 0
18 18 31 -25678.7 2801.522 3666.863 1067.406 4421310 -3382358
19 18 19 25522.04 -4673 55 1263 91 -81.475 211900 3 -1966764
19 18 32 -25522 4673.55 -126391 81.475 -1727716 -3644471
20 18 20 25744.92 1749.665 -8310.75 457.96 0 0
20 18 33 -25744.9 -1749.67 8310.752 -457 96 9895286 2090741
21 18 21 28014.63 -997 469 -11800 9 -15.573 1878706 -425355
21 18 34 -28014.6 997.469 11800.86 15.573 12202717 -759660
22 18 22 23268.3 -3330 51 -8339 37 -246 582 2388902 -1347158
22 18 35 -23268.3 3330.513 8339371 246.582 7571545 -2629240
23 18 23 18741.45 -3542.52 -4210.03 -173.247 1403606 -1526438
23 18 36 -18741.4 3542.519 4210 033 173 247 3634997 -2712609
24 18 115 39439 22 -431 213 3254.484 81 403 -4277534 -561168
24 18 654 -39439 2 431.213 -3254.48 -81.403 -392050 -992654
25 18 116 49600 64 302.1 9566 061 107.513 -1 3E+07 293639
25 18 655 -49600.6 -302.1 -9566 06 -107.513 -260691 161311.2
26 18 117 71063.22 -144 599 6127 152 53.17 -9599623 -258341
26 18 656 -71063.2 144 599 -6127.15 -53.17 784308 3 10747.7327 18 118 60104.74 55.048 9039 929 65 524 -1.2E+07 66429.8127 18 657 -60104.7 -55 048 -9039.93 -65.524 -1103843 19625.528 18 119 55429 2 327.186 4308.537 133.625 -6169803 303006.828 18 658 -55429.2 -327.186 -4308.54 -133.625 -24821.6 190369.4
29 18 671 52043.92 1466.584 -5750.14 203.159 3572540 294116 7
29 18 659 -52043.9 -1466 58 5750.135 -203.159 -500482 490289.730 18 672 96437 26 -1705.97 6353.847 155 464 55711.83 -259487
30 18 660 -96437.3 1705 966 -6353.85 -155.464 -3450201 -64846831 18 122 219480 -1856 5 10918.74 -250 594 -7126045 -97393131 18 661 -219480 1856 499 -10918.7 250 594 -8582934 -1717147
32 18 123 163873 717 643 13723.98 153.019 -8925452 407568
32 18 662 -163873 -717 643 -13724 -153.019 -1 1E+07 647879 933 18 124 60041.06 -6 083 5021 315 -65 851 -5343148 47322 13

BUPT



TEZA DE DOCTORAT - ANEXE 325
33 18 663 -60041.1 6 083 -5021.32 65 851 -1882731 -46778 7
34 18 125 55846 81 147 675 -6184 93 -74 72 7925594 37434.18
34 18 664 -55846.8 -147.675 6184.927 74 72 979390 168680 8
35 18 126 55469 46 -46 139 -6327.61 -9.748 8644224 -88633 8
35 18 665 -55469 5 46 139 6327.61 9.748 454922.2 11209.05
36 18 127 31747.58 -172.653 -4537 75 8468 6124835 -221027
36 18 666 -317476 172 653 4537.748 -8 468 384554 6 -39783 4
37 18 89 28594 86 -3089 7 -1116.44 211 271 721755 2 -1655501
37 18 654 -28594 9 3089.696 1116.439 -211 271 118588.5 -671068
38 18 90 32907 31 -1926 73 -6685 35 307.179 4995435 -962888
38 18 655 -32907.3 1926.726 6685.346 -307.179 21714 92 -471477
39 18 91 39873.75 166.149 -8647.87 237 83 5933631 -26132 2
39 18 656 -39873.8 -166.149 8647 867 -237.83 550766.5 142932 9
40 18 92 42712.49 -886 808 -75485 558876 5906276 -450170
40 18 657 -42712 5 886 808 7548 497 -558876 -242552 -209767
41 18 93 3995397 -1437.43 -9165 26 232188 6045150 -715985
41 18 658 -39954 1437.426 9165 256 -232 188 8062767 -349894
42 18 94 39639 33 -2539 07 9549 266 -339 685 -4960279 -1316040
42 18 659 -39639 3 2539 07 -9549 27 339 685 -2183512 -577558
43 18 95 35379 16 -280818 -4493 8 389.769 825852 -1293282
43 18' 660 -35379 2 2808 183 4493 804 -389769 3288215 -803953
44 18 96 46670 3 -5054 38 -10242 8 1113.468 4190991 -2032096
44 18 661 -46670.3 5054 384 10242 78 -111347 3444289 -1724674
45 18 97 4211854 -862 147 -9041.19 249 149 5040943 -652210
45 18 662 -42118 5 862 147 9041.188 -249.149 1674507 17807 52
46 18 98 42131.62 1405 536 -7335.17 306 536 5178854 663939 7
46 18 663 -42131.6 -1405 54 7335.171 -306 536 2766226 393246 5
47 18 99 39919.41 -2169 76 6388 914 -112 562 -4829820 -1050644
47 18 664 -39919 4 2169.763 -6388 91 112 562 70976 19 -577019
48 18 100 39226 54 -1230 6933.446 -455 933 -4749445 -540428
48 18 665 -39226 5 1230 002 -6933.45 455 933 -435200 -392889
49 18 101 2060381 -673.585 3098.034 -221.165 -2665616 -257671
49 18 666 -20603.8 673 585 -3098 03 221.165 346024.6 -257084
50 18 76 23113.13 705516 8840.027 -656.152 -8872513 -174823
50 18 89 -23113.1 -705 516 -8840.03 656152 4968859 492546
51 18 77 22435.3 -6428 64 -1485.26 -1538.58 -5630983 -3590283
51 18 90 -22435 3 642864 1485 258 1538 575 6309139 745369.8
52 18 78 28298.18 10901.36 3103.243 382 5 -9482437 3789629
52 18 91 -28298.2 -10901 4 -3103 24 -382 5 8128465 1039348
53 18 79 31316.57 -3191 77 8206 829 -1550.56 -1.3E+07 -1619957
53 18 92 -31316.6 3191.765 -8206 83 1550 561 8931247 208617 4
54 18 80 29065 34 -119468 277.124 -1713 92 -7770969 -5191017
54 18 93 -29065 3 11946.78 -277.124 171392 7673348 -80322 6
55 18 81 28732.65 -9170 83 2875222 1404.42 4979606 -4926481
55 18 94 -28732.6 9170827 -2875.22 -1404 42 -6282410 877982 9
56 18 82 26958.97 9006247 -4150.35 -1584.1 4520820 4750284
56 18 95 -26959 -9006.25 4150 35 1584 096 -2699805 -779153
57 18 83 34072.16 -249.43 11824.43 -2083.96 -1.4E+07 -1490139
57 18 96 -34072.2 249 43 -11824.4 2083 959 8468908 1392321
58 18 84 29974.66 -6112.3 6497.926 -2027 45 -1.1E+07 -3433809
58 18 97 -29974.7 6112.3 -6497.93 2027 451 7837795 740651 9
59 18 85 29714.54 -2691.01 7958.218 -1221 07 -1.2E+07 -1138011
59 18 98 -29714.5 2691.013 -7958 22 1221.072 8654296 -38344
60 18 86 28626.85 2197.175 7826 609 29.487 -1.1E+07 845680.4
60 18 99 -28626.9 -2197.18 -7826.61 -29.487 7998641 140489.5
61 18 87 28397.9 1289 758 -8272.18 114 247 11167954 919255.3
61 18 100 -283979 -1289.76 8272.176 -114.247 -7508967 -361996
62 18 88 15563.88 4377 297 -1386.16 -746.077 4108774 2543001
62 18 101 -15563.9 -4377 3 1386.158 746077 -3497371 -607216
63 18 141 5798.068 20 339 1101.904 -18.508 -425073 13157.44
63 18 154 -579807 -20 339 -1101.9 18.508 -1293815 19369 54
64 18 142 15312.65 20.115 2024.94 -84.931 -1368162 20819 99
64 18 155 -15312.7 -20.115 -2024.94 84.931 -1797014 10337.08
65 18 143 18226.71 267.378 -1168 295.113 8732793 228848.3
65 18 156 -18226.7 -267 378 1167.996 -295.113 951984.7 207862.2
66 18 144 13063.61 109.262 1231.21 -234.327 -828381 93403.53
66 18 157 -13063.6 -109.262 -1231 21 234.327 -1094672 82109.83
67 18 145 13743.92 156.826 -1132.74 241.742 877298.4 127965.4
67 18 158 -13743 9 -156 826 1132.742 -241.742 889498.6 126500.9
68 18 146 11810.11 263.035 1311.894 -128.512 -915001 132013.2
68 18 668 -11810.1 -263 035 -1311 89 128 512 55747 25 42600.37
69 18 147 16278.28 60 01 1431.414 -29 886 -1053543 44140.56
69 18 667 -162783 -60 01 -1431 41 29.886 114619.4 -2925.74
70 18 148 12252.15 11.573 887.475 -73.314 -713142 14058.47
70 18 161 -12252.1 -11.573 -887.475 73.314 -670296 3299.074
71 18 149 12560 01 145.101 -553.649 95.927 5303769 129270 5
71 18 162 -12560 -145.101 553.649 -95 927 331007.8 102093.2
72 18 150 12452.37 87.191 -806.456 14 673 667583 74068.3
72 18 163 -12452 4 -87.191 806.456 -14.673 589582.5 65979.58
73 18 151 13114.38 51.537 -1156.02 -57.827 876093.1 41639.69
73 18 164 -13114.4 -51.537 1156.022 57 827 9276027 41939 87
74 18 152 13175.42 113.31 -1145.5 100.475 805169.6 91774.52
74 18 165 -13175.4 -113.31 1145.495 -100.475 983351.6 9191464
75 18 153 7851.518 18.144 1140.388 -183.613 -710722 9338.158
75 18 166 -7851.52 -18.144 -1140.39 183613 -1067203 20423.42
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