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INTRODUCERE

Producerea energiei electrice în  centrale hidroelectrice, termoelectrice şi 

atomoelectrice mari, amplasate de obicei la distanţe mari de consumatori, reclamă rezolvarea 
problemei transportului energiei electrice la distanţe mari.

Rezolvarea acestei probleme se realizează cu ajutorul reţelei de linii aeriene de 

transport de energie electrică, care traversează teritoriul unei ţări şi uneori teritoriul mai multor 
ţări.

După importanţa lor liniile de transport de energie electrică se împart in  trei categorii: 

-Linii de categoria I : sunt cele de înaltă tensiune care transportă puteri mari şi 

deservesc localităţi şi industrii importante;

-Linii de categoria a II - a : sunt tot linii de înaltă tensiune care transportă puteri 

relativ mici şi deservesc localităţi şi industrii mai puţin importante;

-Linii de categoria a III - a : sunt linii de joasă tensiune.

Elementele unei linii aeriene de transport de energie electrică sunt:

- conductoarele

- izolatoarele şi armăturile

- stâlpii şi consolele

- fundaţiile.
Conductoarele liniilor electrice aeriene se împart în  conductoare active, care servesc 

la transportul efectiv al energiei electrice şi în  conductoare de protecţie care au rolul de a 

proteja linia electrică aeriană împotriva descărcărilor atmosferice.

Materialele ale căror calităţi electrice şi mecanice le fac corespunzătoare pentru 

executarea conductoarelor sunt:
-cuprul şi aliajele de cupru 
-aluminiu şi aliajele de aluminiu 

-oţelul
şi conductoare multifilare combinate din oţel cu unul din materialele menţionate mai sus.

Cele mai folosite dintre accestea sunt conductoarele de aluminiu - oţel, care se fabrică 

din fire de aluminiu înfăşurate în  jurul unei Inimi de oţel monofilară sau multifilară formând

unul sau mai multe straturi concentrice.
Fotografii despre unele porţiuni ale unei linii electrice aeriene din Banat de U = 110 KV.
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Foto 0.1.

Reprezintă traversarea zonei de şes de linia electrică

Foto 0.2.

Reprezintă un stâlp de susţinere al conductoarelor liniei aeriene 
care străbate o zonă deluroasă
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Foto 0.3.

Reprezintă partea superioară a unui stâlp de susţinere a conductoarelor; cele active sunt 

fixate cu cleme de lanţuri de izolatoare iar cele de protecţie sunt prinse direct de prelungiri ale

stâlpului

Din punct de vedere mecanic atât conductoarele active cât şi cele de protecţie trebuie 

astfel dimensionate incât, in  condiţii impuse de norme, să reziste suprasarcinilor datorate 

vântului, a gheţii depuse pe conductoare sau a variaţiilor de temperatură.

Calculul mecanic al conductoarelor active ale liniilor electrice aeriene de înaltă 

tensiune, se îmbină în  general cu cel electric într-un calcul tehnico- economic, prin care se 

determină atât aria optimă a secţiunii conductorului cât şi deschiderea medie optimă dintre 

stâlpi. Prin urmare alegerea tipului de conductor şi stabilirea întinderii acestuia, trebuie făsută 

cu multă atenţie de proiectant.
La dimensionarea conductoarelor trebuie să se ţină seama de: comportarea 

materialului la sarcini statice şi dinamice de lungă şi scurtă durată; de influenta incălzin: 

conductorului, produsă de curentul electric, asupra rezistenţei statice de durată a materialului 

precum şi de influenta corozivă a atmosferei prin care trece linia electrică aerienă respectivă.

Costul conductoarelor reprezintă 30-50 % din costul integral al unei linii electrice 

aeriene de 110 KV, iar durabilitatea lor de circa 50 de ani se consideră satisfăcătoare [43* ]
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Pentru evitarea ruperii in  exploatare a conductoarelor, care pot duce atât la ruperea 

unor stâlpi cât şi la întreruperi însemnate in  furnizarea energiei electrice, in  ultimele decenii 

se acordă pe plan mondial o atenţie tot mai mare controlului periodic al stării de degradare al 

conductoarelor linii electrice aeriene de înaltă tensiune.

Dacă diversele examinări efectuate pe probele unui conductor evidenţiază o degradare 

accentuată prematură a unei porţiuni sau a întregului conductor, se recurge la înlocuirea 

porţiunii sau conductorului respectiv cu un conductor nou. In cazul când conductorul prezintă, 

chiar după depăşirea a 50 de ani de exploatare, o stare de degradare redusă, conductorul 

respectiv va fi menţinut în  continuare în  exploatare.

Pornind de la interesul crescând al F.R.E.Timişoara pentru cunoaşterea stării actuale a 

degradării a unor linii aeriene de transport importante de 110 KV din Banat, prezenta teză de 

doctorat reprezintă un studiu - primul în  ţara noastră - privind starea degradării în  timp a unor 

conductoare de acelaşi tip sau de tipuri apropiate, după diferite durate de exploatare. In final 

s-a urmărit evidenţierea progresării în  timp a gradului de degradare a conductoarelor 

examinate.

Lucrarea este împărţită pe şapte capitole. In capitolul noţiuni generale se prezintă 

sintetic: delimitarea domeniului de studiu, componenta materială a liniilor electrice aeriene de 

distribuţie, cu scoaterea în  evidenţă a elementelor conductoare active, de protecţie şi a 

ancorelor, obiectivele cercetării, argumentele care justifică abordarea temei, opinii personale 

aplicate în  managementul cercetării, stadiul actual al degradării în  timp a conductoarelor şi 

concluzii.
In capitolul 2 se face o prezentare succintă a elementelor calculului mecanic al 

conductoarelor de aluminiu - oţel folosite la liniile electrice aeriene.

In capitolul evoluţia comportării mecanice a conductoarelor se prezintă: fenomene 

studiate în rezistenţa materialelor, definiţia evoluţiei comportării mecanice şi componentele ei4 

sistemul relaţional Intre componentele evoluţiei comportării mecanice. Capitolul mai cuprinde 

teĂwuîa- 'matematică generală a evoluţiei comportării mecanice, moduri practice de 

determinare a acesteia, factorii care o influenţează, tipuri de solicitări prezente Fn 

conductoare, mişcarea spaţio- temporală a distribuţiei tensiunilor pe firele secţiunii 

conductoarelor şi se încheie cu concluzii.
Paragraful 4.1.prezintă structuri metalografice ale conductoarelor cu 0 ani în 

exploatare 9 ani, 24 ani şi 33 ani de exploatare pe fire de oţei şi aluminiu pe straturi fn
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secţiuni transversale şi pe fire de oţel şi aluminiu pe straturi în secţiuni transversale şi 

longitudinale în zone interioară şi de margine după care se arată modificările microstructurale 

interne şi de margine, cauze, manifestare şi factorii care influenţează evoluţia acestora.

Capitolul cercetarea comportării mecanice la solicitare cuprinde 6 paragrafe.

Primul paragraf studiază variantele de încercări experimentale între global şi specific, 

între static şi dinamic, între tensiuni şi deformaţii şi între artificial şi natural.

Pentru clasificarea fenomenelor ce apar în conductoare la solicitarea mecanica s-au 

introdus noţiunile tensiunile limită temporală, deformare limită temporală, diluaţie mecanică, 

nimplere mecanică şi grad de securitate în seviciu.

Se prezintă apoi prelevarea şi pregatirea probelor şi criteriile după care a fost condusă 

cercetarea.

Urmează în continuare încercări mecanice pentru determinarea evoluţiei comportării 

mecanice prin prezentarea: grupe de epruvete, schema de încercare ( tipuri de fire şi tipuri de 

analize mecanice ), maşini şi aparate utilizate, un eşantion de rezultate experimentale şi 

concluzii.

Capitolul studii statistice tratează pentru început populaţie statistică, unitatea statistică, 

propietate statistică, caracteristica statistică. Se arată în continuare metodele de analiză 

statistică tatonare din ,;tot" şi selectare din „tot" cu avantajele şi dezavantajele fiecăreia dintre 

ele.
Pentru metoda selectare din „tot** aleasa în calculul statistic se arată etapele parcurse 

i pentru realizarea ei. Tabelul 5.2 cuprinde parametrii statistici şi formulele de calcul utilizate în 

analiza statistică şMormulele^le--ealetri-utilizate -îir-analiza-stattstică. Se prezintă apoi 

programul EXPERT de calcul specific aplicaţiei urmat de rezultatul analizei statistice 

(eşantion) şi concluzii.
Capitolul 6 tratează două metode de diagnoză a stadiului de degradare a 

conductoarelor urmat de capitolul 7 , concluzii finale şi principalele contribuţii originale.

In finalul acestei introduceri doresc să-mi exprim mulţumirile şi malta consideraţie faţă 

de conducătorul ştiinţific, Domnul Prof. Dr. Ing. Tiberiu Babeu , nu numai pentru îndrumarea 

competentă acordată ¡a realinarea acestei teze d şi pentru .înţelegerea şi susţinerea morală
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pe toată perioada elaborării tezei, a cărei finalizare a fost afectată de grele încercări 

personale prin care am trecut.

Mulţumesc totodată Domnului Ing. Constantin Nicolaescu de la F.R.E.Timişoara, 

Domnului Ing.Dumitru Simion de la I.C.E.M.ENERG Bucureşti şi domnilor Fiz. Marin Liţă şi 

Ing. Marius Marcu de la Universitatea Politehnica Timişoara pentru sprijinul de specialitate 

acordat.

Deasemenea mulţumesc membrilor colectivului Catedrei de Rezistenţa Materialelor 

care au fost alături de mine cu ocazia susţinerii examenelor şi prezentării referatelor şi în  

deosebi a Domnilor Prof.Dr.Ing. losif Hajdu şi Prof.Dr.Ing. Adrian Buta care mi-au acordat 

sprijin efectiv la finalizarea tezei.

Octombrie 1997 Sef lucrări Ing. Nicolae Ciobotaru
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apărui în cep u t ă i fa ta , â fâ iăC t 

turnai ‘DwHneşeu

1 NOŢIUNI GENERALE

1.1.DELIMITAREA DOMENIULUI DE STUDIU

PRODUCERE

Material Energie Informaţii

i

TRANSFER

Material Energie Informaţii

i

CONSUM

Material Energie Informaţii

Tema abordează consumul (scoaterea din uz) a unei părţi a materialului de distribuţie 

din domeniul transferului energetic.

1.2.COMPONENŢA MATERIALA A LINIILOR ELECTROENERGETICE AERIENE
DE DISTRIBUŢIE

1 .Material de transport electroenergetic.

-- ------------------------------------------------- - \
Conductoare de aluminiu şi oţel -aluminiu
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2.Material de protecţie a materialului de transport electroenergetic.

f-------------------------------------\
Conductoare de protecţie

-Izolatoare

-Antivibratoare

-Diverse

3. Material suport a materialului de transport electroenergetic. 

Ancore '

-Stâlpi

-Fundaţii
-Diverse ( bride, manşoane, cleme )
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1.3.ARGUMENTE CE JUSTIFICĂ ABORDAREA TEMEI

13.1.Problema este atacată de literatura de specialitate teoretic prin 

extrapolarea unor rezultate experimentale efectuate pe materiale noi care nu au fost în 

exploatare. Din această abordare teoretică apare problema dacă un defect apărut este 

accidental sau este semnaJul scoaterii din uz a materialului energetic respectiv.

3.3.2.Criteriile de decizie a acestei probleme stabilite prin norme tehnice, au fost 

infirmate de practică care a demonstrat că acestea pot fi depăşite fără a avea probleme 

majore, dar nu se cunoaşte până unde se poate merge cu prelungirea duratei de funcţionare.

4.3.3.Riscul necunoaşterii duratei de funcţionare reale este major 

-fie prin depăşirea acesteia şi dereglarea reţelei de distribuţie

-fie prin înlocuirea prematură a acestuia şi suportarea unor cheltuieli investiţionale 

foarte mari, nejustificate.

4.3.4.Există o situaţie specială a ţării noastre in domeniul energetic care 

majorează riscul depăşirii duratei de funcţionare a materialului energetic de transfer. 

Materialul energetic de distribuţie ( conductoare de transfer, conductoare deprotecţie, 

izolatoare, ancore, stâlpi ) a fost montat şi pus fn funcţiune într-o perioadă scurtă de timp 

dictat de industrializarea intensivă. Din acest motiv şi durata lui de viaţă, poate atinge 

scadenţa într-o perioadă scurtă de timp. Aceasta poate duce la o criză

-de fonduri de investiţii 

-de capacitate de înlocuire 

-de timp.
Dacă nu există un criteriu de priorităţi realist pentru linii de importanţă industrială 

echivalentă se poate ajunge la situaţia înlocuirii a ceea ce mai poate fi utilizat în detrimentul 

rămânerii în uz a ceea ce nu mai poate fi utilizat. Problema poate deveni gravă pentru că nu 

se poate face -o planificare în timp a investiţiilor
-o planificare a capacităţilor de înlocuire şi a forţei acesteia cu menţinerea 

fn funcţiune a sistemului naţional de distribuţie energetică.
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1.4.0BIECTIVELE CERCETĂRII

Variantă s 

determina 

necunosci 

durabi

i

tiinţifică de 

ire a unor 

Jte privind ♦— 

litatea

a

pe

à

Iţii

pentru

i

Utilizarea unei metode 

eficace şi sigure de 

-► determinare a gradului de 

siguranţă în exploatare a 

conductoarelor liniilor 

energetice aeriene

învâiţare * Oblesctiv©
T

* lucrare 

1
Elaborarea’ unei lucrări 

ştiinţifice de consistenţa şi *~ 

extensie suficientă unei 

recunoaşteri ştiinţifice oficiale

1
"pe pentru" 

sine

Suplimentarea veniturilor 
proprii prin contracte
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1.5.0PINII PERSONALE APLICATE ÎN MANAGEMENTUL CERCETĂRII

Cercetarea a urmărit schema logică de mai jos, a căror elemente de concretizare sunt 
prezentate alăturat:

15

Determinarea problemei tehnice 
care Implică efecte economice

Metode sigure de evaluare a 
duratei de funcţionarea 

conductoarelor Al şl Ol -Al şl a 
cablurilor ancorelor stâlpilor 

LEA

1
| Sensibilizare factori interesaţi | ----------- ► | R EN EL , FRET Timişoara |

l

Obţinerea şi organizarea 
resurselor umane, materiale, 

informatice şi financiare

Univ. Politehnică Timişoara 
Fii. Reţele electrice Timişoara 

Inst. de Studii şi Proiectări 
Enegetice Bucureşti 

ICEMENERG Bucureşti 
Institutul de Proiectări 

pt.Automatizări filiala Timişoara

i
Concretizarea cercetării în 

scopul amortizării resurselor 
cheltuite şl obţinerii beneficiului

Universitatea
Politehnică
Timişoara

Valorificarea cercetării

1 .Contracte de evaluare a degradării 

2.Licenţe de evaluare a degradării 

-aparatura 

-pregătire cadre 

-program de calcul evaluare 

3.Standard de stat
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1.6.STADIUL ACTUAL DE EVALUARE A DEGRADĂRII ÎN TIMP A 

CONDUCTOARELOR

Probelma evaluarii menţinerii in exploatare a conductoarelor liniilor energetice aeriene 

este abordată cu seriozitate în toate ţările în care enegetica reprezintă o problemă naţionala 

majoră ( SUA, Canada, Franţa, Germania, Suedia, Italia, Brazilia, etc.).

Există format în acest sens un Comitet Internaţional a Marilor Reţele Electrice 

structurat pe Grupe Internaţionale, Grupe şl subgrupe naţionak grupate în Instituţii de 

cercetare care consumă în cercetare valori financiare şi tehnologice importante.

1.6.1.0 primă încercare de evaluare a degradării în timp a conductoarelor s-a făcut pe 

curbe Wohler [20] .După mulţi ani de cercetare şi de colaborare a marilor institute ale lumii s- 

a constatat că, condiţiile de încercare ( sarcină, tip solicitare, parametrii dinamici) conduc la 

estimări cu erori grosolane (chiar şl între cele teoretice).

Principalul impediment al curbelor Wohler aplicate la conductoare îl reprezintă 

realitatea condiţiilor de tip aleator, a amplitudinii frecvenţei de modificare, vitezei de modificare 

după un model apropiat de o solicitare naturală. Curbele Wohler sunt utile în cazul în care trei 

elemente amintite care caracterizează un proces de oboseală sunt constante.

1.6.2.Detectarea deteriorării statului galvanic al miezului de oţel [38]

Localizarea coroziunii se tace:
a) cu senzori de curenţi turbionari dintr-un ansamblu electronic mobil motorizat, 

controlat prin radio, care poate să se deplaseze de-a lungul conductorului de la stâlp la stâlp 

Echipamentul transmite informaţiile prin releu la un computer cu baza la sol pentru stocarea şi 

analizarea lor. Utilizarea detectorului de coroziune este restrânsă la liniile nealimentate. 

Dezavantajul acestei metode constă în :

-necesitatea contactului cu conductoarele 

-determină doar pierderile de zinc 

-dă informaţii aproximative a stării liniei 

-echipament foarte sofisticat
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btou cameră de luat vederi fn infrarosu

Camera de luat vederi fn infraroşu este purtată de un elicopter. Metoda se bazează pe 

detectarea unei încălziri neuniforme de-a lungul conductorului cauzată de coroziunea miezului 

sau de alţi factori. Experimentetle de laborator au fost încununate de succes în detectarea 

unei porţiuni de pe care lipseşte zincul în condiţii controlate cu atenţie, dar adaptările camerei 

de luat vederi nu au fost corespunzătoare şi nici practice în condiţii de exploatare. Variaţiile 

puterii de emisie la suprafaţă au creat iluzia unei temperaturi care variază şi ca urmare 

camerele în infraroşu au indicat în mod fals coroziunea. Din aceste motive metoda nu este 

considerată practică în condiţiile tehnologice actuale.

1.6.3.Testarea mecanică a conductorului în laborator [39]

Testarea mecanică este precedată de o examinare vizuală pentru identificarea tipurilor 

de deteriorări. Din testarea mecanică fac parte :

a)Rezistenţa la rupere prin întindere a conductorului. Se determină individual pe fiecare 

fir în parte.
Metoda are avantajul că are ca rezultat o comparaţie a distribuţiei rezistenţei 

aluminiului şi a oţelului.

b)Ductilitatea la torsiune a conductorului. Se determina pe fiecare fir în parte.

Pentru acest test, firul de conductor este ţinut sub un efort de rupere de 1% din 

rezistenţa maximă de tracţiune şi torsionat pâna la rupere cu un număr de învârtiri înregistrat.

c)Testul de oboseală priveşte numărul de cicluri de vibraţii ( pâna la rupere) de o 

anumită amplitudine şi frecvenţa şl nivel de deformare, j- —

1.6.4. Analiza metalografică i
' ¿3^ÎL ck/JV
; o p .c  ■ A  '

a)Analiza spectrală fluorescentă cu radiaţii X. Adeasta pune fn evidentă produşii amorfi 

pe suprafeţele firelor de aluminiu şi oţel galvanizat.
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b)Analiza structurii la microscopul electronic.

Multitudinea de încercări abordate până în prezent demonstreză complexitatea 

problemei şi arată că o metodă de apreciere indirectă a perioadei de funcţionare eficientă a 

conductoarelor trebuie să se ia în considerare un număr imens de variabile. Este nerealist să 

se presupună că orice model poate lua în considerare variaţia atâtor parametrii.

1.7. CONCLUZII

Argumentele drumului de abordare a temei sunt:

-orice tip de încercare efectuat pe probe deja supuse la solicitări anterioare care nu 

sunt de natura încercării care se face, au o reflectare directă a istoriei ( solicitării) anterioare, 

-previziunile pe termen scurtat sunt mai sigure şi mai exacte decât cele pe termen lung 

-există o pierdere în tensiuni limită de rupere cu creşterea timpului de solicitare . 

-pierderea în tensiuni limită de rupere este factorul principal care determină distrugerea 

la suprasarcini.
-imposibilitatea neglijării microsolicitărilor date de fenomenele degradării structurale a 

limitei materiale a firelor şi de fisurare a firelor în aprecierea stării de degradare.

-solicitările de laborator nu pot modela fidel solicitările din teren.
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2.NOŢIUNI DESPRE CALCULUL MECANIC RAŢIONAL 
AL CONDUCTOARELOR DE ALUMINIU- OŢEL 
FOLOSITE LA LINIILE ELECTRICE AERIENE

2.1. Unele caracteristici mecanice ale conductoarelor de aluminiu - oţel 

fabricate în  Romania

Figura 2.1 reprezintă secţiunea transversală a unui conductor de aluminiu - oţel alcătuit 

dintr-un fir central şi un prim strat de fire de oţel, formând împreună o funie de oţel, şi din alte 

două straturi concentrice, compuse din fire de aluminiu.

1

2

figura 2.1.

Conductor de aluminiu oţel 

1 - fir de oţel 2 - fir de aluminiu

Straturile de aluminiu sunt strânse in  jurul funiei de oţel astfel incât să nu se producă 

deplasări reciproce. Din acelaşi motiv straturile concentrice învecinate sunt răsucite m 

sensuri contrare.
Prin alegerea corespunzătoare a raportului secţiunilor individuale ale celor două 

metale, oţel şi aluminiu , se poate varia rezistenţa mecanică şi conductibilitatea electrică a 

conductorului. Deşi cele două metale au module de elasticitate şi coeficienţi de dilatare 

termică liniară diferite, totuşi din cauza forţelor de frecare care apar intre diferitele fire prin 

înfăşurare, conductorul in  ansamblu se comportă ca şi când ar fi format dintr-un materia' 

omogen
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In ţara noastră se fabrică in  principiu două tipuri de conductoare de aluminiu - oţel:

a) normale cu secţiunea de aluminiu având aria de circa şase ori mai mare decât cea 
de oţel;

b) întărite cu secţiunea de aluminiu cu aria de circa patru ori mai mare decât cea de 
oţel. [2], [43*] ,[130].

Conductoarele de aluminiu - oţel întărite sunt folosite în  zone cu mari depuneri de 

gheţă sau traversări mari.

Valorile calculate ale forţei de rupere şi ale rezistenţei electrice la temperatura de 

200 C, precum şi masa conductoarelor de aluminiu - oţel fabricate in  ţară sunt date în  STAS 

3000/1-86, tabelul 2., iar în  tabelul 7 din anexa C sunt date valorile informative ale modulelor 

de elasticitate şi ai coeficinţilor de dilataţie globali ai conductoarelor respective.

In STAS 3000/2 -86 sunt date numărul, diametrul firelor şi secţiunilor celor două 

metale, precum şi diametrul conductoarelor fabricate în  ţară.

Conductoarele multifilare de aluminiu - oţel . pe lângă o rezistenţă sporită, datorită 

omogenităţii şi procesului de fabricare al firelor, au o mare flexibilitate, ceea ce este foarte 

important pentru montaj şi comportarea conductorului în  exploatare.

Firele (sârmele) de aluminiu folosite pentru conductoarele liniilor electrice aeriene de 

înaltă tensiune se fabrică din aluminiu de primă fuziune, conţinând minimum 99,5 aluminiu 

pur.
Rezistenţa mecanică a firelor de aluminiu este influenţată mult de gradul de ecruisare 

obţinut la trefilare şi de diametrul acestora.
Valorile medii ale caracteristicilor mecanice şi fizice ale sârmei de aluminiu în  stare de 

ecruisare tare, destinată fabricării conductoarelor liniilor aeriene de energie electrică sunt date 

in  STAS 12488-86. [ 138 ]
Aluminiu tras tare îş i reduce mult rezistenţa mecanică dacă, după ecruisare, 

temperatura sa creşte până la limita de recristaiizare. Dacă durata de încălzire este 

ordinul orelor, scăderea rezistenţei începe de la 100‘ C . iar dacă încălzirea este de lungă 

durată scăderea începe de la 75-80p C [2].
Rezistenţa la fluaj a firelor de aluminiu ecruisate tare este de circa ornQ5 =120 N/mm', 

aproximativ 2/3 din rezistenţa la rupere medie (ar 180 N/mm ).
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Rezistenţa la oboseală la încovoiere alternant simetrică a firelor de aluminiu pentru un 

număr N=10fl cicluri este circa a.^90 N/mm2.

Coroziunea aluminiu este produsă fie de o atmosferă viciată de C 0 2, NH3 sau S 0 2 fie 

datorită contactului cu un alt metal (cupru sau fier) cu care formează in  prezenţa umezelii o 

pilă electrolitică. Coroziunea aluminiului are ca efect micşorarea rezistenţei mecanice şi 

mărirea rezistenţei sale electrice.

Firele de oţel au o conductibilitate electrică redusă în  schimb prezintă rezistenţă 

mecanică superioară, rezistenţa la rupere putând fi ridicată considerabil prin trefilare la rece 

din bare de oţel cu un conţinut mai mare de carbon. Firele de oţel trebuie zincate pentru a fi 

protejate contra coroziunii atmosferice şi a cotactului cu firele de aluminiu.

Valorile medii ale unor caracteristici mecanice şi fizice ale firelor (sârmelor) de oţel 

zincate destinate a fi utilizate pentru conductoarele liniilor aeriene de energie electrică sunt 

date în  STAS 3732/1-85 şi STAS 3732/2-86 [132], [133]. După rezistenţa minimă de rupere 

la tracţiune aceste fire se clasifică în  trei categorii:

A cu ar mjn=372 N/mm2;

B cu ar (min=1176 N/mm2 şi

C c u a fi min=1373 N/mm^.

Firele de categoria B şi C se execută din următoarele mărci de oţel : OLC 45, OLC 50, 

OLC 55, OLC 65A şi OLC 75A, conform STAS 880-80 şi STAS 795-80.

2.2 Forţele care acţionează asupra conductoarelor

Asupra conductoarelor electrice aeriene în  exploatare, acţionează mai multe forţe 

(încărcări) : o forţă permanentă, constantă in  timp, datorită greutăţii proprii a conductorului ş; 

alte trei forţe a căror intensitate variază in  timp în  limite relativ largi. Din categoria acesto? 

forţe variabile in  timp fac parte :
a) depunerile solide de polei (gheaţă);

b) acţiunea vântului
c) acţiunea variaţiilor de temperatură ale mediului ambiant,

fiecare din aceste forţe fiind dependente de condiţiile atmosferice in  care se găseşte 

conductorul respectiv la un moment dat.
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Pentru simplificarea calculelor, de obicei, se operează cu forte (încărcări) specifice, 

încărcările în  N fiind raportate la unitatea de lungime ( N/m ) şi la unitatea de lungime şi 

secţiune a conductorului ( N/m*mm2).

2.2.1. încărcarea (forţa) datorită greutăţii proprii

Pentru conductoarele oţel - aluminiu neizolate, destinate a fi folosite la liniile electrice 

aeriene de energie electrică, valoarea informativă a masei conductoarelor, valoarea forţei de 

rupere calculată, modulul de elasticitate global şi coeficinetul de dilatare termică liniară a 

conductoarelor respective sunt date în  STAS 3000/1-86, tabelul 2 şi 7, iar dimensiunile 

detaliate ale conductoarelor sunt cuprinse în  tabelul din STAS 3000/2-86.

Spre exemplu, pentru conductorul oţel - aluminiu , cu secţiunea nominală (AI/OL) 

185/32 mm2 şi secţiunea efectivă 183,9/31,7 mm*, având 1+6 fire din oţel cu d1=2,4 mm şi 

10+16 = 26 fire de aluminiu cu d2 =3 mm, secţiunea totală este 215,5 mm2, iar diametrul 

exterior al conductorului d = 19,2mm. Valoarea informativă a masei acestui conductor este 

M0=757 kg/km, respectiv sarcina specifică q0 * 7,57 N/m , valoarea forţei de rupere calculată 

pentru acelaşi conductor este Fr= 66686 N, modulul de elasticitate global are valoarea 

E=77000N/mm2, iar pentru coeficientul de dilataţie liniară (calculat) se indică d, -  18,9 x10'6

2.2.2.încărcarea (forţa) datorită poleiului (gheţii)

Depunerile solide de polei (ghiaţă) în  timpul iernii pe conductoare constituie cea mai 

importantă dintre încărcările variabile în  timp. Prin urmare cunoaşterea cantităţilor probabile 

a acestor depuneri este determinantă pentru siguranţa şi durabilitatea în  exploatarea a unei 

anumite linii electrice aeriene. O prevedere prea pesimistă conduce la o supradimensionare 

inutilă, iar o prevedere prea optimistă poate expune linia la avarii grave, respectiv la ruperi de 

conducte înprăbuşiri de stâlpi. [2]

Valorile de calcul ale suprasarcinii de gheaţă se stabilesc, pentru diferite zone 

geografice, de obicei pe baza metodelor de analiză statistico-probabilistice, pentru a se 

asigura atât economicitatea cât şi siguranţa in  exploatare pe toată durata proiectată a liniilor 

electrice aeriene.
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Pe baza observaţiilor efectuate in  diferite ţări se recomandă adoptarea la 

dimensionarea liniilor electrice aeriene în  zonele muntoase a următoarelor valori ale 
suprasarcinii datorită gheţii, indicate în  [2]

In ţara noastră, in  regiunile in  care nu s-au cunoscut datele locale, pentru liniile cu 

tensiunea nominală de IK110KV au fost admise in  clacule şi următoarele valori ale grosimii 

stratului de gheaţă:

pentru liniile din zona I (Oltenia, Muntenia, Dobrogea şi Moldova) b=22 mm, iar pentru 

liniile din zona II (restul ţării) b= 16 mm.

Greutatea specifică aparentă a gheţii pe conductoare se consideră in  toate cazurile 

egală cu y, =9 N/dm3.

Complexitatea fenomenului depunerilor de gheaţă face ca stabilirea unor ecuaţii 

matematice, corespunzătoarea pentru predeterminarea cantităţii de gheaţă în  timp şi în  

funcţie de diametrul conductorului, să nu fie încă rezolvată în  mod satisfăcător.

Cu toate că stratul de gheaţă are în  general forma unui manşon cu solzii îndreptaţi în  

direcţia vântului, pentru simplificarea calculelor se admite că stratul de ghiaţă depus se 

aşează uniform pe conductor sub forma unei centuri circulare concentrice.

la inalţimea de 1000 m o ,-20 N/m 

7^35 N/m 

—50 N/m 

q i=80 N/m 

qi=120 N/m

la inalţimea de 1000 - 1800 m 

la inalţimea de 1800 - 2000 m 

la inalţimea de 2000 - 2300 m 

peste inalţimea de 2300 m

Fig. 2.2. încărcarea conductorului cu gheaţă

d - diametrul conductorului ;

b - grosimea gheţii

Greutatea gheţii depuse pe metru liniar al conducto­
rului se calculează cu formula:
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in  care b şj d se exprimă în  dm ¡ar y1 în  N/dm3.

In majoritatea ţărilor - inclusiv în  ţara noastră - prescripţiile de calcul a suprasarcinilot 

de gheaţă indică folosirea formulei

Gs = m + n d (2.3)

în  ca re :

Gs este suprasarcina de gheaţă in  daN/m 

d - diametrul exterior al conductorului în  mm

n [daN/m] şi n [daN/(m mm)] sunt constante dimensionale specifice
fiecărei ţări.

Din tabelul 1.12 din manualul [2] rezultă că în  România sunt prescrise formulele:

Gg = 1,140+0,0518 d în zo n a l (2.3 a)

Gs = 0,603 + 0,037 d in  zona II (2.3.b).

Aceste formule se consideră valabile pentru cazul când înălţimea medie h a 

conductorului faţă de sol este 10 m . Pentru înălţimi medii h > 10 m valorile date de formulele 

(2.3.a) şi (2.3.b) se înmulţesc cu următorii coeficienţi kh :

pentru h =20 m cu kh=1,2 ; h -30 m cu kh=1,4 ; h -70 m cu kh=1,6 ; h -100 m cu kh---2.

Din analiza numeroaselor observaţii făcute în  multe ţări, a rezultat că depunerile 

catastrofale de gheţă au avut loc in  regiuni in  care vânturile au adus mase mari de aer umec 

şi cald peste un sol rece, in  general peste pereţii reci ai unor masive muntoase.

2.2.3.încărcarea datorită acţiunii vântului

Acţiunea vântului asupra conductoarelor liniilor electrice aeriene poate fi staţionară 

(atunci când sub acţiunea vântului conductorul capătă o poziţie de echilibru stabilă) sau cvas,

- staţionară- dinamică (când sub acţiunea vântului conductorul oscilează).

24
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2.2.3.1. Acţiunea staţionară

Conform normativului PE 104/1974 , forţa statică care acţionează asupra unu 

conductor aerian - aflat in  bătaia unui vănt staţionar - este dată de formula :

F = S pm sin 0 = k S a (v2/16) sin 9 [daN], (2.4)

unde :

pm este presiunea medie de calcul, pe un cilindru normal la direcţia vântului [daN/m2] 

a - factor de neuniformitate a vitezei vântului pe lungimea deschiderii între stâlpi; 

k - coeficientul aerodinamic având valorile :

-pentru conductoare active şi de protecţie cu diametrul d < 20 mm........... k=1,2

-pentru conductoare active şi de protecţie cu diametrul d > 20 mm............k=1,1

-pentru conductoare active şi de protecţie acoperite cu gheaţă................. k=1,2

S - suprafaţa expusă presiunii vântului în  m* (pentru suprafeţe cilindrice aceasta este 

egală cu aria secţiunii axiale) 

v - viteza vântului în  m/s

0 - unghiul orizontal, mai mic sau egal cu 90p , format de direcţia vântului cu axa 

cilindrului (conductorului).

Valoarea factorului a in  cazul liniilor cu IL < 110 KV este conform tabelului 1.16 dir

[2]: pentru vânt maxim a =0,75 iar pentru vânt simultan cu gheată a -0,85.

Conform normativului menţionat vitezele v se aleg pe baza datelor din tabelul 1.17 din

[2], respectiv la Un  ̂ 110 KV in  zona II pentru vânt maxim v =26 m/s iar pentru vân*

simultan cu gheaţă v =14 m/s.
Se menţionează că valorile vitezelor indicate mai sus se aplică la utilizarea metodelof 

determinate de calcul a liniilor eiectrice aeriene.

2.2.3.2. Acţiunea cvasi - staţionară - dinamică

Principala cauză a producerii oscilaţiei (vibraţiei) conductoarelor electrice aeriene estr 

vântul. Aceste oscilaţii generează îndoiri repetate ale conductoarelor care pot duce la 

oboseala şi ruperea materialului acestora, dacă nu se iau măsuri practice de reducere sau 

chiar eliminare a vibraţiilor.

25
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Principalele mişcări repetate ale conductoarelor electrice aeriene in  exploatare provii
din :

a) vibraţii eoliene;

b) galopar e;

c) oscilaţii corona.

a) Vibraţiile eoliene sunt mişcări în  plan vertical, caracterizate de frecvenţă mare (5 

150 Hz) şi amplitudine mică, comparabilă cu diametrul conductoarelor. Ele sunt cauzate de 

vânturi de viteze 5-9 m/s şi stabile datorită vârtejurilor din partea opusă a conductorului faţă 

de direcţia vântului.

Experienţa arată că amplitudinea şi numărul vibraţiilor in  24 de ore depind la rândul loi 

de solicitarea de tracţiune din conductor, crescând odată cu acestea. Normativul PE 104/79 

recomandă ca la liniile electrice aeriene de aluminiu - oţel cu deschideri de peste 120 m , ce 

trec prin zone plane deschise şi având la temperatura medie anuală în  conductoarele active 

şi cele de protecţie tensiuni de întindere a > 50 N/mm2 , să se folosească mijloace de 

protecţie contra vibraţiilor.

b) Galoparea constă in  oscilaţii puternice de joasă frecvenţă ( 0,1-0,5Hz) ş 

amplitudine mare, fiind cauzată de existenta unor forme instabile deternimate de depunerile 

neuniforme de gheaţă pe conductor. Datorită circulaţiei de aer in  jurul unui astfel dc 

conductor apare o forţă portantă însemnată. Fenomenul apare în  cazul vânturilor instabile ci.- 

viteze de peste 7 m/s, şi poate conduce la solicitări foarte puternice ale clemelor şi lanţurile 

de izolatoare.
Pentru amplitudinea maximă am a oscilaţiilor in  fun{ie de viteza vântului şi de pulsaţie 

proprie a> a conductorului s-a stabilit relaţia : a na* - °»821 v 1 (2-5)
Pentru v  ̂ 10 m/s şi pulsaţia 0,18 Hz (corespunzător unei lungimi de undă egală c

deschiderea I = 300 m ) rezultă a - 7,8 m.
Distanţele minime a intre conductoarele active m  poziţie nedeviată sub influent.

vântului se pot determina cu relaţia :

a ---- k V f + I* + Un /150 (2 .6)
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unde: f -este săgeata maximă de deschidere a conductoarelor, in  m

liz -lungimea lanţului de izolatoare , în  m

Un -tensiunea nominală a lin iei, in  KV

k -coeficient ce depinde de tensiunea nominală a liniei, de materialul şi secţiune a

conductoarelor precum şi de poziţia acestora pe stâlpi (kv in  cazul conductoarelor plasate 

aproximativ in  acelaşi plan vertical şi kh în  cazul plasării conductoarelor în  acelaşi plan 

orizontal). Valorile coeficinţilor kv şi kh sunt date în  tabelul 4.3 din [2].

Pentru un conductor aluminiu - oţel cu secţiunea totală A = 185 - 300 mm2 şi Un>35KV 

se dă kv = 0,75 şi kh = 0,02.

c) Oscilaţiile corona sunt în  general caracterizate de frecvente de 1-5 HZ şi amplitudini 

de 1- 5 cm. Ele sunt determinate de descărcarea corona ce se produce la extremitatea

exterioară a picăturilor de apă aflate la partea de jos a conductorului. Fenomenul nu se

produce pe vreme uscată sau în  cazul depunerilor de zăpadă.

In general oscilaţiile corona nu necesită mijloace suplimentare de amortizare faţă da­

cele folosite pentru limitarea tipurilor a şi b de oscilaţii.

2.2.4. încărcarea datorită variaţiilor de temperatură

Variaţia temperaturii mediului ambiant produce variaţia lungimii conductoarelor intî> 

doi stâlpi vecini, iar această variaţie a lungimii are drept consecinţă variaţia săgeţi 

conductoarelor şi variaţia efortului, respectiv a tensiunii de întindere din secţiunile acestora.

Datorită acestui fapt în  calculele de proiectare trebuie să se ţină seama de 

următoarele valori ale temperaturii din zona amplasamentului liniei electrice aeriene 

temperatura maximă, la care săgeata conductorului este maximă; temperatura minimă la care 
efortul axial de întindere al conductorului poate deveni maxim; temperatura medie anuală 

pentru care se verifică efortul de durată şi la vibraţii, temperatura la care se formeaz«. 

grosimea maximă de gheaţă pe conductor.
Pentru ţara noastră prescripţiile prevăd următoarele valori ale temperaturii aerului [2] 

maximă + 40 °C ; minimă - 30 ’ C ; medie la peste 1000 m, + 10 °C ; medie sub 1000 m 

+15 °C • la montarea liniei şi la determinarea distanţei dintre conductoare +15cC ; câne 

conductoarele sunt acoperite de gheaţă cu grosime maximă de -5*C.
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2.3. Elemente de calcul mecanic al conductoarelor electrice aeriene

2.3.1. Generalităţi

Conductoarele multifilare au o mare flexibilitate dacă se ţine seama de distanţele foarte 

mari între punctele de suspensie, secţiunile lor relativ mici şi de încărcările uniforme pe toată 

lungimea lor. Neputând prelua momente încovoietoare în  toate secţiunile lor transversale se 

vor produce numai eforturi de întindere (S). Valoarea efortului maxim de întindere Smax 

trebuie astfel stabilit ca conductorul considerat să reziste la toate suprasarcinile care pot 

aparea în  regiunea respectivă pe toată durata proiectată a liniei electrice aeriene în  cauză.

Efortul de întindere al unui conductor este dependent de o serie de factori 

deschiderea dintre stâlpi (care se stabileşte pe baza unor calcule tehnico-economice) ; forţele 

exterioare care acţionează asupra liniei electrice aeriene considerate ; forma geometrică pe 

care o ia conductorul sub acţiunea forţelor exterioare; săgeata maximă admisă pentru 

conductorul respectiv pe baza căreia se stabilesc distanţele minime între conductoarele 

electrice ale diferitelor faze; distanţele minime admise faţă de sol sau faţă de obstacolele pe 

care le traversează linia, precum şi înălţimea stâlpilor liniei aeriene respective.

Aşa cum s-a arătat în  paragraful 2.2., felul şi valoarea foţelor exterioare care 

acţionează asupra conductoarelor precum şi combinaţiile acestora sunt indicate in  diferite 

prescripţii şi norme în  funcţie de zona pe care o traversează linia electrică aerienă respectivă

Aceleaşi prescripţii prevăd şi valoara coeficienţilor de siguranţă admişi. Astfel, conform 

Normativului PE 104/1979 pentru construcţia liniilor de energie electrică peste 1000V , 

conductoarele active şi de protecţie se montează cu tracţiune normală în  aşa fel ca solicitările 

maxime de întindere ( amal) să le corespundă un coeficient nominal de siguranţă egal cu 2,0.

Unele prescripţii prevăd posibilitatea creşterii efortului de întindere în  conductoare 

situate in  regiunile cu depuneri mari de gheaţă. Astfel in cazul conductoarelor -ncărcate cu 

o sarcină de gheaţă cu o grosime b < 35 mm, pentru linii cu tensiunea nominală U  ̂ 110 KV 

se admit coeficienţi de siguranţă de 1,55 ( pentru un efort de întindere de 65 % din forţa de

rupere a conductorului).
In scopul protejării conductoarelor împotriva vibraţiilor normativul actua! pentru 

construcţia liniilor electrice aeriene de energie electrică peste 1000 V , prevede următoarele 

valori ale efortului de întindere la temperatura medie anuală ( conductorul fiind considerat că

28
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a) efortul maxim de întindere Smax este egal cu 25 % din rezistenţa de rupere Frup a 

conductorului dacă acesta este prevăzut cu antivibratoare sau are o deschidere mai mică de 
120 m ;

b) Sm» este egal cu 18 % din Frup a conductorului dacă acesta nu este prevăzut cu 
antivibratoare şi are o deschidere mai mare de 120 m .

2.3.2. întinderea conductoarelor in  regim normal de exploatare

2.3.2.1. Ipoteze de calcul

Conform celor menţionate la punctul 2.3.1. la monta] un conductor trebuie astfel întins 

incăt in  timpul iernii, sub acţiunea stratului de gheaţă depus de grosime maximă, sau a 

temperaturii minime admise de norme, efortul de întindere în  conductor şi săgeata acestuia 

să nu depăşească valorile admisibile. De asemenea trebuie ca vara la temperatura maximă 

admisă de norme săgeţile aceluiaşi conductor să nu depăşească valorile la care acesta nu 

poate respecta distanţele minime impuse atăt faţă de celelalte elemente ale liniei cât şi faţă de 

obiectivele din zona pe care o traversează linia electrică.

In prima etapă a calculului întinderii unui conductor se stabilesc relaţiile care 

determină forma geometrică de echilibru a conductorului in  funcţie de forţele exterioare care 

acţionează asupra lui precum şi tensiunile din fire în  ipoteza că forţele exterioare ( gheaţa şi 

vântul ) nu variază, iar temperatura mediului înconjurător rămâne constantă. In acest caz, 

forma geometrică de echilibru a conductorului se determină de regulă în  ipoteza că aceasta 

este un fir flexibil şi inextensibil.
In a doua etapă se stabilesc relaţiile dintre valorile pe care le iau eforurile, tensiunile şi 

săgeţile conductorului atunci când forţele exterioare ( gheata şi vântul) precum şi temperatura 

mediului ambiant variază, respectiv când conductorul trece de la o stare la alta.

In cazul folosirii unui conductor bimetalic, ale cărui părţi componente se consideră că 

nu se pot deplasa liber una fată de alta, calculele se fac pe baza caracteristicilor 

corespunzătoare unui conductor echivalent monometalic.
Astfel, pentru un conductor de aluminiu -oţel, având următoarele caracteristici:

A ai, Ea'* aai reprezintă : aria secţiunii, modulul de elasticitate şi coeficientul de dilataţie 

lermică liniară, aferente colectivului firelor de aluminiu ;
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A0, E0o, aol : aria secţiunii, modulul de elasticitate şi coeficientul de dilataţie termică 

liniară, aferente colectivului firelor de otel,

trebuie să se determine in  prealabil un conductor monometalic echivalent, având aria 

secţiunii A , modulul de elasticitate E şi coeficientul de dilataţie termică liniară a , care să 

indepiinescă următoarele condiţii :

-aria A să fie egală cu Aa, + A0„

-efortul de întindere S din secţiunea conductorului echivalent să fie egal cu suma 

S,i+S0i a eforturilor de tracţiune aferente secţiunilor firelor de aluminiu , respectiv de oţel;

-dilatarea termică liniară a a conmductorului monometalic echivalent să fie egală cu 

cea a conductorului real, iar dilatările firelor de aluminiu şi cele ale firelor de oţel sţ fie de 

asemenea egale intre ele.

S-au mai introdus şi notaţiile : o - tensiunea de întindere in  secţiunea A a 

conductorului echivalent; aal - tensiunea din secţiunea Aal al firelor de aluminiu ; aol - 

tensiunea din secţiunea Ad al firelor de oţel.

Pe baza ipotezelor admise rezultă:

G / E = CTal / Eal = a0, / E0) (2.7)

valabilă pentru o anumită temperatură constantă.

o =iaai_Aal_±_̂ ol-Aoll- (2-8)
A

E = iEalAn-+£o iA iil = (nE^u+EoJ (2.9)

A (1+n)

a = (aa|_Eai_Aai-î oi&>*- ô|i  =0l^ai-Eai * QoiEol) (2 10)
(Eai A3i + Eol A0|) ( n Eal Aa) + Eot)

unde s-a notat n = Aa, / Ao! (211)
Astfel dacă pentru o stare dată, la care temperatura mediului ambiant este t la care se 

cunoaşte tensiunea o  din conductorul echivalent, in  ipoteza că la temperatura respectivă in 

conductor nu avem tensiuni termice, din (2 7) rezultă tensiunile din secţiunea firelor de 

aluminiu ci c a a  cte
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aa( =(Ea, / E) c  ( 2.12.a) şi a„. =(Eol / E) a (2.12.b)

Deoarece temperatura de fabricaţie t, a conductorului de aluminiu -oţel (+15’ C) diferă 

in  general de temperatura t a stării considerate, pe lângă tensiunile date de relaţiiel (2.12.a,b) 

trebuie adăugate şi cele datorate variaţiei de temperatură (t • t). In consecinţă tensiunile totale 

din secţiunea firelor de aluminiu şi cele din secţiunea firelor de oţel vor fi:

°ţ,ai : a ai + <7as ' = (E al / E) a  - ( a a, -a)(t -t,) Eal (2.13.a)

(Iuo = <?oi + croi' =(Eol IE) o -  (aol -a)(t -t,) Eg; (2.13 b)

2.3.2 2. Ecuaţia curbei geometrice de echilibru a unui conductor monometalic uniform 

Încărcat

Considerând conductorul flexibil şi inextensibil, curba geometrică este cuprinsă in  plan 

vertical, atunci când forţele exterioare care acţionează asupra conductorului se datorează 

numai greutăţii proprii a acestuia şi unei supraîncărcări (gheaţa). Curba geometrică este 

cuprinsă intr-un plan geometric ce formează un unghi diedru cu planul vertical, atunci când 

torta rezultantă pe unitatea de lungime a conductorului provine din forţele verticale menţionate 

şi din forţele orizontale cauzate de vânt.

Se consideră al doilea caz când conductorul este suspendat între două reazeme, 

încărcat cu o sarcină specifică q, uniform distribuită

qt = qP+qs+civ tN/m] (214)

unde : qp -este greutatea propie specifică

qs -suprasarcina specifică a stratului de gheaţă
q* -sarcina specifică orizontală datorat vântului,

toate exprimate în  N/m
Asupra unui element de conductor dL (Fig.2.3,b) detaşat din curbageometrică a 

conductorului in  echilibru (Fig.2.3,a), in  dreptul punctului P, acţionează eforturile de 

întindere S- şi S2 , tangente la curbă in  punctele care limitează elementul considerat şi o 

forţă rezultantă d© incărcar« elementară Pt dL.
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Componentele eforturilor S1 şi S2 in  planul forţei elementare rezultante qt dL s-au notat 
cu V^H^Va şi H2 .

a. Conductor cu puncte de suspensie denivelate

b. Element de conductor flexibil şi inextensibil, 
sub acţiunea forţelor exterioare şi al eforturilor la capete

Din ecuaţiile de echilibru ale elementului de conductor rezultă:

H1 = H2 (2.15) ; V1 - V2 -  dV =qt dL (2.16,a)

Din ecuaţia (2.15) rezultă că de-a lungul întregului conductor componentele orizontale
Ht , H2 ..... , Hn sunt constante şi egale intre ele. Această valoare constantă se notează cu
H.

De asemenea se mai poate scrie relaţia:

V = H tg cp H dy/dx = H y ’ (2.16,b)

Din relaţiile 2.16,a) şi (2.16,b) se obţine expresia:

dV/dx = H dy '/dx = a0 A y" - q. dL/dx -- q. V (dx^+d/fydx* = qt V 1 +( y - f

(2.16.C)

din care, prin împărţirea tuturor membrilor cu aria A a secţiunii conductorului monometalic 

echivalent, apoi prin efectuarea unor transformări simple şi mai multe integrări, rezultă pentru 

curba geometrică a conductorului considerat următoarele relaţii importante-
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y ' =--sh(x/a) 

y = a ch(x/a) 

L(x) = a sh (x/a)

(2.17) ;

(2.18) ; 

(2.19)

unde: a0 -  H/A este tensiunea in  conductorul monometalic ehivalent in  punctul inferior

C al curbei din figura 2.3,a şi unde tangenta la curbă este paralelă cu axa Ox, în  care S=H şi 
V=0 , in  N/mm2 ;

yt = qt / A -sarcina totală specifică (raportată la unitatea de lungime şi de arie a

secţiunii conductorului) in  N/ m mm2 .

a = a0 / yt (2.20) -este ordonata punctului inferior C în  sistemul
de axe xOy ales;

L (x) -lungimea arcului de curbă între punctul C al curbei de abscisă x = 0 şi ordonată y = a şi 

punctul P de abscisă x şi ordonată y (fig. 1.3,a).

Curba de echilibru a conductorului considerat, reprezentată de ecuaţia (2.18) se 

numeşte curba lănţişorului.

Prin dezvoltarea in  serie a relaţiei (2.18) se obţine formula de calcul a ordonatei y în  

punctul P.

Observaţie Folosirea in  calcul a ecuaţiei lănţişorului , dedusă pe baza considerării 

conductorului examinat ca fir flexibil şi inextensibil este complet acoperitoare deoarece erorile 

faţă de rezultatele obţinute cu relaţiile stabilite pe baza considerării conductorului ca fir flexibil 

şi extensibil, aşa cum este el in  realitate, sunt in  toate cazurile î ntâlnite in  practică sub

0,5% [2].

2.3.2.3. Stabilirea unor formule aplicate la calculul de dimensionare şi de verificare a 

conductoarelor electrice aeriene

y = a [ 1 + (1/2!) (x/af  + (1/4!) (x/a)4 + ..... 1 (2.18,a)

Se consideră conductorul din figura 2.3,a cu punctele de suspensie A şi B denivelate, 

diferenţa de nivel fiind m0 , deschiderea intre punctele A şi B I = I, + \? , iar lungimea 

conduetoruiui L0
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Pentru conductorul considerat, cu (1-18) ?1 (1.13) se pot scrie următoarele relaţii:

yA = ach (I, / a) şi yB = a ch (l2 / a) (2.21)

L(l,) = a sh 0! / a) şi i_(l2) = a sh (l2 / a) (2.22)

yB -yA=m0 = a[ch (l2/ a) - ch (I, / a)] (2.23)

L0i) + L (y  = Lo = a [sh (I, / a) + sh (l2 / a) ] (2.24)

Ţinând seama de relaţiile de adunare şi de scădere a două funcţii hiperbolice, relaţiile 
(2.23) şi (2.24) se pot scrie sub forma:

m0 = 2 a sh (1,+y sh (IzJt) -> (m0/2)2 = a2shz ish2 (!aJ,) (2.23,a)
2a 2a 2a 2a

L0 = 2 a sh (1,+y ch (jgj,) -> (L0/2)2 = a2sh2}sh2 (|2j 1) (2.24,a)
2a 2a 2a 2a

Din (2.23,a) Şl (2.24,a) rezultă :

(Lq/ 2)2 - (mo/2)2 = a2 sh2 L sau (1/2)V L02- m02 = a sh | (2.25)
2a 2a

Introducând notaţia l/2a = p , din (2.25) se poate obţine relaţia :

v Ln2 - mAg = sh p (2.26), din care se poate determina valoarea lui p şi
21 p 

apoi cea a lui a = ( l/2p ) (2.27).
Cunoscând parametrul a şi datele problemei, cu relaţiile de mai sus se pot calcula pe

rând şi mărimile necunoscute ale unei probleme concrete.

Astfel, din (1.25) se determină mai î ntâi L0 , iar apoi din raportul relaţiilor (2 28,a) şi

(2.24,a)

HLţ = thj2̂ .|i
L0 2a se obţine diferenţa l2 -li .

Aceasta, împreună cu suma I = I, +l2 permite determinarea lungimilor parţiale l: şi l2 .

In continuare se calculează cu (2.21) ordonatele yA şi yB cu care se obţin săgeţile :

f, = yA - a şi f2 = yB - a
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Determinarea tensiunii maxime de întindere

Intr-un punct oarecare P de abscisă x, efortul de întindere S din secţiunea 

conductorului este rezultanta componentei orizontale H şi a celei verticale V.
Având H = a0 A şi V = qt L(x) se obţine :

S = ' l H"' + V“1 = - f  a02 h* + q,2 L2(x), respectiv

Ş  = a(x) = V o ^ +  y,2 L2 (X) = ........= a0 ch ytj <= y, y
A o0

Astfel, în  dreptul punctului de suspensie cel mai ridicat al conductorului monometalic,
cu
ymal = Va = a + f2 = (ao/yt)+f2 rezultă amai = yt (o0fy,+ t2 ) = a0 +yt f2 (2.28) 

Observaţii

1.De obicei secţiunea conductorului monometalic se determină mai intăi pe baza 

condiţiei electrice, respectiv a puterii care se transmite prin aceasta.

Apoi pentru secţiunea respectivă se calculează încărcările prevăzute de normativele 

in  vigoare şl se alege o valoare corespunzătoare a0 a tensiunii la montare cu care apoi se 

stabilesc şi tensiunile aa, şi aol la montare cu formulele (2.12) şi apoi trensiunile din conductor 

în  diversele condiţii de exploatare ( temperatură, gheaţă şi vânt) indicate in  normativele 

amintite pentru zona in  care se află linia electrică aeriană respectivă. Va trebui ca tensiunile 

din secţiunea conductorului să nu depăşească tensiunile admisibile ale firelor de aluminiu şi 

cele ale firelor de oţel, prevăzute in  norme în  nici una din condiţiile de exploatare posibile.

2.Pentru alte condiţii de exploatare decât cea admisă la montare (când s-a considerat 

temperatura t = t̂ * tf , lungimea L0 a conductorului intre punctele de suspensie se modifică 

intr-o măsură relativ mică cu AL0(t) = L0 a (t - t ) şi cu AL0(a)=L0 (ct -ct0 )/E Totodată şi 

tensiunile din secţiunea firelor de aluminiu şl in  cea a firelor de oţel se vor calcula cu relaţiile 

(2.13), iar valoarea mărimii se va recalcula cu formula (2.20).

3. In prezent proiectarea conductoarelor electrice aeriene, ca şi a celorlalte componente 

ale liniilor electrice respective se fac in  instituţii de proiectare specializate, cu ajutorul 

calculatoarelor electronice numerice pe baza unor programe de calcul elaborate de specialişti 
in  domeniu, în  colaborare cu informaticieni ţinând seama de toate normativele de calcul in

vigoare,

35
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'Putenea, u ne i te& u i ăe v e iiţo ta  
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CAP.3. EVOLUŢIA COMPORTĂRII MECANICE A 

CONDUCTOARELOR

3.1. INTRODUCERE

De obicei cercetările în rezistenţa materialelor sunt orientate spre fenomene cu 

pondere majoritară, negative care pun în pericol funcţionalitatea ansamblului, fenomene 
determinate de condiţiile specifice de exploatare.

Exemple sunt prezentate mai jos.

Tabelul 3.1.

Nr.crt Fenomen studiat Material - piesa
1 Fisurare -Poduri metalice 

-Conducte gaz, abur, apă, 
petrol
-Construcţii beton, etc.

2 Uzare -Came, lanţuri 
-Piston cilindru 
-Ghidaje 
-Lagăre
-Scule aşchietoare 
-Angrenaje, etc.

3 Îmbătrânire -Amortizoare cauciuc
4 Relaxare -Segment piston 

-îmbinare şurub - piuliţă
5 Fluaj -Palete turbine- 

-Conducte 
-Conductoare, etc.

6 Oboseală -Arbori, osii 
-Caroserii 
-Arcuri, etc.

7 Evoluţia comportării 
mecanice

-Conductoare
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3.2.DEFINIŢIE

Evoluţia comportării mecanice ( E ) este procesul complex de modificări epuizabile 
interdependente a :

- structurii interne şi de margine

- răspunsului mecanic fn tensiuni şi deformaţii
- solicitării, 

prin schimbări:

- cantitative şi calitative

- necontenite

- imperceptibile şi nefnse#mnate fn timp relativ scurt

a proprietăţilor mecanice, sub acţiunea modificărilor ( inepuizabile şl independente) de:

- încărcare

- timp de existenţă

- energie externă ( temperatură)

3.3. COMPORTĂRII MECANICE

Tabelul 3.2.

Nr. Caracteristici Compo nenta Influentă asupra altor
crt. modificare componente globale

globală specifică cauze efect

1.1 încărcare - - Solicitarea

1 Inepuizabile 1.2 Timp de existentă - - Structura
1.3 Temperatură - - Răspuns

2.1. Solicitarea
Mecanică
Electrică
Termică
Chimică

Încărcarea
Răspuns

Structura

2 Epuizabile 2.2 Structura Internă 

De margine

Solicitare

Timp de 
existentă

Răspuns

"2.3” Răspuns mecanic Tensiuni
Deformaţii

Structura
Temperatura

Solicitarea
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3.4. SISTEMUL RELAŢIONAL ÎNTRE COMPONENTELE EVOLUŢIEI 

COMPORTĂRII MECANICE

c e

a f

u -------► e

z c
ta

figura (3.1)
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3.4.1 .Macroevoluţia modificărilor

Are loc între componenetele globale ale evoluţiei comportării mecanic© ( vezi fig.3.1). 

Apare un fenomen de influenţare a modificărilor globale inepuizabile asupra modificărilor 

globale epuizabile . Dinamica modificării ar putea fi studiată doar în cazul determinării ponderii 

celor două efecte asupra modificării epuizabile.

3.4.2. Microevoluţia modificărilor

Are loc între componentele specifice ale evoluţiei materialelor. Apare un fenomen de 

influenţare reciprocă a modificărilor specifice epuizabile.

3.4.2.1.Microevoluţia modificărilor cu referire la solicitare

39

Orice modificare a unui tip do solicitare ar© implicaţii asupra colorlalt© troi.
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3.4.2.2. Microevoluţia modificărilor cu referire la structură
40

figura (3.3)

3.4.2.3. Microevoluţia modificărilor cu referire la răspuns mecanic.

------ 4- ----

figura (3.4)
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3.4.3.COMENTARII PRIVIND INFLUENŢA RECIPROCĂ A MODIFICĂRILOR
Tabelul 3.3.

41

Nr.
crt.

Etape
temporale

Viteză
relativă

Timp
relativ

Caracteristic i influentă

1 iniţială mare scurt activă spre inactivă 
(„vie“ spre „moartă“)

2 de durată mică lung aproape inactivă
3 finală mare scurt inactivă spre activă

3.5. DEPENDENŢA GENERALĂ A EVOLUŢIEI COMPORTĂRII MECANICE

Având in vedere relaţiile între componentele prezentate în figura (3.1 ) dependenţa 

matematică generală este:

E = HI, Ti, Te, So = f [ Te, St = f (Ti) ] } ,

R=f1Te,  S t  = f [ Ti, So = f (I) ] K  

ST = HTi, So = f [ l , R = f ( Te ) ]  ' t i

3.6.MODURI PRACTICE DE DETERMINARE A EVOLUŢIEI COMPORTĂRII

MECANICE

Regula de bază a determinării evoluţiei comportării mecanice o reprezintă condiţiile de 
încercare şi examinare identice decalate în timp.

Tabelul 3.4.

Nr. Parametru determinat Variante Maşini si aparate
crt.

1 Solicitare mecanică limită Tensiuni limită 
temporale 

şi/sau 
Deformaţii limită 

temporale

încercări limită care 
dau tensiuni de 

aceeaşi natură cr sau t

2 Structură fizico -chimică Formă
şi/sau

conţinut

Microscop optic 
sau electronic

3 Răspuns mecanic in condiţii de Tensiuni Unităţi de măsură
încărcare identice şi/sau

Deformaţii
tensometrice

Deoarece în cazul conductoarelor există dificultăţi tehnice şi financiare de determinare 

a evoluţiei comportării mecanice cu unităţi de măsură tensometrice, lucrarea abordează doar 

primele două variante.
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3.7. SINTEZA FACTORILOR CARE INFLUENŢEAZĂ EVOLUŢIA COMPORTĂRII 

MECANICE A CONDUCTOARELOR

Factorii sunt prezentaţi in figura 3.5.:

4.Solicitarea 
chimică agenţi corozivi 

apa, praf
S.Microsolicrtări

interfire

Figura 3.5.

(frecare între fire |
[presiune de contact]

BUPT



43

3.8.TIPURI DE SOLICITĂRI PREZENTE IN CONDUCTOARE

Tabelul 3.5.

Solicitare Directe 
(Mecanice pure)

Indirecte 
(Cu reflectare mecanica)

Macrosolicitări -Statice (EDS, chiciură) 

-Dinamice (vânt)

Termice (curent de funcţionare, 

atmosferă ambientală)

Microsolicitări

a) de margine

b) interne

-Frecare

-Presiune de contact

Chimice (apă,agenţi corozivi)

3.9.EVOLUŢIA SPAŢIO -TEMPORALĂ A DISTRIBUŢIEI TENSIUNILOR PE FIRELE

SECŢIUNII CONDUCTORULUI

Cauzele producerii acestei mişcări sunt:

3.9.1.întinderea neuniformă a firelor în conductor 
-constructiv din împletire 

-poziţia diferită în secţiune (strat)

3.9.2.Sarcini variabile spaţio - temporal', aleatorii 

-tracţiune 

-torsiune 

-încovoiere 

datorate condiţiilor atmosferice.

3.9.3. Variaţia de temperatură
-schimbarea temperaturii mediului 

-schimbarea puterii electrice transportate 

Din cauza coeficientului de dilatare diferiţi ai aluminiului şi ai oţelului apar situaţiile:
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Tabelul 3.6.

Secţiune Al Secţiune Ol

încălzire descarcă încarcă
Răcire încarcă descarcă

3.9.4.Curgerea individuală a firelor la creşterea sarcinii sau la sarcini de lungă

durată

La o suprasolicitare sau solicitare de lungă durată globală a conductorului pe firele cu 

grad de solicitare locală mare şi tensiuni limită de curgere locale mai mici, apare o deformaţie 

plastică care descarcă firul din punct de vedere tensional şi redistribuie solicitările In plan 

secţionai. Fenomenul este continuu şi apare la mai multe fire în grade de deformare plastică 

diferite, cu grade de descărcare diferite. Curgerea continuuă are tendinţa spre uniformizarea 

tensiunilor limită, fenomen pozitiv care duce la o comportare globală mai bună.

3.10. Concluzii

Având în vedere numărul mare de factori şi tipuri de solicitări care influenţează durata 

de viaţă în serviciu, apar probleme legate de cunoaşterea valorilor tensiunilor şi deformaţiilor 

pe fire care :

1. Din punct de vedere teoretic sunt deocamdatădificil calculabile.

2. Din punct de vedere experimental sunt deocamdată dificil măsurabile

3. Din punct de vedere ai modului de variaţie

-necontenite

-imperceptibile.
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4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE IN SCOPUL 
DETERMINĂRII EVOLUŢIEI COMPORTĂRII MECANICE

45

4.1. Cercetarea structurilor metalografice

4.1.1. Structuri metalografice ale materialelor firelor secţionate transversal şi 
longitudinal au fost supuse analizei structurale metalografice fire componente ale 
conductoarelor în variantele :

___________  tabel 4.1.
Simbol

-neutilizat fn exploatare 
-utilizat 9 ani în exploatare

0
9

-utilizat 24 ani fn exploatare 24
-utilizat 33 ani în exploatare 33

In următoarea configuraţie : tabelul 4.2.

Probe
Material

(foto.4.1)

Simbol
Secţiuni în fir (foto 4.4. -4.40)

Strat
De

împletire

iiimüol

T ip

Simbol
Zona
secţiunii
Cercetate S.-mbol

-otel 0 -transversală T Interioară I Exterior E
-aluminiu A -longitudinală L De margine M Interior I

cu ajutorul microscoapelor: tabelul 4.3.

Tip Optic metalografic 
(figura 4.2.)

Electronic prin transmisie 
(figura 4.3.)

Marca Epityp Tesla b.s.613
Mărire 500x 5000X

Foto 4 1
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Foto 4.2.

S tructurilo  eunt p ra 2€>ntat© ¡n A N E X A  1.

Foto 4.3.
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4.1.2. Modificări microstructurale de margine ( MMM ) la firele de aluminiu şi de 

oţel ce compun conductoarele

47

Evoluţia la nivelul ariei de contact a structurii de margine .

1) Cauze externe care determină MMM 

-mecanice -trefilarea firelor

-apăsarea variabilă şi impactul (şocul micromecanic) cu oscilaţii de mică 

amplitudine intrefire determinate de solicitările globale ale conductoare 

lor (în principal tracţiunea)

-pe strat (pe arii cu origine liniară)

-interstraturi (pe arii cu origine punctiformă)

-apăsarea Fn cleme

-frecarea abrazivă interfire (praf + strat de oxid aluminiu exfoliat + 

vaselină)

-chimice -coroziune chimică; apă, agenţi chimici (praf, gaze, vapori, rugină)

-electrice -microdescărcări electrice interfire.

2) Manifestare macromaterială MMM 

-exfoliere 

-ciupire 

-abraziuni 

-umflături 

-ruginire
-coroziune chimică 

-cojire
-microfisuri de suprafaţă transversale 

-deformări plastice microstructurale de suprafaţă.

3) Factorii care influenţează evoluţia MMM a firelor
-geometria ariilor ( suprafeţelor) de contact interfire 

-materialul firelor
-duritatea suprafeţei 

-sensibilitatea la abraziuni
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-spaţiul parcurs în deplasarea relativă interflre 

-frontală 

-laterală

-timpul parcurs între două poziţii extreme 

-frontale 

-laterale

-dinamica microdeplasărilor relative interfire 

-ungerea ( vâscozitatea , aditivitatea vaselinei)

-temperatura de funcţionare ( creşte viteza de reacţie chimică)

-calitatea acoperirilor galvanice 

-factorii tehnologici de trefilare

Tensionarea variabilă distruge stratul protector de oxizi şi produce intensificarea 
fenomenului coroziv.

4.1.3.Modificări microstructurale interne MMI la firele de aluminiu şi oţei ce compun

conductoarele

Evoluţia la nivel intern a structurii

1) Cauze externe care determină MMI

- solicitarea complexă macromecanică cu sarcini variabile spaţio -temporal

- variaţia ( locală pe rază şi generală ) a temperaturii ( cu implicaţii mecanice ) 

conductoarelor, determinată de - mediul ambiant

- puterea electrică transportată
- modificări spaţio - temporale ale solicitărilor firelor dintr-o secţiune prin descărcări 

tensionale mecanice locale ( deformări plastice locale )

46
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2) Manifestare
49

- modificarea structurii fibroase cu orientare preferenţială de tip textură ( obţinută iniţial 

prin trefilare)

- apariţia şi dezvoltarea golurilor sferice sau fusiforme fntre fibre ( vezi foto 4.7).

- apariţia şi dezvoltarea fisurilor fn fire cu origine superficială sau exclusiv internă cu 

direcţii preferenţiale de-a lungul texturii interfibre sau perpendiculare pe textură

- realizarea zonală de structuri dezordonate ( zdrobite) sau cu grad de mărunţire diferit 

sau sub formă de >> nori * ( vezi foto 4.19).

3) Factorii care influenţează evoluţia MMI

- factorii tehnologici de trefilare şi tratament termic

- compoziţia chimică a firelor de oţel şi de aluminiu

- întinderea firelor în împletire

- dinamica solicitării mecanice, electrice, termice şi chimice

- sarcina statică curentă de zi cu zi
- modificările microstructurale de margine

- sensibilitatea la propagarea fisurilor

- frecarea internă
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4.2. C ER C ETA R EA  COMPORTĂRII MECANICE LA SOLICITARE

4.2.1. intre global şi specific, între static şi dinamic, între tensiuni şi deformaţii şi 

între artificial şi natural

Dacă urmărim materialul de încercat, tipul de încercare şi parametrul urmărit la 

încercare, apar 8 variante de încercări experimentale, în configuraţia:

Tabelul 4.4.

1 Material de încercat 1.1. conductor întreg ( global)

1.2. fire componente ( specific)

2 Mod de încercare 2.1 statică

2.2 dinamică

3

4

Parametru urmărit

Studiul evoluţiei 

comportării mecanice

3.1 deformatie limită temporală

3.2 tensiune limită temporală

4.1 în laborator

4.2 în condiţii naturale

Alegerea variantei a fost determinată de analiza avantajelor şi dezavantajelor fiecărei 

variante şi optimizarea cercetării.

1.1 .Probă de conductor întreg

Avantaje:
- dă indicaţii mai precise asupra comportării ansamblului
- timp de încercare redus pentru încercarea la tracţiune

- existenţa în laborator a maşinilor de încercat corespunzătoare MOT 2500/13. 

foto [ 4.48 ], şi de încărcare la fluaj.
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Dezavantaje:

- necesită lungimi mari de conductor cu toate consecinţele ce decurg din modul 
de prelevare şi refacere a reţelei

- prezintă o imagine globală a degradării cu variaţii dificil perceptibile

- timp de încercare mare pentru încercarea la fluaj

1.2. Probă de sârmă ( încercare fir cu f ir)

Avantaje:

- reduce substanţial timpul de deranjare a reţelei de distribuţie ( necesitând 

lungimi mici de epruvete) cu toate consecinţele ce decurg din modul de 

prelevare şi refacerea reţelei

- prezintă o imagine a degradării cu contrast mai mare ( mai uşor decelabilă) a 

stadiului de degradare

- cost redus a instalaţiilor de încercare

Dezavantaje:

- ansamblul se comportă uşor diferit în raport cu suma comportării părţilor 

componente

- timp de efectuare a încercărilor mai mare decât la încercarea conductorului 

întreg. ( Dezavantajul este eliminat prin metoda propusă în lucrare)

2.1 .Mod de încercare mecanică statică

Avantaje:
- rapiditatea încercării
- condiţii tehnice de încercare simple, în raport cu cele dimanice 

Dezavantaje:
- indicaţii mai puţin precise asupra comportării în timp a materialului
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2.2. Mod de încercare mecanică dinamică 

Avantaje:

- indicaţii mai precise asupra comportării în timp a materialului

Dezavantaje:

- timp de încercare mare

- complexitate deosebită a standului de încercare pentru aproximarea condiţiilor 
naturale de mediu

- concentrarea excesivă a sistemului de încercare ( standuri unicat)

3. Parametru de urmărit

Am ales determinarea tensiunilor limite temporale pentru încercările de tracţiune şi 

forfecare şi deformaţii limită temporale pentru încercările de îndoire alternantă şi răsucire.

4.1. Probe din conductoare noi supuse unor încărcări în laborator

Avantaje:

- determinarea cu precizie mare a influenţei unui factor de degradare asupra 

conductorului şi controlul lor

Dezavantaje:
- costurile ridicate ale unui stand

- complexitatea standului de simulare a condiţiilor naturale

- număr mare de standuri complexe pentru simularea unor condiţii naturale 

dintre cele mai diverse
- necunoaşterea ponderii fiecărui factor natural de acţiune asupra conductorului 

în procesul degradării
- gradul mare de împrăştiere a condiţiilor de solicitare
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4.2.Probe prelevate direct din reţeaua de distribuţie 

Avantaje:

- dispariţia tuturor dezavantajelor care apar la epruvete obţinute prin încercări de 
laborator

- epruvete cu un stadiu de degradare determinat de condiţii reale de solicitare ca 

sumă a tuturor influenţelor condiţiilor natural aleatoare ( Condiţiile de lucru 

naturale dau cea mal reală situaţie de comportare în timp)

Dezavantaje;

- deranjarea reţelei de distribuţie

Specificaţie rezultată din experimente:

Tabelul 4.5.

Probe Forţa de rupere la tracţiune

0 ani de funcţionare 33 de ani de funcţionare

fir cu fir Fr total Fr total

conductor întreg 0,94 Fr total 0,99 Fr total
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4.2.2. Despre tensiunea limită temporală, deformaţia limită temporală, 

diluaţia mecanică, securitate în seviciu

De-a lungul cercetărilor pe conductoare de aceeaşi calitate aflate în diverse stadii de 

serviciu în exploatare, am constatat modificări importante a tensiunilor ( deformaţiilor) limită, 
fn acest context am introdus noţiunile:

Tensiune limită temporală zero [ aLTo )

Ca expresie a tensiunii limită suportată de un material în timpul unei încercări 

meccanice de laborator efectuată înainte de a fi în serviciu la solicitări complexe. Unităţi de 

măsură [ MPa ].

Tensiune limită temporală [ aLT ]

Ca expresie a tensiunii limită suportată de un materiai, în condiţii de încercare de 

laborator identice determinării tensiunii limită temporale zero, efectuate după ce a fost supus 

în serviciu un timp îndelungat la solicitări complexe. Unităţi de măsură [ MPa ].i

j Deformaţie limită temporală zero [ sLTo ]

■ Ca expresie a deformatei eiasto - plastice limită suportată de un material In timpul unei

' fncercări mecanice de laborator efectuată înainte de a fi supus fn serviciu la solicitări 

complexe. Unităţi de măsură [ % ].

Deformaţie limită temporală t Slt 1

Ca expresie a deformaţiel elasto - plastice limită suportată de un material, în condiţii de 

încercare de laborator identice determinării deformaţiei limită temporale zero, efectuate după 

. ce a fost supus în serviciu un timp îndelungat la solicitări complexe. Unităţi de măsură [ % ].

Studiind evoluţia tensiunii limită temporale în timp am constatat un proces de 

schimbare descrescătoare permanentă definitivă a acestora, fenomen pe care l-am denumit
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definită ca raport dintre tensiunea ( deformaţia ) apărută în materialul aflat în serviciu sub 

acţiunea încărcării dinamice mobilă în parametri intensitate, amplitudine şi frecvenţă şi 

tensiunea (deformaţia) limită temporală.

Cu cât diluaţia mecanică este mai mare cu atât gradul de siguranţă în serviciu a 

materialului - piesă în lucru scade.

Gradul de securitate în serviciu este capacitatea unui material de a suporta o anumită 

pierdere de tensiune limită temporală.

Gradul de securitate se apreciază prin atribute grupate în 6 clase de degradare:

- alarmantă

- periculoasă

- acceptabilă

- semnificativă

- moderată

- mică.
Clasele de degradare transferă decizia de înlocuire de la cel care face analiza calităţii 

la beneficiarul ei, funcţie de situaţia economică concretă şi importanţa liniei.

4.2.3. Epruvete conductoare

4.2.3.1. Prelevarea din reţeaua de distribuţie a epruvetelor de conductor activ şi 

de protecţie , se face cu echipamente şi echipe specializate şi implică efort în decuparea 

eşantloanelor supuse probelor şi refacerea continuităţii conductoarelor. Lucrarea nu îşi 

propune prezentarea acestor echipamente şi nici a metodelor de prelevare din linie, acestea 

derulându-se duşă normative bine stabilite.

Toate epruvetele prelevate din linie sunt etichetate:

- Tip conductor

- Numele LEA

- Panoul
- Deschiderea
- Data - punerii în funcţiune ( luna, anul)

- Data prelevării probei ( luna, anul)

BUPT



56

4.2.3.2. Procesul de pregătire a probelor implică următoarele faze :

1 .-Matisarea capetelor

2.-Secţionarea îngrijită a conductoarelor epruvete

3.-Desfunierea cu etichetarea 

-material

-strat 

-număr fir

4.-Decaparea

5.-îndreptarea firelor

6.-Tranşarea firului la lungimi necesare tipurilor de încercări propuse a se 

efectua

7.-Etichetarea fragmentelor de fire

8.-Măsurarea diametrului mediu a fiecărui fir şi notarea acestuia.

4.2.4. Criterii după care a fost condusă cercetarea

1. Analiza extensivă de determinare a contrastului maxim de evaluare a degradării în 

timp a conductoarelor.

2. Analiza extensivă de precizare a contrastului maxim de evaluare a degradării în timp 

a conductoarelor.

3. Caracterul deschis al cercetării si efectuării programului bază de date care atinge

două obiective simultan.
-continuarea unei cercetări de tip extensiv pe timp foarte îndelungat, 

-realizarea concretă a unei evaluări a stadiului de degradare pentru un 

conductor activ de protecţie sau o ancoră în cazul unui tip de analize 

concret prestabilite.
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Etape de cercetare

I. Prima etapă

Cercetare de tip extensiv asupra analizelor de laborator, care determină un contrast 

mare, de mărimi ce caracterizează evoluţia comportării mecanice, Tn timp cât mai scurt.

Cercetarea s-a încheiat cu concluzia că analiza se va face fir cu fir prin probe de 
tracţiune, îndoire alternantă, răsucire şi forfecare.

II. A doua etapă

Cercetare de tip extensiv pe un număr foarte mare de probe pe care s-a aplicat tipul de 

analiză la care m-am oprit pentru evidenţierea clară dintr-un număr extensiv de parametri 

statistici a celor cu cel mai mare contrast în aprecierea gradului de securitate în seviciu.

jir tu.
4.2.5. Încercări mecanice^pentru determinarea evoluţiei comportării mecanice

4.2.5.1. Grupe de epruvete

Tabelul 4.6.

Număr cercetare 

majoră

1 2 3

Cod program 

cercetare

CER 1 CER 2 CER 3

Tip material 

energetic

conductor activ conductor de 

protecţie

ancore

Tip de diferenţiere timp de serviciu -panouri diferite 

-construcţie diferită

-stâlpi diferiţi 

- construcţie diferită

Observaţii

0 ani exploatare 

9 ani exploatare 

24 ani exploatare 

33 ani exploatare
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4.2.52. Schema de încercare

A. Ierarhizarea poziţională a firului în ba2a de date [ figura 4.1.

Sursa 1

fire no fire n3fire n8fire n9fire

B. Ierarhizarea poziţională a analizei mecanice în baza de date.
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4.2.5.3. Maşini şi aparate utilizat© la încercări 
_____________________  Tabelul 4.7.
Nr.crt încercarea Maşina Dispozitiv Foto

1 Tracţiune -Maşină de încercat la Bacuri
tracţiune pe domeniul 
0-5000 N

specializate
pentru 4.44

-Maşină de încercat la sârme
tracţiune pe domeniul 
0-10000 N

2 îndoire - Dispozitiv
alternantă de

îndoire
alternantă

4.45

3 " “ Răsucire - Dispozitiv
de 4.46

răsucire
4 Forfecare -Maşină de încercat la Dispozitiv

tracţiune pe domeniul de 4.47
0-5000 N încercare la 

forfecare
5 Tracţiune -

conductor MOT 2500/13 4.48
întreg

Foto 4 44
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Foto 4.46
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Foto 4.47

Foto 4.48
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4.2 5.5. CONCLUZII

A.Pentru conductoare neutilizate în exploatare

La încercarea la tracţiune pentru firele de aluminiu se observă o tensiune de rupere 

medie mai mare la diametre mai mari. Variabilitatea valorii tensiunii de rupere este foarte clar 

evidenţiată de stratul din care face parte firul şi de modul de împletire.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la tracţiune pentru straturile de aluminiu 

este net superioară variabilităţii tensiunilor de rupere la tracţiune pentru inima de oţel.

Valorile tensiunii la rupere la tracţiune a firelor de oţel sunt de 12 + 14 ori mai mari 

decât cele ale firelor de aluminiu. Se observă că straturile interioare de aluminiu suportă un 

număr de îndoiri alternante şi răsuciri până la rupere sensibil mai mare decât la stratul 

exterior.

Valorile tensiunii la rupere la forfecare a firelor de oţel sunt de 4 -  5 ori mai mari decât 

ale firelor de aluminiu.

B. Pentru conductorul utilizat 9 ani Tn exploatare

La încercarea la tracţiune pentru firele de aluminiu se observă tensiuni de rupere medii 

identice pentru ambele straturi. Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere a scăzut foarte 

i mult.
Se constată că stratul interior de aluminiu suportă un număr de îndoiri alternante şi 

răsuciri până la rupere mai mare decât stratul exterior.

Firele inimii de oţel suportă un număr de îndoiri alternante până la rupere mai mare 

decât la conductorul nou.
Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la forfecare atât pentru firele de aluminiu 

cât şi pentru cele de oţel este foarte mică.

C.Pentru conductorul utilizat 24 ani Tn exploatare

La încercarea de tracţiune pentru firele de aluminiu se observă tensiuni de rupere medii 

m̂ i mjcj pentru Şţraţuj exterior decât a!e cejuj interior: Rezistenţa !a rupere la tracţiune a
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scăzut cu 18 % faţă de cea a unui conductor nou pentru stratul exterior şi cu 13 % pentru 

stratul interior. Rezistenta la rupere la taracţiune medie pentru firele de oţel a scăzut cu 27 %.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la tracţiune pentru firele de oţel şi cele de 

aluminiu se menţine mică. Se constată scăderea sensibilă a numărului de îndoiri alternante şi 

de răsuciri până la rupere faţă de un conductor utilizat 9 ani în exploatare.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la forfecare atât pentru firelede aluminiu 

cât şi pentru cele de oţel este foarte mică. Tensiunea la rupere prin forfecare scade sensibil 

mai mult pentru stratul exterior de aluminiu faţă de cel interior şi ambele faţă de tensiunea 

obţinută la conductorul utilizat 9 ani în exploatare.

D.Pentru conductorul utilizat 33 de ani în exploatare

La analiza metalografică a unor secţiuni longitudinale şi transversale a probelor de 

‘ aluminiu din ambele straturi şi oţel se constată microfisuri.

1. Conductor dintr-o zonă curentă

La încercarea de tracţiune pentru firele de aluminiu se observă tensiuni de rupere medii 

j mai mici pentru stratul interior decât ale celui interior.Se constată scăderea sensibilă a 

\ numărului de îndoiri alternante până la rupere faţă de un conductor utilizt 24 de ani în

1 exploatare.
i

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la forfecare atât pentru firele de aluminiu 

cât şi pentru cele de oţel este foarte mică.

2. Conductori dintr-o zonă in care s-a produs ruperea

Se constată creşterea accentuată a variabilităţii valorilor tensiunilor de rupere la 

tracţiune pentru stratul exterior de aluminiu şi inima de oţel. De asemenea se constată la 

încercarea la răsucire până la rupere a probelor din aluminiu din stratul exterior un număr 

mare de fire care nu se încadrează în standard. Se observă creşterea accentuată a varibilităţii 

valorilor tensiunilor de rupere la forfecare pentru stratul exterior de aluminiu cât şi scăderea 

drastică a valorii absolute a tensiunii de rupere.
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4.2.6. încercări mecanice a conductoarelor întregi

4.2.6.1. Maşina de încercat MOT 2500 /13 ( maşină orizontală de tracţiune )

( vezi foto 4.48)

MOT 2500/13 sunt :

2500 KN 

1200 mm 

13 m ( 500 inch ) 

din 500 în  500 mm 

3 (in funcţie de celula de sarcină 

montată)

1 in  intervalul 60 - 200 KN

2 in  intervalul 30 - 60 KN

( 90... 300 ) mm / min 

600 mm / min 

încărcări de tracţiune pentru

- conductoare - oţel - aluminiu

- aluminiu

- conductoare de protecţie

- cabluri

Pentru evitarea ruperilor în  secţiunile de fixare în  bac, s-au realizat tamburi canelaţi 

spiralat pe cărucioarele maşinii ( MOT).
Conductorul matisat la ambele capete se despleteşte şi se înfăşoară pe tamburii 

canelaţi, separat miezul din sârme de oţel si învelişul din sârme de aluminiu.

Tamburii sunt montaţi pe o placă de bază asigurându-se o mişcare de translaţie a 

căruciorului pe roţi de rulare. întreg sistemul de fixare utilizează articulaţii pentru realizarea 

unei întinderi centrice.

Principalele caracteristici funcţionale ale

- Forţa maximă

- Cursa maximă

- Lungimea epruvetei

- Reglarea lungimii epruvetei

- Domenii de măsurare a forţei

- Clasa de precizie

- Viteze de incecare

- în  sarcină

- în  gol

- Utilizare
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4.2.6.2 încercarea de rezistenţă - deformabilitate ( Stress - Străin )

4.2.6.2.1 Metoda de încărcare - descărcare a epruvetei ( vezi fig. 4.3 si fig. 4.4 ) 

încercarea stress - străin se face in  patru faze conform tabel 4.8.

Tabelul 4.8

FAZA

Procentul de 
încărcare din 
forţa de rupere 
calculată ( F7K)

Timp de 
menţinere

Notaţie forţă Vaîoarea forţei 
de descărcare

% minute - -

1. 30 30 F 30 rr'_3
2. 50 60 F £0 f 8
3. 70 60 F 70 F a
4. 100 ( până la 

rupere)
-

Fiecare încercare la rezistenţă - deformabilitate ( stress - străin ) conţine patru tabele 

care au forma generală exprimată in  tabelele 4.9 ; 4.10 ; 4.11 ; 4.12 şi sunt exemplificate 

intr-un caz concret în  tabelele 4.13 ; 4.14 ; 4.15 şi 4.16.

Notaţiile se referă la :

Tabelul 4.9

Deformaţii!©, în  mm - corespunzătoare fazelor 1,2 şi 3

(4.1) Al1ti - lungirea in  mm, corespunzătoare fazei 1 ( prin aplicarea

încărcării F 30), la timpul t, ; 

t, :0 ;5 '; 10’ : 15'; 301 - timpul la care se măsoară lungirea in  minute.

(4.2) Al2,, - lungirea in  mm, corespunzătoare fazei 2 ( prin aplicarea

încărcării F 60), la timpul t, ; 

t, : 0; 5 ’ ; 10': 15'; 30'; 45' ; 6 0 timpul la care se măsoară lungirea in

minute
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(4.3) Al3tl - lungirea în  mm, corespunzătoare fazei 3 ( prin aplicarea 

încărcării F 70) J a  timpul t, ; 

t , : 0; 5 '; 10': 15f ; 30'; 45? ; 601 - timpul la care se măsoară lungirea in

minute

Tabelul A10

Defcrmaîiiîe în  mm - corespunzătoare fazei 4 

( 4.4 ) A130 % - lungirea probei, la aplicarea incăecării F 30

( 4.5 ) AI so % - lungirea probei, la aplicarea incăecării F 50

(4.6 ) A170 % - lungirea probei, la aplicarea incăecării F 70

(4.7 ) A17& % - lungirea probei, la aplicarea incăecării F 75

Tabelul 4.11

Alungirile s0 , în  mm / mm - corespunzătoare fazelor 1, 2 şi 3 s-au determinat cu

relaţiile ( 4.8....4.10 )

(4.8) s'o = A f 0/ 10 ;

( 4.9 ) E g = A l g / ly ;

( 4.10) 630 =AI30/I0 ;

in  ca re :

A Tq - lungirea conductorului, in  faza 1, la ţ = 0 ( vezi relaţia (4.1 ))

A l20 - lungirea conductorului, în  faza 2, la t, = 0 ( vezi relaţia (4.2))

A l30 - lungirea conductorului, în  faza 3, la t, = 0 ( vezi relaţia (4.3))

l0 - 12700 mm - lungimea iniţială a probei.

Variaţiile alunairilor A s in  mm / mm, corespunzătoare fazelor 1, 2 şi 3 s-au 

determinat cu relaţiile : ( 4.11 )....(4.13).

(4.11) As 1„ = ( Al1,; - /il'o) / 110 - variaţia alungirii in  faza 1, după timpul t,

unde:
A e 15 ... A s 130 variaţia alungirii in  faza 1, după 5' ... 301

Al1,, - lungirea, in  faza 1, după timpul ţ , vezi relaţia 4.1
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l10 = l0 +AI10 - lungimea probei in  faza 1 după aplicarea încărcării F30 la ţ = 0

(4.12) A e 2tj = ( Al̂ tl - a Î q ) / r*0 - variaţia alungirii in  faza 2, după timpul t,

unde:

A s 25 ... A g 2S0 variaţia alungirii în  faza 2, după 5 ’ ... 601

Al2ţl - lungirea, i n faza 2, după timpul t , vezi relaţia 4.2

l*o = l0 +Ai% - lungimea probei in  faza 2 după aplicarea i ncărcării F50 la t = 0

(4.13) A s % = ( Al3*, aij0 ) 1130 - variaţia alungirii in  faza 3, după timpul t

unde:

As J5 ... A g %0 variaţia alungirii în  faza 3; după 5 1 ... 60'

<  - lungirea, in  faza 3, după timpu! t , vezi relaţia 4.3

l30 = l0 +AI30 - lungimea probei în  faza 3 după aplicarea încărcării F70 ia ţ = 0

Tabelul (4.12)

(4.14) s30% ~ Al30% / *0 - alungirea probei, la aplicarea încărcării F;i0

(4.15) G507o “  Al507* / Io - alungirea probei, la aplicarea încărcării F.,0

(4.16) G70% ”  Ai70% l Io - alungirea probei, la aplicarea încărcării F70

(4.17) e75% = Al75% / Io - alungirea probei, la aplicarea încărcării F75

(4.18) a8 = 8̂  ̂A0 în  N / mm2 - tensiunea iniţială, la aplicarea încărcării F.

unde:

F8 = 0,08 Fr , in  N în  care Fr - for]a de rupere în  N

A0 = n7v52, / 4 secţiunea conductorului în  mm2

Si - diametnjl mediu al sârmelor

(4.19) ct30 = 3̂0  ̂A q în  N / mm2 - tensiunea iniţială, la aplicarea încărcării F;

(4.20) a 50 = 5̂0 l A0 în  N / mm2 - tensiunea Iniţială, la aplicarea încărcării F.

(4.21) °70 = F7o / A0 în  N / mm2 - tensiunea Iniţială, la aplicarea încărcării F-

(4.22) o<£LI­II12e> în  N / mm2 - tensiunea iniţială, la aplicarea încărcării F-

MODULE DE ELASTICITATE^

(4.23) Eg0 = (ago - ) / e1n în  N / mm2 -iniţial corespunzător încărcării de 30 %
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e10 - alunglrea in  faza 1, la ţ = O , vezi relaţia (4.9)

(4.24) E'50 = (a50 - a8 ) / , în  N / mm2 -iniţial corespunzător încărcării de 50 %

g20 - alungirea in  faza 2, la t, = 0 , vezi relaţia (4.8 )

(4.25) E'70 = (a70 - ct3 ) / c30 in  N / mm̂  -iniţial corespunzător încărcării de 70 %

e30 - alungirea in  faza 3, la ţ = 0 , vezi relaţia (4.10)

Modul de elasticitate final 

(4.26 ) Ef3G = (o30 - CTg) / (e1n - c1p ) în  N / mm2 -final corespunzător încărcării de 30 %

unde :

e1Q - alungirea in  faza 1, la ţ = 0 f vezi relaţia (4.8)

e'p - alungirea remanentă, după descărcare

(4.27) Ef50 = (a50 - <j8 ) / (ŝ 0 - s2p) în  N / mm̂  -final corespunzător încărcării de 50 %

unde :

e20 - alungirea in  faza 2, la t, = 0 , vezi relaţia (4.9)

s2p - alungirea remanentă, după descărcare

(4.28) Ef70 = (ct70 - ct6 ) / (sJ0 - s3p) in  N / mm2 -final corespunzător încărcării de 70 %

unde:

e30 - alungirea în  faza 3, la t, = 0 , vezi relaţia (4.10 )

e3p - alungirea remanentă, după descărcare

4.2.6 2.2. Reprezentări grafice în  încercarea de rezistenţă - deformabilitate

( vezi fig. 4.5; 4.6.a; 4.6.b; şi 4.7)

a) Figura 4.5 reprezintă :

- diagrama ALUNGIRE e0 (în ordonată) in  funcţie de ÎNCĂRCARE F (în abscisă)

■ diagramele VARIAŢIEI ALUNGIRII e (în ordonată) pentru fiecare fază de încărcare

1,2 şi 3 în  funcţie de TIMP t (în abscisă)

b) Figurile 4.6.1 şi 4.6.b reprezintă :

- două diagrame TENSIUNE a (în ordonată ) in  funcţie de ALUNGiREA e0 (in 

abscisă ) cu menţionarea ALUNGIRILOR REMANENTE sp după descărcare şi a 

MODULELOR DE ELASTICITATE iniţiale si finale : E'30 , E'30 , E'm , E'm  , E'70 , E'7c , ( relaţiile 
423 = :: 4=28 ) din fazele 1, 2 si 3 pentru conductoare mărcile "RAIL" ai "IR 18"=
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c) Figura 4.7 reprezintă :

- diagrama TENSIUNE o (în ordonată ) în  funcţie de ALUNGIREA s0 (in abscisă ) 
pentru faza a 4- a de încărcare.

4.2.6.2 3. Exemple de curbe rezistentă - deformabilitate ( stress - străin ) pentru 
conductoare

a) Conductoare active {vezi fig. 4.8a şi fig. 4.8.b )

Curbele rezistenţă - deformabilitate au fost trasate pentru foarte multe mărci de 

conductoare active monometalice din aluminiu dintre care se prezintă selectiv 

mărcile”DOVE" şi "DRAKE” .

Pentru aceste curbe s-au determinat ecuaţiile lor

-pentru încărcare o funcţie polinom de gradul 3 de forma :

(4.29) y = ao + + a2x2 + a3x3

-pentru descărcare o funcţie polinom de gradul 1 de forma :

(4.30) y = b0 + b!X

b) Conductoare de protecţie

Având în  vedere că un conductor de protecţie se montează împreună / lângă un 

conductor monometalic de aluminiu, cea mai de seamă caracteristică este modulul de 

elasticitate care reprezintă panta diagramei caracteristice cvasiliniare cr - e .

încercările s-au efectuat pe câte trei epruvete extrase din trei probe, prin cicluri de 

încărcare - descărcare in  final determinându-se sarcina efectivă de rupere, pentru 

conductorul de protecţie OL -Zn / 9 x 2,21 mm. Rezultatele obţinute sunt date în  tabelele 

1.17 .. .1.19 şi fig. 4.9 care conţine şi ecuaţiile curbelor de încărcare - descărcare.
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5. STUDII STATISTICE

5.1.Despre populaţie statistică, unitate statistică, proprietate statistică şi 

caracteristică statistică

Pentru o mai bună claritate a expunerii metodei statistice care urmează se definesc 

următoarele noţiuni:

5.1.1. Populaţie statistică : o unitate în diversitate reprezentată de o mulţime de 

elemente grupate după una sau mai multe însuşiri comune şi necomune care le 

caracterizează.

5.1.2. Macropopulaţie statistică : populaţie statistică cu una sau mai multe 

1 însuşiri comune, caracteristice formării iniţiale pe criterii comparative externe.

‘ 5.1.3. Micropopulaţie statistică : populaţie statistică cu una sau mai multe

însuşiri comune, caracteristice organizării şi / sau ierarhizării pe criterii comparative interne.

5.1.4.Unitate statistică : element al populaţiei statistice individualizat de însuşiri 

comune şi necomune aflate într-un raport determinat de poziţia organizatorică şi / sau 

| ierarhică.
y

' 5.1.5.Proprietate statistică : ansamblul de însuşiri organizate şi / sau

ierarhizate, calitative şi / sau cantitative ale unei unităţi statistice care îi defineşte locul spaţial 

şi temporal în populaţia statistică şi individualitatea ( unicitatea).

5.1.6.Caracteristică statistică : ansamblul de legături ( relaţii) interne 

(parametri de poziţie şi de variaţie) şi / sau externe ( raportate sau diferenţiale), structurale şi / 

sau temporale, calitative şi / sau cantitative, ale unităţilor statistice exprimat unic sau multiplu.
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5.2.Metodă de analiză statistică

5.2.1. Introducere

Statistica are ca obiectiv rarefierea ceţii care acoperă adevărul cauzelor reale a unor 

procese rămase ostentativ ascunse chiar şi minţilor încercate fn pătrunderea în spaţii în care 

ochiul nu vede, urechea nu aude.

Alegerea căii ştiinţifice de analiză statistică a evoluţiei comportării mecanice a 

conductoarelor pare o soluţie de altfel încercată de-a lungul zecilor de ani de studii de 

rezistenţă dar împotmolită de prea multe ori în tatonări cu realizări mai mult sau mai puţin 
remarcabile.

Literatura de specialitate ( statistică ) bogată în metode de analiză statistică, pune la 

dispoziţia cercetătorilor un material de extensie, selectat prin generalizarea unor aplicaţii 

concrete rezolvate cu succes.

‘ Aspectul profund experimental al teoriei statistice şi neasemănarea experimentelor

cunoscute cu nevoile de cercetare specifice evoluţiei comportării mecanice a conductoarelor

* m-a condiţionat la o “haină“ pe măsură în regim de unicat.

5.2.2 Metode de determinare a caracteristicii statistice de analiză

Tabelul 5.1.

Tip
Detalii

Tatonare din „tot* 
(experiment parţial)

Selctare din „tot** 
(experiment total)

Motivaţia alegerii

fenomen cunoscut cu 
aproximaţie din punct de 
vedere teoretic fiind analog 
cu fenomene experimentate 
anterior

fenomen puţin cunoscut din 
punct de vedere teoretic 
nefiind analog cu fenomene 
experimentate anterior

Avantaje
şansa unui efort uman şl 

financiar mic în timp relativ 
scurt

siguranţa determinării celor 
mai bune rezultate în timp 

programat

Dezavantaje
posibile erori inacceptabile în 

aprecierea fenomenului 
cauzate de erori de analogie 

necunoscute

efort uman şi financiar mare

* aparţine autorului
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5.2.3. Metoda selectare din „tot“ a caracteristicii statistice de analiză

5.2.3.1. Introducere

Analiza statistică ca metodă Fn dezvăluirea fenomenelor convinge in căzui satisfacerii 

unei obiectivităţi maxime a concluziilor, ceea ce presupune costuri mari financiare şi 

temporale de culegere şi prelucreare a informaţiilor. Costurile mari ( mai ales cele temporale ) 

o elimină de obicei din impunerea ei ca metodă. Impedimentele legate de obiectivitate şi cost 

sunt depăşite prin metoda selectare din „tot“.

5.2.3.2. Etape

1. Construcţia pianului anchetei statistice după o structură logică „antipiantă“ (vezi 

figura 5.1.) în funcţie de :

-efortul uman şi financiar disponibil 

-timpul finit aflat la dispoziţie 

. -cerinţele concrete de aprofundare a fenomenului legate de importanţa lu i.

Se dimensionează, organizează şi ierarhizează :

-populaţia statistică de cercetat 

-proprietatea statistică 

-caracteristica statistică, 

i cu specificarea
; -numărului şi numelui nivelelor de agregare a sînsuşirilor cantitative şi / sau

calitative
-numărului de însuşiri şi numelui de departajare a fiecărui nivel de departajare a 

însuşirilor calitative şi / sau cantitative.

2. Prelevare probe.

3. Stabilirea planului experimental

-aparatură ( tip, precizie, etc.)

-condiţii de încercare.

BUPT



4. Execuţia eperimentului cu prelevarea datelor primare.

5. Prelucrarea automată a datelor

-întocmire program de prelucrare ( vezi foto 5.1 ;5.2;5 3;5.4;5.5 )

-introducerea datelor primare

-prelucrarea automată ( vezi tabelele 5.2;5.3;5.4 )

6. Determinarea caracteristicii statistice unic ssau multiplu exprimată analizând volumul 

de relaţii statistice prin selectarea relaţiilor statistice, omogene cu variaţie previzibilă şi 

eliminând cele omogene invariante ( sau cu variaţie nesemnificativă ) şi aleatoare ( vezi 

tabelul 6.1.).

7.Stabilirea planului de analiză operativ ( de rutină ) cu caracteristicile:

-obiectivitate maximă

-cost financiar şi / sau temporal minim.
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5.3. Aplicaţie a metodei statistice asupra conductoarelor 

Calcul statistic pe populaţii de fire cu subordonare ierarhică bipolară

SURSA 1

89

Bază de Bază d© Baza de
date 1 date 2 date n

Material 1 Material 2 Material n

Strat 1 Strat 2 Strat n

n-, fire n2 fire nn fire

Analiza 1 Analiza 2 Analiza n

SURSA 2

Fiecărui element al bazei sursei 1 ii se aplică elementele bază ale sursei 2

Figura [ 5.1 ]
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2. Parametrii statistici complexi

Sistematizarea parametrilor statistici ce exprimă asimetria şi concentrarea unor 
populaţii.

Tabelul (5.3.)

A S I M E T R I A

e x t e r n ă i n t e r n ă

absolută asimetria coeficient de asimetrie
A EA = MA - MO AIA =MC^ / D3

relativă * coeficient AER coeficient Pearson
AER = (MA -  MO)/MAx1QO AIR = (MA - MO)/AMP

Tabelul (5.4.)

C O N C E N T R A R E A

externă internă
absolută coeficient de boltire ’'coeficient CIA (de extensiej

CEA = MC„ / D* CIA -  AMP / A
relativă coeficient de variaţie excesul

CER = AMP / MA CIR (M C./D2' -3

Specificaţie

Coeficientul AER este o mărime statistică care exprimă asimetria externă relativă a 

unei populaţii statistice având ca expresie raportul Fntre diferenţa mediei aritmetice şi modul,şi 

media aritmetică.

Coeficientul CIA este o mărime statistică care exprimă concentrarea internă absolută a 

unei populaţii statistice având ca expresie raportul intre abaterea medie pătratică şi 

amplitudinea absolută a variaţiei.

* parametrii introduşi de autor
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5.5. Program EXPERT de calcul specific aplicaţiei

5.5.1. Selecţiuni din programul de calcul ( vezi Anexa 3 )

5.5.2. Date despre programul de calcul

Programele de baze de date se folosesc în problemele în care se aplică un set de 

operaţii şi calcule asupra unui număr mare de date organizate într-o structură complexă de 

fişiere relaţionate între ele. Aceste operaţii şi calcule nu se pot implementa intr-un limbaj de 

programare de nivel înalt, decât cu un efort considerabil de timp şi de programare; iar de 

efectuare a lor manuală, nici nu se pune problema. De aceea a fost ales ca mediu de 

dezvotare pentru aplicaţia dată, limbajul de proiectare a bazelor de date, FoxPro v.2.6 pentru 

Windows, care pe lângă alte limbaje de baze de date (Visual FoxPro, Progress, Access), mai 

performante, este cel mai potrivit pentru calculatoarele aflate fn dotarea şcolii noastre, atât ca 

şi performanţe cât şi ca viteză de rulare.

Dintre operaţiile ce se doresc aplicate asupra datelor amintim: introducerea cât mai 

facilă de noi elemente în baza de datev modificarea unor elemente existente Fn baza de date, 

ştergerea unui element din baza de date, cu posibilităţi de revenire asupra deciziei; 

executarea de rapoarte şi listări asupra întregii baze de date sau doar asupra unor elemente. 

Tot asupra datelor se doreşte efectuarea de calcule atât la nivel de element cât şi la nivelul 

tuturor elementelor din baza de date sau doar asupra unei categorii de elemente.

Baza noastră de date a fost împărţită în patru mari părţi;

1. Baza de date de linii;

2. Baza de date de analize;

3. Baza de date de cuplări şi populaţii;

4. Baza de date de statistici.

fn continuare vom lua pe rând fiecare din aceste baze de date, urmând ca la sfârşit să 

dăm câteva detalii despre modul de folosire al programului.

Baza de date de linii (conţinută de fişierele de baze de date FoxPro: "dbasedbf", 

"probe.dbf”, "mater.dbf, "strat.dbf") conţine:
1. un număr de linii (componente), fiecare linie având mai multe straturi, iar un strat conţinând

şi el» la rândul lui, un număr de fire din acelaşi material;
2 . un număr de probe luate pentru o anumită linie.
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In tabelele următoare sunt prezentate structurile fişierelor care compun Baza de date 
de linii şi probe:

“dbase.dbf

Nr.crt Câmp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 dbase numeric 5 Numărul curent al Bazei de date

2 componenta caracter 40 Denumirea componentei

3 cod caracter 40 Codul componentei

4 linia caracter 40 Linia de exploatare a 

componentei

5 data_pif caracter 10 Data punerii in funcţiune

6 data_proba caracter 10 Data luării probei

7 nr_probe numeric 5 Numărul de probe

8 nr_mater numeric 5 Numărul de materiale

9 nr_analize numeric 5 Numărul de analize aplicate 

componentei

Fişierul de probe: “probe.dbf"

Nr.crt Câmp Tip Lungi

me
Semnificaţie

1 proba numeric 5 Numărul curent al probei

2 nume caracter 20 Denumirea probei

3 dbase numeric 5 Baza de date pentru care a fost 

luată proba

BUPT



94

Fişierul de materiale: “mater.dbf

Nr.crt j Câmp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 ! materiali numeric 5 Numărul curent ai materialului
2 j nume

i
caracter 20 Denumirea materialului 

Baza de date de care aparţine 

materialul 

Numărul de straturi ale 

materialului

: 
i !

CO 
j

t̂

dbase I numeric
|

nr_strat | numeric

5

5

J

Fişierul de straturi: “strat.dbf”

Nr.crt Cămp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 strat numeric
Ii 5
i

Numărul curent al stratului

2 nume caracter | 20
|

Denumirea stratului

3 material numeric |I! 5!
Materialul din care este făcut 

stratul

4 dbase numeric 5 Baza de date de care aparţine 

materialul

5 nr_fire numeric 5 Numărul de fire ale stratului

O analiză (conţinută de fişierele: "analize.dbfM, "incerc.dbr şi Mcaract.dbfM) conţine un 

număr de mărimi caracteristice, pentru care au fost făcute mai multe încercări. O încercare 

conţine un set de valori pentru toate caracteristicile unei analize. O mărime caracteristică are

o denumire, un simbol, o unitate de măsură. Caracteristica poate fi de calcul, caz în care 

cămpul rcupd conţine o relaţie de calcul între celelalte caracteristici ale analizei curente, sau 

caracteristica mai poate fi o mărime măsurabilă. Dacă mărimea caracteristică este calculabilă, 

atunci ea este calculată automat de program pe baza relaţiei de calcul furnizate.
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In tabelele următoare sunt prezentate structurile fişierelor bazei de date de Analize; 

Fişierul de analize: “analize.dbf’

Nr.crt Cămp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 analiza numeric 5 Numărul curent al analizei

2 nume caracter 20 Denumirea analizei

3 identif memo Descrierea analizei

4 nrjncerc numeric Numărul de încercări ale analizei

5 nr_dbase numeric 5 Numărul de baze de date la care 

a fost aplicată analiza

Fişierul de încercări: “incerc.dbf
i
\ ________________

Nr.crt Cămp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 încerc numeric 5 Numărul curent al încercării

2 nume caracter 40 Denumirea încercării

3 analiza numeric 5 Analiza de care aparţine 

încercarea

4 nr_caract numeric 5 Numărul de caracteristici ale 

încercării
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Fişierul de caracteristici, “caract.dbf

Nr.crt Câmp Tip Lungi

me

Semnificaţie

1 caract numeric 5 Numărul curent al caracteristicii
2 nume caracter 30 Denumirea caracteristicii

3 simbol caracter 10 Simbolul corespunzător 

caracteristicii
4 um caracter 10 Unitatea de măsură

5 calcul logic ¡ Este o caracteristică calculată 

sau măsurată

6 rcupd caracter 100 Relaţia de calcul

7 incerc numeric 5 încercarea de care aparţine 

caracteristica

8 analiza numeric 5 Analiza de care aparţine 

încercarea

Printr-o cuplare (conţinută de fişierele: "cuplări.dbf” şi "populat.dbf”) se atribuie fiecărui 

strat al tuturor probelor de linii din baza de date, toate mărimile caracteristice din fiecare 

încercare definită In baza de analize. Din această atribuire se generează o baza de date de 

populaţii care conţine toate câmpurile de forma următorului vector general:

< $imbol(DB(dbase, proba, material, strat)A(analiza, încercare, caracteristcâ})
obţinut în urma cuplării bazei de date dbase cu anliza analiza. Iar Tn baza de populaţii vor fi 

trecute, pentru fiecare fir al fiecărui strat din baza de date, valorile măsurate sau calculate ale 

caracteristicilor din analiza. Deci tn baza de populaţii vom avea toate combinaţiile posibile 

între toate straturile probelor de linii din baza de date şi toate caracteristicile încercărilor din 

analiză.
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Fişierul de cuplări: "cuplări.dbf

Nr.crt Cămp ! Tip j Lungi j 

; me I
Semnificaţie

1 nr_crt numeric ! 5 Număru! curent al cuplării
2 dbase numeric j 5 j Baza de date
3 analiza numeric | 5 j 

¡-------------:---------- J__
Analiza

Pe baza acestei baze de populaţii de generează pentru fiecare cuplare o bază de date 

de statistici (conţinută în fişierele "statist.dbf). Această bază de statistici se crează folosind 

informaţiile din fişierul Mstatistn.dbf”, care conţine:

Fişierul cu numele parametrilor statistici: "statistn.dbf"

Nr.crt Câmp Tip Lungi
me

Semnificaţie

1 nr_crt numeric 5 Numărul curent al statisticii

2 grupa numeric 5 Grupa în care se încadrează 

parametrul statistic dat

3 caract caracter 15

4 simbol caracter 15 Simbolul parametrului statistic

5 denumire caracter 30 Denumirea parametrului statistic

6 formula caracter 50 Formula de calcul pentru 

parametrul statistic

Grupa de încadrare pentru un parametru statistic poate fi:

1. Parametrii populaţii cu următoarele subgrupe: 

t Tendinţa centrală;

• Imprăştiere;

• Asimetrie;

• Concentrare;

• Alţii;
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2. Parametrii raportaţi:

• Intergrupe;

• Interpopulaţii;

3. Parametrii comparativi:

• Interpopulaţii;

• Raport standard.

Formula de calcul poate conţine următoarele variabile:

1. Număr de elemente;

2. Media aritmetică;

3. Media geometrică;

4. Media armonică;

5. Element maxim;

6. Element minim;

7. Abaterea medie absolută;

3. Abaterea medie pătratică;

9. Dispersia;

10. Amplitudinea

11 .Valoare centrală;

12.Coeficient de variaţie;

13. Mediana;

14. Modul;

15. Coeficient Pearson;

16.Moment de ovinele 2, 3, 4;

17. Moment centrat de ordinele 2, 3, 4;

18.Coeficient de asimetrie;

19.Coeficient de boltire;

20. Exces.

In continuare câteva cuvinte despre meniul programului şi modul de lucru. Acesta 

conţine următoarele opţiuni:
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1. Fişier

2. Bază de date

3 Analiză

4. Cuplare

5. Populaţii

6. Statistică

7. Sistem

Submenlul "Fişier" conţine, ¡a rândul iui:

1. Crează

2. Deschide

3. Salvează

4. Arhivează

5. Şterge

6. Setare imprimantă

7. Tipărire

8. Ieşire

Primele cinci opţiuni: cea de creare, deschidere, salvare, arhivare şi ştergere; operează 

cu o sesiune de lucru. O sesiune conţine totalitatea bazelor de date descrise până în acest 

moment, referite (identificate unic) printr-un nume pe opt caractere. Pentru o sesiune se 

construieşte un subdirector cu numele sesiunii, in directorul ce conţine programul. Opţiunea 

de "Creare" construieşte o sesiune nouă cu numele dat de către utilizator, având Bazele de 

date, Analizele şi Cuplările vide. Opţiunile de "Deschidere" şi "Salvare", încarcă şi respectiv 

salvează o anumită sesiune. Opţiunea de "Arhivare" comprimă intr-un fişier ARJ, toate 

fişierele de baze de date dintr-o sesiune. Iar opţiunea de "Ştergere", şterge o anumită 

sesiune.

Tot cu acest program se pot tipării la imprimantă tabele cu valorile Populaţiilor şi 

Statisticilor selectate de către utilizator. Pentru aceaste se foloseşte opţiunea de "Tipărire" din 

meniu. Dacă se doreşte a se seta imprimanta se selectează "Setare imprimantă"

Ieşirea din program se face selectând opţiunea de "Ieşire".

Următoarele trei submeniuri: "BazăDate", "Analiza" şi "Cuplare", conţin aceleaşi 

opţiuni:
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- Parcurge - parcurge elementele Bazei de Date, Analizei sau Cuplării;

- Adaugă - adaugă un element nou la Baza de Date, Analiza sau Cuplare:

- Modifică - modifică un element ai Bazei de Date, Analizei sau Cuplării;

- Şterge - şterge un element al Bazei de Date, Analizei sau Cuplării;

- Raport - listează pe ecran elementele Bazei de Date, Analizei sau Cuplării;

- Verifică - verifică consistenşa elementelor Bazei de Date, Analizei sau Cuplării.

Submeniul de "Populaţii" conţine:

- Calculează - calculează totalitatea populaţiilor pentru o anumită Cuplare (caracteristicile 

de calcul care apar in Analiza din Cuplare);

- Nume populaţii - afişează un tabel cu numele populaţiilor (numele unei populaţii este dat 

de vectorul sim bo!_caracteristică(DB (c/base, proba, materia!\ strat) A (analiza, încercare, 

caracteristcă))\

- Pagina 1, Pagina următoare, Pagina precedentă - opţiunile de parcurgere a tuturor 

paginilor de populaţii. Populaţii cu care se va lucra se selectează din fereastra de cuplări;

- Verifică - verifică consistenţa bazei de populaţii.

Submeniul de "Statistici" conţine:

- Parametrii statistici - toţi parametrii statistici ce se vor aplica populaţiilor;

- Parametrii populaţii, raportaţi şi comparativi - selecţionează doar anumite grupe de 

parametrii statistici, cu care se va lucra fn continuare;

- Adaugă, Calculează şi Şterge parametru statistic;

- Pagina 1, Pagina următoare, Pagina precedentă - opţiunile de parcurgere a tuturor 

paginilor de populaţii selectate;

- Verifică - verifică consistenţa bazei de statistici.

Folosirea programului implică urmarea următorilor paşi (nu obligatoriu in ordinea dată):

1. Crearea unei noi sesiuni de lucru;

2. Introducerea bazei de date de linii, (adaugare, modificare, ştergere, vizualizare, 

verificare);
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3. Introducerea bazei de date de analize, (adaugare, modificare, ştergere, vizualizare, 

verificare);

4. Realizarea de cuplări între linii şi analize (aplicarea unui set oarecare de analize asupra 

unui set dat din baza de linii), urmănd ca apoi să se introducă caracteristicile măsurate 

pentru vectorii de populaţii generaţi şi să se calculeze caracteristicile de calcul pe baza 

datelor introduse;

5. Introducerea parametrilor statistici ce se doresc aplicaţi asupra bazei de populaţii. 

Efectuarea calculelor statistici corespunzătoare parametrilor statistici introduşi;

6. Vizualizarea sau tipărirea rezultatelor finale (tabelele de populaţii şi se statistici);

7. Salvarea şi eventual arhivarea sesiunii de lucru.
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5.5.3. Imagini din program

Foto | 5.2 ]
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5.7. CONCLUZII

Calculul statistic pe eşantioane prelevate din LEA cu timpi de funcţionare 0 ani, 9 ani, 

24 ani,.şi 33 ani, a condus la rezultatul a cca. 900 de parametri statistici.

Analiza dinamică ( Fn timp ) a structurii de relaţii statistice evidenţiază parametrii 

statistici:

- invarianţi

- cu variaţie

- aleatoare

- previzibilă.

Pentru aceasta este necesară selecţionarea parametrilor statistici cu variaţie previzibilă 

fn timp pentru a evidenţia stadiul de degradare fn timp a conductoarelor.
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6.MET0DE DE DIAGNOZĂ A STADIULUI DE DEGRADARE A

CONDUCTOARELOR

6.1.CERCETAREA STRUCTURILOR METALOGRAFICE

Cercetarea structurilor metalografice implică studiul structurii pe secţiuni transversale 

şi longitudinale.

Stadiul de degradare a conductoarelor este dat de :

a ) - formă

- mărimea relativă ( raportată la diametrul firului)

a fisurilor cu origine superficială sau exclusiv internă cu direcţii preferenţiale de-a lungul 

î texturii interfibre sau perpendiculare pe textură ce apar in firele de aluminiu şi de oţel.

» b ) mărimea stratului cu tendinţă de exfoliere.

6.2.CERCETAREA PARAMETRILOR STATISTICI CU EVOLUŢIE 

PREVIZIBILĂ DETERMINAŢI LA ÎNCERCĂRILE MECANICE FIR CU FIRi
i
<

i Din cei 900 de parametrii statistici am selecţionat 50 de parametrii statistici cu evoluţie

previzibilă, pentru a evidenţia stadiul de degradare în timp a conductoarelor ( vezi tabelul 6.1. 

si fig. 6.1. .6.12).

Deoarece până la 33 de ani de funcţionare, conductoarele active nu prezintă ruperi 

frecvente în zona Banatului este necesară continuarea cercetării pentru un număr de ani de 

funcţionare mai mare.

BUPT



Ta
bl

ou
 c

u 
pa

ra
m

et
ri 

st
at

is
tic

i 
cu

 e
vo

lu
ţie

 p
re

vi
zi

bi
lă

Ta
be

lu
l 

6.
1

Nr
.cr

t.
în

ce
rc

ar
ea

Ca
ra

ct
er

is
tic

a
m

ec
an

ic
ă

M
at

er
ia

l
St

ra
t

Pa
ra

m
et

ru
st

at
is

tic
 d

e
co

m
pa

ra
ţie

D
en

um
ir

e

va
lo

ri
ef

ec
ti

ve

0 
an

i
9 

an
i

24
 a

ni
33

 a
ni

; 
,

1.
ex

te
ri

or
A

E
A

-3
,3

5
0,

70
6

-3
,2

-8
,4

4 
!

2.
Fo

rţ
a 

d©
Al

um
in

iu
ex

te
ri

or
C

E
A

1,
29

7
2,

70
9

2,
90

6
3,

69
7 

;
3.

tr
ac

ţi
un

e
in

te
rio

r
C

E
R

0,
06

6
0.

02
7

0,
04

9
0,

04
9 

!
4.

la
 r

up
er

e
O

ţe
l

AI
R

0
-0

.0
73

0,
45

5
1,

46
7 

:
__

_
5.

__
__

__
* 

C
E

A
1,

75
1

3,
05

2
2,

50
6

1,
95

7 
!

6.
Tr

ac
ţiu

ne
ex

te
ri

or
AI

A
0

0,
02

4
0,

05
8

0,
19

4 
|

7.
Te

ns
iu

ne
C

E
A

1,
29

8
2

3
2,

97
3,

2 
1!

8.
lim

ită
Al

um
in

iu
A

23
,3

3
72

,1
6

20
,7

20
,8

 
i

9.
te

m
po

ra
lă

in
te

rio
r

A
M

A
52

,5
30

,3
38

,1
48

,5
2 

î
10

.
<*

LT
D

55
,1

2
12

,9
29

,8
33

,4
6 

i
11

.
O

ţe
l

-
C

E
A

1.
9

2..
 4

2.
71

1.
91

 
:

12
.

AI
A

0,
23

0,
05

1
0

0,
19

0 
Í;

13
.

C
E

A
1.

84
4

1,
51

0
2,

72
0

4,
11

5
14

.
Al

um
in

iu
in

te
rio

r
...

..
A

...
...

...
..

6,0
15

,0
11

,0
10

,0 
!;

15
.

în
do

ire
N

um
ăr

a
m

a
"

19
,8

2
54

,3
6

23
,0

16
,0

 
;;

16
.

al
te

rn
an

tă
de

A
M

R
2,

0
9

3
~

...
..

5,
38

1
2,

93
4

2,
37

5 
i

17
.

în
do

ir
i

A
5,

0
6,0

12
,0

19
,0

18
.

O
ţe

l
-

A
M

A
10

,86
13

,7
1

21
,7

1
38

,8
6 

¡I
19

.
A

M
P

1,
72

6
2,

18
5

3,
92

3
6,

53
4

20
.

D
2,

98
4,

77
15

,3
88

42
,6

9 
}

B
U

P
T



Ta
bl

ou
 c

u 
pa

ra
m

et
ri 

st
at

is
tic

i c
u 

ev
ol

uţ
ie

 p
re

vi
zi

bi
lă

 ( 
co

nt
in

ua
re

 )

N
r.

cr
t.

în
ce

rc
a

re
a

C
ar

ac
te

ri
st

ic
a

m
ec

an
ic

ă
M

at
er

ia
l

St
ra

t
P

ar
am

et
ru

st
at

is
ti

c 
d

e
co

m
p

ar
aţ

ie

D
en

um
ir

e
V

al
or

i
ef

ec
ti

ve
0 

an
i

9 
an

i
24

 a
ni

33
 a

ni

21
.

A
E

A
-4

,9
21

-1
0,

76
-3

,9
38

-0
,1

88
22

.
ex

te
ri

or
A

E
R

-1
3,

59
-3

2,
21

8
-1

4,
22

-0
,6

06
23

.
CI

A
0,

23
1

0,
26

7
0,

27
5

0,
22

5
24

.
Al

um
in

iu
C

E
R

0,
16

5
0,

30
4

0,
17

9
0,

16
7

25
.

AI
R

-1
,8

5
-1

,4
01

-0
,7

03
-0

,4
59

2&
in

te
rio

r
c

e
r

'
0,

07
5

0,
08

1
0,

30
9

0,
15

8
27

.
R

ăs
u

ci
re

N
um

ăr
 d

e
A

...
..

..
~~

9.
...

...
.

11
31

,9
17

,0

28
.

ră
su

ci
ri

AI
A

0,
09

7
0,

73
2

3,
92

6
0,

85
2

29
.

A
IR

...
. 

2,
35

 "
0,

15
0

1,
71

-1
,1

67
30

.
O

ţe
l

" 
A

 .
...

 ”
23

9
29

30
31

.
”

 
'

a
m

a
67

,7
1'

15
.1

4
47

,1
4

70
,2

8
32

.
M

P
 

~
9,

85
2 

85
9,

69
3

11
,3

87
33

.
D

97
,0

6
8 

12
93

,9
6

12
9,

67
34

.
Al

um
in

iu
ex

te
ri

or
A

E
A

28
,4

1
25

.9
4

24
1,

5
35

.
A

E
R

2,
08

5
1,

89
5

1,
7

0,
12

9
36

.
Fo

rţ
a 

de
A

E
R

2,
12

6
0,

08
1

-1
,1

06
3,

76
9

37
.

fo
rf

ec
ar

e
CI

A
0,

38
9

0,
29

6
0,

30
5

0,
31

9
38

.
la

 r
up

er
e

O
ţe

l
—

A
10

43
,0

36
7

42
7

50
0

39
.

A
M

A
24

26
,8

55
4,

3
72

3,
86

75
4,

3
40

.
A

M
P

40
5,

3
10

8,
62

13
0,

17
6

15
9,

4
41

.
Fo

rf
ec

ar
e

D
16

42
70

,9
11

79
8,

2
16

94
5,

8
25

40
2

42
.

AI
A

0,
03

6
0,

04
0

0,
18

9
1,

49
3

43
.

Al
um

in
iu

ex
te

ri
or

C
E

A
1,

81
9

2,
04

7
2,

15
4

4,
95

1
44

.
A

13
,8

5
7,

32
4

8,
40

6
9,

7
45

.
Te

ns
iu

ne
AI

A
0,

28
0

0,
13

1
2,

42
5

46
.

llm
itâ

C
E

R
0,

08
3

0,
03

0
0,

03
3

0,
04

6
47

.
te

m
po

ra
lă

O
ţe

l
—

A
94

,4
2

34
,6

9
37

,3
4

64
,8

8
48

.
*L

T
A

M
A

21
9,

S9
67

,9
5

80
,2

5
98

,9
8

49
.

A
M

P
37

,5
7

11
,5

9
12

,5
7

20
,5

2
50

.
D

14
11

,4
4

13
4,

38
15

7,
99

42
1,

09

B
U

P
T



30 . i  [an 'cj

Incerajrza ■■ râ su c ire  
_i___C.Qrocter¿<stica M econieo : num ór

.......c/& rásociri

..M o te rta t : atum intu. 

....ú tra t •• e x te rio r

T h . B 1

30 ¿ [a n i]

/n  cerco rea  .• răsucire.
Característica tnecanica ftutriar 
de ro6uc¿m 

.. ..... Materiat : ofo/ninio 
Strot •' exterior

F ig . 6. 2

• ră s u c ire
ojúco : h u a á r  

,.j_ de. răsu c iri .
-i__ MoUriai. i o íd _________________

20 30 t[ani]

/ncercorea ■■ roeudrz 
Coroctesi'sfaca. svecontea nutnor 

de rásuccri 
Material\. •• otet

BUPT



A €A
m ~20 ~Q0 t[ a n î]

L . j  fncer^onza'̂  tractic /ne
,i j Corac&ristiea- inecanccâ 'forte ck>\

încercarea iro c ţivn e  
Caracteristica me conica ■ fo rţa  de 
tra c ţiu n e  < & - ro/şese 
M o ie ria t a fum i m o
S tro t ’ •• e x te rio r

F / g . 6 . 6

j 10 20 30 t[a n ij

■■ t/ocţtvr>e //?cer como ■■ tracţiune
'■’ecânico .forţa c/e. l  Carac'tm'StiGa_ tn<zea'nicaifofţfi__ c/e,__

tracţiune 4a, rofiere. ’
M a te ria l • o te i

F /g . 6 -&

BUPT



.;. \  /ncercorea : tracţiune 
v__i _ Câcocferistică mecanicâ '. tensiune 

{ ■¿¿metal

30 t[aniJ

Ihcercoreotracţiune 
Caracteristica tneeooico : tensiune 
¿{mita temporală
Materiat : afo/mntu,...
dtrat : exterior I

4 - 4 - -  F /g \6 ,1 0 — —

30 \t[ani] \ O

i i
50-

i ;
■ !- ! - M  :■ i i : i

\ I 
l !

: ! 1 r  ... r  ,

l i  ___ ! : ..
-r- ,...l : i j! 1 __ _

| - \ i" - r —

25: I\ I
i ' !; I

___ i / \
/  1 ! î

!I
|

/  !//  I
| -

.i

I " j _i__ :
i i  : !

-0-
!

.......j
— 1---1------ :— M ------ j- i I . 1 i

J 10 20 30 c '

încercarea: tracţiune ■
..Caracteristica fbecanioâ ; tensiune ___

i ti/hito ! tetn/oorotd i
i . M 'atenoi\atum n iu..... .... ________
i Stcot: interior:.
L . 1__  I .... F/g. G.12-

BUPT



112

7.CONCLUZII FINALE Şl 

PRINCIPALELE CONTRIBUŢII ORIGINALE

Cercetarea desfăşurată de autor in  rezistenţa mecanică a conductorelor sub 

îndrumarea Prof. Dr. Ing.T.Babeu , a fost începută în  1987 şi cuprinde o gamă variată de 

preocupări.

Studiile prezentate in  această lucrare cuprind cercetări demarate in  1992 orientate in  

problematica practică a stării tehnice a conductoarelor aflate in  exploatare timp îndelungat.

Ea abordează limitativ:

* linii energetice aeriene LEA de înaltă tensiune

- elemente LEA :

- conductoare active

- conductoare de protecţie

- cabluri de ancorare

- evoluţia comportării mecanice după o perioadă de serviciu

- organizarea computerizată a unei baze de date deschise unor cercetări de lungă

durată

- organizarea unei baze de date cu structuri metalografice pentru conductoare aflate în  

diverse stadii de deteriorare

Abordare temei stării tehnice a conductoarelor aflate în  exploatare este de o deosebită 

importanţă în  cercetărilke actuale asupra liniilor de înaltă tensiune. Criteriile de decizie a 

înlocuirii conductoarelor reprezintă obiectul de studiu a multor cercetări in  domeniu, 

determinate de preîntâmpinarea dereglării reţelei de distribuţie a energiei electrice şi 

scurtarea duratei de amortizare a reţelei.

Problema evoluării menţinerii în  exploatare a conductoarelor linii electrice aeriene este 

abordată cu seriozitate în  toate ţările în  care energetica reprezintă o problemă naţională 

majoră ( SUA, Canada, Franţa, Germania, Suedia, Italia, Brazilia, etc.).
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Metodele cele mai cunoscute de evaluare a degradării in  timp a conductoarelor sunt: 

-curbe Wohler

-detectarea deteriorării stratului galvanic al miezului de oţel 

-testarea mecanică a conductorului in  laborator prin

•rezistenţa ia rupere prin întindere a conductorului 

-ductilitatea la torsiune a conductorului

-testul de oboseaiă ce priveşte numărul de cicluri la vibraţii (până la rupere) de o 

anumită amplitudine şi frecvenţă şi nivel de deformare 

-analiza metalografică prin ■

-analiza spectrală fluorescentă cu radiaţii X 

-analiza structuri» la microscopul electronic.

Elementele esenţiale ale încercărilor care au fost luate in  calcul la evaluarea stării de 

degradare a conductoarelor sunt:

1 -previziunile pe termen scurtat sunt mai sigure şi mai exacte decât cele pe termen lung.

-există o pierdere in  tensiuni limită de rupere cu creştorea timpului de solicitare.

‘ -orice tip de incercare efectuat pe probe deja supuse la solicitări anterioare care nu 

sunt de natura incercării care se face, au o reflectare directă a istoriei ( solicitării) anterioare.

-pierderea in  tensiuni limită de rupere este factorul principal care determină 

'distrugerea la suprasarcini.
-imposibilitatea neglijării microsolicitărilor date de fenomenele degradării structurale a 

| limitei materiale a firelor şi de fisurare a firelor in  aprecierea stării de degradare.

-solicitările de laborator nu pot modela fidel solicitările din teren.
i
i

Teza studiază conductoarele aluminiu - oţel alcăturite dintr-un fir central şi un prim strat 

de fire de oţel, formând impreună o funie de oţel şi din alte două straturi concentrice compuse 

din fire de aluminiu.
Studiind forţele care acţionează asupra conductoarelor montate in  LEA se constată:

-o forţă permanentă, constantă în  timp, datorită greutăţii proprii a conductorului 

-forţe cu intensitate variabilă in  timp cum ar fi.

-forţe datorită gheţii

-forţe datorită acţiunii vântului
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-staţionare

-dinamice

-vibraţii eoliene 

-galopare 

-oscilaţii corona 

-forţe datorită variaţiilor de temperatură.

Calcuiui mecanic ai conductoarelor LEA presupune caicului i ntinderii stabilindu-se: 

-forma geometrică de echilibru a conductorului in  funcţie de forţele care acţionează 

asupra lui

-relaţiile intre eforturi, tensiuni şi săgeţile conductorului in diverse ipoteze de solicitare 

In prezent proiectarea conductoarelor electrice aeriene, ca şi a celorlalte componente 

ale LEA se face în  instituţii de proiectare specializate, cu ajutorul calculatoarelor electronice 

numerice pe baza unor programe de calcul inalt elaborate de specialişti in domeniu in  

colaborare cu informaticieni ţinând seama de toate normativele de calcul în  vigoare.

O contribuţie a autorului o prezintă deschiderea capitolului in  rezistenta materialelor de 

studiu a evoluţiei comportării mecanice a conductoarelor . Ei cuprinde ca elemente originale: 

-definiţia evoluţiei comportării mecanice ECM 

-componentele ei

-sistemul relaţional intre componentele evoluţiei comportării mecanice 

depentenţa generală ECM 
-moduri practice de determinare

-factorii care influenţează evoluţia comportării mecanice a conductoarelor 

-tipuri de solicitări prezente in  conductoare

-evoluţia spaţio - temporală a distribuţiei tensiunilor pe firele secţiunii conductorului.

O concluzie importantă a acestui capitol o prezintă constatarea modelului curgerii 

individuale a firelor la o suprasolicitare sau solicitarea de lungă durată globală a conductorului, 

constând din deformaţii locale plastice mici ale firelor care ating tensiunea limită care 

descarcă firul din punct de vedere tensional şi redistribuie solicitările i n plan secţionai. 

Fenomenul este continuu şi apare la mai multe fire în  grade de deformare plastică diferite, cu 

grade de descărcare diferite Curgerea continuă are tendinţa spre uniformizarea tensiunilor 
limită oe toate firele secţiunii, fenomen oozltlv care duce la o comoortare alobală mal bună.
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Având in vedere numărul mare de factori şi tipuri de solicitări care influenţează durata 

de viaţă în  seviciu, apar probleme legate de cunoaşterea valorilor tensiunilor şi deformaţiilor 

pe fire care din punct de vedere teoretic sunt deocamdată dificil calculabile, din punct de 

vedere experimental sunt deocamdată dificil măsurabile şi din punct de vedere al modului de 

variaţie necontenite şi imperceptibile.

Structurile metalografice ale materialelor lirelor secţionate transversal şi longitudinal au 

fost supuse analizei structurale metalografice fire componente ale conductoarelor in  

variantele

•neutilizat in  exploatare 

-utilizat 9 ani in  exploatare 

-utilizat 24 ani in  exploatare 

-utilizat 33 ani in  exploatare 

in  următoarea configuraţie:

Probe Secţiuni î n fir Strat de

material tip zona secţiunii cercetate împletire

oţel transversală interioară exterior

aluminiu longitudinală de margine interior

cu ajutorul microscoapelor optic metalografic şi electronic prin transmisie.

Din analiza metalografică s-au constatat modificări microstructurale de margine (MMM) 

şi interne (MM!), la firele de aluminiu şi oţel.

Evoluţia la nivelul ariei de contact a structurii de margine are cauze :

-mecanice

-electrice

-chimice.

Se manifestă prin .

-exfoliere

-ciupire

-abraziuni
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-umflături

-coroziune

-microfisuri de suprafaţă transversale 

-deformări plastice microstructurale de suprafaţă 

şi are următoarii factori care o influenţează 

-geometria ariilor de contact interflre 

-materialul firelor

-spaţiul parcurs în  deplasarea relativă interfire 

-timpul parcurs 5 ntre două poziţii extreme 

-dinamica microdeplasărilor relative interfire

-ungere

-temperatura de funcţionare 

-calitatea acoperirilor galvanice 

-factorii tehnologici de trefilare.

Evoluţia la nivel intern a structurii are cauze

-solicitarea complexă macromecanică cu sarcini variabile spaţio - temporal 

•variaţia temperaturii

-modificările spaţio -temporale ale solicitărilor firelor dintr-o secţiune prin descărcări 

tensionale mecanice locale.

Se manifestă prin:

•modificarea structurii fibroase cu orientarea perferegţlală de tip textură 

-apariţia şi dezvoltarea golurilor sferice şi fusiforme între fibre 

-apariţia şi dezvoltarea fisurilor longitudinale şi transversale pe textură 

-realizarea zonală de structuri zdrobite sau cu un grad de măruntire diferit 

şi are următorii factori care o influenţează:

-compoziţia chimică a firelor de oţel şi de aluminiu

-întinderea firelor in  împletire

-tehnologia de trefilare şi tratament termic

-dinamica solicitărilor mecanice, electrice, termice şi chimice

-sarcina statică curentă de zi cu zi
-modificările microstructurale de margine

sensibilitatea la propagarla fisuriior
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Cercetarea comportării mecanice !a solicitare s-a efectuat pe fire componente ale 

conductoarelor şi pe conductoare întregi, modul de încercare static, urmărind deformaţia 

limită temporală şi tensiunea limită temporală, pe probe prelevate din reţeaua de distribuţie a 

energiei electrice şi noi.

In cadrul cercetării comportării mecanice la solicitare s-au introdus noţiuni teoretice noi 

cum sunt: -tensiune limită temporelâ zero

-deformaţie limită temporală zero 

-tensiune limită temporală 

-deformaţie limită temporală 

-diluaţie mecanică 

-grad de umplere mecanică 

şi şase caise de degradare cum ar fi;

-alarmantă

-periculoasă

-acceptabilă

-semnificativă

-moderată

-mică.
încercările la solicitare mecanică fir cu fir cuprind programele de cercetare cu codul:

CER 1 pe conductoare active cu 0 ani in  funcţionare

9 ani in  funcţionare

24 ani în  funcţionare 

33 ani în  funcţionare 

CER 2 pe conductoare de protecţie

şi CER 3 pe ancore.

Schema de încercare se bazează pe ierarhizarea poziţională, a firului in  baza de date 

şi a analizei mecanice.
încercările mecanice la care au fost supuse firele componente ale conductoarelor sunt: 

-tracţiune

- î ndoire alternantă

-răsucire
-forfecare
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Făcând analiza tensiunii limită temporală şi a deformaţiei limită temporaie pe probe 

având timpi de funcţionare diferiţi se constată scăderea permanentă a valorilor lor o dată cu 

creşterea timpului de funcţionare.

încercările mecanice fir cu fir sunt completate de încercări mecanice ale 

conductoarelor active şi de protecţie întregi cu lungimea Intre bacuri de 13 rn încercările 

mecanice la tracţiune s-au efectuat cu o maşină orizontală MOT 2500/13. Proiectarea maşinii 

a fost efectuată de un colectiv din catedra de rezistenţa materialelor din care autorul a făcut 

parte.

încercările cuprind încercarea de rezistenţă - deformabilitate şi încercarea ia rupere

to ta lă .

încercările mecanice sunt secondate de studii statistice.

In cadrul acestor studii statistice a fost necesară definirea originală a :

-populaţiei statistice 

-macro populaţiei statistice 

-micro populaţiei statistice 

-unităţii statistice 

-proprietăţii statistice 

şi -caracteristicii statistice.

In studiul statistic se utilizează o metodă de cercetare statistică originală numită 

selectare din " tot", care conţine etapele:

-construcţia planului anchetei statistice după o structură logică "antiplantată", în  

concepţie originală (vezi figura 5.1)
-prelevare probe

-stabilirea planului experimental

-aparatură

-condiţii de încercare 

-execuţia experimentului cu prelevarea datelor primare 

-prelucrarea statistică automată a datelor

-determinarea caracteristicii statistice analizând volumul de relaţii statistice, prin 

selectarea relaţiilor statistice, omogene cu variaţie previzibilă şi eliminând pe cele omogene 

Invariante şi aleatoare

-stabilirea planului de analiză operativ.
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Parametrii statistici de calcul sunt organizaţi in  tabelele 5.2, 5.3, 5.4 din care 

-coeficientul de asimetrie externă relativă 

şi -coeficientul de concentrare internă absolută

sunt originali.

Programul EXPERT de diagnoză a stadiului de degradare a 

-conductoarelor active 

-conductoarelor de protecţie 

şi a -ancorelor

s-a făcut intr-un mediu de dezvoltare FOXPRO 2.6 pentru WINDOWS cu o extensie de 250 

de pagini şi este de concepţie complet originală.

Teza prezintă două metode de diagnoză a stadiului de degradare a conductoarelor: 

-cercetarea structurilor metaiografice

-cercetarea parametrilor statistici cu evoluţie previzibilă determinaţi din

încercările mecanice.

Cercetarea structurilor metaiografice implică studiul structurii pe scţiuni transversale şi 

longitudinale.

1 Stadiul de degradare a conductoarelor este dat de :

a) - forma

- mărimea relativă (raportată la diametrul firului)

1 a fisurilor cu origine superficială sau exclusiv internă cu direcţii preferenţiale de-a lungul

texturiii interfibre sau perpendiculară pe textură ce apar in  firele de aluminiu şi de oţel. 

j b) mărimea stratului cu tedinţă de exfoliere.

1 Cercetarea parametrilor statistici cu evoluţie previzibilă determinaţi la încercările

i mecanice s-a efectuat prin selecţionare (vezi tabelul 6.1). .

Deoarece până la 33 de ani de funcţionare, conductoarele active nu prezintă ruperi

frecvente in  zona Banatului este necesară continuarea cercetării pentru un număr de ani de

funcţionare mai mare.
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